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1 Sachverhalt, Veranlassung und Aufgabenstellung

In Landau und Insheim werden seit einiger Zeit zwei Geothermieanlagen zur Energiegewinnung
betrieben. In Insheim werden in ca. 3000 Meter Tiefe warmes Wasser aus dem Boden
gewonnen. Nachdem diesem die Energie entnommen worden ist, wird das Wasser wieder in
den Untergrund zuriickgepresst. Dabei konnen sich tektonische Spannungen in Form von
ykleinen” Erdbeben entladen. Diese werden an der Erdoberfliche als Erschitterungen
wahrgenommen.

Es wurde ein Netz von verschiedenen Messpunkten installiert, an denen bei
Erschiitterungsereignissen Schwinggeschwindigkeiten gemessen werden, anhand derer die
potentiellen Auswirkungen dieser Erschiitterungen auf die Gebdude und das Wohlempfingen
der ansassigen Bevolkerung untersucht und bewertet wird.

Dariber hinaus wurde vom Betreiber eine Art Mediationsverfahren eingefiihrt, im Rahmen
dessen Hauseigentlimer sich bei einer Anlaufstelle melden kénnen, wenn lhnen Schaden an
ihren Gebdude aufgefallen sind, welche sie auf die Erschiitterungsereignisse zuriickfiihren. Bei
einer  entsprechenden  gutachterlichen  Zuordnung einer  Mitursachlichkeit  der
Erschitterungsereignisse fur die Schaden stellt der Betreiber Entschadigungen bzw.
Beteiligungen bei notwendigen Instandsetzungsarbeiten in Aussicht.

Der Kandidat soll fiir ein konkretes Objekt die von den Eigentlimern gemeldeten Schaden im
Hinblick auf eine wahrscheinliche Mitursachlichkeit von Erschiitterungsereignissen infolge des
Betriebs der Geothermieanlagen bewerten.

Folgende Aufgabenpunkte sollen bearbeitet werden:

1) Schadensaufnahme vor Ort,

2) Dokumentation der Schaden,

3) Bewertung durch Zuordnung der Schiaden zu typischen bauartspezifischen
Schadensbilder und deren Ursachen

4) Rechnerische Untersuchungen der Auswirkung von Deckendurchbiegungen im Hinblick
auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Mauerwerksrissen im Zusammenhang
mit dem Schadensbild

5) Bewertung der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten im Hinblick auf die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Bauwerksschaden

Samuel ROESLIN Bachelor-Studiengang Bauingenieurwesen trinational Seite 8
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Baubeschreibung

Bachelorarbeit

Bei dem zu untersuchenden Objekt handelt sich um ein Zweifamilienhaus mit zwei dhnlichen
Doppelhaushalften mit Erd- und Obergeschoss ohne Unterkellerung.

Die AulRenwdnde wurden aus Mauerwerk (Ytong) ohne zusatzliche Warmedammung gebaut.
Im AulBenbereich wurde ein rauer Putz darauf gelegt. Die Innenwande bestehen auch aus
Mauerwerk. Diese sind verputzt und gestrichen. Es besteht keine Tapete.

Die Decken bestehen aus Stahlbeton, wie die Treppe, die eine Betonfertigteiltreppe ist.

Als Unterlagen bestehen nur die Architektenpldane. Nach den zur Verfligung stehenden
Unterlagen wurden hier die Grundrisse des Erdgeschoss bzw. Obergeschoss und das Schnitt A-A

verwendet.
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Bild 1: Grundriss Erdgeschoss
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Im Erdgeschoss der Bauobjekten 1 und 2 befinden sich jeweils eine Diele, ein Bad mit WC und
Dusche, ein Abstellraum, ein Wohn- und Essbereich und eine Kiiche. Die Gestaltung des Wohn-
/Essbereiches und der Kiiche ist aber bei den beiden Bauobjekten nicht gleich. Im Bauobjekt 1
befindet sich die Kiiche in einer Ecke und ist von dem Essbereich durch eine gekriimmte
Glaswand getrennt. Im Bauobjekt 2 ist die Kiiche mittig gebaut.
In Bezug auf der mittleren Achse sin die Treppen symmetrisch.

Bachelorarbeit
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Bild 2: Grundriss Obergeschoss

Symmetrisch ist auch die Gestaltung des Obergeschoss (bezogen auf der mittleren Achse).
Direkt an der Treppe ist den Flurbereich. Durch den Flur erreicht man die zwei Kinderzimmer,
das Badezimmer und das Elternzimmer. Der Eingang zum Ankleidungsraum erfolgt durch das
Elternzimmer.
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2.1. Ist-Zustand

Bachelorarbeit
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Bild 3: Schnitt im Gebaude

Laut Unterlagen ist der Boden Uber die Betonsohle folgenderweise aufgebaut (von unten nach
oben):

10 cm Warmedammung

6 cm Estrich

1 cm Belag

Bei den Bodenbeldgen handelt hier sich um einen sogenannten ,lLackboden”, das sind
Kunststoffbeschichtungen. Diese sind sowohl im Erd- als auch im Obergeschoss auf einem
schwimmenden Estrich aufgebracht. Aus diesem Grund kann der Boden sich frei bewegen bzw.
schrumpfen.

Die folgende Skizze stellt ein Beispiel aus der Literatur dar. Wie bei dem Bauobjekt vorhanden
ist, handelt es sich um eine Bodenplatte mit Warmedammung und schwimmenden Estrich.
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Bachelorarbeit
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Bild 4: Estrich auf Ddmmschicht im erdberiihrten Bereich

Legende:
1: Estrich
: Abdeckung der Dammeschicht als Dampfbremse
: Dadmmstoff
: Trennschicht
: Bauwerksabdichtung oder Begrenzung der Dampfdiffusion
: Betonsohle
: Wand
: Abdichtung im Wandbereich
: Erdreich
10: Randdammstreifen
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3 Beschreibung und Dokumentation der Schiaden

Bachelorarbeit

3.1. Schadensaufnahme im Zuge eines Ortstermins

Die Schaden die in Form von Rissen von den Eigentlimern gemeldet waren, wurden bei einem
Ortstermin am 13.06.2013 mit dem Ombudsmann und den Eigentimern aufgenommen. In
beiden Doppelhaushélften sind verschiedene Schaden in Form von Rissen im Mauerwerk der
Innen und AuBenwande, im Estrich der Boden und Bauwerksfugen festzustellen.

Die besonderen Rissmerkmale (Verlaufe, evtl. Versatze) wurden fotografiert oder mit Hilfe von
Handskizzen aufgenommen. An verschiedenen Stellen wurden die Rissbreiten gemessen.

Um eventuelle Hohlstellen fir den Putz im Auflenbereich zu erkunden, wurden die
nebenliegende Stellen der Risse vorsichtig mit dem Holzstiel eines Spachtels angeklopft.

Der Ortstermin hat mit der Begehung des Bauobjektes 1 angefangen. Zuerst wurden alle Risse
im Erdgeschoss im Augenschein genommen (Badezimmer, Diele; Wohnzimmer, Esszimmer).
Dann wurden das Treppenhaus und den Obergeschoss (Flur, Kindezimmer, Ankleidungsraum,
Elternzimmer, Badezimmer) angeschaut. Zum Ende wurde den AuRenbereich betrachtet.

Flr das Bauobjekt 2 wurden ebenfalls alle Risse im Innen- und AulRenbereich aufgenommen.
Die Schaden sind in der folgenden Beschreibung in Grundrissskizzen lokalisiert und mit Hilfe von

Einzelbildern in der Anlage A im Detail dargestellt. Im Folgenden werden die Schaden grob
beschrieben.
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3.2. Rissschiaden auf der Aufdenfassade

Bachelorarbeit

Bild 5: Rissstellen AuRenfassade

1 Horizontaler Fuge entlang des Ringankers in der Ecke zwischen die Siid- und die
Westfassade (siehe Bilder A.8, A.9, A.10, A.11, A.12). Rissbreite nicht messbar, weil
die Entfernung zu grol} ist. Die geschatzte Rissbreite liegt im Millimeterbereich

2 Horizontaler Fuge an der Unterkannte des Fensters auf die Stidfassade (siehe Bild
A.13). Rissbreite nicht messbar, weil die Entfernung zu groR ist. Die geschatzte
Rissbreite liegt im Millimeterbereich

3 Nahezu vertikaler Riss (siehe Bild A.14) in der Sidfassade. Rissbreite im
Millimeterbereich

4 Kurzer horizontaler Riss an der Fensterunterkannte (siehe Bild A.15). Rissbreite nicht
messbar, weil die Entfernung zu groR ist. Die geschatzte Rissbreite liegt im
Millimeterbereich

5 Kurzer horizontaler Riss an der Fensterunterkannte (siehe Bild A.16). Rissbreite nicht
messbar, weil die Entfernung zu groB ist. Die geschatzte Rissbreite liegt im
Millimeterbereich

6 Kurzer horizontaler Riss (siehe Bild A.17). Rissbreite nicht messbar, weil die
Entfernung zu grol} ist. Die geschatzte Rissbreite liegt im Millimeterbereich

7 Horizontaler Fuge entlang des Ringankers in der Ecke zwischen die Sid- und die
Ostfassade (siehe Bilder A.18, A.19, A.20)
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3.3. Rissschiden im Erdgeschoss

Bachelorarbeit

12.a

12.b

12.c

10

11.b

11.a

13

Bild 6: Rissstellen Erdgeschoss

8

10

11.a

11.b

Vertikaler Riss unter der Farbe (siehe Bild A.24) und horizontaler Riss im

Badezimmer, mit einer Lange von ca. 15 cm links von der Armatur und 30 cm rechts
von der Armatur (siehe Bild A.25): Rissbreite von 0,2 mm (siehe Bild A.26).
Schrumpfriss im Boden zwischen die Wandecke von der Diele und die
Fertigteiltreppe (siehe Bild A.28 und A.29). Rissbreite bis zum 0,2 mm (siehe Bild
A.30).

Nahezu horizontal verlaufender Riss an der Zwischenwand von beiden Hausern
(siehe Bild A.33). Rissbreite im zehntel Millimeterbereich.

Schrumpfriss im Boden des Esszimmers. Anfang ab Glaswand liber eine Lange von
ungefahr 1,90 m (siehe Bild A.35 und A.36). Rissbreite im zehntel Millimeterbereich.
Schrumpfriss im Boden des Esszimmers. Anfang ab Glaswand liber eine Lange von
ungefahr 15 cm (siehe Bild A.37). Rissbreite im zehntel Millimeterbereich.
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12.a

12.b

12.c

13

Bachelorarbeit

Kurzer horizontaler Riss in der Fertigteiltreppe (siehe Bild A.39). Rissbreite im

zehntel Millimeterbereich.
Kiirzere Risse in der Fertigteiltreppe (siehe Bild A.40 und A.41). Rissbreite im zehntel

Millimeterbereich.

Vertikaler Riss zwischen der Fertigteiltreppe und der Wand (siehe Bild A.42).

Rissbreite im zehntel Millimeterbereich.

Vertikaler Riss ab der Rohrunterkannte (siehe Bild A.71 und A.72). Man hat schon
den Riss neu gestrichen.

Der Boden ist ein Lackboden. Der Estrich ist als schwimmender Estrich gebaut. Aus diesem

Grund kann er frei schrumpfen.

An den Stellen 2, 4.a und 4.b, gibt es Wande bzw. Treppe, die diese Schrumpfvorgidnge
beeintrachtigen. Dort bildet es sich Schrumpfrisse im Estrich, die auch im Lackboden sichtbar

sind (siehe auch Teil 3 "Boden im Erdgeschoss").

3.4. Rissschiden im Obergeschoss

26
25 27
pA:S
28 33
16
17 14
32
15.a;15.b 31
20 21 22 30
19 23
29
18

Bild 7: Rissstellen Obergeschoss
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14

15.a

15.b

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Bachelorarbeit

Horizontaler Riss am Ende der Fertigteiltreppe (siehe Bilder A.43, A.44). Die Lange
erstrickt sich Giber der Treppenstufeldange (1,0 m). Rissbreite zwischen 1,8 mm und
2,0 mm (siehe Bild A.45)

Horizontal verlaufender Riss im Flur. Die Rissbreite betragt 0,1 mm (siehe Bild A.48)
Diagonaler Riss an der Tirecke im Flur. Rissbreite 0,1 mm (siehe Bild A.49)
Horizontaler Riss in der Flurdecke (siehe Bilder A.50 und A.51). Rissbreite nicht
messbar, weil die Entfernung zu groRR ist. Geschatzte Rissbreite ca. im zehntel
Millimeterbereich

Vertikaler Riss im Flur. Die Rissbreite liegt im zehntel Millimeterbereich (siehe Bilder
A.52 und A.53)

Vertikaler Riss an der Trennwand zwischen den beiden Kinderzimmern. Verlauf tGber
die halbe Wandhohe (siehe Bild A.55). Die Rissbreite liegt im zehntel
Millimeterbereich.

Riss in der Decke (iber eine Lange von ungefahr 1 Meter (siehe Bild A.56). Rissbreite
nicht messbar, weil die Entfernung zu grol ist. Die geschatzte Rissbreite liegt im
Millimeterbereich

Vertikaler Riss in der Wand Uber eine Ldange von ca. 1,20 m (siehe Bild A.57). Die
Rissbreite liegt im zehntel Millimeterbereich

Diagonaler Riss ab Tiirecke liber eine Lange von 30 cm. Die Rissbreite liegt im zehntel
Millimeterbereich (siehe Bild A.59)

Nahezu vertikal verlaufender Riss. Die Lange betragt ungefahr 45 cm. Die Rissbreite
liegt im zehntel Millimeterbereich (siehe Bild A.60)

Treppenformiger Riss. Die Rissbreite liegt im zehntel Millimeterbereich

Klaffende, durchgehende diagonal verlaufende Risse (siehe Bilder A.61, A.62 und
A.63). Die Rissbreite liegt im Millimeterbereich und die Liange Uberschreiten an
manchen Stellen 1,50 m

Nahezu vertikal verlaufender Riss in der Wand zwischen das Elternzimmer und das
Badezimmer Uber eine Lange von ca. 1,10 m. Die Rissbreite liegt im zehntel
Millimeterbereich (siehe Bilder A.64 und A.65)

Horizontaler Riss in der Decke (siehe Bild A.66). Rissbreite nicht messbar, weil die
Entfernung zu grol} ist. Geschatzte Rissbreite ca. im zehntel Millimeterbereich
Diagonal verlaufender Riss in der Wand zwischen das Elternzimmer und das
Ankleidungsraum. Die Lange betrdgt ungefahr 0,80 cm und die Rissbreite entspricht
ein bisschen mehr als 0,1 mm (siehe Bilder A.67 und A.68)

Klaffender Riss im Boden des Badezimmers mit einer Ldnge von 9 cm und eine
Rissbreite im Millimeterbereich (siehe Bilder A.69 und A.70)

Treppenformiger Riss. Die Rissbreite liegt im zehntel Millimeterbereich (siehe Skizze
A.73)

Diagonaler Riss im oberen Bereich der Wand (siehe Bild A.74). Die Risslange betragt
ca. 70 cm
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31 Nahezu horizontaler Riss im Bereich zwischen die Tiiren der beiden Kinderzimmer

(siehe Bild A.76)
32 Diagonal verlaufender Riss (siehe Bild A.77)
33 Vertikale und horizontale Risse im Badezimmer (siehe Bilder A.78 und A.79). Der

vertikale Riss verlauft Uber die halbe Wandhdhe

Bachelorarbeit
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4 Bewertung der moglichen Riss- bzw.
Schadensursachen

Bachelorarbeit

In Gebduden des Allgemeinen Hochbaus kommt es je nach Gite der Planung und Ausfiihrung
immer wieder zu bauartspezifischen Rissbildungen. Diese kdnnen bereits Ursache fiir die im
bewerteten Objekt vorliegenden Schdaden sein. Da die Beanspruchungen infolge von
Erschiitterungen sich mit den bauartspezifischen Beanspruchungen Uberlagern, ist es nicht
einfach, die Schadens- bzw. Rissursachen voneinander klar zu trennen.

In Anlage C werden einige der Ublichsten bauartspezifischen Schaden des Mauerwerkbaus
aufgezeigt. Die einzelnen Rissursachen kdonnen vielfiltig sein. Verschiedene Effekte konnen sich
auch lberlagern.

Im Folgenden werden einige Einzelschdaden vorab behandelt, bei denen die Rissursachen relativ
eindeutig auf bauartspezifische Gegebenheiten und sich daraus ergebende Beanspruchungen
zuriickzufiihren sind.

4.1. Schidaden im Boden des Erdgeschosses

Im FuBboden des Erdgeschosses der ersten Doppelhaushédlfte sind im Lack und
Estrichuntergrund Risse vorhanden. Diese sind in den folgenden Bildern nochmals dargestellt.
Die Risse sind im Untergrund auch an Stellen zu erkennen, an denen der Lackboden noch nicht
gerissen ist. Der Lackboden wirkt somit teilweise als rissiiberbriickende Beschichtung.

Bild 8: Schaden Nr. 9: Schrumpfriss im Boden
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Bild 9: Schaden Nr. 11.a: Schrumpfriss im Boden — Estrich von der tragenden Stiitze an der Glaswand ausgehend

Bild 10: Schaden Nr. 11.b: Schrumpfriss im Boden an der Glaswand

Bei dem Estrich des Erdgeschosses handelt es sich um einen flieRenden Estrich (siehe Bild 3).
Bei schwimmenden Estrichen ist ein besonderes Augenmerk auf die Moglichkeit der freien das
heilt moglichst zwangungsfreien Verformbarkeit des Estriches bei den unvermeidbaren
Abbinde- und Austrockungsvorgangen zu verwenden. In der Regel verwendet man deshalb
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entsprechend gestaltete Bewegungsfugen, um die Verformungen zwangungsfrei gewahrleisten

Bachelorarbeit

zu konnen (siehe Bild 11). Bei dem Bauobjekt wurden jedoch zu wenige Bewegungs- und
Scheinfugen zur Gewahrleistung dieser zwangungsfreien Verformbarkeit eingebaut. Eine solche
Situation fuhrt unvermeidlich zu Rissen. Die vorhandenen Risse liegen an den Stellen des
Estriches mit maximalen Querschnittsreduktionen und maximaler Verformungsbehinderung:

Schaden Nr. 9: Riss zwischen nichttragender Innenwand zwischen Diele und Wohn-
/Esszimmer und unteres festes Auflager der Treppe zum Obergeschoss

Schaden Nr. 11: Glas-Trennwand stellt Unterbrechung des Estriches da. Im Durchgang zur
Kiche lauft der Estrich durch. Dort konzentrieren sich die Zwangskrafte
durch Verformungsbehinderung.

Eine weitere Moglichkeit ware ein Estrich im Verbund gewesen. Das hatte jedoch eine
auBenliegende Warmedammung zur Folge gehabt. Mit dieser Variante waren die Krafte direkt

in den unteren Schichten abgeleitet geworden und die Rissgefdhrdung der Oberflache hatte
deutlich gesunken.

Randfuge

Arbeitsfuge Scheinfuge Riss Bewegungsfuge

—-{
i

[

Bild 11: Fugentypen / Riss
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Bild 12: Estrich im Verbund

Legende:
1: Estrich
2: Haftbrucke
3: Betonsohle

4: Erdreich mit auBen liegender Warmedammung

5: Wand

6: Randtrennstreifen (nur an gewissen Stellen)

4.2. Schiaden im Lack-Boden des Obergeschosses

Bachelorarbeit

In einer Wandnische des Bades im Obergeschoss sind Aufwolbungen und Risse in der

Lackbodenbeschichtung vorhanden.

Samuel ROESLIN
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Bachelorarbeit

Bild 13: Schaden Nr. 28: Riss im Boden (Badezimmer)

In solchen Wandnischen kommt es zu starken Zwangungen im Bereich des schwimmenden
Estriches und dessen Belages/Beschichtung, insbesondere dann, wenn sich dieser infolge von
Schwinden verformen mochte und die Beschichtung an den angrenzenden Wéanden haftet. Der
Schaden ist bauartspezifisch bzw. auf die fehlerhafte Ausflihrung des Anschlussdetails
zurlickzufiihren.
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4.3. Fertigteiltreppe

Bachelorarbeit

Im oberen Treppenauflager befindet sich ein gerade verlaufender ,Abriss” zwischen der
obersten Treppenstufe und dem fugenlos angrenzenden Estrich des Obergeschosses (ebenfalls
Lackboden). Es handelt sich um das verschiebliche Auflager der Treppe (siehe Ausschnitte der
Konstruktionsplane von Bild 18).

A

Bild 14: Ansicht Treppe Bild 15: Schaden Nr.14: Detailaufnahme

Bild 16: Treppenende (Obergeschoss)
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A
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Weiterhin finden sich mehrere kleinere Abplatzungen an der Fuge zwischen Wand und

Stahlbetontreppe.

Bild 17: Verbindung Wand - Treppe
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Bild 18: Ubersicht Treppenliufe (Schnitt)
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Bild 19: Ubersicht Treppenliufe (Draufsicht)

Damit es keinen Riss an dem Ubergang zwischen der Fertigteiltreppe und der Decke sich bildet,
muss man Lager und Fugen einbauen. Laut Plane sollte / wurde am Treppenende ein
Bitrapezlager eingebaut / werden.

Bild 20: Bitrapezlager

Solche Bitrapezlager haben zwei Hauptfunktionen. Sie dienen zum Einen dem Trittschallschutz
bei Treppen und zum Anderen bilden sie eine statisch gelenkige und verschiebliche Lagerung.

Diese MalRnahme allein kann aber noch nicht sichern, dass es keine Risse sich bilden werden.
Zusatzlich muss noch eine Fuge zwischen die Treppe und den Estrich eingebaut werden. Auf der
Draufsicht waren nach Ende der letzte Stufe (31,1 cm) noch 2 cm fiir eine Fuge geplant. Auf den
Bildern ist keine solche Fuge zu erkennen.

AuBerdem ist das Kriechen von Beton unter standig wirkende Lasten zu beriicksichtigen. Unter
einer Dauerlast nehmen die Verformungen von Betonbauteilen bei konstant gehaltener Last
mit der Zeit zu. Laut Plan wiegt die Fertigteiltreppe 3,31 Tonnen, sie ist relativ weit gespannt.
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Die vorhandene fugenlose Verbindung zwischen der Wand und der Fertigteiltreppe entspricht
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ebenfalls nicht der Planung und den notwendigen Planungsgrundsdtzen. Im Plan ist ein
Zwischenraum von 2 cm geplant. Die Bilder zeigen, dass es keine solche konstruktive Trennung
in der Wirklichkeit vorhanden ist. Die nicht zu vermeidenden Treppendurchbiegungen und —
langenanderungen (elastische, infolge Schwinden und Kriechen) duBern sich in Zwangungen
entlang der nicht planmaBigen Verbindung zwischen Treppe und Wand.

Das Aufgehen der Fuge und die optisch stérenden Abplatzungen entlang der Wandverbindung
waren unter Bericksichtigung der zu erwartenden Schwind- und Kriechverformungen nahezu
unvermeidlich.

4.4. Ofenrohrdurchfithrung

Im Bereich der Ofenrohrdurchfiihrung durch die Auenwand des Erdgeschosses der zweiten
Doppelhaushilfte ist ein nahezu vertikal verlaufender Riss zu erkennen (siehe Bilder A.71 und
A.72). AuBerdem sind Relativverschiebungen zwischen Rohr und AuRenwand zu erkennen.

Die Relativverschiebungen sind unvermeidbar. Es fehlt eine Verbendkappe auf dem Ofenrohr.

Der vertikale Riss ist mit groRer Wahrscheinlichkeit auf Temperaturzwangungen durch den
Betrieb des Ofens und die lokale starke Erwarmung und Temperaturdehnung des Ofenrohres
und die daraus folgenden Zwangsspannungen im unmittelbar umgebenden Ytong-Mauerwerk
zurlickzufihren.

4.5. Weitere Risse in den Mauerwerkswinden und Anschlussfugen

Die weiteren Schaden in den nichttragenden Innenwanden und Anschlussfugen zwischen
Erdgeschossdecke und AuRenwande werden zundchst im Zusammenhang betrachtet. Zunachst
wird dabei auf bauartspezifische Ursachen eingegangen. Eine sehr haufig im Mauerwerksbau
auftretende Erscheinung sind die durch Deckendurchbiegungen von Stahlbetondecken
verursachte Zwangungen und die daraus folgenden Rissbildungen in den darauf befindlichen
Mauerwerkswanden.

Mogliche Ursachen infolge von Erschiitterungsereignissen werden im Anschluss behandelt und
bewertet.

Es ist auffallend, dass die meisten Risse in den nichttragenden Wanden des Obergeschosses
aufgetreten sind. Die lastabtragenden AulRenwdnde und tragende Innenwand des
Erdgeschosses weisen bis auf die horizontalen Klaffungen entlang der Anschlussfugen zwischen
Erdgeschossdecke und AuBenwande keine Risse auf.
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Nach den zur Verfligung stehenden Bauwerksunterlagen sind die Wande nicht durch Ringanker
an deren Kopfende miteinander Zugfest verbunden. Die Innenwande des Obergeschosses

Bachelorarbeit

missen den Deckenverformungen der Decke (iber dem Erdgeschosss folgen. Diese Innenwande
mussen keine weiteren als die eigenen Gewichts-Lasten abtragen — weder zusatzliche
Vertikallasten aus dem Dach noch Horizontallasten aus der Gebaudeaussteifung.

Eine Rissursache infolge von lastbedingten horizontalen Einwirkungen wie Wind, Erdbeben und
auch Erschitterungen infolge des Betriebes der Geothermie ist daher sehr unwahrscheinlich
bzw. eigentlich nicht moglich.

Die weiteren Betrachtungen beschranken sich daher auf die vertikalen Einwirkungen auf die
Wande. In den folgenden Abschnitten wird versucht, die zu erwartenden Verformungen der
Decke (iber dem Erdgeschoss und der daraus zu erwartenden Konsequenzen fir die
Mauerwerkswande abzuschatzen. Dabei werden unterschiedliche statische Systeme betrachtet,
um das tatsachliche Tragwerksverhalten des Deckensystems naher einzugrenzen.
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5 Verformungen bei Stahlbeton

Bachelorarbeit

Wie bei allen Materialien kann sich der Stahlbeton unter Lasten verformen. Damit diese
Verformungen die Funktion des Bauteils selbst, die andere Bauteilelemente und die optische
Darstellung nicht beeintrachtigen, missen sie in einem gewisser Bereich bleiben.

Zwei Fachbegriffe miissen erklart werden, die Durchbiegung und den Durchhang.

Die Durchbiegung ist die vertikale Bauteilverformung, bezogen auf die Systemlinie des Bauteils
(bei Schalungsiiberhéhung Bezug auf die Gberhohte Lage).

Der Durchhang ist auch eine vertikale Bauteilverformung aber bezogen auf die Verbindungslinie
zwischen den Unterstlitzungspunkten.

Uberhote Lange

verformte Lange

Lange |

Bild 21: schematische Darstellung Durchhang/ Durchbiegung

Legende: i Uberhdhung
w  Durchhang
f  Durchbiegung

Die Europdische Norm Eurocode gibt Maximalwerte, die einzuhalten sind, um eine
Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbildes oder der Gebrauchstauglichkeit z.B. durch
Rissbildungen in nichtragenden Wandkonstruktionen etc. zu vermeiden. .

Unter der quasi-standigen Einwirkungskombination muss den Durchhang eines Bauteils 1/250
der Stitzweite nicht iberschreiten.

Um den Durchhang zu minimieren sind MaRnahmen zugelassen (wie eine
Schalungsiiberhéhung). Die Uberhdhung soll aber nicht 1/250 der Stiitzweite Giberschreiten.

Im Eurocode steht auch, dass "Verformungen, die angrenzende Bauteile des Tragwerks
beschddigen kénnten, sind in der Regel zu begrenzen. Fiir die Durchbiegung nach Einbau unter
quasi-stdndigen Einwirkungen darf als Richtwert fiir die Begrenzung 1/500 der Stiitzweite
angenommen werden. Andere Grenzwerte diirfen je nach Empfindlichkeit der angrenzenden
Bauteile beriicksichtigt werden."
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Hier werden alle Berechnungen linear-elastisch durchgefiihrt. Der Eurocode sagt dazu:
"5.4 Linear-elastische Berechnung
(1) Die Schnittgréfsen von Bauteilen diirfen auf Grundlage der Elastizitdtstheorie sowohl fiir die
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Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit als auch der Tragfdhigkeit bestimmt werden.
(2) Zur Bestimmung der Auswirkungen der Einwirkungen darf eine lineare Berechnung unter
folgenden Annahmen erfolgen:

i) ungerissene Querschnitte,

ii) lineare Spannungs-Dehnungs-Linien und

iii) Mittelwert des Elastizitdtsmoduls."

Aus der linear-elastischen Berechnung erhdlt man elastische Verformungen. Diese
Verformungen hangen in hohem MaRe von der Zusammensetzung (vor allem von der
Gesteinskornung) des Betons, da der Elastizitaitsmodul eines Betons von den
Elastizitaitsmodulen seiner Bestandteile abhangt.

Diese elastischen Verformungen sind dann mit den zeitabhangigen Kriechverformungen zu
Uberlagern.

Die Kriechverformungen kénnen naherungsweise durch die Kriechzahl ¢ und einen effektiven
E-Modul E e=Ecm/(1+@) beriicksichtigt werden.
Daraus lasst sich in etwa ableiten: f. og=fcm*(1+0)

"Die Kriechverformung von Beton £.(=°, tp) im Alter t = oo bei konstanter Druckspannung o. darf
mit folgender Gleichung berechnet werden:

Ecc(®°, to) = @ (oo, to) * (0c /Ec0)

wobei E der Sekantenelastizitétsmodul fiir das Alter tgist."

Die Kriechzahl ¢ kann mit Hilfe einer Formel berechnet werden. Der Eurocode sagt aber auch,

n

dass " wenn keine besondere Genauigkeit erforderlich ist, darf der in [dem Nomogramm]
angegebene Wert als Endkriechzahl ¢ (oo, ty) angesehen werden, vorausgesetzt, der Beton ist
zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns t = tg keiner Druckspannung von mehr als 0,45 f(to)

ausgesetzt. Die Endkriechzahl @ (oo, to) bezieht sich auf E, [...]."

Diese Endkriechzahl hangt vom Belastungszeitpunkt, von der wirksamen Bauteildicke, von der
Beton- bzw. Zementgite und von den Umgebungsbedingungen (relativer Luftfeuchte) ab.

Hier wird die Kriechzahl ¢ aus dem Nomogramm gelesen (siehe folgende Seite).

Dort steht:

@ (oo, ty) fiir die Endkriechzahl

to flir das Alter des Betons bei der ersten Lastbeanspruchung in Tagen

ho fiir die rechnerische GréfSe hg = 2* Ac /u, wobei Ac die Querschnittsfldche des Betons
ist und u der Querschnittsumfang der dem Trocknen ausgesetzten Teilfldchen
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S steht fiir Zement der Klasse S

N steht fiir Zement der Klasse N
R steht fiir Zement der Klasse R
In unserem Fall, hat man eine Decke mit h=18 cm, eine Betonglte C25/30, ein Zement der
Klasse N und es wird angenommen, dass der Belastungsbeginn nach 28 Tagen ist.

Bachelorarbeit

1 T
T
2 _S A N \
\\\\:\\ \\ \C\\N\\\
NN\ N "
: N N~ T Casia0
\\ E\\\\ C30/37
. 3 NS S
e I/
S— 45/
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50
100
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20 10 O

100 300 500 700 900 1100 1300 1500
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a) trockene Innenrdaume, relativer Luftfeuchte = 50 %

Aus dem Nomogramm erhaltet man eine Kriechzahl ¢(e°, to)=2,8
Fur eine Beton C25/30: E.,=31000 N/mm? und f,n=33 N/mm?

Ec,eff =

Ecm 31000 N/mm?

1+¢_

=81 N 2
1128 8157,9 N/mm

)

fe,eff = fem* (1+ @) = 33N/mm? = (1 + 2,8) = 125,4 N/mm?

Bei Biegesystemen ist unter Umstdnden auch der Zustand Il (Stahlbeton gerissen) zu beachten.
Die Biegesteifigkeit bei gerissenen Systemen ist in der Regel deutlich kleiner als im

ungerissenen Zustand.

f=C*fy+(1-C)*f,

fi Durchbiegungen im ungerissenen Zustand (Zustand 1)

fi Durchbiegungen im gerissenen Zustand (Zustand Il)

g Verteilungsbeiwert (berlicksichtigt Bereiche im Tragwerk, die gerissen bzw. ungerissen
sind)
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Bei Ublichen Belastungen geraten Decken in den Einfamilienhdusern selten in den Zustand II.
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Aus diesem Grund wird hier nur den Zustand | betrachtet.
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6 Tragverhalten von Mauerwerk

6.1. Allgemeines
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Mauerwerk besteht aus Mauersteine die eingeordnet und zusammen mit Mortel befestigt

werden.

Grundkenntnisse Uber diese zwei Materialen sind also notwendig um das Tragverhalten von

Mauerwerk zu verstehen.

6.1.1. Die Sorten von Mauersteine

Mauersteine

>
[
=
c:
= B
[}
>
o
=}

Mauersteinen

Basaltlava

DIELEN

Diorit

Dolomite

Granit

Kalkstein

Marmor

Sandstein

Travertin

Tuffstein

kinstlich hergestelle
Mauertstein

o Hittenstein

= Kalksandstein

aad Leichtbetonstein

o Mauerziegel

= Normalbetonstein

ad Porenbetonstein

Bild 22: Ubersicht iiber die hdufgiste Mauersteinsorten
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Viele Mauersteine sind genormt aber nicht alle. Manche besitzen keine genormte Mal3e,
Format, Form, Lochausbildung oder Zuschlag. Um diese Steine trotzdem anwenden zu kdnnen,
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bendtigt man bauaufsichtlichen Zulassungen.

Die genormten Steine sind immer auf derselben Weise genannt, wie auf diesem Beispiel fiir ein
Kalksandstein erklart ist:

Druck- Roh-
festigheits- dichte-

. Wanddicke {bei
KS-Morm  Steinart  klasse klasse Format Stelnan mit Mut-

| | | ’—‘ ’—‘ Feder-System
1,4 - 8 DF (240)

an den Stim-
Kalksandstein DIN V 106 - KS L-R 12 - flachen sowie

| ' bei Griffhilfen)
| — L —
Hohlblockstein - mind. 121 his 2483 x240x238 240 mm
mit Nut-Feder- 12 N/mm? 1,40 kg/dm?
System

Die wichtigen Merkmale von Mauersteine sind die Druckfestigkeit, die Trockenrohdichte (und
die Zugfestigkeit).

Die Druckfestigkeit spielt eine Rolle bei dem statischen Teil. Die Trockendichte ist zwar auch
wichtig fur die Statik aber st sehr bedeutend fir die Warmeschutz- und

Schallschutzeigenschaften.

Die folgende Tabelle befindet sich in der DIN 1053-1: 1996-11 und gibt die Grundwerte der
zulassigen Druckspannungen fiir Mauerwerk mit Normalmortel.

Stein- Grundwerte o, fir Normalmdrtel

festig- Mértelgruppe

eits 1 I lla m | ma
MN/m? | MN/m2 | MN/m? | MN/m? | MIN/m?

2 0,3 0,5 0,5 - -

4 0,4 0,7 0,8 0,9 —

6 0,5 0,9 1,0 1.2 -

8 0,6 1,0 1,2 14 -
12 08 1,2 1,6 18 1,9
20 1,0 1,6 19 24 3,0
28 - 1,8 2,3 3.0 3,5
36 - - - 35 40
48 - - - 4,0 4,5
60 - - - 45 5,0

) o, =0,6 MN/m?bei AuBenwénden mit Dicken = 300 mm.
Diese Erhéhung gilt jedoch nicht fiir den Nachweis der
Auflagerpressung nach 6.9.3.
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6.1.2. Der Mauermortel
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Die DIN 1053-1: 1996-11 fiir Mauerwerk gibt die folgende Erlauterung Giber Mauermortel:
"Mauermértel ist ein Gemisch von Sand, Bindemittel und Wasser, gegebenenfalls auch
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln. Es werden unterschieden:

a) Normalmértel (NM),

b) Leichtmértel (LM) und

¢) Diinnbettmértel (DM).
Normalmértel sind baustellengefertigte Mértel oder Werkmértel mit Zuschlagarten nach DIN
4226-1 mit einer Trockenrohdichte von mindestens 1,5 kg/dmg. Diese Eigenschaft ist fiir Mértel
nach Tabelle A.1 gegeben; fiir Mértel nach Eignungspriifung ist sie nachzuweisen.
Leichtmértel sind Werk-Trocken- oder Werk-Frischmértel mit einer Trockenrohdichte < 1,5
kg/dm’> mit Zuschlagarten nach DIN 4226-1 und DIN 4226-2 sowie Leichtzuschlag, dessen
Brauchbarkeit nach den bauaufsichtlichen Vorschriften nachgewiesen ist (siehe Abschnitt 1,
Anmerkung).
Diinnbettmértel sind Werk-Trockenmértel aus Zuschlagarten nach DIN 4226-1 mit einem
GrofStkorn von 1,0 mm, Zement nach DIN 1164-1 sowie Zuséitzen (Zusatzmitteln, Zusatzstoffen).
Die organischen Bestandteile diirfen einen Masseanteil von 2 % nicht (iberschreiten.

Normalmértel werden in die Mértelgruppen 1, 1l, lla, Il und lila eingeteilt; Leichtmértel in die
Gruppen LM 21 und LM 36; Diinnbettmdértel wird der Gruppe Il zugeordnet."

Zusatzlich gibt die DIN 1053-1 : 1996-11 Mittelwerte fiir die minimale Festigkeit von Moértel in
Abhdngigkeit der Mortelgruppe.
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A

Tabelle A.2: Anforderungen an Normalmértel
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1 2. | 3 4
Mindestdruckfestigkeit') Mindesthaftscherfestigkeit im Alter
Mértelgruppe im Alter von 28 Tagen von 28 Tagen?)
Mittelwert Mittelwert
M bei Eignungspriifung?), ®) bei Giitepriifung bei Eignungspriifung
G N/mm? N/mm? N/mm?
1 - - -
11 3,5 25 0,10
ITa 7 5 0,20
11l 14 10 0,25
[ 25 20 0,30

1} Mittelwert der Druckfestigkeit von sechs Proben (aus drei Prismen). Die Einzelwerte diirfen nicht mehr als 10 % vom arith-
metischen Mittel abweichen.

?) Zusitzlich ist die Druckfestigkeit des Mértels in der Fuge zu priifen. Diese Prifung wird z. Z. nach der “Vorlaufigen Richtlinie
zur Ergénzung der Eignungspriifung von Mauemértel; Druckfestigkeit in der Lagerfuge; Anforderungen, Priifung” durchge-
fihrt. Die dort festgelegten Anforderungen sind zu erfillen.

% Richtwert bei Werkmértel

%) Als Referenzstein ist Kalksandstein DIN 106 — KS 12 — 2,0 — NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigenfeuchte von
3 bis 5 % (Masseanteil) zu verwenden, dessen Eignung fur diese Prifung von der Amtlichen Materialpriifanstalt fir das Bau-
wesen beim Institut fir Baustoffkunde und Materialprifung der Universitat Hannover, Nienburger StraBe 3, 30617 Hannover,
bescheinigt worden ist.

Die mafRigebende Haftscherfestigkeit ergibt sich aus dem Prifwert multipliziert mit dem Priffaktor 1,2.

6.1.3. Verbindung

Es ist zu achten, dass jede Baustoffe und jedes Typ von Mauerstein sein eigenes Verhalten
infolge Kriechen, Schwinden und Temperaturdanderung besitzt.

Falls die Verbindung starr ist und die Materialen unterschiedliche Eigenschaften besitzen,
kénnen wesentliche Zwangungen entstehen auf Grund Schwinden, Kriechen und
Temperaturanderungen. Dies kann infolge von Spannungsumlagerungen zu erhebliche Schaden
im Mauerwerk fuhren.

Man muss sicher sein, dass diese Vorgange die Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit des

Gebdudes nicht unzuldssig beeintrachtigen.

Die Steine, die Mortelart und die Mortelgruppe sind bei Berechnungen anzugeben.

Wie die folgende Tabelle der Norm DIN 1053-1: 1996-11 gibt, wo fiir verschiedene Arten von
Mauersteine Verformungskennwerte fiir Kriechen, Schwinden, Temperaturanderung sowie
Elastizitatsmodulen streuen die  Verformungseigenschaften  der

gegeben  sind,

Mauerwerksarten.
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Endwert der Feuchtedehnung " x i o |
(Schwinden, chemisches Quellen)’) Endkriechzahl Warmedehnungskoeffizient Elastizitdtsmodu
£.1) (8] E)
Mauersteinart
Rechenwert Wenrtebereich Rechenwert Wertebersich Rechenwert Wertebareich
Rechenwert Wertebereich
mm/m MN/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mauerziegel 0 + 0,3 bis -0,2 1,0 05bis 1,5 3] 5bis 7 3500- o, 3000 bis 4000 - &,
Kalksandsteine ) -0,2 -0,1bis-0,3 15 1,0 bis 2,0 8 7 bis 9 3000- 0, 2500 bis 4000 - o,
Leichtbetonsteine -04 -02bis-05 2,0 1.5bis 2,5 135) 8 bis 12 5000 - o, 4000 bis 5500 - o,
Betonsteine -0.2 -0,1hbis-03 1,0 - 10 8his 12 7500 -0, 6500 bis 8500 - o,
Porenbetonsteine -0,2 +0,1bis-03 1,5 1,0bis 2,5 8 7 bis 9 2500- o, 2000 bis 3000 - o,
Y} Verkirzung {Schwinden): Vorzeichen minus; Verlangerung (chemisches Quellen): Vorzeichen plus
Y @, =¢./e, £.. Endkriechdehnung; e,= o/E
% E Sekantenmodul aus Gesamtdehnung bei etwa 1/3 der Mauerwerksdruckfestigkeit; o, Grundwert nach Tabellen 4a, 4b und 4c.

% Gilt auch fiir Hiittensteine
%) For Leichtbeton mit iberwiegend Blahton als Zuschlag

6.2. Tragverhalten von Mauerwerk

6.2.1. Allgemeines

Mauerwerk eignet sich fir tragende und nichttragende Wande.

Die nichttragenden Wande haben keine statische Funktion in der Hinsicht auf dem Gebaude.
Sie miissen nur ihre Eigengewicht und geringere Lasten, die auf diese wirken in den
anliegenden Bauteilen weiterleiten.

Die tragenden Wande haben eine statische Funktion. lhre Aufgabe ist die Lasten bis zum
Gebdudefundament zu Gbertragen.

Diese Lasten kommen entweder in der Ebene der Wand oder senkrecht zu dieser. Es bildet sich
also entweder eine "Scheibenbeanspruchung" oder eine" Plattenbeanspruchung"”, manchmal
auch beide.

Die Wand selbst kann gewisse Spannungen aufnehmen, sogenannte Bruchspannungen. Die
Druck-, Zug- Biegezug- und Schubspanungen, die infolge Vertikal- und Horizontallasten liber die
Querschnittsflaiche stammen, miissen kleiner als Bruchspannungen sein. Aus diesem Grund sind

immer ein Druckspannungsnachweis, Zug-/ Biegezugnachweis, Schubnachweis und
Kombinationen erforderlich.
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beanspruchung

Bild 23: Beanspruchungsmaoglichkeiten von tragenden Wanden

6.2.2. Druckbeanspruchung bei Mauerwerk

Mauerwerk beweist eine gute Druckfestigkeit aber eine schlechte Zug bzw. Biegezugfestigkeit.
Deswegen werden Mauerwerkswande nur bei Druck-beanspruchten Bauteilen eingebaut.

6.2.3. Druckversagen der Stein

Im Mauerwerksbau gibt es verschiedene Arten von Steinen, die auch ein abweichendes
Verhalten gegen Druckpressungen haben.

In der unterliegenden Tabelle, sind drei Arten von Steinen und lhren Spannungs-
Dehnungsverhalten unter eine Druckbelastung dargestellt.
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Bild 24: Verschiedene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, gemessen an weggesteuert gefahrenen Versuchen mit 4-Stein-
Prifkorpern unter zentrischer Belastung

Um diese Spannungs-Dehnungs-Diagramme besser zu verstehen und interpretieren zu kénnen
ist dem folgenden Bild wichtig.
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Bild 25: Kategorisierung und mathematische Beschreibung maoglicher Verlaufe von Spannungs-Dehnungs-Linien von heute
iblichem Mauerwerk

Diese Kurve stammen aus einer Dissertation von Pfliicke, T. aus der Technische Universitat
Dresden.

Man kann danach sagen, dass Kalksandsteinen 3 DF / NM1 einen linear mit Sprodbruch
Verhalten besitzen, Hochlochziegeln 2 DF / NM Il und Porenbeton-Planstein PPW/DM einen
nichtlinear mit Entfestigung Verhalten aufweisen.

6.2.4. Verhalten Stein-Mortel

Die Steine und den Mortel haben nicht dieselbe Querverformbarkeit. Unter
Druckbeanspruchung will den Mortel, der sich in den Lagerfugen befindet, auf Grund seiner
grofReren Querverformbarkeit gegentiber dem Mauerstein starker querverformen. Ein seitliches
Ausweichen des Mortels ist wegen des Stein-Mortel-Verbunds nicht moglich. Dies flhrt zu
Querdruckspannungen im Mortel, die aufgrund der Physik in Querzugspannung im Stein flhrt.
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Stein:
DRUCK-ZUG-ZUG

Zugspannungen im Stein
durch behinderte
Querverformung des Mdrtels

Mortel:
DRUCK-DRUCK-DRUCK

Stein:
Unbehinderte DRUCK-ZUG-ZUG

Querdehnung des Steines
bzw. des Mortels (g, &, o)

Bild 26: Verhalten Stein-Mortel

Weitere Elemente kdnnen auch die Drucktragfahigkeit von Mauerwerk beeinflussen wie: die
Steinh6he, die Art des Mauerwerkverbandes, die Dicke der Lagerfugen, das Lochbild der
Mauersteine, das Typ des Mortels.

6.2.5. Mauerwerksverhalten infolge ausmittiger Drucklast

Wie schon friiher erklart wird tragendes Mauerwerk zuerst gebaut um vertikale Lasten an den
darunter liegenden Bauteilen weiterzuleiten. Biegemoment lassen aber sich nicht aufgrund
exzentrischer Lasteinleitungen und/oder horizontal wirkende Lasten vermeiden. Sogar mit
Uberlagerung einer gleichzeitig wirkenden Normaldruckkraft in bestimmten Schnitten des
Bauteils kann man Zugspannungen nicht ausschlieRen.

Der Mortel, der in den Fugen eingebaut ist kann keine Zugspannungen aufnehmen. Dies fuhrt
zu einem Ausfall der Zugzone durch Rissbildung.

Als tragend bleibt nur ein dreiecksformiger Druckspannungskeil. Infolge des Gleichgewichts
mussen die Ldnge und die maximale Druckspannung am Querschnittsrand sich neu einstellen.
Alle Lasten missen jetzt durch den verbleibenden Teil des Querschnitts unter dem
Druckspannungskeil Gibertragen werden.
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Bild 27: Darstellung der exzentrisch wirkenden Normalkraft und versagender Zugzone

6.2.6. Zug- und Biegezugbeanspruchung

Zug- und Biegezugfestigkeit streuen starker als die Druckfestigkeit. Per Festlegung wird es
ausgeschlossen, dass Zugspannungen rechtwinklig zur Lagerfugen sich bilden. Das heit, dass
bei Standsicherheitsnachweis von tragenden Wanden keine Zugfestigkeit des Mauerwerks
senkrecht zur Lagerfuge ausgenutzt werden darf. Die Zugspannungen verlaufen nur parallel zur
Lagerfuge, lber diese und den Stein.

Sobald es eine StoRfuge gibt, folgt keine Spannungsiibertragung. In der Tat, sind die StoRfugen
oft schlecht vermoértelt und den Fugenmortel reifft durch Schwinden. Dies folgt zur keine
Ubertragung der Spannungen. AuBerdem sind oft die StoRflichen der Steine glatt. Folglich gibt
es eine geringe Haftung zwischen den Mortel und den Stein.

Laut Regeln der Festigkeitslehre beweist Mauerwerk, zumindest bis zum Bruch, ein linear
elastisches Verhalten (siehe Druckversuche und Spannungs-Dehnungs-Diagramm).

Das folgende Bild (Bild 28) stellt die zwei mdgliche Versagensfille: links das Versagen der
Lagerfuge und rechts das Versagen des Steins.

"Dabei wird wieder der Ubergang vom homogenen zum inhomogenen Material vollzogen. Das
Versagen tritt entweder durch Gleiten der Lagerfuge oder durch ZerreiBen des Steins
unbertcksichtigt. Die in der Norm angegebenen Werte gelten als abgesichert."
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Bild 28: Versagensarten und deren Beschreibung bei Zug- und Biegezugbeanspruchung (Links a. Versagen der Fuge / Rechts
b. Versagen der Stein)
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Bild 29: Spannungsfluss beim Lastabtrag in Mauerwerk unter Zug- bzw. Biegezugbeanspruchung parallel zu den Lagerfiigen

Bei einer Spannungsiibertragung senkrecht zur Lagerfuge versagt am meistens das Mauerwerk
infolge eine Uberschreitung der Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mértel.

Die Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Stein ist von der Qualitat der Ausfihrung und vom
Schwindmall sehr Abhdngig. Die Norm DIN 1053-1 ldsst also nicht zu, dass die
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge angesetzt werden darf.

Bei einer Spannungsilibertragung parallel zur Lagerfuge versagt am meistens das Mauerwerk
entweder infolge eine Uberschreitung der Scherfestigkeit in den Lagerfugen oder/und zur
Uberschreitung der Steinzugfestigkeit.

Zur erste Variante folgen das Versagen des Verbundes und dem Versagen der Reibung abhangig
von Kohdsion und vertikaler Auflast. Zur zweite folgt das Versagen der Steine auf Zug.

Dies wird durch mehrere Parameter beeinflusst, wie die Steinzugfestigkeit bzw.
Steinbiegezugfestigkeit, die Art des Mauerwerkverbands, die Uberbindelinge U der
Mauersteine von Schicht zu Schicht, die Haftscherfestigkeit zwischen Stein und Mortel oder
eine vorhandene Auflast.
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6.2.7. Schub- und Scherbeanspruchung
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Es ist wichtig, dass man bei einer Schubbeanspruchung zwischen Scheibenschub und
Plattenschub unterscheidet.
Die Lange der Wand spielt auch eine Rolle bei der Schubspannungsverteilung.

*_ L N 5 I ,

N
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Bild 30: Schubspannungsverteilung in kurzen und in langen Wanden

Man soll wissen, dass aufgrund der Mortel Ausfiihrung (Mortel nicht unbedingt Gberall verteilt),
der Randablosungen infolge Schwinden und der Reibung, die nicht mitspielt, weil senkrecht zur
StoRfuge keine Druckspannungen vorhanden sind, nur kleine Schubspannungen in den
StoRfugen libertragen werden kénnen.

In den Lagerfugen sind Schubspannungen vorhanden. Sie erzeugen aber ein Drehmoment am
Einzelstein. Um den Gleichgewicht zu behalten soll dieses Phanomen durch Krafte verhindert
werden.

Die Schubfestigkeit ist von verschiedenen Parametern beeinflusst, wie die Druck- und
Zugfestigkeit des Mauerwerks, die Verbundfestigkeit zwischen Moértel und Mauerwerkstein und
der Wert der Auflast, da es Auswirkungen auf die Reibung hat.
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6.2.8. Versagensfille
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Man erkennt drei Moglichkeiten von Versagenfallen unterscheiden:
- das Versagen des Mauerwerks auf Druck
- das Versagen der Mauersteine auf Schub- bzw. Zugbeanspruchung (Steinversagen)
-das Versagen der Lagerfuge auf Abscheren (Fugenversagen)
Ein Versagen des Mauerwerks auf Druck kommt aus erheblichen Lasten die zu einem Bruch
infolge der Uberschreitung der Druckfestigkeit des Steines fiihren.

Ein Steinversagen tritt oft, wenn die Schubspannungen nicht entlang der Stol3fuge Ubertragen
werden kdnnen. Diese missen "theoretisch" von den Mauersteinen abgenommen werden aber
die Mauersteine versagen wegen zu Hohe Zugkraften.

Sogar bei geringeren Lasten kann ein Versagen auftreten. In der Tat sind in diesem Fall die
Druckspannungen kleiner, da diese kleiner sind, ist aber die mobilisierbare Reibung auch
deutlich kleiner. Dies fiihrt zum Versagen der Fuge durch eine Uberschreitung der
Scherfestigkeit zwischen Mortel und Stein.

In dem unteren Bild sind die moglichen Versagen dargestellt.
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Bild 31: Unterschiedliche Versagensarten bei Schubbeanspruchung und zugehérige Schubfestigkeiten (nach Mann/Miiller)
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Das Diagramm e) und die folgende Abbildung zeigen die Abhangigkeit zwischen die
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Schubspannung Tt und die Normalspannungen o (Druckspannungen op bzw.
Biegezugspannungen oz).

7T A

0,45 ‘ﬂde‘I*‘ e

Brz

Brus* -0

RS
]
\<
Q

e e e e . — —

Bild 32: Bereich der Schubtragfihigkeit bei Scheibenschub

6.2.9. Schubnachweis nach DIN 1053-1

Die DIN 1053-1 gibt den folgenden Schubnachweis:

"Die Schubspannungen sind nach der technischen Biegelehre bzw. nach der Scheibentheorie fiir
homogenes Material zu ermitteln, wobei Querschnittsbereiche, in denen die Fugen rechnerisch
klaffen, nicht in Rechnung gestellt werden diirfen. Die unter Gebrauchslast vorhandenen
Schubspannungen t und die zugehdrige Normalspannung o in der Lagerfuge miissen folgenden
Bedingungen geniigen:

Scheibenschub:
Y*T < Prus+ @ *0
Y *T < 0,45 Brys* 1+ 0/Bgz
Plattenschub:

Y*T < Prus+ U* 0

Hierin bedeuten:

Brus Rechenwert der abgeminderten Haftscherfestigkeit.
Es gilt Brys = 2*0,ns Mit oons Tabelle 5. Auf die erforderliche Vorbehandlung von Steinen
und Arbeitsfugen entsprechend 9.1 wird besonders hingewiesen.

u Rechenwert des Reibungsbeiwertes.
Fiir alle Mértelarten darf u= 0,6 angenommen werden.

i Rechenwert des abgeminderten Reibungsbeiwertes.
Mit der Abminderung wird die Spannungsverteilung in der Lagerfuge ldngs eines Steins
beriicksichtigt. Fiir alle Mértelgruppen darf i = 0,4 gesetzt werden.

Brz  Rechenwert der Steinzugfestigkeit. Es gilt:
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Brz = 0,025 * Sy¢r flir Hohlblocksteine
Brz = 0,033 * Bysr flir Hochlochsteine und Steine mit Grifféffnungen oder Griffléchern
Brz = 0,040 * Bysr fiir Vollsteine ohne Grifféffnungen oder Grifflécher

Bns.  Nennwert der Steindruckfestigkeit (Steindruckfestigkeitsklasse)

14 Sicherheitsbeiwert nach 7.9.1

Bachelorarbeit

Bei Rechteckquerschnitten geniigt es, den Schubnachweis fiir die Stelle der maximalen
Schubspannung zu fiihren. Bei zusammengesetzten Querschnitten ist aufserdem der Nachweis
am Anschnitt der Teilquerschnitte zu fiihren."

Das folgende Diagramm stellt auch die Abhangigkeit zwischen die Schubspannung t und die
Normalspannungen o (Druckspannungen op bzw. Biegezugspannungen o). Zusatzlich sind die
drei Bereiche deutlich getrennt.

Bereich der zuléssigen

Schubspannungen
Versagensfélle Brly ox
@ . @ __ |.9]
kleine Auflast hohe Auflast sehr hohe Auflast

' '

Reibung (7 - oy) Steinzugfestigkeit (Br;)  Druckfestig-

Haftscherfestigkeit Srus keit Mauerwerk
in der Lagerfuge

Bild 33: Hiillkurvendiagramm bei Schubbeanspruchung
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7 Decke
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7.1. Allgemeines

Die statischen Nachweise und maligeblichen Konstruktionsplane zu den beiden
Doppelhaushalften liegen nicht vor. Die Modellierung der Decken wird demnach aus
Plausiblitatsiiberlegungen heraus gewahlt. Die Grundrisse der beiden Doppelhaushalften sind in
den Bildern 34 und 35 dargestellt. Die angesetzten tragenden Strukturen, d.h. die
Auflagerwande und Stiitzen fiir die Decke liber dem Erdgeschoss sind zusatzlich kenntlich

gemacht.

J Badezimmar Abstellraum Abstallraum Badazimmer L
[ ) X ) i ! I
Dialg Diala

|

J AlIE

ol )

T

Koche
% Wahnen / Essan

i Kiche |
| Wehnan / Essen N
1 A — —

1600

Bild 34: Grundriss Erdgeschoss

Es werden folgende Untervarianten der Berechnungen durchgefiihrt:

Variante 1
Starre vertikale Auflagerung der Erdgeschossdecke (beide Doppelhaushalften), Liniengelenk

entlang der tragenden Wande des Erdgeschosses, keine Zugilbertragung entlang der
Linienlager, keine Berlicksichtigung der Innenwéande des Obergeschosses

Variante 2
Wie Variante 1, jedoch Berlicksichtigung der Innenwande des Obergeschosses als Linenlasten

Variante 3
Wie Variante 2, vertikale Steifigkeit der Wande des Erdgeschosses durch Linienfedern

(horizontale Steifigkeit ist fest)
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Variante 4
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Wie Variante 3, Federsteifigkeit (in vertikale und horizontale Richtung) der Wande des

Erdgeschosses werden programmintern berechnet.

Zimmer Ankleideraum || Ankleideraum Zimmer
41 =
232
Badezimmer 1 -4 Badezimmer
[~ |
[~
3
Flur Flur
M Zimmer Zimmer Zimmer Zimmer m
t— I § —
1800

Bild 35: Grundriss Obergeschoss
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7.2. Einwirkungen und Materialkenngroéfden
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Die in den folgenden statischen Berechnungen angesetzten Einwirkenden GroRen werden im

Folgenden zusammengestellt. Da sich die Berechnungen auf die tatsachlich auftretenden

Verformungen und BelastungsgroBen erstrecken werden mit den

EinwirkungsgroRen gerechnet (keine Teilsicherheitsbeiwerte).

Eigengewicht  Decke Deckenstarke = 18 cm
Betongiite C25/30 nach DIN 1045-1 : 2008-08
g, = 2,40 kN/m?

Estrich

Innenwidnde d=11,5cm

Nutzlast

Teilsicherheitsbeiwert Einwirkungen
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)

charakteristischen

g1 (vom Programm berechnet)

gx=10 kN/m

pP1= 1,00 kN/m2

v=10

Materialkennwerte Beton C25/30 nach DIN 1045-1 : 2008-08

Haupt-Kennwerte

Elastizitatsmodul

Schubmodul

Poissonsche Zahl (Querdehnzahl)
Spezifisches Gewicht
Temperaturdehnzahl (Warmedehnzahl)
Zusatzliche Kennwerte
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
Charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit
5%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit
95%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit
Mittelwert des Elastizitatsmoduls
Grenzdehnung bei zentrischem Druck
Bruchdehnung

Exponent der Parabel

Grenzdehnung bei zentrischem Druck
Bruchdehnung

Grenzdehnung bei zentrischem Druck
Bruchdehnung

Wert nach Tabelle 29 der Norm DIN 1045-1

E
G
v
Y
a

fck
fcu,k
fcm
fctm
fctk;0.0S

ft:tk;0.95
Ecm

2670.00
1112.50
0.200
25.00
1.0000E-05

2.50

3.00

3.30

0.26

0.18

0.33
2670.00
-2.200E-03
-3.500E-03
2.000
-0.002
-3.500E-03
-1.350E-03
-3.500E-03
0.001

kN/cm?
kN/cm?

kN/m3
1/°C

kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?
kN/cm?

Samuel ROESLIN Bachelor-Studiengang Bauingenieurwesen trinational

Seite 50



Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF ARPLIED SCIENCES

7.3. Statische Berechnung Decke iiber EG
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Die Berechnungen sind linearelastisch ausgefihrt.
Die Verformung u stellt immer die absolute Gesamtverschiebung dar.

Die Hauptmomente werden aus den Momenten m,, m, und Drillmomenten m,, mit den
folgenden Formeln ermittelt:

Biegemoment in Richtung der Hauptachse 1
m, 1/ [ )

E! My +my +,..'{mx _m!p'j'z —4-m:q,-2 :

Biegemoment in Richtung der Hauptachse 2
ms 1 i r "

E! my +m, _\'I':mx —rr'u,j}'2 +4-rr'|w2 :

Samuel ROESLIN Bachelor-Studiengang Bauingenieurwesen trinational Seite 51



Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF ARPLIED SCIENCES

7.4. Variante 1: Ohne Winde von OG
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7.4.1. Statisches System

LK2: LF1 + LF2 + LiF3 . . Entgegen der Z-Richtung

Auflager Typ 1: alle
I Verschiebungen fest,

4[ : i Verdrehung Uber Y
| ' verhindert und Zugausfall
in Z-Richtung

14.674m

Auflager Typ 2: alle
Verschiebungen fest, Verdrehung

Uber X verhindert und Zugausfall
in Z-Richtung

An den Treppen befinden sich Offnungen in der Decke.
An den Fenstern des Erdgeschosses sind Unterzlige beriicksichtigt.
Die Wande des Erdgeschosses sind als Linienauflager ohne Aufnahme von Zug berticksichtigt.

Die Krafte werden mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren kombiniert, um das
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu erhalten.
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7.4.2. Lasten
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LK1: LF1 + LF2

In Y-Richtung

Nutzlast

8.132m

Eigengewicht
Estrich

Bild 36: Eigengewicht Estrich + Nutzlast
7.4.3. Ergebnisse

Verformungen

LK2: LF1 + LF2 + LF3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

29
26

23

08
05
03

00

Max u: 2.9, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 690.00

14.335m

Entgegen der Z-Richtung

Bild 37: Verformungen (Ansicht in Z-Richtung)
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LK2: LF1 + LF2 + LF3 In Y-Richtung

29

26

N

10

08

05 3 — . S W
03
0o

8.412m

Max u: 2.9, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 690.00

Bild 38: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)

Globale Yedormungen
u [mrm]

2.1
19
17
15
13
11
1.0
0.8
06
0.4
0.2
0.0

hax . 21
bin 0.0
Bild 39: Farbskala Durchbiegung

Bei diesem statischen Modell liegt die maximale Durchbiegung bei 2,1 mm.
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Auflagerreaktionen
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LK1: LF1 + LF2 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-Y*: 0.00, Min p-Y': 0.00 kN/m
Max p-Z': 549.46, Min p-Z': 0.00 kN/m

Bild 40: Auflagerreaktionen (Isometrische Ansicht)
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Hauptmomente
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Bild 41: Hauptmomente (Ansicht in Z-Richtung)

HauptschnittgroBen
m-1, m-2 [kMNm/m]

1204
[ 52
459

1.47
205
557
5.09

-12.62
-16.14
-19.66
-23.18
-26.70

kax © 1204
kdin : -2E.70

Bild 42: Farbskala Hauptmomente
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7.5. Variante 2: Winde OG als Linienlast

7.5.1. Statisches System

Bachelorarbeit

LK2: LF1 +LF2 + LF3

Entgegen der Z-Richtung

Auflager Typ 1: alle
Verschiebungen fest,
Verdrehung Uber Y
verhindert und Zugausfall
in Z-Richtung

Auflager Typ 2: alle
Verschiebungen fest, Verdrehung
Uber X verhindert und Zugausfall
in Z-Richtung

11.593 m

An den Treppen befinden sich Offnungen in der Decke.
An den Fenstern des Erdgeschosses sind Unterzlige beriicksichtigt.

Die Wande des Erdgeschosses sind als Linienauflager ohne Aufnahme von Zug berlicksichtigt.

Zusatzlich wirken die Eigengewichtslasten der Wande des Obergeschosses.

Diese werden (ber Linienlasten von 10 kN/m bertcksichtigt.
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7.5.2. Lasten

2
]
£
S
L]

LF1

Bild 43: Linienlasten aus den Wdnden im Obergeschoss

Isometrie

™
i
4
+
o~
[
3
+
—
s
3
N
N4
4

Bild 44: Eigengewicht Estrich + Nutzlast + Wande
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7.5.3. Ergebnisse
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Verformungen

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Entgegen der Z-Richtung
u

14.335 m
Max u: 2.9, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 690.00
Bild 45: Verformungen (Ansicht in Z-Richtung)
LK2: LF1 + LF2 + LF3 In Y-Richtung
u
s vetemrn
16 ,
— i — _ — | _ _ _ _ -

L..

Max u: 2.9, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 690.00

8.412m

Bild 46: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)
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Globale Verdormungen

u [rmm]
29
[2.8
23

21
1.8
16
13
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

bax . 2.9
bin 0.0

Bild 47: Farbskala Durchbiegung

Bei diesem statischen Modell liegt die maximale Durchbiegung bei 2,9 mm.
Aufgrund der zusatzlichen Lasten aus den Innenwanden des Obergeschosses sind die
Durchbiegungen etwas groRer.

Auflagerreaktionen

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-Y': 0.00, Min p-Y': 0.00 kN/m
Max p-Z": 932.39, Min p-Z": 0.00 kN/m

Bild 48: Auflagerreaktionen (Isometrische Ansicht)
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Hauptmomente

Bachelorarbeit

Bild 49: Hauptmomente (Ansicht in Z-Richtung)

HauptschnittgrdBen
m=1. m-2 [kNm/m]

17.37
645

-18.42
-30.34
-42.27
-54.20
£6.12
-78.05
-29.98
-101.91
-113.83

(VN 17.37
hin : -113.83

Bild 50: Farbskala Hauptmomente
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7.6. Variante 3: Wande OG als Linienlast, Auflager als Feder

7.6.1. Statisches System

LK1 LF1 +LF2

Entgegen der Z-Richtung

0.296 m

Auflager Typ 1: Verschiebungen in X
und Y-Richtungen fest,
Federkonstante von 110895 kN/m?
mit  Zugausfall in  Z-Richtung.
Verdrehung in Y verhindert.

An den Treppen befinden sich Offnungen in der Decke.

Auflager Typ 2: Verschiebungen in X
und Y-Richtungen fest,
Federkonstante von 110895 kN/m?
mit  Zugausfall in  Z-Richtung.
Verdrehung in X verhindert.

An den Fenstern des Erdgeschosses sind Unterzlige beriicksichtigt.

Die Wande des Erdgeschosses sind als Linienauflager ohne Aufnahme von Zug berlicksichtigt.
Die Linienauflager sind aber nicht mehr in der Z-Richtung starr sondern werden als Feder mit
einer Federsteifigkeit von EA/I=110895 kN MN/m? angesetzt mit E=114*10" kN/m?

A=Wanddicke*1m und I=Wandhohe

Zusatzlich wirken die Eigengewichtslasten der Wande des Obergeschosses.

Diese werden Uber Linienlasten von 10 kN/m bericksichtigt.
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7.6.2. Lasten

Bachelorarbeit

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Isometrie

Bild 51: Eigengewicht Estrich + Nutzlast + Wande
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7.6.3. Ergebnisse
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Verformungen

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Entgegen der Z-Richtung
u

Global Verformungen
luf [mm]

Min : 01

10.695 m

Max u: 3.9, Min u: 0.1 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 540.00

Bild 52: Verformungen (Ansicht in Z-Richtung)
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LK2: LF1 + LF2 + LF3 In Y-Richtung
u
Global Verformungen
Jul [mm]
39
35
32
28
25
21
18
14
11
vax:
Min:
8413 m
Max u: 3.9, Min u: 0.1 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 540.00
Bild 53: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)
Globale Verformungen
u [mm]
35
32
28
2h
21
18
1.4
1.1
0.8
04
0.1
hax . 34
bin o 0.1
Bild 54: Farbskala Verformungen
Bei diesem statischen Modell liegt die maximale Durchbiegung bei 3,9 mm.
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Auflagerreaktionen

Bachelorarbeit

LK2: LF1 +LF2 + LF3 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-Y*: 0.00, Min p-Y': 0.00 kN/m
Max p-Z': 131.86, Min p-Z': 7.15 kN/m

Bild 55: Auflagerreaktionen (Isometrische Ansicht)

Wie auf alle vorherigen Modellen zu erkennen ist, entstehen an Durchbriichen, Bereiche
unterbrochener Linien-Stitzungen, Wandenden im Inneren einer Platte und einspringenden
Ecken, Singularitaten. Die Krafte, die an diesen Stellen vorhanden sind, gehen gegen unendlich.
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Hauptmomente

Bachelorarbeit

Bild 56: Hauptmomente (Ansicht in Z-Richtung)

HauptschnittgroBen
m=1, m-2 [kMNm/m]

63.39
[ 47.40
4

15.42
057
-16.56
-32.55
-48.54
6453
-80.52
-56.51
-112.50

hlE £3.39
bin . -112.50

Bild 57: Farbskala Hauptmomente
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7.7. Variante 4: Winde OG als Linienlast, Auflager als Feder mit der
Mauerwerkfunktion des Programms

Bachelorarbeit

7.7.1. Statisches System

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Entgegen der Z-Richtung

- / * * 10688 m

Auflager mit der Funktion "Wand
in Z-Richtung"

An den Treppen befinden sich Offnungen in der Decke.
An den Fenstern des Erdgeschosses sind Unterzlige beriicksichtigt.
Die Wande des Erdgeschosses sind als Linienauflager ohne Aufnahme von Zug berticksichtigt.

Um Singularitat zu vermeiden und um die Realitat besser zu naheren erfolgt die Lagerung mit
Hilfe der Funktion "Wand in Z-Richtung". Als Material wird ein Mauerwerk mit den folgenden
Charakteristiken gewahlt:

Elastizitaitsmodul E =90 kN/cm?

Schubmodul G =72 kN/cm?

Querdehnzahl v=-0,375

Die Funktion "Wand in Z-Richtung" beeinflusst auch die Lagerung in horizontale Richtung. An
den Auflagern werden auch Feder in X und Y Richtung eingesetzt mit Federkonstante, die man
nicht andern kann.
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Hier die Erklarung (vom Dlubal) iber den Vorteil eines solchen Moduls:

"Falls eine Flache auf einer Wand gelagert ist, so liegt eine elastische Bettung vor, die von der
Steifigkeit der Wand abhangt. Ein festes Linienlager wiirde die Nachgiebigkeit nicht korrekt
abbilden. Fir diese Lagerungsart kann eine Wand definiert werden, aus deren Material und
Geometrie RFEM die Konstanten der Weg- und Drehfedern errechnet. Damit lassen sich
insbesondere bei 2D-Platten Singularitaten vermeiden, die bei einer festen Stlitzung der Linie

Bachelorarbeit

entstiinden."
Zusatzlich wirken die Eigengewichtslasten der Wande des Obergeschosses.
Diese werden (iber Linienlasten von 10 kN/m bertcksichtigt.

7.7.2. Lasten

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Isometrie

Bild 58: Eigengewicht Estrich + Nutzlast + Wande
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7.7.3. Ergebnisse

Bachelorarbeit

Verformungen

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Entgegen der Z-Richtung
u

Global Verformungen
|ul [mm]

Max 41
Min : 0.0

11.325m

Max u: 4.1, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 510.00

Bild 59: Verformungen (Ansicht in Z-Richtung)
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Bachelorarbeit

LK2: LF1 + LF2 + LF3 In Y-Richtung
u

Global Verformungen
luf [mm]

Max a1
Min : 0.0 _

8.409 m

Max u: 4.1, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 510.00

Bild 60: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)

Globale Werformungen

u [mm]
41
B
i3

23
26
22
18
125
1.1
0.7
04
0.0

Max - 41
Min 0.0

Bild 61: Farbskala Verformungen

Bei diesem statischen Modell liegt die maximale Durchbiegung bei 4,1 mm.
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Auflagerreaktionen

Bachelorarbeit

LK2: LF1 + LF2 + LF3 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-Y: 0.00, Min p-Y: 0.00 kN/m
Max p-Z: 119.16, Min p-Z: 0.00 kN/m

Bild 62: Auflagerreaktionen (Isometrische Ansicht)

Mit diesem statischen Modell werden die Auflagerbedingungen am realistischsten angenahert.
Die Singularitaten sind weniger ausgepragt.
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Hauptmomente

Bachelorarbeit

Bild 63: Hauptmomente (Ansicht in Z-Richtung)

HauptschnittgrdGen
m-1, m-2 [kMm/m]

15.40
[ 1215
8.97

2. 75
253
.68
-3.90
-2
-10.34
-13.55
-16.77
-19.99

Max © 15.40
kin . -19.99

Bild 64: Farbskala Hauptmomente
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7.8. Zusammenfassung

Bachelorarbeit

Diese Berechnungen berticksichtigen den Einfluss vom Kriechen nicht.

Modell Lasten Max. Max. Min.
Durchbiegung Hauptmoment Hauptmoment
(ohne Kriechen) [kN/m] [kN/m]
[mm]

1 Eigengewicht der Decke 2,1 12,04 -26,70
Estrich
Nutzlast

2 Eigengewicht der Decke 2,9 17,37 -113,83
Estrich

Nutzlast

Wande 1. Obergeschoss

3 Eigengewicht der Decke 3,9 63,39 -112,50
Estrich

Nutzlast

Wande 1. Obergeschoss
Lagerung mit Feder

4 Eigengewicht der Decke 4,1 15,40 -19,99
Estrich

Nutzlast

Wande 1. Obergeschoss
Lagerung mit Mauerwerk

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Art der Lagerung, die Verformung und die Hauptmomente
beeinflusst.

Die maximale Durchbiegung die in der obigen Tabelle zusammen gefasst sind beziehen das
Kriechen des Betons nicht ein. Um die Durchbiegung infolge Kriechen zu beriicksichtigen, kann
man die maximale berechnete Durchbiegung mit einem Faktor zwischen 2,8 und 3,8
multiplizieren.

In der unteren Tabelle sind jeweils die zwei Grenzwerte (mit dem Faktor 2,8 bzw. 3,8)
angegeben. Man kann davon ausgehen, dass die Endverformung infolge kriechen in diesem
Bereich liegen wird.

Modell Max. Durchbiegung|(Max. Durchbiegung (mit{Max. Durchbiegung (mit
(ohne Kriechen) [mm] Kriechen Faktor 2,8) [mm] |Kriechen Faktor 3,8) [mm]

1 2,1 5,88 7,98

2 2,9 8,12 11,02

3 3,9 10,92 14,82

4 4,1 11,48 15,58

Die maximale Spannweite in Y-Richtung betragt 527,5 cm (bzw. 5,275 m).

Im Eurocode steht, dass "Verformungen, die angrenzende Bauteile des Tragwerks beschadigen
konnten, sind in der Regel zu begrenzen. Fir die Durchbiegung nach Einbau unter quasi-
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standigen Einwirkungen darf als Richtwert fur die Begrenzung 1/500 der Stitzweite
angenommen werden. Andere Grenzwerte dirfen je nach Empfindlichkeit der angrenzenden
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Bauteile beriicksichtigt werden."

5275

=00 = 10,55 mm (bzw. 1,055 cm)

Falls die Durchbiegung 10,55 mm (bzw. 1,055 cm) lGberschreitet, konnen Risse auftreten.

Die Decke wird linear elastisch berechnet. Er wird also im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht
beeintrachtigt. Vielleicht nur die Verformungen aus Gebrauchstauglichkeitsgriinden z.B. Optik
miussen begrenzt werden.

Im Gegenteil werden die Wande sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit als auch
im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch Verformungen beeintrachtigt.

Die Auflagerbedingungen und Auflagerorte des letzten statischen Modells ndheren am besten
die Realitat. Aus diesem Grund werden die herausgefundenen Werte von diesem Modell als
mafRgebend genommen.

Dieses Modell weist die maximale Durchbiegung auf.

Nach Kriechvorgangen kann man Werte zwischen 11,48 mm und 15,58 mm erwarten. Diese
liegen deutlich tiber der Grenze von 10,55 mm wo die Bauteile schadensfrei sind.

Risse werden deswegen in Gebdudeteilen auftreten.

Diese Endkriechzahl hiangt vom Belastungszeitpunkt, von der wirksamen Bauteildicke, von der
Beton- bzw. Zementgiite und von den Umgebungsbedingungen (relativer Luftfeuchte) ab.

Im Abschnitt 5 "Verformungen bei Stahlbeton" hat man eine Kriechzahl ¢(e°, t0)=2,8 aus dem
Nomogramm erhaltet. Wie schon genannt, kénnen die Kriechverformungen naherungsweise
durch die Kriechzahl ¢ und einen effektiven E-Modul E. ¢=E.m/(1+@) beriicksichtigt werden.
Daraus lasst sich in etwa ableiten: f. e=fcm™(1+¢)

Ecm 31000 N/mm?

= = 8157,9 N /mm?
1+ 1+28 fmim

Ec,eff =

fe,eff = fem* (1+ @) =33 N/mm? = (1 + 2,8) = 125,4 N/mm?
(far ein Beton C25/30)
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8 Fassade
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In der AuBenfassade sind an verschiedenen Stellen im Bereich der Decke (iber dem Erdgeschoss
horizontale Risse vorhanden (siehe Schaden Nr. 1 und 7 Bild 65 — Bild 67). Die deutlichste
Rissbildung mit horizontalen Versatze in den Rissen ist in den Gebaudeecken zu verzeichnen.

Rissbildungen entlang der Ubergidnge von Stahlbetondecke und Mauerwerk sind
bauartspezifisch Schwindverformungen der Deckenscheibe und/oder Deckendurchbiegungen
zuordenbar. Die einzelnen Mechanismen sind den Abbildungen Bild C.25, Bild C.26, Bild C.27,
Bild C.28, Bild C.29, Bild C.32 in Anlage C zu entnehmen. Risse entlang der Fuge oberhalb der
Deckenscheibe stellen sich ein, wenn die Decke sich verdreht (siehe Bild C.33).

Die Deckendurchbiegungen machen sich insbesondere dann in Form von Rissbildungen
bemerkbar, wenn keine ausreichend Auflasten aus dariber liegenden Geschosse vorhanden
sind, die die horizontale Fuge lberdriicken.

Bild 65: Schaden Nr.1 :Risse in der Ecke infolge Zugkrafte
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Bild 66: Schaden Nr.1 : Risse in der Wand infolge Zugkrafte

o
I
i3

,.'.

Bild 67: Schaden Nr.7 : Risse in der Ecke infolge Zugkrafte
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Bei den Berechnungen in Kapitel 8 wurde eine Zugiibertragung entlang der Deckenauflager
ausgeschlossen. Damit sind die Trageffekte infolge der Drillsteifigkeit der Deckenplatte im
Wesentlichen ausgeschlossen (bis auf Uberdriickung infolge Eigengewicht der AuRenwand und
Dachlasten). Um den Einfluss der Drillsteifigkeit zu betrachten wurde in einer weiteren
Berechnung die Zuglbertragung entlang der Auflagerlinien zugelassen und in den
durchgefiihrten Berechnungen die Auflagerkrafte ausgewertet (siehe Bild 68 — Bild 70). Wie auf
den folgenden Grafiken der Berechnung, gibt es tatsachlich an manchen Auflagerstellen
Bereiche an denen die Decke versucht sich abzuheben, was Zugkrafte in den Ecken oder an
Wandenden erzeugen wiirde (falls Zugkraftiibertragung moglich ware).

CO2: CC1+CC2+CC3
Réactions g‘appui [kN/m]

Max p-Y: 0.00, Min p-Y: 0.00 kN/m
Max p-Z: 824.23, Min p-Z: -12.42 kN/m

Bild 68: AuBenecke mit Zugkraften

ax p-Y: 0.00, Min p-Y: 0.00 kN/m
p-Z: 824.23, Min p-Z: -12.42 kKN/m

Bild 69: Wand mit einer Zugstelle
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:J
¥ 414.28

Max p-Y: 0.00, Min p-Y: 0.00 kN/m
Max p-Z: 824.23, Min p-Z: -12.42 kN/m

Bild 70: Zugstellen

Falls keine entsprechenden konstruktiven MalRnahmen (z.B. Zugverankerungen) getroffen sind
oder entsprechende Auflasten vorhanden sind, um diese abhebende Krafte aufzunehmen,
konnen diese zu den oben angesprochenen Rissbildungen flihren.
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9 Wande Obergeschoss
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9.1. Einwirkungen und Materialkennwerte

Eigengewicht  Decke Deckenstarke = 18 cm

Betongiite C25/30 nach DIN 1045-1 : 2008-08

Estrich

Winde d=11,5cm

Nutzlast

Teilsicherheitsbeiwert
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)

g, = 2,40 kN/m?

g1 (vom Programm berechnet)

gy (vom Programm berechnet)

p1= 1,00 kN/m?

v=10

Materialkennwerte Beton C25/30 nach DIN 1045-1 : 2008-08

Siehe Einwirkungen Uber die Decke

Materialkennwerte Mauerwerk (Kalksandstein, Volisteine ohne Grifflocher oder
Griffoffnungen, LM 36, 0.35, 2) nach DIN 1053-100

Haupt-Kennwerte

Elastizitatsmodul E
Schubmodul G
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) Y
Spezifisches Gewicht Y
Temperaturdehnzahl(Warmedehnzahl) o
Teilsicherheitsbeiwert YMm
Zusatzliche Kennwerte

Mauersteinart

114.00 kN/cm?
51.82 kN/cm?
0.100

5.39 kN/m3
8.0000E-06 1/°C
0.00

Kalksandstein

Steinform Vollsteine ohne Grifflocher oder
Griffoffnungen

Steinfestigkeitsklasse 2.000

Rohdichteklasse 0.350

Mortelgruppe LM 36

Vermortelung Ja

Charakteristische Druckfestigkeit fic 0.12 kN/cm?

Reduzierte Haftscherfestigkeit fuko 0.02 kN/cm?

Haftscherfestigkeit fuk 0.00 kN/cm?

Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge f,, 0.00 kN/cm?

Steinzugfestigkeit fos 0.00 kN/cm?

Endkriechzahl ¢ 1.500
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9.2. Variante 1: Winde und Decke gebunden
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90.2.1. Statisches System

LK2: LF1 + LF2 [* ¥ ‘ ‘ -, L Entgegen der Z-Richtung

10.118 m

\
[
Auflager mit der Funktion "Wand

Bild 71: Ansicht in Z-Richtung \ in Z-Richtung"

N
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LK2: LF1 + LF2 In Y-Richtung
Wande im OG aus Mauerwerk
i | ' I
X s T4
7.119m
Bild 72: Ansicht in Y-Richtung
LK2: LF1 + LF2 Isometrie
v
Bild 73: Isometrische Ansicht
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A

9.2.2. Lasten

Die folgende Darstellung zeigt die eingegebenen Flachen und Linienlasten.

Isometrie

LK2: LF1 + LF2

Bild 74: Eigengewicht Estrich + Nutzlast
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9.2.3. Ergebnisse
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Verformungen

Die folgenden Darstellungen geben die berechneten elastischen Verformungen wieder. Diesen
sind die zu erwartenden zeitlichen Zunahmen der Verformungen infolge von Schwinden und
Kriechen zu Uberlagern.

LK2: LF1 + LF2 Entgegen der Z-Richtung
u

Global Verformungen
lul [mm]

Min : 0.0

10.845m

Max u: 2.6, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 570.00

Bild 75: Verformungen (Ansicht in Z-Richtung)
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LK2: LF1 + LF2 In Y-Richtung
u

Global Verformungen
lul [mm]

™~

Min : 0.0

8.441m

Max u: 2.6, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 570.00

Bild 76: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)

LK2: LF1 + LF2 In X-Richtung
u

Global Verformungen
lul [mm]

Min: 0.0

7.364m

Max u: 2.6, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 570.00

Bild 77: Verformungen (Ansicht in X-Richtung)
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LK2: LF1 + LF2 Isometrie
u

Global Verformungen
lul [mm]

Min :

Max u: 2.6, Min u: 0.0 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 570.00

Bild 78: Verformungen (Isometrische Ansicht)

LK2: LF1 + LF2 Isometrie
u

Global Verformungen
lul [mm]

Bild 79: Nahaufnahme
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Die Verformungsbilder zeigen, dass sich die grofSte Verformung an den Wanden zwischen dem
Badezimmer und den Flur ergibt. Dort betragt die maximale vertikale Deckendurchbiegung 2,6
mm.

Bachelorarbeit

Globale Werfarmungen

L [mm]
26
[ 24
22

19
17
14
12
10
0.7
0.5
0.2
0.0

kax - 26
Min : 0.0

Bild 80: Farbskala Verformungen

Auflagerreaktionen

LK2: LF1 + LF2
Lagerreaktionen[kN/m]

Isometrie

Max p-Y': 0.00, Min p-Y': 0.00 kN/m
Max p-Z': 164.98, Min p-Z": 0.01 kN/m

Bild 81: Auflagerreaktionen
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Hauptnormalkrifte
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Bild 82: Hauptnormalkrafte (Ansicht in Z-Richtung)

Bild 83: Hauptnormalkréafte (Ansicht in X-Richtung)
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Bild 84: Hauptnormalkrafte: Nahaufnahme einer Wand (Ansicht in X-Richtung)

i,

Bild 85: Hauptnormalkréafte (Isometrische Ansicht)
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HauptschnitigraEen
n-1, n=& [kMN/m)
75.51
5817
40.83
23.50
0.00
-11.18
-28.52
-45.86
£3.20
-80.53
-97.87
-115.21

Max; #5581
kin - -116.21

Bild 86: Farbskale Hauptnormalkrafte

Bei diesen beiden Modellierungen ist die Wand mit der Decke gekoppelt. An der Verbindung
weisen die Decke und die Wand dieselbe Verformung auf. Wenn man die Kopplung so
modelliert, hat die Wandsteifigkeit einen wesentlichen Einfluss auf der Deckendurchbiegung,
weil die Winde entsprechend ihren Steifigkeiten als hohe, unterbrochene Uberziige der Decken
wirken kdnnen.

In der Wirklichkeit ist es aber nicht so. Die Wande des Obergeschosses haben keinen
nennenswerten positiven Einfluss auf die Deckensteifigkeit. Die Decke biegt sich durch und die
Wand folgt die Verformung bis zu einem Punkt, der nicht unbedingt die maximale Verschiebung
der Decke ist. Es kann sich eine klaffende Fuge zwischen die Wand und die Decke ausbilden.

Dieser Umstand wird in dem im nachfolgenden Modell Rechnung getragen.
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9.3. Variante 2: Winde und Decke getrennt

Bachelorarbeit

9.3.1. Statisches System

Auflager
Die Auflagerung der Erdgeschossdecke auf den Wanden des Erdgeschosses wurde wieder als

vertikal starre, gelenkige Lager mit Zugausfall in Z-Richtung abgebildet.

Bild 87: Randlinienlager mit Zugausfall in der Z-Richtung

Druckstab

Wie schon erlautert kann das Mauerwerk keine Zugkrafte libertragen. Um diesem Verhalten
weitestgehend gerecht zu werden, wurden entlang der Verbindungen zwischen den Wanden
des Obergeschosses und der Erdgeschossdecke sogenannte ,Druckstiabe” eingeflhrt. Diese
Stabe konnen, wie der Name bereits zum Ausdruck bringt, nur Druckkrafte aufnehmen, eine
Zugkraftlibertragung wird ausgeschlossen.

Bild 88: Driickstdabe zwischen die Wand und die Decke (in Rot eingekreist)
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Liniengelenke
An einem Eckpunkt werden infolge des Steinaufbaus Lasten unterschiedlich weiter geleitet.

Bachelorarbeit

Verschiebungen und Verdrehungen sind deswegen auch nicht in alle Richtungen {berall
gleichmaRig Ubertragt. Da ohne weitere Angaben im Programm, Flachen, die sich an einer Linie
beriihren, biegesteif verbunden sind, gibt es die Moglichkeit Liniengelenke einzufiihren.

Ein Liniengelenk erméglicht, bestimmte Freiheitsgrade von der Ubertragung auszuschlieRen.

Bei RFEM ist "ein Liniengelenk Eigenschaft einer Flache, nicht die einer Linie. Das Gelenk muss
deshalb einer Flache zugeordnet werden. Liniengelenke kénnen nicht nur an Begrenzungslinien
von Flachen angeordnet werden. Sie lassen sich auch Linien zuweisen, die in die Flache
integriert sind."

Die Grade die frei gesetzt werden lassen sich durch den Verwender des Programms bestimmen.
Er muss sich Uberlegen ob jede Verschiebungen bzw. Verdrehungen in Wirklichkeit moglich
sind. Eine falsche Interpretation der Realitat kann zu falsche Ergebnisse fihren.

Bild 89: Stellen der Liniengelenke

Bei diesem Modell wurden vier Stellen fir ein Liniengelenk gewahlt (siehe Bild 89).
Mit der Einfliihrung von Liniengelenke sind zwar die Wande im Modell graphisch bzw. optisch
immer noch zusammen gebunden aber nicht bei der Berechnung.
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Bild 90: Liniengelenke

Die zur Verfigung stehenden Bestandsplane geben keine genaueren Angaben (ber die
Ausfihrung der Wandverbindungen und man kénnte davon ausgehen, dass es keine
Verbindung zwischen der verschiedene Wandscheiben gibt. Es muss aber geachtet sein, dass
eine solche konstruktive Losung selten vorkommt und meistens zu vertikalen Rissen zwischen
den beiden Wandscheiben fiihren wiirde. Da die Obergeschosswande wegen der fehlenden
oberen Deckenscheibe oben nicht gehalten sind, ist davon auszugehen, dass die Innenwande
miteinander verzahnt sind, um sich gegenseitig auszusteifen bzw. zu halten.

Da bei Mauerwerk ohne spezielle MaBnahme in den Ecken eine Ubertragung nur in vertikaler
Richtung moglich ist, wurden an den vier kritischen Stellen alle Freiheitsgrade, auller der
Verschiebung in Z-Richtung, frei gelassen.

Knotenlager

Da entlang der Liniengelenke die Knotenverschiebungsfreiheitsgrade frei sind, ist das
Rechenmodell ohne weitere MaRnahmen unberechenbar, weil das System instabil wird. Die
Wande sind somit nicht gehalten. Damit das Modell berechenbar wird, muss man ein
zusatzliches Knotenlager pro Wandscheibe eingefiigt werden.

Um sicher zu stellen, dass diese MaRRnahme die Ergebnisse nicht negativ beeintrachtigt, dirfen
diese zusatzlichen hilfsweise eingefiihrten Knotenauflager keine nennenswerten eigenen
Auflagerreaktionen hervorrufen.
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Bild 91: Knotenlager
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LK1: LF1 + LF2

10.09 m

Entgegen der Z-Richtung

Bild 92: Grundrissdarstellung (Ansicht in Z-Richtung)
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LK1: LF1 + LF2

In Y-Richtung

|_II
|
I
-

7.102m

Bild 93: Ansicht in Y-Richtung

LK1: LF1 + LF2

In X-Richtung

6.228 m

Bild 94: Ansicht in X-Richtung

Samuel ROESLIN Bachelor-Studiengang Bauingenieurwesen trinational Seite 95



Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

LK1: LF1 + LF2 Isometrie

Bachelorarbeit

Bild 95: Isometrische Ansicht

9.3.2. Lasten

LK1: LF1 + LF2 Isometrie

Bild 96: Estrich + Nutzlast
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9.3.3. Ergebnisse

Bachelorarbeit

Verformungen

LK1: LF1 + LF2 Entgegen der Z-Richtung
u-Z
Global Verformungen
uz [mm]
0.4
0.1
-0.1
03
05
08
-1.0
-12
-14
-16
-1.9
21
Max : 0.4
Min : 21

11.325m

Max u-Z: 0.4, Min u-Z: -2.1 [mm]
Faktor fur Verformungen: 10.00

Bild 97: Verformungen im Grundriss (Ansicht in Z-Richtung)

LK1: LF1 + LF2 In Y-Richtung
u-Z

Global Verformungen

uz [mm]
04
01
01
03
05
08
10
12
14

16

21

Max : 0.4
Min : 21

I

L..

Max u-Z: 0.4, Min u-Z: -2.1 [mm]
Faktor fir Verformungen: 10.00

8.409 m

Bild 98: Verformungen (Ansicht in Y-Richtung)
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LK1: LF1 + LF2 In X-Richtung
u-Z

Global Verformungen

uz [mm]
0.4
01
01
03
05
038
10

12

14
16
19
21

Max 0.4
Min : 21

]

Max u-Z: 0.4, Min u-Z: -2.1 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 10.00

7.362m

Bild 99: Verformungen (Ansicht in X-Richtung)

LK1: LF1 + LF2 Isometrie
u-Z

Global Verformungen

uz [mm]
04
01
0.1
03
05
0.8
1.0
1.2
14
16
19
21

Max 0.4
Min : 21

Max u-Z: 0.4, Min u-Z: -2.1 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 10.00

Bild 100: Verformungen in der isometrischen Darstellung
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Auflagerreaktionen
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LK1: LF1 + LF2 Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-Y": 22.63, Min p-Y": -19.27 kN/m
Max p-Z': 5739.40, Min p-Z": 0.00 kN/m

Bild 101: Auflagerreaktionen (Isometrische Ansicht)

Die Auflagerreaktionen zeigen, dass es keine Krafte in den Knotenlager vorhanden sind. Die
Kontenlager beeinflussen also die Endergebnisse nicht. Diese Modellierung ist aus diesem
Grund zulassig.

Hauptnormalkrafte

Bild 102: Hauptnormalkrifte: Nahaufnahme Wand zwischen den beiden Kinderzimmer - Bauobjekt 2 (Ansicht in X-Richtung)
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Bild 103: Hauptnormalkrafte: Nahaufnahme Wand + Tiir zwischen das Kindezimmer und den Flur - Bauobjekt 2 (Ansicht in Y-
Richtung)
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Bild 104: Hauptnormalkrifte: Nahaufnahme Wande Badezimmer - Bauobjekt 1 (Isometrische Ansicht)

AR A S S S R
PR A A P
LA A A x x x
PRIV AV S S A I
//////,

Bild 105: Hauptnormalkrifte: Nahaufnahme Wand Badezimmer - Bauobjekt 1 (Ansicht in Y-Richtung)
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Bild 106: Hauptnormalkrifte (isometrische Ansicht)

HauptschnittgraBen
n-1, n-2 [kMN{m]
4529
32.30
19.32
6.33
0.00
-19.64
-32.63
-45.61
-ha.60
-71.53
-84.57
57.55

Ra 51.92
Min : -103.72

Bild 107: Farbskala der HauptschnittgroBen der Obergeschosswande: Hauptnormalkrafte

Der Beanspruchungszustand der Wande lasst sich (ber die Hauptspannungen bzw.
Hauptnormalkrafte (=Hauptspannungen x Wanddicke) als Trajektorien in der Wandscheibe
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darstellen. Anhand dieser Trajektorien lassen sich die verschiedenen Bereiche von Druck- (von
blau nach gelb) und Zugbeanspruchung (im rot) deutlich erkennen.

Bachelorarbeit

Risse in isotropen Werkstoffen entstehen immer in Richtung der maximalen
Zugbeanspruchungen also im Wesentlichen entlang der Zugspannungstrajektorien bzw.
senkrecht zu den wirkenden Hauptdruckkraften. Mauerwerk ist aufgrund der Inhomogenitaten
der Zusammensetzung — Mauerziegel und Mortelfugen — nicht als isotroper Werkstoff zu
betrachten (siehe unter Kapitel 6). Deshalb ist die Interpretation der Trajektorienbilder (aus
einer isotropen Berechnung) etwas schwieriger.

Es ist dennoch anhand der Trajektorienbilder der Wandscheiben des Obergeschosses deutlich
zu erkennen, dass die Wandscheiben des Obergeschosses durch die Deckendurchbiegungen in
weiten Bereichen unter Zugbeanspruchungen (im rot) stehen (siehe Bild 102 — Bild 106). Werte
bis 51,92 kN/m sind an manche kritische Stelle erreicht.

Die Mauersteine und die Fligen (die mit Mortel gefillt sind), konnen diese Zugkrafte nicht
aufnehmen. Eine daraus folgende Rissbildung an den Innenwdnden des Obergeschosses ist
damit grundsatzlich erklarbar.

Samuel ROESLIN Bachelor-Studiengang Bauingenieurwesen trinational Seite 103



Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF ARPLIED SCIENCES

10 Erschiitterungen aus dem Betrieb der
Geothermieanlagen als Ursache der Risse

Bachelorarbeit

10.1. Merkmale von erschiitterungsbedingten Putz- und Mauerwerksrissen

Unter Erschiitterungen versteht man periodische, zufallsbedingte oder stoRartige
Schwingungen. Die Erschitterungen wirken auf den Bauwerken ein und auf die darin
befindlichen Personen.
Die Ursachen sind vielfdltig und kénnen aus natlrlichen Vorgdangen stammen, wie z.B.
Erdbeben, oder durch verschiedene Aktivitaten induziert werden, wie:

- Verkehrsinduzierte Erschiitterungen aus StralRen-, Schienen- oder Luftverkehr

- Erschitterungen infolge von BaumalRnahmen (Abbrucharbeiten, Baustellenfahrzeugen,

Bodenverdichtungsarbeiten, Rammarbeiten, Sprengungen)
- Maschinenerregte Schwingungen, Erschiitterungen in Fabrikationsanlagen
- Geotechnische Eingriffe im Untergrund (Berg-, Geothermie, Stollenbau)

Werden in naherer oder weiterer Entfernung eines Gebadudes im Baugrund Schwingungen oder
StoRe eingepragt, pflanzen sich diese im Boden fort und kénnen in oder an der baulichen
Anlage Schwingungen ausldsen.

Die Erschitterungsereignisse infolge Geothermie kdnnen vom Potential der moglichen
Erscheinungsformen der Schaden bei entsprechender Intensitdt den Erdbebenereignissen als
ahnlich angesehen werden. Das heil3t, dass bei Zurlickflihrung der Ursache der Schaden auf die
Erschitterungsimmissionen infolge Geothermie entsprechend &hnliche Schadensbilder
vorliegen mussten.

Infolge von seismischen Ereignissen geringerer bis mittlerer Intensitat treten bei Schaden in
Mauerwerksbauten in der Regel typische Schadensformen auf (Bild 108), die sich zum Teil
wesentlich von den bisher beschriebenen Erscheinungsformen von bauartspezifischen Schaden
unterscheiden.

Da die horizontalen seismischen Lasten hauptsachlich durch die parallel zur Bewegungsrichtung
stehenden Wande abgetragen werden, werden diese in ihrer Ebene als Scheiben beansprucht.
Wenn dabei die Beanspruchung in einigen Wandabschnitten die Festigkeit des Mauerwerkes
Uberschreitet, entstehen schrag verlaufende Risse (Schragrisse), die allgemein als ,Schubrisse”
bezeichnet werden. Diese kdnnen sich (iber die gesamte Wandhohe erstrecken oder bei
Versagen der Druckzone ortlich auf die Biegedruckzone beschrankt sein.

Schragrisse gehen im Mauerwerk tiberwiegend von den Ecken der Offnungen aus, weil dort die
grofSten Spannungskonzentrationen auftreten.
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a) sukzessive Entfestigung b) abrupte Entfestigung

dﬁm dﬁm

R U N OO R S 1 N

a) treppenférmiger Rif3 b) Steinrisse

Bild 108: Typische Schadensformen fiir eine Mauerwerkswand infolge einer aufgezwungenen horizontalen Beanspruchung in
Scheibenebene (aus [20])

Ist die Wirkungsrichtung der Bodenbewegung doch senkrecht auf die Wande gerichtet, werden
die Wande als Platten, d.h. auf Biegung quer zur Wandebene beansprucht. Dabei entstehen die
vertikal verlaufenden Platten-Biegerisse in Bild 109. Diese Schaden treten umso
wahrscheinlicher auf, je grofRer der Abstand zwischen den aussteifenden Querwanden ist oder,
was eher selten der Fall ist, wenn die Decken in ihren Ebenen nicht genligend steif sind.

Schubrisse

Biegerisse

Bild 109: Typische Erdbebenschdden an einem Mauerwerksbau (aus [21])

Bei ungeniigender Verbindung mit den Querwanden kann es zu einem Abreillen der senkrecht
zu ihrer Ebene beanspruchten Wand kommen (vertikaler Riss in Punkt ,,Abriss” in Bild 109).
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Erschiitterungen konnen bei entsprechenden Bodenverhdltnissen auch zu Setzungen im
Grindungsbereich von Gebaduden fiihren. Hier sind insbesondere ungleichférmigen Setzungen

Bachelorarbeit

von unterschiedlichen Griindungskorpern besondere Aufmerksamkeiten zu schenken, weil
diese u.U. zu setzungsbedingten Schaden wie Risse fiihren kénnen.

Die meisten der unter Anlage C angefiihrten bauartspezifischen Rissformen sind nach einem
Erschitterungsereignis sehr selten und nicht als alleinige Erscheinungsform anzutreffen.
Lediglich bei den im Mauerwerksbau haufig beobachteten Kerbrissen und den diagonalen
erdbebenbedingten Schubrissen, die von den Mauerwerkséffnungen ausgehen, ist optisch kein
wesentlicher Unterschied festzustellen, insbesondere wenn die Kerbrisse nicht nur auf den Putz
beschranken, sondern auch im Putzgrund vorhanden sind. Zur Einordnung der Rissursachen ist
hier dann das Gesamterscheinungsbild von Bedeutung.

Neben den horizontalen Beschleunigungen treten auch vertikalen Erdbebenlasten bzw.
Erschitterungsbeschleunigungen auf. Im Falle der Erdbeben sind diese in der Regel
vernachlassigbar.

10.2. Bewertung der Grofdenordnung der gemessenen Schwinggeschwindig-
keiten

Im Zeitraum vor und wahrend der Inbetriebnahme der Geothermieanlage und nach der
Inbetriebnahme wurden in Insheim folgende Schwingungsereignisse aufgezeichnet, die zum
grofden Teil auf den Betrieb der Geothermieanlagen zurilickzufiihren sind.

Die folgende Tabelle gibt die gemessenen Geschwindigkeiten im Bereich Insheim seit 2008 und
ab einer Minimalgeschwindigkeit von 0,1 mm/s wieder. Ereignisse mit kleineren
Schwinggeschwindigkeiten sind in dieser Tabelle nicht beriicksichtigt.
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Erderschiitterungen im Bereich Insheim

01.01.2008 bis 23.07.2013
Bruchgasse 15 Bahnhofstr.38 Sandweg 27
Ereignis 76865 Insheim 76865 Insheim 76865 Insheim
SUW-BG15 SUW-BH38 sSuw-swa7
Nr. Datum Max Vy Vy Ve, Vy Vy Ve Vy vy Ve
(mm/s) | (mm/s) (mm/s) (mm/s)f(mmis) (mm/s) (mm/s){mm/s) (mm/s) (mm/s)
7. 13.09.2009 20:21:02] 0,10 0,03 0,03 0,10
101. 06.05.2012 16:18:47| 0,10 0,04 0,10 0,04 0,09 0,08 0,03
135. 29.05.201307:16:36| 0,10 0,05 0,03 0,04 0,10 0,06 0,06
115, 12.11.2012 13:52:59| 0,10 0,07 0,05 0,08 0,10 0,08 0,07
11.  15.09.2009 09:01:39| 0,11 0,11 0,04 0,09
37. 09.04.2010 14:37:14| 0,11 0,07 0,05 0,11
18. 07.04.2010 15:46:18| 0,11 0,07 0,06 0,11
88. 06.10.2011 08:13:09| 0,13 0,07 0,13 0,07 0,06 0,07 0,06
9. 14.09.2009 20:38:58| 0,14 0,14 0,11 0,13
3. 03.09.2009 09:44:35| 0,14 0,05 0,03 0,14
79. 15.12.2010 20:33:37| 0,14 0,07 0,14 0,05
4. 13.09.2009 19:47:17| 0,15 0,06 0,06 0,15
81. 10.07.2011 22:18:49| 0,15 0,05 0,12 0,04 0,15 0,14 0,05
134. 16.05.2013 13:00:57| 0,16 0,06 0,16 0,04 0,06 0,13 0,04
76. 12.12.2010 05:11:45| 0,16 0,06 0,16 0,04
96. 14.01.2012 18:37:52| 0,16 0,08 0,16 0,06 0,07 0,07 0,03
5. 13.09.2009 20:18:01| 0,16 0,04 0,03 0,16
113, 12.11.201212:15:01| 0,18 0,12 0,08 0,08 0,18 0,14 0,11
141. 13.07.2013 11:54:54| 0,23 0,23 0,09 0,06 0,20 0,11 0,21
86. 04.10.2011 12:07:26| 0,24 0,14 0,24 0,12 0,08 0,11 0,10
132. 04.05.2013 17:26:59| 0,25 0,15 0,09 0,08 0,25 0,16 0,15
94, 21.11.2011 05:47:58| 0,25 0,13 0,25 0,08 0,11 0,19 0,09
13. 18.10.2009 21:12:10| 0,27 0,05 0,04 0,27
36. 09.04.2010 14:36:33| 0,32 0,32 0,15 0,32
95. 21.11.2011 05:48:16| 0,35 0,22 0,35 0,09 0,14 0,22 0,10
87. 04.10.2011 17:05:09| 0,37 0,16 0,37 0,22 0,18 0,13 0,14
104. 21.08.2012 11:07:15| 0,38 0,10 0,20 0,38 0,20 0,24 0,32
125. 26.01.2013 20:48:25| 0,39 0,22 0,12 0,15 0,37 0,39 0,36
8. 14.09.2009 20:38:15| 0,44 0,44 0,23 0,20
90. 31.10.2011 07:18:22| 0,48 0,29 0,48 0,20 0,21 0,33 0,17
25, 09.04.2010 12:52:20| 0,50 0,50 0,13 0,26
128. 17.02.2013 21:07:13| 0,71 0,43 0,25 0,21 0,67 0,71 0,45
1. 15.08.2009 14:10:45| 1,18 0,88 1,18 0,32
77. 12.12.201005:20:19| 1,21 0,69 1,21 0,38 0,32 0,49 0,23
Maximalwerte] 069 | 1,21 | 0,38 067 [ 0,71 | 045 088 | 1,18 | 0,32

Bild 110: Erderschiitterungen im Bereich Insheim

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Schwingungen auf die Tragstruktur wird die DIN 4150-
bei
Unterschreitung) Schaden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes von Bauwerken

3:1999-02 herangezogen. Diese Norm gibt Anhaltswerte, deren Einhaltung (d.h.
nicht zu erwarten sind. Diese Werte sind in der Regel um das 3-10-fache hoher als die
maximalen Schwingwerte der Beurteilungsmalstabe fiir die Auswirkungen auf den Menschen.
Folgendes Bild 111 mit der Tabelle 3 aus der DIN 4150-3:1999-02 (Bild 11) gibt die Anhaltswerte
flr die Schwinggeschwindigkeiten unterhalb derer es erfahrungsgemal bei Dauerschwingungen
zu keinen Gebaudeschaden kommt. So flihren horizontale Schwinggeschwindigkeiten von bis zu
5 mm/s bei Geschossdecken von Wohngebduden und in ihrer Konstruktion/ Nutzung
gleichartige Bauten auch bei Dauereinwirkung erfahrungsgemaR nicht zu Schaden (siehe Bild

111).
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Als BeurteilungsmaRBstab sind hier die maximalen Werte (dauernd wiederkehrende
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Spitzenwerte) heranzuziehen.

Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit v; in

Zeile Gebaudeart mo/s
Oberste Deckenebene, horizontal, alle Frequenzen
1 Gewerblich genutzte Bauten, Industriebauten und 10

dhnlich strukturierte Bauten

2 Wohngebéaude und in ihrer Konstruktion und/oder 5
Nutzung gleichartige Bauten

3 Bauten, die wegen ihrer besonderen Erschiitterungs- 25
empfindlichkeit nicht denen nach Zeile 1 und Zeile 2
entsprechen und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

Bild 111: Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit zur Beurteilung der Wirkung von Dauerschwingungen auf Bauwerke
(Tabelle 3 der DIN 4150-3:1999-02)

Die in Insheim gemessenen Spitzenwerte der horizontalen Schwinggeschwindigkeiten liegen in
allen Féllen unter 0,46 mm/s, d.h. deutlich unter den Anhaltswerten von 5 mm/s fir
Wohngebdude und in ihrer Konstruktion/ Nutzung gleichartige Bauten. Selbst die vertikalen
Schwinggeschwindigkeiten von maximal 1,21 mm/s, die tiblicherweise wesentlich héher sind als
die horizontalen, liegen unter dem fiir horizontale Schwinggeschwindigkeiten angegebenen
Wert. Nach Abschnitt 6.2 der DIN 4150-3: 1999-02 fiihren vertikale Schwinggeschwindigkeiten
bis 10 mm/s bei GeschoRdecken in Wohngebduden oder gewerblich genutzten Bauten
erfahrungsgemal nicht zu Schaden, selbst wenn die bei der statischen Bemessung zuldssigen
Spannungen voll in Anspruch genommen sind. Fir die hochsten gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten sind die auf der Decke auftretenden Schwingungen in
bautechnischer Hinsicht damit von untergeordneter Bedeutung. Selbst im Falle einer strengen
Eingruppierung in Bauten, die wegen ihrer besonderen Erschitterungsempfindlichkeit strenger
zu werten sind und besonders erhaltenswert sind, sind die flr die Gruppe von Bauwerken
einzuhaltenden Anhaltswerte ebenfalls unterschritten.

Aufgrund der gemessenen geringen Schwinggeschwindigkeiten ist eine Ursachlichkeit dieser fir
die aufgetretenen Risse unwahrscheinlich.
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Schluss
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Bei den beiden Doppelhaushalften wurden von den Eigentiimern der Gebdude Schaden in Form
von Rissen festgestellt und mit den Erschitterungsereignissen infolge des Betriebes der
Geothermieanlage in Insheim in Verbindung gebracht.

Die Schaden wurden im Zuge eines Ortstermins aufgenommen und dokumentiert. Sie sind in
Kapitel 3 und in der Anlage A dieser Arbeit beschrieben.

Zuerst wurden alle Schaden mit bekannten Schadensbildern verglichen, die in der Anlage C aus
verschiedenen Literaturstellen zusammengestellt sin. Bereits dieser Vergleich ergibt, dass viele
der Schaden nicht aufgrund der Bodenschwingungen infolge des Betriebs von
Geothermieanlagen entstanden sind, sondern viel eher bauartspezifischer Natur sind.

Die Verteilung der diagnostizierten Risse und die angefiihrten Verformungsberechnungen fir
die Decken in der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der Ausgangpunkt der Risse mit grolRer
Wahrscheinlichkeit auf die groRen Spannweiten der Decken zuriickzufiihren ist. Aufgrund
"normaler" Vorgange infolge der Zeit (Kriechen) verformen sich die Decke und die Wande. Dies
fihrt unvermeidlich zu Schaden in den nichttragenden Innenwanden des Obergeschosses.

Die Schaden an der Fassade haben ihren Ursprung in der Durchbiegung der Decke. Alle
AulRenwdnde sind im Ytong-Stein gebaut. Diese Steine konnen keine Zugkrafte aufnehmen. Aus
diesem Grund werden horizontale Risse an verschiedenen Stellen im Bereich der Decke liber
dem Erdgeschoss sich bilden. Dies lasst sich besonders gut in den Gebdudeecken betrachten.
Dort befinden sich die deutlichsten Rissbildungen mit horizontalen Versatze.

Wie schon im Kapitel 6 erklart ist, kann man das Mauerwerk nicht als isotroper Werkstoff
betrachten. Das Mauerwerk ist ein inhomogenes Material. Dies vereinfacht die Interpretation
der Ergebnisse infolge isotroper Berechnungen nicht.

Allerdings kann man laut Resultate des Kapitels 9 behaupten, dass infolge der
Deckendurchbiegung der Wandscheiben des Obergeschosses, viele Stellen durch Zug
beansprucht sind. Da Mauerziegel und Moértelfugen nicht Zugkrafte aufnehmen kénnen, ist die
Rissbildung der Innenwande des Obergeschosses grundsatzlich erklarbar.

Der letzte Teil beweist mit Hilfe von Schwinggeschwindigkeitmessungen im Gebiet von Insheim,
dass die Schwinggeschwindigkeit der verschiedenen Ereignisse immer deutlich unter 5mm/s
geblieben ist. In Anlehnung an die DIN 4150-3: 1999-02 die einzuhaltenden Anhaltswerte fir
verschiedene Gebaudearte und besonders Wohngebaude gibt, sind die hochsten gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten auf der Decke auftretenden Schwingungen in bautechnischer
Hinsicht von untergeordneter Bedeutung. Infolge der gemessenen geringen
Schwinggeschwindigkeiten ist eine Ursachlichkeit dieser fir die aufgetretenen Risse
unwahrscheinlich.
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bis zu der Bearbeitung im Biro.

Ich habe viel Gber den Baustoff Mauerwerk gelernt: die verschiedene Typen von Rissen, das
Tragverhalten, die Einbaumdglichkeiten. AuRerdem habe ich Wissen Uber das Geothermie
gesammelt und vor allem kénnte ich meine Statikkenntnisse anwenden und erweitern.

Ich bedanke mich bei den Personen, die mich unterstitzt haben, fir ihre Hilfe und ihre
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