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Der Widerstand von Mauerwerk aus
Backstein und Kalksandstein gegen
Schubkrafte

Von Paul Haller, Ziirich

normaler und hochwertiger Gilite
durchgefithrt. Auch den Einfluss der
Mauerdicke und der Steinhohe auf den
Widerstand des Mauerwerkes gegen
schiebende Krifte zu ermitteln war Ge-
genstand der Versuchsreihe B.

Zweck der Versuche mit insgesamt 94 Versuchsmauern aus Backstein und Kalksandstein war
die Bereitstellung von Versuchswerten zum Festlegen der zuldssigen Scherspannungen in der
Neufassung der SIA-Norm 113/177.

Die eine Rissbildung und damit den Bruch des Mauerwerkes auslésende Zughauptspannung
steigt analog der mittleren Schubspannung bei hoherer Normalspannung weniger steil an.
Nach der Losung der kohisiven Verbindung von Stein und Mértel beginnen Reibungsspan-
nungen nach Coulomb proportional den Normalspannungen zu wirken. Die Schubspannun-
gen erfahren dabei iiber die Mauerlinge eine Umlagerung von der parabolischen zur
dreiecksférmigen Verteilung.

Die Verformungsmessungen in den vier Hauptrichtungen haben die Linearitéit nach Hooke
zwischen Normalspannungen und den gemessenen Verformungsgrossen auch beim fachge-
miss erstellten Zweistoffsystem-Mauerwerk schon 10 bis 20% unterhalb der Bruchspannun-
gen feststellen lassen.

Rissbild beim Bruch des Mauerwerks
iber dessen Ursachen weitgehenden
Aufschluss. Zahlenmissig lassen sich
jedoch die Bruchspannungen nur sehr
angendhert berechnen.

Einleitung

Bauwerke sind ausser der vertikal wir-
kenden Erdanziehung auch horizontal
angreifenden Kraften ausgesetzt. Boen-
artiger oder langerfristig wirkender
Winddruck, in unserem Land durch
tektonische Vorgange meist als Oberfld-
chenwellen ausgeloste Erdbeben, auch
Schwingungen erzeugende Maschinen
beanspruchen die Bauwerke in hori-
zontaler Richtung. Aber auch physika-
lische Vorginge, wie Temperaturdnde-
rungen, Trocknen schwindfdhiger Bau-
materialien, verursachen schiebende
Kraftwirkungen.

Mittels einer zweiten Versuchsreihe B
konnen dagegen die Schubspannungen,
sogar bei verschieden hohen Normal-
spannungen, zahlenmissig erfasst wer-
den. Ein weiterer Anstoss fiir die
Durchfithrung der zweiten Versuchs-
reihe war die Kostenminderung sogar
bei der grosseren Anzahl der leichter zu
handhabenden Versuchkorper. Die Un-
tersuchung wurde an Backsteinen in
Sonder- und Normalqualitdt und an ge-

) lochten und vollen Kalksandsteinen in
Im Gegensatz zu den vertikal wirken-

den Eigen- und Nutzlasten, auch
Schneelasten, die senkrecht zu den
Lagerfugen des Mauerwerks nur
Druckspannungen hervorrufen, erzeu-
gen die Horizontalkrédfte Schubspan-
nungen, die ihrerseits in der n/4-Rich-
tung zur Schubkraft Hauptzug- und
-druckspannungen  auslésen. Beim
Bruch wird die intermolekulare Zug-
bindung, die bei den {iblichen, sproden
Baustoffen ohnehin nur einen Bruch-
teil der Druckfestigkeit betrégt, geldst.

Bild 1.

Mit einer Versuchsreihe A soll das Ver-
halten des Mauerwerks beim Wirken
einer Kraft Hin der Mauerebene unter-
sucht werden. Vor allem sollen die Ur-
sachen sowie die Art und Weise des
Nachlassens des Widerstandes erkannt
werden, nicht zuletzt um durch Verbes-
serungen am Aufbau der beiden Kom-
ponenten Mauerstein und Mauermdrtel
den Schubwiderstand des Mauerwerks
steigern zu konnen. Die praxisnahen
Versuche lassen den Kraftverlauf in der
Mauer errechnen und geben mit dem

Der Scherwiderstand des
Mauerwerks

Eine Horizontalkraft H, in der Mauer-
ebene wirkend, erzeugt im Mauerstein,
in der Haftfliche und in der Mortel-
schicht Schubspannungen, die in bei-
den Komponenten Stein und Mortel
unter dem Winkel n/4 zur Kraft wir-
kende Hauptzug- und -druckspannun-
gen hervorrufen.

Gegen diese den Bruch des Mauer-
werks auslésenden Hauptzugspannun-
gen bieten die molekularen Bindekrifte
zunichst Widerstand. Im Augenblick,
da die Zugfestigkeit des Mortels oder
des Mauersteins iiberwunden wird, be-
ginnt ein Reibungswiderstand zu wir-
ken, sofern eine Normalkraft wirksam
ist. Anstelle der Zugfestigkeit iber-
nimmt die Reibung den Scherwider-
stand, d.i. der Schubwiderstand bei
gleichzeitiger Normalbelastung. Der
Maximalwert des Haftreibungswider-
stands ist in dem Augenblick erreicht,
da ein Gleiten im Mauerwerkkdrper
einsetzt, dieser aufreisst und zerstort
wird. Die fiir die Zerstorung des Mauer-
werks massgebende Hauptzugspan-

Mauer Nr. 2 aus Backstein der Sonderqualitdt auf dem Aufspannboden der EMPA. Vertikallast:

drei 1-MN-Presstipfe, an rechts stehender Presse angeschlossen. Horizontalkraft: ein 1-M N-Presstopf, mit
Presse links. Auf der Mauer: zwei Messrosetten mit vier Messstrecken von 20 Zoll
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nung o ldsst sich im Festigkeitsbereich
wie folgt berechnen:

o, = Normalspannung in [N/mm?]
T = mittlere Scherspannung in [N/mm?]

Im Reibungsbereich kommt anstelle
von T/c, der Haftreibungsbeiwert u
zum Zug. In beiden Bereichen verklei-
nert sich die Hauptzugspannung mit
steigender Normalspannung, weshalb
der Bruch erst bei entsprechend hohe-
rer Scherspannung eintritt. Beim flies-
senden Ubergang vom Festigkeits- zum
Reibungsbereich erfolgt eine Umlage-
rung der Spannungen. Die parabolisch
verteilten Scherspannungen t flachen
sich zur gleichmdssig verteilten Haftrei-
bungsspannungen ab.

Versuchsanordnung und Aufbau
der Versuchswinde

Versuchsreihe A

Sechs Versuchsmauern, Grosse mit
Verteilbalken: 2,90 - 2,90m, Dicke:
15 cm, Verteilbalken am Fuss und Kopf
der Mauer: 290 - 20 - 15cm, Priifort:
Aufspannboden der EMPA, Vertikal-
last: drei 1-MN-Presstopfe an der glei-
chen Presse angeschlossen, Horizontal-
kraft: in halber Hohe des Kopfbalkens
angreifend (Bild 1).

Mauersteine

Grosse 25 + 15+ 13% cm, Backsteine
Aus Ziegelei A: Sonderqualitdt

Aus Ziegelei B: Normalqualitét

Aus Ziegelei C: Preton-Steine mit Nu-
ten, Sonderqualitit

Mortel

Nr. 1, 2 und 5: Zementmortel P 400

Nr. 3 und 4: Verldngerter Zementmaor-
tel P 100 + HK 250

Nr. 6:1m Werk erstelltes Preton-Mauer-
werk, Zementbrei mit diinnen Fugen

Mauerwerk

In der EMPA erstellt und gelagert bei
einer Temperatur von 20 °C £1 °C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von
60% + 2%.

Versuchsreihe B

86 Versuchsmauern, Grosse: Hohe
160 cm, Lange 140 cm, Dicke 12, 15 und
18 cm

Mauersteine (vgl. Tabelle 1)

Mortel

MBS, MKN und MKH mit Zement-
mortel P 400

MBN mit verlingertem Zementmortel
P 100 + HK 250

Mauerwerk

In der EMPA erstellt, gelagert und ge-
priift (wie das Mauerwerk von Ver-
suchsreihe A). Priifung: in der 20-MN-
Presse, Versuchsmauer um n/2 gedreht,
mittlerer Teil oben belastet aus fiinf
Steinlagen (h, = 13,5); Randteile, Auf-
lager aus je drei Steinlagen. Normallast
senkrecht zu den Lagerfugen: zwei
1-MN-Presstopfe.

Versuchsergebnisse

Versuchsreihe A

Das Moment der 10 cm unterhalb des
Mauerrandes angreifenden, parallel zu
den Lagerfugen wirkenden Horizontal-
kraft H versucht die Mauer um die ge-
geniiberliegende Ecke zu drehen. Mit-
tels einer Vertikallast, Eigen- und Nutz-
last, oder mittels eines zuriickhaltenden
Zugankers beim Auflager kann das
Gleichgewicht erreicht werden. Die
Verteilung der Reaktionskrifte ist zu-
ndchst unbekannt. Da aber, wie nach-
stehend ersichtlich, die Proportionalitat
zwischen Spannung und Verformung
bis nahe an die Bruchgrenze gewéhrlei-
stet ist, darf eine dreieckige Auflager-
kraftverteilung als der Wirklichkeit na-
hekommende Annahme zugrunde ge-
legt werden. Das Rissbild (Bild 2), ent-
standen beim Erreichen der maximalen
Horizontalkraft H, ldsst eindeutig die
Verlagerung der Reaktionskrifte zur
Gegenecke erkennen.

Die bisherigen Tragfdhigkeitsversuche
an Mauerwerken haben feststellen las-
sen, dass eine Zugfestigkeit senkrecht
zu den Lagerfugen nicht mit der not-
wendigen Sicherheit gewihrleistet ist.
Die Grinde daftir sind: horizontale
Rissbildung im Mauerwerk beim un-
gleichen Austrocknen und Schwinden
der Lagerfugen und beim Bewegen an-
stossender Bauteile, verursacht durch
Schwinden oder Temperaturdnderun-
gen.

Die Festigkeit des Mdrtels und vor al-

Tabelle 1. Grisse der Mauersteine. HL Handloch lem auch sein Haftvernn')'gen am
Art Werk Qualitdt Abmessungen in cm Bemerkungen Maue'r.st.em ‘Sll’ld Weltgehenq vou qer
Héhe e Liénge Saugfihigkeit 'des Mauersteins beelq-
flusst. An wenig saugenden Mauerstei-
Backstein Paradies Sonder 13,5 12,15,18 25 15+ 18 HL nen haftet der erhirtete Mortel dermas-
Backstein Tiergarten Normal 13,5 12,15,18 25 15+ 18 HL sen stark. dass er innert niitzlicher Frist
Backstein Tiergarten Normal 6 12 25 - & .
ity auch mit Werkzeugen nicht zur
stein Hardwald | Normal 135 12,1518 252520 | HL Wiederverwendung ausreichend ent-
Kalksand- fernt werden kann. Im Gegensatz dazu
St s g i 24 ol lisst sich der erhértete Mortel an
Kalksand- M i it hoher Saugfihigkei
stein Hardwald Hochwertig 6 15 29 voll _auerStemen,ml[ oher Sauglahigkeit
leicht vom Stein trennen.
Tabelle 2. Ergebnisse der Versuchsreihe A
Nr. | Ziege-| Bezeich- Stein- Saugfdihig- | Mortel| G+ P H [t Wand- | Wand- Spannungen [N/mm?) Mittlere
lei nung druck- keit dicke linge Neigung
festigkeit Steinrisse
[N/mm?] | [g/dm?min] [kN] | [kN] T,/0) [em] [em] o, oh Th rad
| 1298 473 0,364 2,98 11,45 4,17 -
A MBS 494 18.3 P400 15
2 647 278 0,430 1,49 8,66 3,72 0,848
3 P100 647 240 0,371 1.54 6,47 2,40 0,859
B MBN <40 =40 14.8
4 HK 747 268 0,359 1,78 6,99 2,51 0.857
250
5 1298 | 493 0,380 2,98 12,49 4,74 0.845
& MBS 56,8 17,7 P400 15
6 1298 N5 0,397 2,98 13,81 5,48 0.848
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Solange in den Horizontalschnitten un-
terhalb der Horizontalkraft H keine
vertikalen Zugspannungen auftreten,
reisst das Mauerwerk nicht horizontal
auf. Erst im Mauerteil unterhalb y =
176 w (u = H/P +G) zeigen sich nach
dem Erschopfen der allféllig vorhande-
nen Zugfestigkeit des Mortels oder in
der Haftfliche zwischen Mortel und
Stein horizontale Einrisse.

Die Versuchsmauern werden zunédchst
mit einer der Qualitdt des Mauerwerkes
angepassten, gleichmissig verteilten
Vertikallast P belastet, und erst dann
wird die in halber Hohe des Kopfbal-
kens angreifende Horizontalkraft H in
Stufen bis zum Bruch gesteigert. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt und konnen folgendermassen
kommentiert werden: Die Scherkraft H
steigt praktisch proportional zur Verti-
kalbelastung P + G an. Die Versuchs-
punkte scharen sich um die mittels der
linearen Regression errechnete Gerade:
H = 10,1 + 0,3718 (P + G), Bild 3. Eine
kohédsive Bindung ist bei der Vertikal-
last grosser als 500 kN kaum mehr
wirksam; der Bruch erfolgt demnach
im Reibungsbereich. Der Scherwider-
stand im Augenblick des Uberwindens
der Haftreibung folgt dem Gesetz von
Coulomb.

Die beiden Versuchsmauern Nr. 3 und
4, aus Backsteinen normaler Qualitét
und mit verldngertem Zementmortel
aufgemauert, die mit 647 bzw. 747 kN
vertikal belastet waren, lieferten Ver-
suchspunkte, die nur 16 Prozent unter-
halb der Geraden fiir die Sonderquali-
tit liegen. Die Steinqualitit und der
Mortel mit geringerer Druckfestigkeit
haben demnach einen kleinen Einfluss
auf den Scherwiderstand.

Die Behinderung der Querdehnung der

diinnen  Lagerfugen des «Preton»-
Mauerwerks aus Sonderbacksteinen
hat den Scherwiderstand um 4,5% ge-
geniiber dem Mauerwerk mit den iibli-
chen Fugendicken erhoht. Die Druckli-
nie gibt Auskunft iiber den Verlauf der
Hauptspannungen. Sie beginnt im An-
griffspunkt der Horizontalkraft H, ver-
biegt sich unter der Vertikallast konkav
gegen die Auflagerfliche, wechselt an
der Spitze des Auflagerdreieckes die
Richtung - Wendepunkt - und endet
schliesslich in der Gegenecke (Bild 4).

Die Rissbildung vermittelt einen Ein-
blick in die Vorginge beim Eintreten
des Bruches der Versuchsmauern. Die
Zerstorung beginnt in der Gegenecke
des Angriffspunktes der Horizontal-
kraft H, also dort, wo sich die Kraftli-
nien konzentrieren und sich der Mortel
entsprechend stiarker' als der Mauer-
stein querdehnt, weshalb in diesem
Zugspannungen  ausgelost werden.
Gleichzeitig und entsprechend der Nor-

Bild 2.
Vertikallast: 1280 kN, Horizontalkraft: 493 kN

malbeanspruchung steigen auch die
Reibungsspannungen und damit auch
die Hauptzugspannungen. Mit zuneh-
mender Vertikallast dreht sich die
Hauptzugspannung mehr und mehr in
die Richtung der Zugspannung, erzeugt
durch die Behinderung der Querdeh-
nung des Mortels.

Beim Erreichen der Zugfestigkeit reis-
sen die Mauersteine auf. Die Neigung
der Risse gegen die Vertikale nimmt
mit dem abnehmenden Abstand von
dem Mauerrand bei wachsender Verti-
kal- und Reibungsspannung bis auf
etwa rad 0,22 ab. Die Hohlrdume der
Mauersteine und die Stossfugen begiin-
stigen die Rissbildung und beeinflussen
auch die Richtung der Risse. Eine Ver-
stairkung der Stege und die Rissfreiheit
der Mauersteine erhohen den Scher-
widerstand.

Da die Verteilung der Normal- und der
Scherspannungen im Bereich der in Ro-
setten angeordneten Messstrecken un-
bekannt ist, wird auf die Auswertung
der Verformungsmessungen verzichtet.

Versuchsreihe B

Biegt sich der Mittelteil des Versuchs-
korpers unter einer gleichméssig ver-
teilten Last P durch, so erfihrt dieser
eine volle Einspannung in den beiden
Randstiicken. Das Einspannungsmo-
ment M, = (P . a/6) wird durch eine
Reibungskraft R, wirksam zwischen
der Auflagerfliche der Randstiicke und

Mauer Nr. 5 aus Preton-Steinen, in der EM PA erstellt und gelagert, im Bruchzustand.
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der Unterlage, der unteren Druckplatte
der 20-MN-Presse, gewéhrleistet.

a = halbe Spannweite = 2% Steinlagen
14 _
R = -?E T dh[N]

d = Dicke der Mauer [mm]
h = Hohe der Mauer [mm]

ie
R=HR7

T = mittlere Scherfestigkeit [N/mm?]

Die volle Einspannung ist gesichert,
wenn der unter der Belastung Pin der
Kontaktfliche auftretende Reibungs-
koeffizient py kleiner ist als der durch
Versuche ausgewiesene Reibungskoef-
fizient u der beiden in Kontakt stehen-
den Materialien: g < L.

Nur bei voller Einspannung erfahrt der
Scherquerschnitt keine Drehung. Zu-
dem ist der Auflagerdruck der Rand-
stiicke iiber die ganze Auflagerfldche
gleichmissig verteilt. Eine einwand-
freie Schubspannungsiibertragung ist
ausserdem dann gewdhrleistet, wenn
die Normalspannung o, die Zugspan-
nung am oberen Rand o, erzeugt durch
das Einspannmoment, abzudecken ver-
mag, wenn also keine Zugspannungen
im Scherquerschnitt zwischen Mittel-
und Randstiick widhrend des ganzen
Versuches wirksam sind:

T-h
Vorlastspannung 6, 2 37
Die Trennung der Versuchskdrper in
die drei Teile erfolgt gleichzeitig in bei-
den Scherfugen beim Erreichen des ma-
ximalen Scherwiderstandes. Entweder
wird die Haftfestigkeit des Mortels am
Mauerstein oder die Zugfestigkeit der
beiden Materialien iiberwunden. Der
Mauerstein wird in der Regel bei hohe-
rer Normalbelastung aufgerissen, oder
aber die Druckzone des Mittelstiickes
wird ausgeschert. Eigenzugspannun-
gen, Risse in den Stegen, grosse oder
unginstig liegende Hohlrdume begiin-
stigen ein frithzeitiges Aufreissen der
Mauersteine.

Die Scherversuche der Reihe B umfas-
sen 86 Versuchskorper in der Grosse:
Hoéhe 1,6 m, Linge 1,4 m und 12, 15
und 18 cm Dicke, deren Ergebnisse in
Bild 5 zusammengestellt sind.

Die mittlere Scherfestigkeit des Mauer-
werks aus Sonderbacksteinen und Ze-
mentmortel liegt bei den beiden Nor-
malspannungen 0,6 und 2,0 N/mm?
75% hoher als die des Mauerwerks aus
Backsteinen normaler Qualitdt MBN,
mit verlingertem Zementmaortel aufge-
mauert. Das Mauerwerk aus Kalksand-
steinen mit Zementmortel MKN zeigt
gegeniiber dem Mauerwerk MBN bei
den vorgenannten Normalspannungen
7% hohere mittlere Scherfestigkeiten.

886

Die mittlere Scherfestigkeit T wichst
mit der Vertikalbelastung o, (Bild 6),
und zwar bei niedrigeren Normalspan-
nungen rascher als bei héheren. Das
Verhiltnis T/c, nimmt bei kleinen Nor-
malspannungen G, rasch ab und nédhert
sich bei 6, = 4 bzw. 2 N/mm? der Hori-
zontalen bzw. dem Reibungsbeiwert
wg. Der Mortel verliert nach und nach
mit dem Anstieg der Normalspannun-
gen o, an Haftvermogen und Festigkeit.
Im Mauerwerk tibernimmt beim Nach-
lassen der Adhésions- und Kohédsions-
bindekrifte laufend die Reibung den
Scherwiderstand. Beim Ubergang vom
Festigkeits- zum  Reibungsbereich
wechselt das Verhéltnis t/c, gegebe-
nenfalls zum reinen Reibungsbeiwert
g, Wobei eine Umlagerung der T-Werte
erfolgt.

Die bei schiebenden Kréften den Bruch
im Festigkeits- wie im Reibungsbereich
auslosende Hauptzugspannung o, ver-
mindert sich bei steigender Normal-
spannung o ,. Nach Bild 6 wird tatsich-
lich der Anstieg der mittleren Scherfe-
stigkeit T entsprechend der Hauptzug-
spannung ¢. mit der Normalspannung
nachgewiesen. Bei der héchsten Stufe
der Normalspannung c,, ist ein Nachge-
ben der T-Werte bei allen Mauerwerks-
arten zu vermerken. Die stdrkste
Schwiichung lasst das MKN, eine etwas
kleinere Erschopfung das MBN und das
MBS gerade noch einen wahrzuneh-
menden Verlust an Scherfestigkeit fest-
stellen.

Die Verteilung der Scherspannungen
liber dem Scherquerschnitt dndert sich
beim allmahlichen Ubergang vom Fe-
stigkeits- zum Reibungsbereich. Solan-
ge die Adhidsions- und Kohésionskrifte
wirksam sind, verteilen sich die Scher-
spannungen des Einspannmomentes
bis zum Bruch parabolisch iiber die
Hohe des Scherquerschnittes. Der
Grosstwert ist iiber der Nullinie 50%
hoher als der Durchschnittswert T.
Beim Uberwinden der Bindekrifte
kommt das Gesetz von Coulomb auch
bei der Verteilung der Scherspannun-
gen zum Zug. Entsprechend dem all-
méihlichen Wechsel vom Festigkeits-
zum Reibungsbereich flacht sich die pa-
rabolische zur trapezformigen Vertei-
lung ab.

Der stiarker kapillar saugende Back-
stein normaler Qualitdt hat sich bei T,
= 1,8 N/mm? nur iiber eine Scherfestig-
keit von 58% der des wenig saugenden
MBS ausgewiesen. Die Ursache dieser
Feststellung ist zum grosseren Teil in
der wesentlich héheren Saugfihigkeit
des Normalbacksteins, aber auch in der
geringeren Festigkeit des Mortels und
des Mauersteins zu suchen. Der noch
weniger saugende Kalksandstein als der
BS hat bei 6, = 1,8 N/mm? nur eine 8

Prozent grossere Scherfestigkeit als das
MBN feststellen lassen. Offenbar hat
sich die kleine Saugfahigkeit des KIN-
Steines auf das Haftvermodgen des Mor-
tels an diesem Stein ungiinstig ausge-
wirkt.

6 und 13,5 cm hohe Backsteine liefern
im Mauerwerkverband praktisch die
gleich grossen T-Werte. Das MKN aus
Vollsteinen mit 6 cm Hdohe hat sich je
nach Normalbelastung iiber zwischen
20 und 40% hohere Scherfestigkeiten
als die leicht gelochten K-Steine ausge-
wiesen. Die hochwertigen, vollen
Kalksandsteine (h,= 6cm,1=29cm, b
= 15 cm) haben keine hohere Scherfe-
stigkeit als der ebenfalls volle K-Stein
mit normaler Qualitit (h,= 12 cm, | =
25 cm, b = 12 cm) ermitteln lassen.

Die beiden Mauerdicken 15 und 18 cm
des MBS sind mit einem Handloch aus-
gestattet. Sie lassen nur bei den beiden
oberen Laststufen: o, = 1,47 und
2,45 N/mm? eine 8 und 20% kleinere
Scherfestigkeit als bei der Mauerdicke
von 12 cm nachweisen. Ein weiterer we-
sentlicher Einfluss der Mauerdicke auf
die Scherfestigkeit ist nicht auszuma-
chen.

Die Verformungsmessungen wurden
aus beiden Seiten der Versuchskorper
und iiber beiden Scherfugen in vier
Richtungen mit dem Deformeter mit
einer Messlidnge von 20 Zoll stufenwei-
se gemessen: Nr. 1 ldngs der Scherfuge
auf dem Mittelstiick des Versuchskor-
pers, Nr. 2 unter einem Winkel n/4 zu
Nr. 1, in der ungefédhren Richtung der
Hauptdruckspannung, Nr. 3 in der
Richtung der Normalspannung und
Nr. 4 senkrecht zu Nr. 2, also in der un-
gefihren Richtung der Hauptzugspan-
nung. Der Mittelpunkt der Rosette liegt
68 cm unter dem oberen Rand des Ver-
suchskorpers.

Bei der Vorbelastung der Versuchsmau-
ern, z.B. der MBS d = 18 cm, senkrecht
zu den Lagerfugen bis zu einer Normal-
spannung ¢, = 2,45 N/mm? zeigt die
Messstrecke Nr. 1 eine Querdehnung
von ¢, = 0,06 %o an. Bei der darauffol-
genden Querkraftbelastung wird nun
zunichst die Querdehnung eliminiert;
die darauffolgende Stauchung verlduft
bis nahe an den Scherbruch gradlinig.

Weniger steil erfolgt die Stauchung €, in
der ungefihren Richtung der Haupt-
druckspannung. Die bei der Vorlast ge-
stauchte Messstrecke Nr. 3 erfahrt
durch die Querkraftbelastung zufolge
der Querdehnung deutlich eine Ermis-
sigung der Druckverformung. Die
Messstrecke Nr. 4 in der ungefidhren
Richtung der Hauptzugspannungen
ldsst ein geringes Nachlassen der bei
der Vorbelastung gemessenen Druck-
verformung erkennen. Die zufolge der
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ansteigenden Reibungskraft R zuneh-
mende Normalspannung kompensiert
nghezu vollstindig die Zugbeanspru-
chung bei der Scherbelastung.

Die Versuchswerte, nach dem linearen
Regressionsverfahren ausgewertet,
scharen sich um eine Gerade (MBS: g,
=0,4933 o, — 1,2646, &, = 0,3847 o,
—0,8489, g, = 0,4479 — 0,0943 G, &
=(0,8787 — 0,00672 o,), die bis etwa
90% der Bruchgrenze Giiltigkeit hat.
Das Zweistoffsystem folgt demnach mit
der Scherfestigkeit bis nahe an die

Scherbruchgrenze dem Gesetz von
Coulomb (Bild 7).

Die Messung Nr. 3 erlaubt die Ermitt-
lung des Verformungsmoduls senk-
recht zu den Lagerfugen mittels der Be-
lastungsstufen von o, (Tabelle 3). Der
Mittelwert aus 18 Versuchsmauern der
drei Belastungsstufen und der drei
Mauerdicken des MBS betrédgt 11400
N/mm?. Der Mittelwert des MBN aus
12 Versuchskorpern der beiden Bela-
stungsstufen und der drei Mauerdicken
ist 8mal kleiner als der des MBS. Das

MKN, mit Zementmortel erstellt, 1dsst
einen 40% kleineren Verformungsmo-
dul ermitteln.

Die intakten Randteile der Versuchs-
korper wurden in der 20-MN-Presse
parallel zu den Lagerfugen der Druck-
festigkeitspriiffung und der Verfor-
mungsmessung unterworfen (Tabelle
4). Bei der Belastung parallel zu den
Lagerfugen konnen die obersten Stein-
lagen mangels wirksamer Querverbin-
dung vorzeitig ausknicken, weshalb die
Druckfestigkeit und die Verformungs-

Steinhohe hg =132 cm Steinhohe hg = 6cm
4 4140 Vollsteine
~ L o BN verlangerter
E 339 05=245 <36 %0= $orlm0:spcnr\:13nge2 der Zementmortel
~ : ke e mm + K Zementmortel
z3 3,05 =147
N \-u——_o—"’_ﬁ 2,86
2,79
o
Op=
5 5 200 |2164—22=298 4545
= 1,87 [ |
a Op=
154 |157+—L=118
g 144 +1.41
< 1,20
Of=
Za 0,88 094+—270.29 -
o 0,64 069 |066¢ +0go
;3 0,40 -————_+ )
- 034 033 Go=01 |
=0
11,9 14,8 18,0 11,9 14,4 17,8 o BN: 11,7 +KH:14,4
Mauerdicke in cm Mauerdicke in cm +KN: 119
Backstein Kalksandstein N = normal
H = hochwertig
Sonderqualitat mit Zementmortel P 400
——— Normalqualitat mit verldngertem Zementmortel P 100 + HK 250
Bild5. Ergebnisse der Versuchsreihe B. Mittlere Scherwiderstinde (Doppelversuche, 86 Versuchskorper)
Bild 6. Versuchsergebnisse der Reihe B. Mauerwerkkérper aus Backsteinen der Sonder- und Normalquali-

1t sowie aus Kalksandsteinen normaler Qualitéit. Mittelwerte der Doppelversuche der drei Mauerdicken 12,
15 und 18 cm. Berechnete Hauptzugspannungen. Alle Werte in N/mm?
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werte des MBS gegeniiber den Werten
aus der Belastung senkrecht zu den
Lagerfugen kleiner ausfallen. Die Ela-
stizitdts- und die Verformungsmoduln
verhalten sich angendhert proportional
zur Mauerwerkfestigkeit (Bild 8). Da
die Verformungswerte des MBN bei der
Belastung vertikal zu den Lagerfugen
kleiner als die der Parallelbelastung
sind, so muss vermutet werden, dass die
Festigkeit des Mortels und die Folgeer-
scheinungen der Saugfdahigkeit und des
Schwindens auf die Verformungsfahig-
keit des Mauerwerks sich starker als
beim MBS auswirken. Die grossten Ver-
formungswerte und Druckfestigkeiten
hat parallel zu den Lagerfugen das
Mauerwerk aus hochwertigen Kalk-
sandsteinen mit Zementmortel bestim-
men lassen.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Versuchsreiche A. Das Verhalten einer
in der Mauerebene wirkenden Hori-
zontalkraft H auf eine vertikal vorbela-
stete Mauer in der Grosse 2,9 + 2,9 -
0,15m wird auf dem Aufspannboden
der EMPA zu ergriinden versucht. Der
Scherwiderstand wird an sechs Ver-
suchsmauern mit Backsteinen aus drei
Ziegeleien ermittelt. Die dabei auftre-
tenden Scherspannungen kdénnen nur
unter Zuhilfenahme von mehr oder we-
niger gesicherten Annahmen errechnet
werden.

Die 86 Versuchskorper der Versuchsrei-
che B mit einer Hohe von 1,6 m und
einer Linge von 1,4 m in den drei Dik-

Tabelle 3. Verformungsmoduln, aus Messwerten der
Vorbelastung o

ken 12, 15 und 18 cm erlauben den mitt-
leren Scherwiderstand T unmittelbar
zahlenmaissig festzustellen. Die Back-
steinmauern wurden erstellt mit Stei-
nen von normaler und Sonderqualitit
und die Mauern aus Kalksandsteinen
mit solchen von normaler und hoch-
wertiger Qualitat. Die Verformungen
werden in Rosetten iiber den beiden
Scherflichen mit dem Deformeter ge-
messen.

Der Widerstand gegen schiebende
Krifte von Mauerwerk aus Back- und
Kalksandsteinen rekrutiert sich aus
zwei Quellen: 1. aus der kohdsiven Bin-
dung, d.h. der Festigkeit der beiden
Komponenten Mortel und Stein, sowie
aus dem Haft- oder Klebevermdgen der
beiden in der Kontaktschicht und 2. aus
der Reibung, entweder in der Kontakt-
schicht der beiden oder im Mortel.

Ob nun das Uberwinden der Adhéi-
sions- und der Kohésionsbindekrifte
oder des Reibungswiderstandes zum
Bruch der Mauer fiihrt, ist irrelevant,
in jedem Fall ist letztlich die Zugfestig-
keit des Mortels in Richtung der Haupt-
zugspannung und gegebenenfalls auch
die des Mauersteins fiir das Aufreissen
des Mauerwerks kausal.

Die Zuwachsquote des Scherwider-
stands ermissigt sich bei allen Steinty-
pen bei der hoheren Normalbelastung
(Bild 6).

Uber die Richtung der Hauptspannun-

gen orientiert bei der Versuchsreihe A
die Drucklinie.

Nach Abschnitt 3.2.2.1 der Norm
SIA 177 fir Mauerwerk aus kiinstli-
chen Steinen bleibt die Wirkung einer

Strecke Nr. 3, senkrecht zu den Lagerfugen bei der

Mauertyp MBS MBN MKN
Normalspannung o [N/mm?] 0,49 bis 245 0,29 bis 1,18 0,29 bis 1,18
Mittelwert Verformungsmodul [N/mm?] 11400 1480 6500

Steinhdhe: 132 cm; Mauerdicke: 12, 15und 18 cm

Tabelle 4. Mittel- und Extremwerte der Verformungs- und Elastizitdtsmoduln parallel den Lagerfugen in
N/mm?sowie Druckfestigkeiten, ermittelt an den noch intakten Randstiicken, Dicke: 12, 15 und 18 cm
Mauertyp Zahl Alter Verformungs- Elastizitdts- Druck- E/V
der in moduln V und moduln E und Sestigkeit
Korper Tagen Laststufen Laststufen
0,1 bis2,0 2,0 bis0,1
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
MBS 4 194 4200 5050 9,72 1,20
hs=13% 3900-4400 4800-5300
MBN 5 161 2020 2820 3,10 1,40
ho=13% 1800-2300 2600-3100
MBN 2 154 2650 3550 5,28 1,34
hy=6 2600-2700 3500-3600
MKN 4 213 3300 4820 573 1,46
hy=13"% 3000-3800 4400-5800
MKH 2 176 6900 8750 15,14 1,27
hy=06 6500-7300 8400-9100
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allfilligen Zugfestigkeit senkrecht zu
den Lagerfugen unberiicksichtigt. Das
langsame Austrocknen und Schwinden
des Mortels der Lagerfuge, von der
Oberfliche des Mauerwerkes ausge-
hend und zur Mittelebene fortschrei-
tend, erzeugt Zugspannungen senk-
recht zu den Lagerfugen, die meist bis
zur Haft- oder Zugfestigkeit des Mor-
tels ansteigen. Horizontale Risse an den
Kontaktflichen oder in der Mortel-
schicht sind dann die Folgen. Gefiige-
lockerung beim Entwéssern des Mor-
tels durch stark saugende Backsteine
oder aber mangelnde Haftung oder Kle-
bewirkung des Mortels am Stein zufol-
ge zu kleiner Saugfahigkeit der Kalk-
sandsteine und der dichten Natursteine
begiinstigen die Rissbildung. Wenn
aber auf Grund der Tragfahigkeits-
oder Knickversuchen am Mauerwerk
diese Zugfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen als nicht gesichert wirksam
festgestellt wird und deshalb unberiick-
sichtigt bleiben muss, so kann bei den
Schubversuchen ebenfalls nicht auf die
Wirksamkeit der Adhésions- und der
Kohisionskréifte im Mauerwerk ge-
zihlt werden. Es kann deshalb bei der
Wirkung einer in der Mauerebene
schiebenden Kraft nur mit dem Rei-
bungseffekt gerechnet werden, aber nur
dann, wenn die Mauer gleichzeitig aus-
reichend vorbelastet ist oder andere
Normalkrifte auslésende Massnah-
men, z.B. Zugstangen, ausreichend tatig
sind.

Im Dachgeschoss eines Gebdudes sind
seit der Ausfithrung der obersten Decke
in Stahlbeton, anstatt in Holz, Rissbil-
dungen zu erwarten. Infolge der Durch-
biegung der Dachplatte unter dem
Eigengewicht und der Dachlast, aber
vor allem wegen des Werfens der einsei-
tig armierten Platte durch Schwinden
und Kriechen verdreht sich die Decke
am nur wenig belasteten Auflager, wor-
aus Risse unterhalb der Deckenplatte
resultieren. In den Aussenecken hebt
diese infolge Verbiegens in beiden
Richtungen von der Mauer ab. End-
verdrehungen der Stahlbetonplatte der
obersten zwei Geschosse kann innen-
seitig der Fassadenmauer zu Kanten-
pressungen, also zur exzentrischen Be-
lastung der darunterliegenden Mauer
fiihren, wobei die Mauerkante aus-
schert und Biegerisse in der Mauer aus-
senseitig entstehen.

Streifen aus hartem Material, z.B. Eter-
nit, als Auflagerunterlage dienen zur
Sicherung der zentrischen Lagerung
der Platte bei vertikaler Belastung, aber
auch zur verlisslichen Ubertragung
schiebender Kriifte. Bei den Massnah-
men zur Behebung der Rissbildungen
bedarf die Gewihrleistung des Scher-
widerstandes besonderer Aufmerksam-
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keit, z.B. Einbinden von Mauerteilen,
Verstarken von Mauer- und Decken-
massen, Verkleinern von Spannweiten.
Ausreichende Auflasten oder Zuganker
sind allenfalls auch fiir die Sicherung
des Gleichgewichts des Mauerwerks im
obersten Geschoss notwendig.

Bei den beiden Versuchsreihen A und B
besteht in der Beanspruchung der Wén-
de durch schiebende Krifte ein erhebli-
cher Unterschied. Bei der Reihe A er-
reicht die Scherfestigkeit T im Kontakt
mit dem Aufspannboden und am Rand
der Mauer auf der Gegenseite des Last-
angriffs, an der Spitze des Spannungs-
dreiecks den Grosstwert. Bei der Reihe
B ist dagegen der Scherwiderstand iiber
den ganzen Querschnitt verteilt. Das
Einspannmoment verursacht eine para-
bolische Verteilung des Scherwider-
stands mit dem Maximum in der Nulli-
nie. Diese Ungleichheit der Spannungs-
verteilung tiber den Mauerschnitt 1asst
einen kleineren Reibungsbeiwert bei
der Reihe A gegeniiber der Reihe B er-
kldren.

Die in der Norm SIA festgelegten zulds-
sigen Scherspannungen, die immer die
Wirkung einer Normalspannung zur
Voraussetzung haben, stiitzen sich auf
die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchungen ab. Unbelasteten Mauer-
werken kdnnen nach Abschnitt 335 der
Norm SIA keine Scherspannungen zu-
gemutet werden.

Bis zu einer Normalspannung o, =
0,6 N/mm? ist der Anstieg der zuléssi-
gen Spannungen steiler als bei den ho-
heren o,-Werten entsprechend der klei-
neren Zunahme der Zugfestigkeit in
Richtung der Hauptzugspannung.

Der bei der Festlegung der zulédssigen
Spannungen zugrunde gelegte Sicher-
heitsgrad, d.i. das Verhiltnis des Ver-
suchswerts zum zuldssigen Betrag, vari-
iert zwischen 3,3 und 4,3.

Bei der Wahl des Sicherheitsgrades sind
die Ungenauigkeiten der statischen Be-
rechnungen und der Bemessung, die
Abweichungen der Art der Belastungen
von den Annahmen, die Streuungen
der am Bauwerk verwendeten Materia-
lien, wie Bindemittel, Sand und Mauer-
steine, der Einfluss der stindig schwan-
kenden atmosphérischen Einwirkun-
gen, wie Regen, Wind, Sonnenwirme-
einstrahlung usw., beim Erstellen des
Mauerwerks und wihrend der Erhir-
tungszeit, das Kénnen des Maurers und
der Qualitdt seiner Arbeit zu beriick-
sichtigen. Ausserdem ist bei der Festle-
gung des Sicherheitsgrades zu beach-
ten, dass nicht nur die Priifergebnisse
der einzelnen Materialien vorliegen,
sondern dass bei der Priifung des
Mauerwerkes das Zusammenwirken
der beiden Komponenten Stein und

Mortel erfasst wird. In der Regel wird
eine Typenpriifung der Steine im
Mauerwerk durchgefiihrt, weshalb die
Unterschiede des Rohstoffes und bei ih-
rer Verarbeitung der verschiedenen
Produktionsstitten im Sicherheitsgrad
Eingang finden muss. Die Uberpriif-
barkeit und der Umfang der Uberwa-
chung der Materialien und deren Ver-
arbeitung haben ihren Niederschlag im
Sicherheitsgrad zu finden.

Ein Einfluss der Mauerdicken auf die
Scherfestigkeit ist nur dann festzu-
stellen, wenn ein grosseres Handloch
den Zugwiderstand herabsetzt. Mog-
licherweise wirkt sich auch die verklei-
nerte Haftflache entsprechend reduzie-
rend aus.

Die Steinhdhe von 6 cm hat gegeniiber
der heute gebrdauchlichen Steinhéhe
von 13,5 cm keinen wesentlichen Un-
terschied der Scherfestigkeit feststellen
lassen.

Die Messungen zur zahlenméssigen Er-
fassung von Verformungswerten er-
folgt an den Versuchsmauern B, und
zwar beidseitig der Korper iiber den
beiden Scherflachen in Rosetten mit je
vier Messstrecken von 20 Zoll Lange.

Die beiden orthogonalen Gruppen der
Messstrecken lassen beim MBS aus den
Versuchswerten der Doppelversuchs-
korper, der vier Rosetten der drei
Mauerdicken und der vier Vorlaststu-
fen 0,1; 0,49; 1,47 und 2,45 N/mm?,
also aus insgesamt 96 Messwerten einen
mittleren Messfehler von 5,0%, Grenz-
werte zwischen 0,4 und 15,1%, errech-
nen.

Die Ergebnisse des MBS und MKN,
tiber den Trennfugen gemessen, lassen
bis nahe an die Bruchgrenze eine Pro-
portionalitdt zwischen Verformung und
Spannung nachweisen. Das Zweikom-
ponenten-Baumaterial-Mauerwerk folgt
demnach unerwartet weitgehend dem
Hookeschen Gesetz (Bild 7).

Nach Tabelle 3 liegt der Mittelwert der
Verformungsmoduln, ermittelt aus der
Vorlast senkrecht zu den Lagerfugen
der drei Mauerdicken des Mauerwerks
aus Sonderbacksteinen MBS, nahezu
achtmal hoher als der Mittelwert des
Normalbacksteinmauerwerks ~ MBN.
Die Ursache dieses Unterschieds ist in
der grosseren Verformbarkeit des ver-
lingerten Zementmortels und des weni-
ger druckfesten Mauersteins zu suchen.
Der Verformungsmodul des Mauer-
werks aus normalen Kalksandsteinen,
mit Zementmortel zum Mauerwerk
vereinigt, ist 4,4mal grosser als des
MBN, jedoch 1,8mal kleiner als des
MBS.

Die abgetrennten, noch intakten beiden
Randteile der Versuchsreihe B sind die
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Bild7. o, /e-Diagramm des MBS, 18 cm. Mittel-
wert aus zwei Versuchskérpern B

Bild8. Moduln in Funktion der Druckfestigkeit,

ermittelt an den Randstiicken der Versuchskérper B
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Die Untersuchungen wurden in den Jah-
ren 1965-1967 an der EMPA im Auftrag
der schweizerischen Ziegelindustrie
durchgefiihrt. Gekiirzte Fassung. Die Er-
gebnisse des Berichtes dienten als Unter-
lage fiir die Festlegung der zuldssigen
Spannungen in der Norm SIA 177 (1981)
Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen. Der
vollstandige Bericht kann beim Ziegler-
sekretariat, Obstgartenstr. 28, 8006 Zii-
rich, bezogen werden.

Stauchungen parallel zu den Lagerfu-
gen bei der Belastung von 0,1 N/mm?
auf 2,0 N/mm? und bei der Entlastung
gemessen worden, wobei sich offenbar
die mangelnde Querverbindung {iber
die Haftung des Mortels am Stein redu-
zierend auf den Verformungswider-
stand ausgewirkt haben muss. Diese
Versuchswerte sind deshalb auch mit
der entsprechenden Vorsicht zu bewer-
ten. Die aus den Riickfederungswerten
berechneten Elastizititsmoduln sind 20
bis 46% grosser als die Verformungsmo-
duln. Dass die Hohlrdume in den Stei-
nen auf den Verformungswiderstand
und die Druckfestigkeit vermindernd
wirken, zeigt der Vergleich der Werte
des Kalksandsteinmauerwerks mit ge-
lochten Mauersteinen einerseits und
mit vollen Mauersteinen anderseits.

Adresse des Verfassers: Prof. P. Haller, dipl. Ing.
ETH, Regensbergstr. 54, 8050 Ziirich.
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