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1 EINLEITUNG
1.1 Problemstellung und Ziel

Die Beurteilung historischen Natursteinmauerwerks hinsichtlich Stand-
sicherheit oder Dauerhaftigkeit und die Planung von KonsolidierungsmaBnahmen
stellen den Ingenieur vor Aufgaben, die mit den bekannten technischen Regeln
allein nicht geldst werden kdnnen. Das Tragsystem und der Bauteilwiderstand
sind nicht durch die Planung vorgegeben, sondern miissen am Bauwerk erkundet
und bewertet werden. Unbekannte Stein- und Morteleigenschaften sowie mehr-
schalige Mauerwerkgefiige bediirfen der Sondierung, die mangelnde Kenntnis
historischer Tragsysteme erschwert deren Modellbildung. Fiir historisches
Natursteinmauerwerk fehlen zudem Tragmodelle zur Beschreibung der Druck-
festigkeit oder der BruchschnittgrdBen. Der Entscheid iber die Notwendigkeit
der Konsolidierung ist von subjektiver Einschdtzung und Erfahrung gepragt.

Die KonsolidierungsmaBnahmen sind zumeist mit irreversiblen Eingriffen in die
historische Substanz verbunden. Jeder Entscheid zugunsten der Konsolidierung
kollidiert daher mit dem konservatorischen Ziel der Denkmalpflege, ohne Min-
derung der Authentizitat die Widerstandskraft der Bauwerke gegeniiber heutigen
und kinftigen Einwirkungen zu erhalten. Auch die Injektion und die Verna-
delung historischen Mauerwerks sind denkmalpflegerisch bedenkliche MaBnahmen.
Eine fortschreitende, statisch-konstruktive Schiadigung kann mit ihnen zwar
vielfach vermieden werden, die Risiken fir die historische Substanz sind
jedoch erheblich. Hiufig entstehen Zweifel an der Notwendigkeit und der Denk-
malvertraglichkeit des Eingriffs. Oft ist die Wirkung der Konsolidierung
unbekannt, selten wird deren Wirksamkeit kontrolliert. Die Vermeidung von
Uberreaktionen und Risiken muB neben der Gefahrenabwehr gleichrangiges
Planungsziel sein. Dies erfordert die Beschrinkung auf das Nétige vor dem

technisch Méglichen.

Die vorliegende Arbeit will dem Ingenieur Werkzeuge fiir einen objektiveren
und behutsameren Entscheid bereitsteilen. Hierzu wird das Tragverhalten von
Natursteinmauerwerk unter Druckbeanspruchung und die Wirkung der Injektion
und Vernadelung studiert. Darauf aufbauend werden Tragmodelle fir ein- und
mehrschaliges Natursteinmauerwerk und Wirkungsmodelle der Konsolidierung ent-

wickelt.
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1.2 Gliederung der Arbeit

In der Regel steht die Standsicherheit bestehender Konstruktionen im Mittel-
punkt des ingenieurtechnischen Interesses. Doch auch die Dauerhaftigkeit, die
Gebrauchsfihigkeit sowie die Authentizitit der historischen Bauwerke miissen
Planungsziel sein. Zur Beschreibung dieses erweiterten Anforderungsprofils
wird der Begriff der Bauteilintegritat verwendet. Bauteile sind interger,

wenn  sie die gestellten Anforderungen hinsichtlich Standsicherheit,
Gebrauchsfihigkeit, Dauerhaftigkeit, Authentizitat usw. erfiillen.

Zur Beurteilung der Bauteilintegritdt und zur bauteilgerechten Konsolidie-
rungsplanung wird ein Ingenieurmodell nach Bild 1.1 vorgestelit, das denkmal-
pflegerische und ingenieurmiBige Bausteine interaktiv verknipft. Aufgrund des
geringen Kenntnisstandes werden fir die Ingenieurbausteine einfache Modelle
verwendet, die durch Sondierung am Bauwerk gescharft werden. Dies ermoglicht
ein iteratives Vorgehen zwischen empirischen Ansdtzen und experimenteller

Verifizierung. Folgende Bausteine werden in

der vorliegenden Arbeit
behandelt:

- Der Baustein BAUSTOFFE UND BAUGEFUGE  (Abschn. 2)  bildet die

Informationsbasis Uber die Baustoffeigenschaften sowie iber Verbinde und
Gefiige historischen Natursteinmauerwerks.

Uber UNTERSUCHUNGEN ZUR DRUCKTRAGFAHIGKEIT von ein-

und mehrschaligen
Mauerwerksgefiigen wird in Abschn. 3 berichtet.

Das TRAGMODELL FUR EINSCHALIGE MAUERWERKGEFUGE (Abschn. 4) enthalt das
Bruchmodell und das Werkstoffmodell. Hieraus werden die Bruch-

schnittgroBen gedrungener Bauteile abgeleitet und der EinfluB der
Schlankheit ermittelt.

Das TRAGMODELL FUR MEHRSCHALIGE, KOHASIVE MAUERWERKGEFUGE (Abschn. 5)

beschreibt das Bauteilverhalten in Lasteinleitungsbereichen und gibt fur
Bereiche mit ebener Dehnungsverteilung die BruchschnittgréBen an.

- Das  TRAGMODELL FUR MAUERWERKGEFUGE MIT NICHTKOHASIVER  INNENSCHALE

(Abschn. 6) beschreibt den Abtrag innerer und auBerer Lasten in Gefiigen
mit sandihnlicher Innenschale.
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Der Baustein SONDIERUNG (Abschn. 7) beschreibt die Ziele und Methoden zur
Schiarfung der Tragmodelle am Bauwerk.

Die Beurteilung der INTEGRITAT (Abschn. 8) formuliert das Anforderungs-

profil, erfaBt die Einwirkungen und das Tragsystem und begriindet die Not-
wendigkeit der Konsolidierung.

Uber UNTERSUCHUNGEN ZUR KONSOLIDIERUNG mehrschaliger Mauerwerksgefige
durch Injektion und Vernadelung wird in Abschn. 9 berichtet.

Der Baustein WIRKUNGSMODELLE UND RISIKEN der Konsolidierung (Abschn. 10)
beschreibt die Wirkungsmechanismen der Injektion und Vernadelung, stellt
deren Wirkungsmodelle vor und erliutert

jhre bauphysikalischen und
mineralogischen Risiken.

Der Baustein ZIELE UND PLANUNGSSCHRITTE der Konsolidierung (Abschn. 11)

formuliert Konsolidierungsziele, wihlt und dimensioniert angemessene
Wirkungsmechanismen und kontrolliert deren Wirksamkeit.
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2 BAUSTOFFE UND BAUGEFUGE
2.1 Natursteine und ihre Bearbeitung
2.1.1 Einteilung der Gesteine

Die Klassifizierung der Gesteine wird nach unterschiedlichen Ordnungskrite-
rien vorgenommen. Die (ibergeordnete, an der Gesteinsgenese orientierte,
petrologische Systematik kennt drei Hauptgruppen, zu deren Untergruppen
jeweils zahlreiche Gesteinsarten angegeben werden konnen. Tab. 2.1 enthilt
Beispiele fiir Gesteinsarten, die fir Natursteinmauerwerk verwendet wurden.

Hauptgruppen Untergruppen Gesteinsarten
Beispiele
Tiefengesteine Granit, Diorit, Gabbro
Ers'z;z":g:?::;“" ErguBgesteine Ryolith, Basalt, Tuff
g Ganggesteine {Lamprophyr)
Klastische Sedimente Sandstein, Grauwacke
Abla%gzz?g:g::;.elne Ausfillungsgesteine Kalkstein (z.T), Dolomit
Biogene Sedimente Kieselschiefer, Kalkstein
Umwandlungsgesteine nach Druck und Kritalliner Schiefer
{Metamorphite) Temperatur Gneis, Marmor

Tabelle 2.1: Einteilung der Gesteine

Erstarrungsgesteine sind aus dem SchmelzfluB erstarrt und besitzen eine dber-
wiegend richtungslose massige Textur. Sedimentgesteine entstehen aus den Ver-
witterungsprodukten magmatischen Gesteins an der Erdoberfldche durch
schichtenweises Absetzen, Verdichten und Verfestigen (Diagenese). Die ent-
scheidenden Struktur- und Texturmerkmale werden bereits bei der Sedimentation
angelegt. Umwandlungsgesteine werden durch nachtriglich verdnderte Druck- und
Temperaturverhdltnisse aus magmatischem und sedimentirem Gestein gebildet.
Sie weisen iberwiegend eine Schieferung auf.

Die Sedimentgesteine wurden zu jeder Zeit weitaus am hdufigsten fir Natur-
steinmauerwerk verwendet, da sie oberflichennah nahezu allerorts zu finden
waren und mit den damaligen handwerklichen Methoden abgebaut und bearbeitet
werden konnten. In der Regel ist Sedimentgestein weicher und daher leichter
zu bearbeiten als magmatisches Gestein. Doch kann aus der Gesteinsentstehung
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und -zusammensetzung allein nicht zuverlassig auf Gesteinseigenschaften ge-
schlossen werden.

In der Untergliederung der genetischen Gesteinsarten werden Gesteinssorten

(Gesteinsvarietéten) unterschieden. Einteilungskriterien fur Gesteinssorten
sind z.B.: Abbauort/Vorkommen, Farbe, Gefiige/Textur und, seltener,
Eigenschaften. Allerdings gibt es fir die Gesteinssorten bzw. -varietaten

kein einheitliches Ordnungssystem. Die Grenze der frei gewshlten Handelsnamen
ist iberdies flieBend.

technische

Traditionell werden in Abhdngigkeit von der mechanischen Bearbeitbarkeit sog.
Hart- und Weichgesteine unterschieden, z.8.:

- Typische "helle" Hartgesteine: Granit, Gneis, Rhyolith
- Typische "dunkle" Hartgesteine: Diorit, Gabbro, Lamprophyr
- Typische Weichgesteine: Sandstein, Kalkstein (z.7.), Tuff

Die Zahl der heute noch erhdltlichen Steinsorten ist deutlich geringer als

die der im historischen Baubestand eingesetzten Natursteine. von rund 2000
Steinbriichen bzw. Steinsorten in Deutschland zur Jahrhundertwende sind heute
nur noch etwa 10 % verfigbar /152/, davon rund drei Viertel Sand- und Kalk-
steine. Bestandserhebungen und Kartierungen wurden u.a. von den Geologischen

Amtern und Denkmalpflegeimtern der Lander vorgenommen und sind in /86/ ent-
halten.

2.1.2 Eigenschaften der Natursteine

Die Eigenschaften eines Gesteins sind durch die petrologischen Elemente Mine-
ralbestand, Porenraum und Korngefiige bestimmt. Nach /152/ sind die wichtig-

sten gesteinsbildenden Minerale Quarz, Calcit, Dolomit, Feldspat, Glimmer,

Hornblende, Olivin und verschiedene Tonminerale. Das Porenvolumen und die
Porenradienverteilung iben auf alle Gesteinseigenschaften, insbesondere das

Verwitterungsverhalten, einen wesentlichen EinfluB aus. Grundsitzlich ist die
Gesteinsfestigkeit umso héher, je geringer die Porositat ist und je feiner
die Poren sind. Das Korngefiige, welches zugleich maBgeblich den Porenraum
bestimmt, ste)lt sich in Abhingigkeit von den KorngréBen und der Kornform,
der Kornbindung und dem Trennflichengefige (Schichtung, Schieferung) dar. Bei
direkter Kornbindung sind die Korner unmittelbar miteinander verwachsen, bei
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indirekter Kornbindung iiber eine Bindemittelmatrix verbunden. Je nach Art des
Bindemittels werden tonige, karbonatische und quarzitische Bindungen unter-

schieden.

Entsprechend ihrer Entstehung und Zusammensetzung weisen die Natursteine ein
breites Eigenschaftsspektrum auf. Zwar sind die "harten" Magmagesteine meist
fester und dichter als die "weichen" Sedimentgesteine, doch kann aus diesen
Eigenschaften allein nicht zwangsldufig auf den Widerstand gegen physikali-
schen, chemischen und biologischen Verwitterungsangriff geschlossen werden.
Wegen der beschleunigten Natursteinverwitterung in den letzten Jahrzehnten
widmeten sich jingere Forschungsarbeiten, insbesondere im Rahmen des BMFT-
Verbundprojektes “Steinzerfall, Steinkonservierung", der Erfassung und Bewer-
tung von Verwitterungsschiden an Natursteinmauerwerk sowie der Kldrung der
fur den Verwitterungswiderstand entscheidenden Gesteinseigenschaften.

Druckfestig- | Mindestdruck- Biegezug- Elastizitits-
Gesteinsart keit festigkeit festigkeit modul
Bp(v/m2] | OIN 1083, T.1 | gg; [N/m?] | Eqpy (KN/ma?]
Magmatite Granit 80 - 300 120 10 - 30 35 - 80
Basalt 160 - 400 120 15 - 25 50 - 100
Vulkan. . . .
Tuffstein 5 - 40 20 1-4 4-10
Sedimente quarzitisch
gebundener 60 - 250 80 7 - 20 10 -70
Sandstein
tonig oder
karbon. geb. 15 - 150 30 3-15 5 - 30
Sandstein
pordser . R R
Kalkstein 20 - 90 20 5-8 5 - 20
dichter
Kalkstein, 80 - 180 50 6 - 15 15 - 80
Dolomit
Metamorphite Gneis 70 - 260 8 - 30 25 - 80
Marmor 40 - 300 50 6 - 15 15 - 80

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften einiger Natursteinarten

Eine Zusammenstellung der Bandbreite mechanischer Eigenschaften einiger
Natursteinarten enthdlt Tab. 2.2. Ffir die Tragfahigkeitsbeurteilung von
Natursteinmauerwerk erforderliche mechanische Kennwerte einer Gesteinsvarie-
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tat missen, sofern nicht in Bauwerks- oder Vorkommensdokumentationen vorlie-
gend, fir das jeweilige Bauwerk ermittelt werden. Die Prifung von Natur-
steinen ist in der Normenreihe DIN 52100 bis 52114 geregelt. Fiilr ausgewahlte
Gesteinsvarietdten 1liegen aus neueren Forschungsarbeiten umfassende Daten
vor, z.B. fir Sandsteine /1,116/ und rheinischen Tuffstein /125/.

2.1.3 Natursteinbearbeitung

Naturstein wird nach dem Abbau zur Verwendung fiir die Mauerwerksherstellung
nahezu immer handwerklich bearbeitet. AusmaB und Qualitdt der Bearbeitung
entscheiden iber die Gestaltung und die Eigenschaften des Mauerwerks. Zur
Erfassung des Tragverhaltens von Natursteinmauerwerk und zur Aufstellung
einer Mauerwerkstypologie ist folgende Unterscheidung sinnvoll:

- Die Bezeichnung Bruch- und Feldstein kennzeichnet zuniachst die Herkunft
des Steins. Die Oberflache wund die
unbearbeitet.

Fugenflache bleiben zumeist
Die GroBe der Steine kann sehr unterschiedlich sein;
Oberflichen sind abhadngig von der Gesteinsart

Anndhernd parallele Lagerflichen ergeben
Trenngefiige (Schichtung, Schieferung).

die
uneben und bruchrauh.

sich nur bei entsprechendem
Im Ostseeraum sind fir den
Kirchenbau vielfach behauene Feldsteine verwendet worden, die dann nach
ihrer Herkunft benannt sind. Bild 2.4 zeigt ein Beispiel.

- Hausteine werden durch Spalten gewonnen und an der Ffugenflache grob

behauen. Die StoB- und Lagerflichen stehen zumindest zum Teil annahernd

senkrecht zueinander. Die Ebenflichigkeit stellt sich in Abhiangigkeit vom
Spaltverhalten und von der Gesteinshirte dar.

Werksteine werden an der Ansichtsfliche und an den StoB- und Lagerflachen
werkmaBig maBgerecht bearbeitet. Die

StoB- wund Lagerflachen stehen
senkrecht zueinander und

zur Oberfldche. Die Ansichtsfldachen weisen
ublicherweise gestaltende Bearbeitungsspuren auf, die
baugeschichtliche Zuordnung erlauben /38/.

eine
Die Techniken steinmetzmiBiger Bearbeitung missen stets vor dem Hintergrund
ihrer bau- und handwerksgeschichtlichen Entwicklung gesehen werden; zudem
hangen sie wesentlich von der Gesteinssorte ab. Tab. 2.3 zeigt einige histo-
rische Steinbearbeitungstechniken nach /87/. In der Romanik wurde das Mauer-
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werk aus Sedimentdrgestein oftmals aus Hausteinen hergestellt und verputzt,
spdter auch steinsichtig aus Werksteinen ausgefihrt. Die Steincberflichen
wurden nur grob bearbeitet (gespitzt). Die Steinoberflichen der Gotik zeigten
zundchst die Weiterverwendung und -entwicklung romanischer Werkzeuge und
Bearbeitungstechniken. Seit dem 15. Jahrhundert wurden groBe Werksteinquader
aus Sand- und Kalkstein dann auf der Ansichtsfldche mit dem Schlageisen mit
einem feinen Randschlag versehen und der Steinspiegel wurde anschiieBend
scharriert. In spdteren  Epochen kamen  zunehmend flachige
beitungswerkzeuge (Scharrierhammer) hinzu. Einzelheiten zur Steinbearbeitung
in den verschiedenen Bauepochen enthdlt /38/.

Bear-

gespitzt gefldacht

1Arbeitsgang

Bezeichnung

Muster

Werkzeug
Spitzfliche | Doppelglatt-| Doppelzahn-| Scharrier- { Scharrier -
fldche fldche eisen hammer
Zeit bis Mitte 1. { bis Anfang | Ende 12.bis | Mitte 15.bis { ab Mitte 17
Jahrhundert | 12. Jh Ende 13.Jh | Ende 17.Jh | Jahrhundert
Tabelle 2.3: SteinmetzmdBige Bearbeitungstechniken

2.2 Historische Mortel

2.2.1 Geschichtliche Entwicklung

Das adlteste Bindemittel ist Lehm. Doch auch Gips, gebrannt bei 150 bis 200°C,
ist bereits seit mehreren tausend Jahren v. Chr. bekannt. Der ilteste nach-
gewiesene Einsatz von Kalk als Bindemittel fiir Mauermortel, gebrannt bei 800
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bis 1000°C, soll auf ca. 1000 Jahre v. Chr. zurickgehen /110/. Kalk war seit-
dem und ist bis heute das fur Mauermortel bestimmende Bindemittel. In den
Jahrhunderten vor Christi Geburt war auch bereits bekannt, daB die Zugabe von
vulkanischer Asche (Puzzolanerde, Santorinerde, TraB) oder von Ziegelmehl zu
Kalk die Festigkeit und die Feuchtebestindigkeit von Kalkmértel verbessert
/44/. Mangels Verfiigbarkeit von reinem WeiBkalk wurden auch tonmineralhaltige
("verunreinigte") Kalke verwendet, héchstwahrscheinlich ohne deren hydrauli-
sche Eigenschaften zu kennen. Auch organische Zusitze wie Eier, Essig, Wein,
Blut, Milch und Quark wurden bereits im Altertum beigegeben: insbesondere die
verbessernde Wirkung von Kasein hinsichtlich Wasserbedarf und Wasserrick
haltevermogen wird bis heute genutzt /64/.

Die Romer 1gschten gebrannten Kalk uberwiegend durch Einsumpfen, teilweise
uber mehrere Jahre. Doch gab es auch schon zu jener Zeit und insbesondere im
Mittelalter das Trockenléschen von Kalk, indem entweder faustgroBe Brannt-
kalkbrocken und Sand lagenweise geschichtet und mit einer definierten Wasser-
menge Ubergossen wurden oder Branntkalkbrocken in Kérben solange getaucht
wurden, bis keine Blasenbildung mehr erfolgte /139/.

Gips wurde von den Rémern und bis in das Mittelalter nur wenig eingesetzt. Ab
dem 11. Jahrhundert kam Gips dann aber vermehrt zur Herstellung von Mauer
mortel zur Anwendung. Er wurde bei hohen Temperaturen wie Kalk gebrannt, oft-
mals auch mit Kalk gemeinsam, wodurch Ffestigkeit und Feuchtebestandigkeit
verbessert wurden /57,83/. Der Einsatz von Gipsmortel war regional auf
Gebiete mit anstehendem Gipsstein begrenzt.

Der im Altertum erreichte Wissensstand uber Bindemittel und Mortel fand 1m
Mittelalter und bis in das 18. Jahrhundert hinein keine entscheidende ftort
entwicklung /110/. Erst zu jener Zeit untersuchte man systematisch die Kalk

rohstoffe yng den Brennvorgang, und leitete damit die Entwicklung zum heuti-
gen Zement eip.

2.2.2 Zusammensetzung und Eigenschaften

Vergleichende Untersuchungen einer groBen Zahl historischer Mortel aus etwa
dem Zurickliegenden Jahrtausend erbrachten AufschluB uber die Art der verwen
deten Bindemittel, eventuelle Zusatzstoffe und Zusatzmittel, Art und Aufbau
des ZUSChlagmaterialg sowie die mengenmaBige Mortelzusammensetzuny /109,139, .
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Wenngleich aus den Untersuchungsergebnissen eine Typologie fiir historische
Mértel nicht abgeleitet werden kann, so konnen doch einige Besonderheiten
erkannt werden. Die Zusammensetzung und die Eigenschaften historischer Mértel
unterscheiden sich zum Teil gravierend von heute ublichem Mauermértel nach

DIN 1053.

Die historischen Mauermortel sind iiberwiegend Kalkmortel, die entweder durch
Einsumpfen oder trocken geléscht wurden. Insbesondere die historischen Trok-
kenléschverfahren fihrten, beginstigt durch hydraulische Anteile im Brannt-
kalk, zu Klumpchen mit ungebrannten Kalkresten, die heute als rundliche
Calciteinschliisse vorliegen. Ebenso finden sich Calcitsticke aus unvollstin-
digem Brennen, und bei Gipsmértel in entsprechender Weise ungebrannte Gips-
steinreste. Nach /139/ sollen gerade diese Einlagerungen fir ein geringes
Kapillarporenvolumen und dementsprechend geringe Schwindneigung Sorge getra-
gen haben, so daB sich die heute vorgefundenen historischen Mortel trot:

hohen Bindemittelanteils z.T. als dauerhaft erwiesen haben.

Der hohe Bindemittelgehalt wvon im Mittel zwischen 25 und 35 M.-%, nach
/109,139/, verhilft auch zur Ausheilbarkeit von Rissen durch Calcitldsung und
-umlagerung. Der genannte Bindemittelgehalt entspricht einem Mischungs-
verhidltnis Bindemittel (ausgehdrtet) zu Zuschlag von rund 1:2 bis 1:3 in
Gewichtsteilen. Der gesamte hydraulische Anteil des Bindemittels, puzzolani-
sche Zusatzstoffe eingeschlossen, liegt meist zwischen ca. 10 und 25%. Nach
heutiger Bezeichnung handelt es sich also lUberwiegend um Wasserkalk. Histori-
sche Gips- und Kalkgipsmorte) weisen oftmals noch hdhere Bindemittelgehalte
als die Kalkmortel auf /83/. Heutige Luftkalk- und Wasserkalkmdrtel nach DIN

1053 haben Mischungsverhdltnisse von etwa 1:8.

Die Zuschlige von historischen Mauermérteln sind Uberwiegend quarzitische
FluB- und Grubensande. Es fallt auf, daB hdufig ein erheblicher Zuschlagan-
teil groBer als 4 mm ist /109/. Dabei ist ein Zusammenhang zwischen dem
Mortelanteil in einem Mauerwerk bzw. den Fugenabmessungen und dem GroBtkorn
erkennbar. So kann der Mauermértel in Bruchsteinmauerwerk und Innenschalen
einen betondhnlichen Kornaufbau mit Grobzuschlag bis 30 mm Durchmesser auf-
weisen /152/, wihrend er in den schmalen Fugen von Werksteinmauerwerk fein-
kérnig und besonders bindemittelreich ist. Neben Quarzsand konnen mikrosko-
pisch oftmals gerundete Kalksteinkorner (ungebrannte Kalksteinreste), Ziegel-
mehl und -splitt, TraB und Schlacken festgestellt werden. Auf den Oberflachen
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der griéberen Puzzolanpartikel 2zeigen Reaktionssdume die Beteiligung an der
Erhdrtung.

Entsprechend der groBen Bandbreite der vorzufindenden Mértelzusammensetzungen
stellt sich auch das Spektrum der Eigenschaften dar, wobei aber hijeriiber ver-
gleichsweise wenige Erkenntnisse vorliegen. Fiir das Tragverhalten von Natur-
steinmauerwerk sind die Zug- und Druckfestigkeit und das Verformungsverhalten
{Elastizitatsmodul, Bruchdehnung, Lings- und Querdehnung) wichtig. Geeignete
Probekdrper zur Prifung dieser Kennwerte kénnen aber meist nicht aus dem
Mauerwerk gewonnen werden. In /109/ wurden an zahlreichen Kalkmérteln aus

Bruchsteinmauerwerk mit entsprechend groBem Mortelanteil die Struktur und die
mechanischen Eigenschaften untersucht.

Die durch Wasseraufnahme bestimmte Gesamtporositit der Mortel liegt zwischen
30 und 45%, und damit etwas hoher als bei heutigen Kalkzement- und Zement-
morteln. Gravierender sind die Unterschiede in der Porenstruktur. Bei heuti-
gen Kalkzementmirteln werden in der Regel weniger als 50% des Porenvolumens
durch Poren mit Radien groBer als 100 nm erzeugt und kénnen somit der saug-

aktiven Kapillarporositdt zugerechnet werden, wihrend bei den historischen

Kalkmérteln 70-90% des Porenvolumens in diesem Bereich liegen. Derartige

Porenstrukturen historischer Mértel lassen auf mangelhaften Frost-Tauwechsel-
Widerstand bei hohem Wassergehalt schlieBen. Die erwiesene Dauerhaftigkeit
heute noch intakter historischer Mortel dirfte neben dem genannten Aspekt des

hohen Bindemittelgehaltes mit der jeweils spezifischen Situation im Mauerwerk
zusammenhingen, wie Feuchteschytz

und  hygrischer  Vertraglichkeit
Stein/Mortel.

Die Druckfestigkeit der Mortel hingt vor allem vom Bindemittel, vom

Mischungsverhdltnis und von der Porositit ab (vgl. Abschn. 4.5.2). Reine
Luftkatkmgrtel besitzen Druckfestigkeiten im Bereich von 0,1 bis 2 N/mmé. Je
hoher der hydraulische Anteil im Mirtel ist, desto hoher ist auch die Druck-
festigkeit, bei Zementmértel bis zu 50 N/mm?. Kalkgipsmortel weisen teilweise
gegeniiber Kalkmortel sehr hohe Druckfestigkeit um 20 bis 30 N/mm2 im trok-
kepen Zustand auf /84/. Ebenso wie die Druckfestigkeit steht auch das Verfor-
mungsverhalten in Abhangigkeit vom hydraulisch erhirtenden Anteil. Bild 2.1
verdeutlicht das am Beispiel der Spannung-Dehnungslinien eines historischen
Kalkmortels und eines heutigen Kalkzementmértels, aus /109/. Mit zunehmendem
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hydraulischem Anteil ist der Elastizitdtsmodul hoher und die Duktilitit

geringer.
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Bild 2.1: Spannung-Dehnungslinie eines historischen Kalkmdrtels und

eines modernen Kalkzementmortels

2.3 Mauerwerksverbande

Der Mauerwerksverband wird durch die Steinbearbeitung maBgebend beeinfluBt
und bestimmt die Festigkeit und Verformung des Mauerwerks. Die DIN 1053, Teil
1 unterscheidet sieben Natursteinverbande, die vier Giuteklassen zugeordnet
werden. Bei der Einstufung nach DIN 1053 erfolgt eine feste Zuordnung
zwischen der Verbandsart und der Steinbearbeitung. Da mit steigender Qualitat
der Steinbearbeitung auch unregelmiBige Mauerwerksverbande ausfihrbar sind
und ausgefihrt wurden erscheint die getrennte Ansprache von Verband und
Steinbearbeitung notwendig. Folgende Natursteinverbinde werden unterschieden:

- regelloser Verband
- lyklopenverband
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- unregelmiaBiger Schichtenverband
- regelmiBiger Schichtenverband

Bild 2.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Steinbearbeitung und Naturstein-
verband. Unbearbeitete Bruchsteine werden ilberwiegend im regellosen Verband
verarbeitet. Bei geeigneten Steinabmessungen sind auch Zyklopenverbdnde her-
stellbar. Unterschiedliche SteingroBen und unebene Steinoberflichen konnen

bei regellosen Verbinden zu einem Mortelanteil im Mauerwerk bis ca. 30 Vol.-%
fihren.

Bruchstein Haustein
Werkstein
1 L ] L ]
r 1
N
regelloser Zykiopen - unregelmdniger regelmadniger
Verband verband Schichtenverband Schichtenverband
Bild 2.2: Stufen der Steinbearbeitung und des Mauerwerks-
verbandes

Mit spaltrauhen Hausteinen werden uberwiegend Schichtenverbinde erstellt. Je
nach GleichmaBigkeit der Steinabmessungen entstehen unregelmaBige
(unterschiedliche Steinhéhen in einer Schicht) bzw. regelmaBige Schichten-
verbinde. Unterschiedliche Steinhohen in einer Schicht fuhren zu Steifig-
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keitsunterschieden im Mauerwerk. Der Mértelanteil ist bei Schichtenverbinden
aus Haustein gegeniuber regellosen Bruchsteinverbinden deutlich geringer und
entspricht etwa den Verhdltnissen bei kiinstlichem Mauerwerk. Die Fugenhohe
betrdgt i.M. ca. 1,5 cm, variiert jedoch infolge der spaltrauhen Steinflanke

erheblich.

Werksteine wurden lberwiegend in regelmiBigem Schichtenmauerwerk verarbeitet.
Es sind aber auch Zyklopenverbande aus Werkstein erstellt worden. Bild 2.6
zeigt ein Beispiel /132/. Unabhdngig vom Verband betrdgt die Fugenhéhe bei
Werksteinmauerwerk 0,5 bis 1,0 cm. GroBe Werksteinquader in Schichtenver-
banden wurden vielfach auf Schiefer- oder Ziegelplattchen im Mortelbett ver-
setzt. Dadurch wurde das Herausquetschen des Frischmortels verhindert und
eine gleichmiaBige Fugenhohe ermdglicht. Der Mortelanteil ist bei Werkstein-

verbédnden sehr gering.
2.4 Mauerwerksgefiige

2.4.1 finschalige Wandgefiige

Zum konstruktiven Gefilge historischen Natursteinmauerwerks sind aus der Lite-
ratur nur selten fundierte Informationen zu gewinnen. Die wichtigste Informa
tionsquelle bleibt daher die Mauerwerkssondierung im Zuge der Sanierungs-
planung, deren Ergebnisse jedoch nur selten verdéffentlicht werden. Regionale
oder baugeschichtliche Bezige 2zwischen Mauerwerksgefiigen konnten bislang

nicht hergestellt werden.

Die Wiande mittelalterlicher Bauwerke weisen Dicken von 80 bis 200 cm auf. Das
Mauerwerk von Turmstimpfen ist teilweise noch dicker. Es ist daher verstand-
lich, daB Wande mit Ansichtsflachen aus Hau- oder Werksteinen nicht in ganzer
Stdrke verbandsgerecht durchgemauert worden sind. Ein annahernd homogener
Wandquerschnitt ist nur bei Wianden anzutreffen, deren Ansichtsflache aus
unbearbeiteten Bruchsteinen im regellosen Verband besteht. Da die Bruchsteine
der Ansichtsfldache unterschiedlich tief einbinden, erfolgt zum Wandinneren
hin eine Auszwickung. Hierdurch entsteht eine Verzahnung der AuBenflachen mit
dem Kern, eine durchgdngige Schalenfuge ist nicht vorhanden. Die Bruchsteine
im Wandinnern sind geschichtet, und der gesamte Mauerwerksquerschnitt wird
gleichzeitig aufgemauert. Die Packungsdichte der Natursteine ist im Wand-
inneren geringer als in den AuBenflachen und wird durch einen erhghten
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Mértelanteil ausgeglichen. Der Mauermdrtel ist hinsichtlich Bindemittelgehalt
und GroBtkorn auf ganzer Querschnittstiefe identisch. Wir sprechen von einem
einschaligen Wandgefiige. Bild 2.3 zeigt die Wandansicht und das Wandgefiige
der Klosterkirche Neuwerk in Goslar (erbaut um 1200, /101/). Es handelt sich
um ein einschaliges Mauerwerksgefiige aus Bruchstein im regellosen Schich-
tenverband. Die architektonische Gliederung der Wandfldchen erfolgt durch
Friese, Lisenen und Gesimse aus Werkstein. Die Ansichtsfldchen aus Bruchstein
waren i.a. geputzt, die Werksteine blieben steinsichtig.

Bild 2.3: Wandansicht und -gefiige der Klosterkirche Neuwerk
in Goslar nach /101/

2.4.2 Mehrschalige Wandgefiige

Besteht die Ansichtsfliche von Natursteinwdnden aus Hau- oder Werkstein, so
ist i.d.R. im Wandinneren ein Wechsel der Steinbearbeitung bzw. des Verbandes
vorhanden. Wir sprechen dann von einem mehrschaligen Wandgefiige. Einschalige
Wandgefiige aus Werkstein sind selten. Bei mehrschaligen Mauerwerksgefiigen
sollte zwischen zwei- oder dreischaligem Gefiige unterschieden werden. Bei
zweischaligen Mauerwerksgefiigen besteht die auBenseitige Wetterschale zumeist
aus Haustein und ist selten dicker als 30 cm. Die dem Innenraum zugewandte
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Raumschale besteht zumeist aus unbearbeitetem Bruchstein im regellosen Ver-
band und bildet den Mauerwerkskern. Bild 2.4 zeigt die Wandansicht und das
Wandgefiige von St. Johannis in Hohenselchow (erbaut um 1250, /102/). Es
handelt sich um ein zweischaliges Mauerwerksgefiige mit einer Wetterschale aus
behauenem Feldstein und einer Raumschale aus Bruchstein im regellosen Schich-
tenverband. Da die Stabilitdt der freistehenden Wetterschale gering ist,
wurden vermutlich beide Schalen gleichzeitig hergestellt. Zweischalige Natur-
steinwdnde sind bei kleineren, mittelalterlichen und neugotischen Kirchen-
bauten anzutreffen.

Bild 2.4: Wandansicht und -gefige der Kirche St. Johannis
in Hohenselchow nach /102/

Bei dreischaligen Mauerwerksgefiigen sind die Wetterschale und die Raumschale
zumeist aus Werkstein im regelmaBigen Schichtenverband hergestellt worden.
Iwischen ihnen befindet sich eine zumeist geschiittete Innenschale. Die
Schalendicke betrdgt bei der Wetter- und der Raumschale bis zu 50 cm. Wand-
starken von iber einem Meter sind die Regel. Bautechnisch hatte das dreischa-
lige Wandgefiige den Vorteil, daB durch die Verwendung von Werkstein eine Vor-
fertigung moglich wurde. Ferner sind die Wetter- und die Raumschale aus Werk-
stein relativ stabil. Diese konnten daher zundchst freistehend aufgemauert
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werden. Die Verfillung der Innenschale erfolgte spater. Die Auffullung konnte
durch Schiitten und Verdichten erfolgen, ein Schichten war nicht erforderlich.
Es ist offensichtlich, daB dieses Bauverfahren zu erheblicher Zeit- und
Kostenersparnis gefiihrt haben muB. Die Innenschale besteht aus Mértel und
Bruch- oder Feldstein sowie Steinresten der Werksteinbearbeitung. Der Mortel-
anteil ist hoch, der Mértel grob gemagert. Die Qualitdt der Innenschale kann
von einer losen Schittung bis zur Betonqualitdt reichen. Bild 2.5 zeigt die
Wandansicht und das Wandgefiige der Klosterkirche Burchardi in Halberstadt
(erbaut um 1260, /103/). Es handelt sich um ein dreischaliges Mauerwerks-
gefiige mit geschiitteter Innenschale, bei dem die Wetter- und die Raumschale
aus Werkstein im regelmaBigen Schichtenverband erstellt wurde.

= =
|

nnen —

Bild 2.5: Wandansicht und -gefiige der Klosterkirche Burchardi
in Halberstadt nach /103/

Ebenfalls den mehrschaligen Mauerwerksgefiigen zuzurechnen sind Mischmauer-
werke, bei denen neben Naturstein auch Ziegel vermauert wurde. Im Mittelalter
werden Mischmauerwerke besonders hdufig im Ostseeraum erstellt. In den junge-
ren Epochen der Neogotik und des Klassizismus dienen Wetterschalen aus Natur-
stein vorrangig architektonischen Zielen, wahrend der Mauerwerkskern mit
leichter zu verarbeitenden Ziegeln erstellt wurde. Bild 2.6 zeigt die Wand
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ansicht und das Wandgefige des Belvedere auf dem Pfingstberg in Potsdam
(erbaut ca. 1850, /132/). Die Wetterschale besteht aus Werkstein im Zyklopen-
verband, die Raumschale aus Ziegelmauerwerk. Die Innenschale wurde teils mit
Fehlbrdnden der Ziegelproduktion, teils mit Bruchstiicken der Natursteinbe-
arbeitung gefiillt.

Bild 2.6: Wandansicht und -gefiige des Belvedere auf dem
Pfingstberg in Potsdam nach /132/

2.4.3 Stitzen

Die Stiitzen historischer Mauerwerksbauten sind Pfeiler und Strebepfeiler mit
rechteckigem Querschnitt und Sdulen mit kreisformigem oder polygonalem Quer-
schnitt. Entsprechend der héheren statischen Beanspruchung dieser Bauteile
sind Steinbearbeitung und Verband stets sorgfdltiger ausgefiihrt worden als
bei Wanden. Stitzen sind Uberwiegend aus Werkstein im regelmaBigen Verband
mit PreBfugen hergestellt, das Mauerwerksgefiige ist einschalig durchgemauert
oder dreischalig mit Innenfiillung. Die Querschnittsabmessungen (Kantenlinge
bzw. Durchmesser {ber 100 cm) und der Fugenschnitt geben Hinweise auf einen
mehrschaligen Aufbau.
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3 UNTERSUCHUNGEN ZUR DRUCKTRAGFAHIGKEIT VON NATURSTEINMAUERWERK
3.1 Stand der Erkenntnisse
3.1.1 Einschalige Mauerwerksgefiige

Uber Versuche zur Tragfiahigkeit und zum Bruchmechanismus von'Natursteinmauer~
werk existieren nur wenige Verdoffentlichungen. Zusdtzlich erschwert die Viel-
falt der Mauerwerksausfihrung etc. die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und
die ldentifizierung wichtiger EinfluBparameter. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick
iber bisher veréffentlichte Versuchsergebnisse zum Drucktragverhalten ein-
schaliger Mauerwerksgefiige aus Naturstein.

Gaber /39/ berichtet iber Untersuchungen an Modellpfeilern, die aus drei bis
funf Werksteinquadern mit und ohne StoBfugen bestehen.

Granit, Kalkstein und verschiedene Sandsteinvarietiten
Zementmortel.

Verwendet wurden
sowie hochfester
Ermittelt wird die Steindruckfestigkeit am Wirfel mit 20 cm
Kantenlinge und die Morteldruckfestigkeit am Normprisma. Die Druckbruch-
spannung der Modellpfeiler schwankt zwischen 85 und 160 % der am Normprisma
ermittelten Mortelfestigkeit. Die groBe Streuung der Ergebnisse kann nicht

befriedigend geklirt werden. Der Druckbruch des Mauerwerks tritt durch RiB-
bildung im Naturstein ein.

Berndt et al. /12/ verwenden zwei Varietiten des Elbsandsteins (Cottaer und
Postaer Sandstein) und Kalkmértel. Als Priifkorper werden Mauerwerkskorper mit
h/d =5 und Modellpfeiler aus drei Quadern benutzt. Die Natursteine sind in

den Fugenflichen werkmiBig bearbeitet und werden in regelmiBigem und unregel-

maBigem Schichtenverband vermauert. Die Fugenhdhe betrigt ca. 1 cm. Die

Morteldruckfestigkeit wird am Normprisma ermittelt. Die Druckbruchspannung
des Mauerwerks ist deutlich groBer als die Morteldruckfestigkeit. Ein signi-
fikanter EinfluB von UnregelmaBigkeiten im Verband wird nicht festgestellt.
Das Mauerwerksversagen wird durch das lokale Ausrieseln des Mértels ange-
kiindigt und tritt durch Risse im Stein ein.

Sabha et al. /107/ setzen die Versuchsserie von Berndt et al. fort und

berichten iber weitere Druckversuche, in denen die Fugenhohe und die Mortel-
festigkeit variiert wurden. Auch hier liegen die ermittelten Druckbruch-
spannungen des Mauerwerks deutlich oberhalb der am Normprisma ermittelten
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Druckfestigkeit des Mortels. Das Versagen auf Druck entspricht dem von Berndt
festgestellten.

Anicic et al. /2/ berichten #ber Druckversuche an Mauerwerkskérpern mit
h/d = 5 aus Werkstein im regeimaBigen Schichtenverband. Verwendet werden ein
Kalkstein hoher Druckfestigkeit und Kalkzementmértel. Den Schwerpunkt der
Untersuchungen bilden kombinierte Schub-Druck-Beanspruchungen. Der Druckbruch
konnte mit der verwendeten Belastungseinrichtung daher nicht erreicht werden.
Die Autoren schdtzen die Druckbruchspannung anhand der Spannungs-Dehnungs-
linien ab. Das Bruchversagen der Mauerwerkskorper wird nicht beschrieben.

Autor Maverwerks- Stein- Ansicht Naturstein- Mortel- mittlere Festigkeitswerte in M/

Quelle verband bearbeitung Verband varietit | bindemittel Bost Bast Poss Bowe
Gaber regelmiBiger Werkstein Granit Zement 200 k.A. 40 65
739/ Schichtenverband Sandstein Zement 95 k.A. 40 42
Kalkstein Zement 60 k.A 40 3

Berndt regelmiBiger Werkstein 1T
712/ Schichtenverband | Fugenhdhe Elbsandstein Kalk 22 3,2 1 10
unregelmiBiger | hy = 1 cm TX Elbsandstein Kalk 43 3,9 1 16

Schichtenverband L

1 1
Sabha regeImiBiger F hoh Elbsandstein Kalk 22 3,2 1 10
/1017 Schichtenverband by = 2-4 ¢m Elbsandstein Kalk 43 3,9 1 16
Elbsandsteinf Kalkzement Lx} 3,9 6 18

Aniclc regeimiBiger Werkstein Kalkstein | Kalkzement 120 k.A. 7 6
/2 Schichtenverband

Nascé regelloser Bruchstein Sandstein Kalkzement 63 k.A. 19 10
/88/ Verband

Tabelle 3.1: Experimentell ermittelte Druckbruchspannungen einschaliger
Mauerwerksgefiige aus der Literatur

Nascé et al. /88/ berichten iiber Druckversuche an groBformatigen Mauerwerks-

proben, die einem historischen Mauerwerkspfeiler entnommen worden sind. Der
Mauerwerksverband der Proben ist regellos, die Bruchsteine sind unbearbeitet.
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Die Druckfestigkeit des historischen Mortels in der Fuge ist erstaunlich
hoch, der Mértelanteil der hohlraumreichen, iberwiegend aus dem Mauerwerks-
inneren gewonnenen Proben wird mit 30 bis 50 Vol-% abgeschdatzt. Die Druck-
festigkeit der Mauerwerksproben ist deutlich niedriger als die Miortelfestig-
keit. Das Versagen tritt durch Risse im Stein und durch Mértelausbriiche ein.

Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB wichtige
EinfluBfaktoren auf die Mauerwerksfestigkeit, wie die Fugenhohe wund -
schlankheit, die Breite der StoBfugen, die Zugfestigkeit der Natursteine u.a.
nicht ermittelt bzw. angegeben wurden. Es ist jedoch festzuhalten, daB die
Druckbruchspannung des Mauerwerks bei geringem Fugenanteil und niedriger
Mortelfestigkeit groBer ist als die Moértelfestigkeit, bei groBem Fugenanteil
hingegen Kleiner als die Mortelfestigkeit ist. Als Bezugswert fir die Mortel-
festigkeit wird dabei die Prismenfestigkeit nach Norm verwendet, die von der
vorhandenen Mortelfestigkeit in der Fuge stark abweichen kann.

Die Versagensart beim Druckbruch von Natursteinmauerwerk entspricht iber-
wiegend jenem des kinstlichen Mauerwerks. Zunichst treten lokale Mortelaus-
briiche an den Fugenoberfldchen auf, gefolgt von lokaler RiBbildung im Stein.
Bei Laststeigerung entstehen durch Lastumlagerung weitere Risse, die schlieB-
lich zum Versagen des Mauerwerksquerschnitts fiihren. Lediglich bei hohem
Mértelanteil im Mauerwerk tritt das Mauerwerksversagen durch Mértelversagen
ein.

3.1.2 Dreischalige Mauerwerksgefiige

Untersuchungen zur Drucktragfdhigkeit mehrschaliger Mauerwerksgefiige aus
Naturstein sind in der Literatur ebenfalls rar. Zumeist werden einschalige
und dreischalige Mauerwerksquerschnitte miteinander verglichen, teilweise
wird zusdtzlich der EinfluB der Injektion der Innenschale studiert. Eine
zusammenfassende Bewertung wird durch unterschiedliche Zusammensetzung der
Innenschale und uneinheitlichen Flichenbezug der Bruchlast erschwert. Die

Tabellen 3.2 und 3.3 geben einen Uberblick dber Versuchsergebnisse aus der
Literatur.
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R mittlere Festigkeitswerte
Autor Mauerwerks - Stein- Ansicht Ansicht Naturstein-|{ Mortel- in Mi/w’
Quelle verband bearbeitung Yerband Gefiige vartetit |[bindemittel| PBos; Buse Bowo Bow
Faella regeImiBiger Haustein Tuffstein Kalk 3,5 k.A. 2.5 1,4
/32/ | Schichtenverband
Tuffstein Kalk 1,5 k.A. 2,5 1,1
Stiglat regelloser Bruchstein Sandstein Zement 60 k.A. 18 10,0
/12y Verband
Dlerks regeIniBiger Bruchstein Obern- Kalk 100 8,0 0,? 1,2
/28/ Schichtenverband kirchner
Sandstein
Obern- Kalk 100 8,0 0,7 2,0
kirchner
Sandstein
Obern- Kalk 100 8,0 0.7 1.8
kirchner
Sandstein
Dahmann regelmiBiger 2iegel Liegel Kalk 38 k.A. 2,5 10,0
/28/ Schichtenverband
Ilegel Kalk 38 k.A. 2,8 8,0

Tabelle 3.2:

Mauerwerksgefiige aus der Literatur

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163

Experimentell ermittelte Druckbruchspannungen mehrschaliger

09/12/2013



- 24 -

Faella et al. /32/ berichten {ber Druckversuche an ein- und dreischaligen
Mauerwerkspfeilern. Verwendet wurde ein Tuffstein geringer Druckfestigkeit
und Kalkmortel. Die Natursteine wurden als Hausteine in regelmadBigem Schich-
tenverband verarbeitet. Die Abmessungen betragen h/b/d = 125/130/50 cm. Es
wurden einschalig durchgemauerte Mauerwerksgefiige und dreischalig mit nicht
niher beschriebener Innenschale hergestellte Mauerwerksgefiige mit gleichen
Abmessungen verglichen. Zusdtzlich wurde die Wirkung einer Injektion der
Innenschale auf die Tragfahigkeit untersucht (siehe Abschnitt 9.2). Die in
Tab. 3.2 angegebenen Druckbruchspannungen beziehen sich auf den Gesamtguer-
schnitt. Die Druckbruchspannung des einschaligen Mauerwerksgefiges ist klei-
ner als die am Normprisma ermittelte Mortelfestigkeit. Das Mauerwerksversagen
tritt durch Versagen der Mortelfugen ein, Risse im Stein wurden nur
vereinzelt festgestellt. Die Drucktragfihigkeit des dreischaligen Mauerwerks-
gefiiges ist um 30 % geringer als die des einschalig durchgemauerten. Der
Lastabtrag der Innenschale wird nicht untersucht.

AuBen- Gesamt -
Autor | Stein / Ansicht Ansicht Schalen- Innenschale schale ] querschaitt
Quelle | Wartel Yerband Gefige abmessungen Aufbau £ Bov Boe Bow
/ol m/-’ M/I! W/t
Egermann | Ziegel / ) S—— dy/d, =3 Kalk- 2200 0,4 > Pos 2,1
129/ Kalk e mrtel
= e e
s S s e Zement - 19600 | 13,6 | < By 9,8
o e e mirtel
T T
2 S — — |
s Steinbruch-
 — o i o Mortel- 4100 1,9 KA. 2,9
 — schiittung
L Y ) | 11 - L
¢, /d, =1 Kalk- 2600 0,5 > Bot 3,5
mirtel
Stein/Mortel- | 4700 2,0 k.A. 3,5
schittung
dy/d, =5 Kalk- 2600 0,8 > Bos 2,2
mirtel
Stein/Mortel- | 4700 2,1 k.A. 2,5
schittung

Tabelle 3.3: Experimentel]l ermittelte Druckbruchspannungen mehrschaliger
Mauerwerksgefiige aus der Literatur

Stiglat /123/ hat die Tragfihigkeit von Mauerwerkspfeilern mit quadratischem
Querschnitt von h/b/d = 120/100/100 cm untersucht. Unbearbeitete Bruchsteine
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aus Sandstein werden mit Zementmortel im unregelmiBigen Schichtenverband auf-
gemauert. Der Mauerwerkskern wird mit Bruchstein und Mértel satt ausgezwickt.
Einzelne Mauerwerkspfeiler werden mit in den Lagerfugen eingelegten Beton-
stdhlen bewehrt, um den EinfluB der Vernadelung zu studieren (siehe Abschnitt
9.1). Die Druckbruchspannung der Mauerwerkspfeiler ist niedriger als die
Morteldruckfestigkeit, die am Normprisma ermittelt wird. Das Mauerwerksver-
sagen tritt durch Risse im Stein, also infolge Querzugbruch ein.

Dierks et al. /28/ haben die Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden mit h/b/d =
130/140/70 cm untersucht. Es wurden Bruchsteine aus Obernkirchner Sandstein
im regelmiBigen Schichtenverband mit relativ groBen Fugenhdhen und Kalkmortel
verwendet. Vom Naturstein wurde die Biegezugfestigkeit und die Wirfeldruck-
festigkeit ermittelt, vom Mortel die Prismendruckfestigkeit und die Biegezug-
festigkeit. Es wurden dreischalige Mauerwerksgefiige mit hohler Innenschale,
mit einer Innenschale aus feuchtem, verdichteten Sand und mit einer Innen-
schale aus einer Stein- und Mortelschiittung untersucht. Materialkennwerte der
Innenfiillung werden nicht angegeben. Die in Tab. 3.2 angegebenen Druckbruch-
spannungen beziehen sich jeweils auf die belastete Mauerwerksfldche. Bei den
Mauerwerkskorpern mit hohler Innenschale ist die Druckbruchspannung nur
geringfigig groBer als die am Normprisma ermittelte Mérteldruckfestigkeit.
Die Innenfiillung aus Sand bzw. Stein-/Mortelschittung fiihrt zu einer Steige-
rung der Bruchlast um 50 bis 70 %. Die Ursache hierfir kann nicht befriedi-
gend geklidrt werden, der Lastabtrag in die Innenschale wird nicht untersucht.
Bei allen Mauerwerkskorpern wird das Mauerwerksversagen durch Mortelversagen
eingeleitet, der Bruch tritt durch Risse im Stein ein.

Dahmann /25/ untersucht die Tragfdhigkeit ein- und dreischaliger Wande aus
Ziegelmauerwerk mit h/b/d = 160/110/36 cm. Die einschaligen Mauerwerkskérper
werden im Kreuzverband erstellt, die dreischaligen mit einer 12 cm dicken,
durchmischten Innenfiilllung aus Ziegelbruch und Mortel ausgefiihrt. Material-
kennwerte der Innenschale werden nicht angegeben. Zusdtzlich wurde die
Wirkung einer Innenschaleninjektion und Vernadelung auf die Tragfahigkeit
untersucht (siehe Abschnitt 9.1). Die angegebenen Druckbruchspannungen be-
ziehen sich auf den Gesamtquerschnitt. Die Druckbruchlast des dreischaligen
Mauerwerksgefiiges betragt ca. 60 % des einschaligen und ist damit proportio-
nal dem durchgemauerten Ziegelquerschnitt. Die Mitwirkung der Innenschale am
Lastabtrag wird nicht untersucht.
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Egermann /29/ untersucht das Tragverhalten von dreischaligen Mauerwerksge-
fiigen an Ziegelmauerwerkskorpern im ModellmaBstab. Die AuBenschalen besitzen
eine Schlankheit von h/d = 15. Variiert wird die Steifigkeit und die Druck-
festigkeit der Innenschale sowie das Dickenverhdltnis der Schalen. Als Innen-
schalenfillung werden ein Kalkmortel, ein Zementmértel und eine Stein-/
Mortelschittung verwendet. Die mechanischen Eigenschaften der Innenschale
werden an separaten Probewiirfeln ermittelt. Tab. 3.3 zeigt die Ergebnisse.
Die Steifigkeit und Druckfestigkeit der Innenschale hat offensichtlich einen
deutlichen EinfluB auf die Druckbruchspannung des Gesamtquerschnitts. Ferner
fuhren dinne Innenschalen zu hoheren Druckbruchspannungen.

Auch bei den hier vorgestellten Untersuchungen ist die Druckbruchspannung des
einschaligen Natursteinmauerwerks geringer oder nur unwesentlich gréBer als
die Mortelfestigkeit. Bei Faella und Dahmann beteiligt sich die Innenschale
aus Stein-/ Mdrtelschittung im Vergleich zum einschaligen Mauerwerksgefiige
nur unwesentlich am Lastabtrag. Bei Dierks bewirkt die Innenfillung aus Sand
oder Stein-/ Mortelschittung hingegen eine signifikante Steigerung der Trag-
fihigkeit. Das Verhdltnis der Schalendicken und der mechanischen Eigen
schaften von Innen- und AuBenschale beeinfluBt die Tragfihigkeit des mehr-
schaligen Mauerwerksgefiiges.

3.2 Eigene Untersuchungen an einschaligen Mauerwerksgefiigen

3.2.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfaBte die Prifung von 24 einschaligen Mauerwerks-
korpern. Untersucht wurden regelmiBige Schichtenverbinde aus Haustein mit den
Mortelgruppen M I und M III sowie regellose Verbinde aus Bruchstein mit der
Mortelgruppe M I. Variiert wurde die Schlankheit sowie die Exzentrizitit der
Lasteinleitung. Tab. 3.4 gibt einen Uberblick iiber das Versuchsprogramm.

Die Festigkeit und Verformung einschaliger Mauerwerksgefiige wurde an voll-
flachig zentrisch belasteten Versuchskérpern mit h/d - 5 und h/d ~ 10 er-
mittelt. Die gedrungenere Schlankheit entspricht dem Mauerwerksverband des
RILEM-Korpers nach DIN 18554, Teil 1, der zur Ermittlung der Mauerwerksdruck-
festigkeit vorgesehen ist. Die Abmessungen betrugen ca. h/b/d = 75/50/15 cm.
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Die Abmessungen der schlankeren Versuchskérper betrugen ca. h/b/d =
140/100/15 cm. Die Ermittlung des Bruch- und Verformungsverhaltens einschali-
ger Mauerwerksgefiige unter Biegung mit Normalkraft erfolgte unter einer
exzentrischen Lasteinleitung mit e = d/6. Die Exzentrizitit wurde so einge-
richtet, daB auf der lotrecht ausgerichteten Vorderseite der Versuchskorper
Zugspannungen, auf der rauhen Rickseite Druckspannungen erzeugt wurden. Die
Abmessungen der exzentrisch belasteten Versuchskérper entsprachen denjenigen
unter zentrischer Belastung.

Stein-
Yerband Ansicht Naturstein bearbeitung Martel Exzentrizitit Schlankheit Anzahl
RegeimiBiger Velpker Haustein LI zentrisch h/d = § 4
Schichtenverband Sandstein
h/d = 10 3
exzentrisch h/d = § 2
e = d/6
h/d = 10 1
M 111 zentrisch h/d = S 2
h/d = 10 2
exzentrisch h/d = § 2
e = d/6
h/d = 10 2
Regelloser Elmkalkstein| Bruchstein N1 zentrisch h/d = § 2
Verband :
h/d = 10 2
exzentrisch
e = d/6 h/d = 10 2

Tabelle 3.4: Versuchsprogramm zur Drucktragfihigkeit einschaliger Mauer-
werksgefiige

3.2.2 Baustoffe und Mauerwerksverbinde

Als Naturstein wurde der Velpker Sandstein und der Elmkalkstein verwendet.
Der Velpker Sandstein ist ein Rhdtsandstein. Er ist tonig gebunden und
besitzt eine hohe Druckfestigkeit. Der Stein wurde als gespaltenes Material
angeliefert und beim Aufmauern behauen. Der Elmkalkstein ist ein Muschelkalk-
stein. Er ist lagerhaft mit groben Einschliissen von Fossilien und besitzt
eine geringe Druckfestigkeit. Der Elmkalkstein wurde als gebrochenes Material
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angeliefert und ohne weitere Bearbeitung vermauert. Beide Natursteinvarie-
titen stehen in Ostniedersachsen an. Tab. 3.5 zeigt die wichtigsten Eigen-
schaften der Natursteine. Die Druckfestigkeit wurde am Zylinder mit h/d = 3
ermittelt, die Zugfestigkeit wurde mit 90 % der ermittelten Spaltzugfestig-
keit angenommen.

Bpst B1st €5y | Dichte Wiap
(v/m?) | (ym?) | (w/ee?) | (ka/md) | [ka/nZ/n]
Velpker
sandstein || 99'6 3.0 25500 | 2270 0,66
‘1'2';13.“ 22,2 1,6 22300 | 1860 1,33

Tabelle 3.5: Eigenschaften der verwendeten Natursteine

Die Hausteine aus Velpker Sandstein wurden im regelmiBigen Schichtenverband
verarbeitet, die Bruchsteine aus Elmkalkstein im regellosen Verband. Tab. 3.4
zeigt exemplarisch zwei Mauerwerkskiérper, Tab. 3.6 nennt Angaben zur Fugen-
geometrie. Alle Mauerwerkskorper wurden handwerksgerecht von Steinmetzen auf-
gemauert. Die Mauerwerkskorper wurden auf der Ansichtsfliche lotrecht ausge-
richtet, die Rickseite blieb naturrauh. Bei den regellosen Bruchsteinwdnden
wurde die Mauerwerksdicke durch Abtasten im Raster von 10 cm ermittelt.

regelmiBiger regelloser
Schichtenverband Schichtenverband
Steinbearbeitung Haustein Bruchstein
Steinvarietdt Velpker Sandstein Elmkalkstein
Mauerwerksdicke d = 15£2,5 cm d = 17,5t4,5 cm
I el T

Tabelle 3.6: Fugengeometrie der Mauerwerksverbande

Als Mortel wurde ein hydraulischer Kalkmértel der Mortelgruppe M I und ein
hochhydraulischer Kalkmértel der Mirtelgruppe M III verwendet. Die Mértel-
rezepturen und die mechanischen Eigenschaften der Mortel zeigt Tab. 3.7. An
Mértelprismen wurde die Druckfestigkeit Boms,pin nach DIN 13555, der stati-
sche Elastizitatsmodul EMd,stat und die Querdehnungszahl pyy ermittelt.
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Zusdtzlich wurde im Hinblick auf die Prognose der Druckfestigkeit des Mauer-
werks durch ein Bruchmodell die Mortelfestigkeit in der Fuge Boms, teil ermit-
telt. Hierzu wurde das sog. ibac-Verfahren (siehe Abschnitt 7.4.2) verwendet,
bei dem aus der Fuge entnommene Mortelscheiben mit ca. 5 cm Durchmesser und
einer Hohe von 1 bis 1,5 cm teilflidchig durch einen Stempel mit 2 cm Durch-
messer belastet werden. Die Priifung der Mortelfestigkeit in der Ffuge wurden
an separat hergestellten Zwei-Stein-Korpern im Alter von mindestens 120 Tagen
durchgefihrt. Das unterschiedliche Saugverhalten der beiden Natursteinvarie-
tdten hatte keinen signifikanten EinfluB auf die Morteldruckfestigkeit in der

Fuge.
Mortelprisma Mortel aus der Fuge
Ausbreitmaf
Mortelrezeptur (cm) Boms,01n | Emo g Boms, ibac
cm
(N/om?] | (N/mn?) [ (N/mal)
1 RT HOZ 35 L
W1 | 3 RT WeiBkalkhydrat 14 1,1 1800 0,175 12,0
16 RT Sand 0-2 mm
1 RT HOZ 35 L
M 111 | 1 RT WeiBkalkhydrat 14 16,9 14500 0,20 46,0
4 RT Sand 0-2 mm

Tabelle 3.7: Eigenschaften der verwendeten Mortel
3.2.3 Versuchstechnik

Die Priifung der Mauerwerkskérper erfolgte in einer 600-t-Druckprifmaschine.
Die Belastung erfolgte in Laststufen, geregelt wurde der Kolbenweg. Bei ca.
einem Dritte} der Druckbruchlast wurde eine Entlastung durchgefiihrt und
anschlieBend bis zum Bruch belastet. Die Belastungsdauer betrug ca. 30
Minuten. Das Prifalter der Versuchskérper betrug mindestens 90 Tage. Zur
Lasteinleitung wurden die Versuchskérper in der Prifmaschine unter Last mit
Mortel abgeglichen. Zur Zentrierung der exzentrisch belasteten Versuchskdrper
wurden Gelenkwalzen verwendet. Den Versuchsaufbau zeigt Bild 3.1.

Die Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern erfolgte auf der Vorder-
und Riickseite der Versuchskérper vertikal iber mehrere Lagerfugen und lokal
auf einem Stein sowie horizontal uber mehrere StoBfugen und lokal iber einer

StoBfuge. Bei den exzentrischen Versuchen wurde zusatzlich die Auslenkung
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ermittelt. Die Instrumentierung der einschaligen Mauerwerksgefiige ist in Bild

3.2 dargestellt.

~150cm

zenfrische Belastung exzenfrische Belastung
e=d/6

Bild 3.1: Versuchsaufbau einschaliger Mauerwerksgefiige
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€, . Dehnung horizontal Uber eine Stoflfuge \ZTScm
f : Biegestich (nur bei exzentrischer Belastung)
Bild 3.2: Instrumentierung einschaliger Mauerwerksgefiige
3.2.4 Reprisentatives Gefiigeelement

Die Festigkeit und Verformung des Verbundwerkstoffs Mauerwerk wird maBgeblich
durch die Baustoffeigenschaften seiner Komponenten Stein und Mortel bestimmt.
Da deren Eigenschaften sehr unterschiedlich sind, muB zur Ermittlung der
Festigkeit und Verformung von Mauerwerk eine Verfiigung iber die Mindestab-
messungen des zu betrachtenden Mauerwerksausschnitts getroffen werden. Bei
kinstlichem Mauerwerk erfolgt die Ermittlung des Tragverhaltens unter Druck-
beanspruchung am sog. RILEM-Korper nach DIN 18554, Teil I mit einer Hdhe von
5 Schichten, einer Breite von zwei Steinen und der Schlankheit h/d = 3 bis §.
Die Verformungseigenschaften werden an den mittleren drei Steinlagen des
Priifkorpers ermittelt.

Bei Mauerwerk aus natirlichen Steinen ist die Inhomogenitdt des Spannung-
Dehnungs-Verhaltens, bedingt durch die Unebenheit der Steinflanken und die
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UnregelmaBigkeit des Verbandes, noch deutlich ausgepragter. Fur die Auswer-
tung von Versuchsergebnissen hinsichtlich Festigkeit und Verformung sowie fir
die Formulierung des Bruchmodells werden daher Mindestanforderungen an die
Abmessungen des Reprisentativen Gefiigeelements (RGE) gestellt. In Anlehnung
an die Regelung bei kinstlichem Mauerwerk werden fir Natursteinmauerwerk die
Versuchskorperabmessungen bei einschaligen Mauerwerksgefigen mit h/b > 1 und
h/d > 5, bei mehrschaligem Mauerwerksgefiige mit h/b > 1 und h/d, 2 5 festge-
legt. Das Reprisentative Gefiigeelement zur Ermittlung der Festigkeit und Ver-
formung st der mittlere Bereich der Versuchskdrper iiber mindestens 2zwei
Lagerfugen, der von der Lasteinleitung unbeeinfluBt ist. Bild 3.3 zeigt das
Reprisentative Gefligeelement fiir ein- und dreischalige Mauerwerksgefiige.

I
Y,

RGI h IRGE
L 1 S I B it W
4+ b b d | S b + _¥7dq I di } da }
Bild 3.3: Reprisentatives Gefiigeelement (RGE) fiir ein- und mehr-

schalige Mauerwerksgefiige

Bei den Prifkorpern mit h/d = 5 ist das Reprdsentative Gefiigeelement mit vier
WegaufnehmermeBstrecken bestickt. Die Inhomogenitit des Spannung-Dehnungs-
Verhaltens innerhalb des RGE wird daher an den gedrungenen Prifkérpern ermit-
telt. Die schlankeren Prifkérper mit h/d = 10 reprasentieren hingegen auf -
grund ihrer Abmessungen mehrere Reprisentative Gefigeelemente, die jeweils
mit zwei WegaufnehmermeBstrecken bestickt sind. An den schlankeren Prif-
kérpern kann daher das Last-Verformungs-Verhalten von Bauteilen beschrieben
werden.
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3.2.5 Festigkeit und Verformung unter zentrischer Belastung

Zunéchst soll das Spannung-Dehnungs-Verhalten des RGE am gedrungenen Prif-
kérper mit h/d = 5 untersucht werden. Die Bilder 3.4 und 3.5 zeigen beispiel-
haft an zwei Prifkérpern mit unterschiedlichem Verband die 0y-£y-Beziehung
fir vier WegaufnehmermeBstrecken. Bei allen untersuchten Mauerwerksverbinden
treten trotz der vollflichig zentrischen Belastung schon bei niedriger Last-
stufe erhebliche Dehnungsunterschiede auf. Einzelne MeBwerte der Dehnung
weichen um bis zu 100 % von Mittelwert ab. Diese Dehnungsdifferenzen sind auf
innere Steifigkeitsunterschiede zuriickzufilhren und bewirken eine innere,
lokale Biegebeanspruchung sowohl in der Priifkérperebene, als auch senkrecht

dazu.
Prifkorper SY/2 Prufkorper B1/2
Regelmafiger Schichtenverband Regelloser Bruchsteinverband
Mortel MI | h/d =5 | zentrisch
)
|
i

Mértel MI [ h/d=5 | zentrisch

N

Spannung Gy in MN/m?
Spannung G in MN/m?

———

Dehnung €, in %e Dehnung €, in Yee

Bild 3.4, 3.5:Spannung-Dehnungs-Verhalten des RGE
Prifkérper aus regelmiBigem Schichtenmauerwerk (1inks)
Prifkdrper aus regellosem Bruchsteinmauerwerk (rechts)
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Bild 3.6 zeigt das mechanische Modell fiir die Beanspruchung des RGE im Mauer-
werksverband. Der Priifkérper wird als System paralleler Reihenschaltungen von
Einzelfedern aufgefaBt, deren Federsteifigkeit c; die lokale Mauerwerks-
steifigkeit abbildet. Das RGE wird durch vier Federelemente beschrieben, die
in Lage und Liange den WegaufnehmermeBstrecken entsprechen. Die Mauerwerks-
bereiche ober- und unterhalb des RGE werden ebenfalls durch vier Feder-
elemente beschrieben. Das Verformungsverhalten des Priifkérpers unter zentri-
scher Belastung ergibt sich aus den unterschiedlichen Federsteifigkeiten c;
unter Beachtung folgender Bedingungen:

- In jedem der drei Horizonte missen die Verformungen der vier Feder-
elemente eine ebene Dehnungsverteilung ergeben;

- Die Gesamtverformungen der drei vertikal in Reihe geschalteten Feder-
elemente missen in allen vier Achsen gleich groB sein;

- Sofern Schubkrdfte vernachlissigt werden, missen die Federkrafte der
vertikal in Reihe geschalteten Federn gleich groB sein.

P

Bild 3.6: Mechanisches Modell der Beanspruchung des RGE im Mauerwerks-
verband
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Aus den Bedingungen folgt, daB die drei Horizonte unter zentrischer Belastung
jeweils innere Biegebeanspruchungen erfahren konnen, sofern sich diese im
Gesamtkorper ausgleichen. Um das Spannung-Dehnungs-Verhalten von Naturstein-
mauerwerk beschreiben zu kdnnen, werden die inneren Biegebeanspruchungen des
RGE vernachldssigt und durch eine Ersatzfeder beschrieben. Bei allen unter-
suchten Prifkérpern mit h/d = 5 wird das Spannung-Dehnungs-Verhalten des RGE
daher aus den vier MeBachsen gemittelt. Dem entspricht die durchgezogene
Linie in Bild 3.4 und 3.5.

Als mdgliche Ursache fir die Steifigkeitsunterschiede kommt die nicht kon-
stante Priufkérperdicke infolge der naturrauhen Ruckseite, die UnregelmaBig-
keit des Verbands sowie die Unebenheit der Steinflanken in Betracht. Der Ver-
gleich der Bilder 3.4 und 3.5 zeigt, daB die UnregelmaBigkeit des Verbandes
und die Rauheit der Mauerwerksriickseite offensichtlich nicht fiir die inneren
Steifigkeitsunterschiede maBgebend ist, da die Dehnungsdifferenzen beim
regellosen Bruchsteinverband geringer sind als beim regelmaBigen Schich-
tenverband aus Haustein. Dies gilt unabhdngig von der Mortelfestigkeit.
Ursdchlich fiur die festgestellten Dehnungsunterschiede erscheint die Uber-
lagerung von Einflissen der Steinbearbeitung und des Verbands. Offensichtlich
wird beim Bruchsteinmauerwerk die Inhomogenitdt infolge der unebenen Bruch-
steinflanken von dem regellosen Verband iberlagert und teilweise ausge-
glichen. Beim regelmdBigen Schichtenverband hingegen bleibt die Inhomogenitit
infolge der unebenen Hausteinflanken unverschmiert und beeinfluBt das Ver-
formungsverhalten des Mauerwerks.

Die schlankeren Prifkérper mit h/d = 10 entsprechen von den Abmessungen her
einem Vielfachen des RGE. Beim regelmaBigen Schichtenverband wird der Prif

kdrper in sechs RGE unterteilt, die jeweils mit zwei WegaufnehmermeBstrecken
bestiickt sind. Beim regellosen Bruchsteinverband war auf der Rickseite nicht
immer eine spiegelbildliche Instrumentierung méglich, daher werden hier nur
zwei RGE groBerer Abmessung unterschieden. Die Bilder 3.7 und 3.8 zeigen bei-
spiethaft die Spannung-Dehnungs-Beziehung mehrerer RGE zweier Prifkorper. Im
Vergleich zu den Bildern 3.4 und 3.5 fallt auf, daB die Dehnungsdifferenzen
verschiedener RGE eines Priifkorpers insbesondere bei niedrigem Lastniveau
geringer sind als die Dehnungsdifferenzen innerhalb eines RGE. Diese Fest-
stellung trifft fir alle untersuchten Mauerwerksverbinde zu. Sie kann als
Indiz dafir angesehen werden, daB die Verfigungen iiber die Abmessungen des
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Reprisentativen Gefiigeelements trotz der groBen Inhomogenitdten zu sinnvollen
Ergebnissen fiihren.

Priifkorper SI/3
Regelmdfiger Schichtenverband
% M&mlMlltﬂdzm ]zemﬁxh Prufkérper BI/1
Regelloser Bruchsteinverband
2,1 36] 2. 4 6 Mortel MI | h/d =10 _I zentrisch
14 q /] T i |
12 5t -
o~ E\x
£ >
E 10 ~ bFP— it _\\\ —_
= £ \
€ = //
=
s 8 c f
- !
g s M
g6 2| M
& 2 -
£of If ———
a .
4 N o
h
t
i
2¥ ki f
[
!
|
0 2 4 6 80 0o 2
Dehnung €4 in %o Dehnung €y in %e

Bild 3.7, 3.8:Spannung-Dehnungs-Verhalten mehrerer RGE eines Priifkorpers
Prifkérper aus regelmiBigem Schichtenmauerwerk (1inks)
Prufkdrper aus regellosem Bruchsteinmauerwerk (rechts)

Die vollstidndigen Versuchsergebnisse an einschaligen Prifkérpern unter

zentrischer Belastung sind im Anhang auf den Seiten Al bis Al5 dargestellt.
Angegeben wird die Oy-£,-Beziehung fir einzelne RGE oder Gruppen von RGE des
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jeweiligen Versuchskérpers. Zusdtzlich wird die oy-cy-Beziehung iber eine
oder mehrere StoBfugen angegeben. Lage und Anzahl der gemittelten MeBstrecken
sind jeweils dargestellt. Zur Auswertung der Festigkeit und Verformung werden
aus den Versuchsergebnissen folgende KenngréBen ermittelt (Bild 3.9):

- die Druckbruchspannung o,, als Maximalwert der Druckspannung des
Versuchskérpers;

- der Sekantenmodul Eg zwischen dem Ursprung o, = 0 und 0, = 0,,/3;

- der Sekantenmodul E;, zwischen dem Ursprung o, = 0 und o, = Oy,-
Oxu -
S
o
c
S
c
c
g
(V2] Eu
130xu -
Dehnung &
Bild 3.9: Druckbruchspannung o,,,, Sekantenmodul £g und Sekantenmodul E,

Der Sekantenmodul Eg entspricht damit der Definition des Elastizitdtsmoduls
bei kinstlichem Mauerwerk /114/. Die Sekantenmodule E; und E wurden als
Mittelwerte aller RGE eines Priifkérpers ermittelt. Bild 3.10 zeigt den Zusam-
menhang zwischen Sekantenmodul E¢ und Druckbruchspannung oy, fir alle ein-
schaligen, zentrisch belasteten Priufkérper. Es ergibt sich ein anndhernd
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Vinearer Zusammenhang, ein EinfluB der unterschiedlichen Schlankheit der
Prafkérperserien ist nicht feststellbar.

30 P
hid=5 | h/d=10 s
NE 25 | | Regeimaniger Schichtenverband MI N A - /g
% Regelmdniger Schichtenverband | MIT [m] [ ] \ //
c Regelloser Bruchsteinverband | MI o °
=t I 7
R -
/
2 /
2 15| 7y /
= 7
o /
a /A |a
7] A |/
S} 7~
5 45
x a //’
[v] /
& st pedt:
/1
P (4
7/
7
0 1 A 1 n 1 L 1 1 —
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000
Sekantenmodul Es in MN /m?
Bild 3.10: Sekantenmodul E. und Oruckbruchspannung o,, einschatiger Priif-

kdrper unter zentrischer Belastung

Bild 3.11 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Sekantenmodul E, und dem
Sekantenmodu) E, fir alle einschaligen, zentrisch belasteten Prifkorper. Auch
hier ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Jedoch wird der EinfluB der
Schlankheit deutlich: Prifkérper mit h/d = 10 weisen bei gleichem
Sekantenmodul E; einen gréBeren Sekantenmodul E, und damit ein groBeres
plastisches Verformungsvermégen auf. Dennoch werden zur Angabe der Festigkeit
und Verformung der untersuchten Mauerwerksverbinde die Mittelwerte aller
Priifkérper ohne Beriicksichtigung der Schlankheit verwendet. Fiir die Angabe
von charakteristischen Festigkeits- und Verformungswerten ist die Anzahl der
gepriften Versuchskorper zu gering. Die Ergebnisse zeigt Bild 3.12.
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Bild 3.11: Sekantenmodule Eg und E, einschaliger Prufkorper unter

zentrischer Belastung

Die Druckfestigkeit des regelmaBigen Schichtenverbandes aus Haustein und der
Mortelgruppe M III betragt Bpyy = 23,5 MN/m2 Sie ist deutlich groBer als die
am Normprisma ermittelte Morteldruckfestigkeit ﬂDMo DIN = 16,9 MN/m aber
kleiner als die in der Fuge ermittelte Mortelfestigkeit
ﬂDMﬁ,ibac = 46,0 MN/mz. Das Verformungsverhalten ist uberwiegend linear-
elastisch mit nur geringen plastischen Verformungsanteilen.

Die Druckfestigkeit des regelmiBigen Schichtenverbandes aus Haustein und der
Mértelgruppe M I betrdgt Bpyy = 11,0 MN/m2 und ist nur halb so groB wie bei
Verwendung der Mortelgruppe M III. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks ist
deutlich groBer a’Is die am Normprisma ermittelte Mérteldruckfestigkeit
ﬂDMo piN = b1 MN/m und nur geringfiigig kleiner als die in der Fuge ermit-
telte Morteldruckfestigkeit BDMo ibac = 12,0 MN/m Das Verformungsverhalten
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ist im Vergleich zur Mortelgruppe M III durch eine groBere plastische Ver-
formung geprigt. Die Druckbruchdehnung entspricht mit &,, = -3,5 %/00

annihernd derjenigen bei Verwendung von Mértelgruppe M III.

inMN/m? € | Eo | Pomw
Regelmai i .
egelmiifiger Schichtem. | o500 | 7000 | 235
M
Regelmaniger Schichtenv.
M?' oer 5000 | 3000 | 110
Regelloser B inver,
egelioser Bruchsteinver. | 100 | 1900 | 4.5
MI
25 F I
,,-o\\
/ \\
/ \
ol /
£ /
£ /
= /
enr /
/
° /
[=]] /
S / —
2 f
g /
a /!
vy //
5 —/_I peeyy” ~ryeny
! S ~.
(Vid
" |
/,
o n " 1 1 —_—
0 -1 -2 -3 -4 -5

Dehnung ¢, in %o

Bild 3.12: Festigkeit und Verformung einschaliger Mauerwerksgefiige unter
Zentrischer Belastung

Die Druckfestigkeit des regellosen Bruchsteinverbandes mit Mortelgruppe M I
betragt Bomw = 4.5 MN/mé und ist nur halb so groB wie die Druckfestigkeit des
regelmiBigen Verbandes bei gleichem Mortel. Die Druckfestigkeit des Mauer-
werks ist groBer als die am Normprisma ermittelte Morteldruckfestigkeit
BoMo DN = 1.1 MN/m? und Kleiner als die in der Fuge ermittelte Morteldruck-
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festigkeit ﬂDMé,ibac = 12,0 MN/mz. Das Verformungsverhalten ist (berwiegend
plastisch, das Verhdltnis der Sekantenmodule betrigt E./E, = 2,15.

Der Druckbruch aller Versuchsserien wird durch Ausbriche des oberflachennahen
Fugenmirtels ab ca. 50 % der Bruchlast angekiindigt. Bei weiterer Laststeige-
rung treten lokal vertikale Spaltrisse im Stein auf, die sich lagenweise aus-
breiten. Eine weitere Laststeigerung filhrt zu groBen plastischen Verformungen
und weiteren vertikalen Rissen, die das Mauerwerk in schlanke Pfeiler spalten
und den Druckbruch einleiten. Bild 3.13 zeigt das bruchnahe RiBbild eines
Prifkérpers aus regellosen Bruchsteinverband.

Bild 3.13: RiBbild in Bruchnihe beim regellosen Bruchsteinverband
3.2.6 Tragfiahigkeit und Verformung unter exzentrischer Belastung

Die Druckversuche unter exzentrischer Belastung wurden durchgefihrt, um die
Tragfdhigkeit schlanker Bauteile unter Biegung mit Normalkraft zu unter-
suchen. Hierfir wurde eine planmiBige Exzentrizitdt von e = d/6 gewdhlt. Die
Abmessungen der Priifkérper entsprechen denen unter zentrischer Belastung.

Infolge der Exzentrizitit wird unter steigender Belastung die Stabauslenkung
zunehmen. Die Randdehnungen sind iber die Prifkérperhéhe dann nicht mehr
konstant. Um die Krimmung des Stabes ermitteln zu konnen, sind daher auf der
Vorder- und Rickseite des Mauerwerks spiegelbildliche MeBketten mit méglichst
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kurzer Basis notwendig. Diese Forderung konnte insbesondere beim regellosen
Bruchsteinverband nicht erfiilllt werden. Da ferner bei den Versuchen unter
zentrischer Belastung festgestellt wurde, daB die im Mauerwerksverband
vorhandenen Steifigkeitsunterschiede auch bei momentenfreier Lasteinleitung
zu erheblichen Dehnungsunterschieden fiihrt, wurden bei allen exzentrisch
belasteten Prifkérpern die Randdehnungen ¢ ; und ¢, iber die MeBstrecken der
Jjeweiligen Mauerwerkseite gemittelt. Die Zusatzdehnungen infolge Theorie IT.
Ordnung werden damit iber die Wandhohe verschmiert, die Streuungen aus der
Inhomogenitdt des Mauerwerks werden hierdurch jedoch reduziert. Zusitzlich
wurde die Stabauslenkung w auf halber Priifkérperhéhe gemessen.

Prufkorper SI¥/2
Regelmafiger Schichtenverband
Mortel MI_ [ h/d =10 [ exzentrisch

// \\
——\—}800 . A
/ \
/ \
/ Y
/
/,
/
/
- [Fe00—/
K3 /
]
K !
x /
4 !
= {
Bl
— [0/ —
=4 !
o ]
Zz

|
=m
[

4 0 -4 -8 -12
Randdehnung €4z und €xp in %e

Bild 3.14: Randdehnung £,7 und £,n eines einschaligen, exzentrisch mit
e = d/6 belasteten Prufkorpers
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Die Einstellung einer planmdBigen Exzentrizitdat wird bei den untersuchten
Mauerwerksverbinden durch die naturrauhe Riickseite der Prifkorper erheblich
erschwert. Bild 3.14 zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung am Beispiel eines
Prufkérpers aus regelmiBigem Schichtenmauerwerk. Die vollstidndigen Versuchs-
ergebnisse werden im Anhang auf den Seiten Al6 bis A24 angegeben. Dargestellt
sind jeweils die Randdehnungen ¢,; und e,; sowie die Stabauslenkung w. Die
Lage der MeBstellen ist jeweils angegeben.

b T
Regelm. Schichtenverband MI
. Regelm. Schichtenverband MIT
3L l Regelloser Bruchsteinverband | M1
\
o e
A
2 \. a
¥
52}
a
x
w [
]
1 -
(a)
0 1 1 1 1 1 it i A A 1 i 1 i i J

0 1 2 3 & 5 6 7 8 9 W M 1 W W *%
Schlankheit h/d

Bild 3.15: Verhiltnis der Druckbruchdehnung unter zentrischer und
exzentrischer Belastung

Bild 3.15 zeigt fir alle einschaligen, exzentrisch belasteten Prifkorper das
Verhdltnis der Druckranddehnung im Bruchzustand £ypy 2YT Bruchdehnung unter
zentrischer Belastung ¢y, nach Bild 3.12, aufgetragen iber der Schlankheit
der exzentrischen Prifkérper. Die Druckranddehnung im Bruchzustand ist immer
groBer als die Bruchdehnung unter zentrischer Belastung. Bei Schlankheiten um
h/d = 5 betragt das Verhdltnis 3 zu 1 und fdllt bei Schlankheiten um h/d = ]2
als Ffolge der steigenden Stabauslenkung auf 1,5 zu 1 ab. Offensichtlich
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konnen unter exzentrischer Belastung lokal gréBere plastische Verformungen
auftreten als unter zentrischer Belastung. Diese "Gradientenwirkung" ist auch
bei kinstlichem Mauerwerk und Beton bekannt. Auf der Zugseite korrelieren die
groBen Druckranddehnungen mit einer klaffenden Querschnittsbreite d-x,, die
bei den untersuchten Mauerwerksverbinden im Bruchzustand zwischen d/20 und
d/3 betrug. Die Natursteinverbinde besitzen unter exzentrischer Belastung
eine ausgeprigte Rotationsfahigkeit.

S0 r
Regelmdfiger Schichtenverband | MI R
Regetmafiger Schichtenverbond { MIT
kOL Regelloser Bruchsteinverband Ml |@® -
|
30 L]
° [
R= l
3 .
x 20+ ° ——‘
(@)
A
[
0 r
1
0 " i L L — 1 — I A 1 N I L A -

0 1 2 3 & S5 6 71 8 9% W 1N 2 W W B
Schlankheit h/d

Bild 3.16: Verhiltnis der Stabauslenkung im Bruchzustand w, zur plan-
maBigen Exzentrizitit e fiir einschalige Priifkérper in Abhangig-
keit von der Schlankheit

Bild 3.16 zeigt fiir alle einschaligen, exzentrisch belasteten Prafkorper das
Verhdltnis der Stabauslenkung im Bruchzustand w, zur planmiBigen Exzentrizi-
tit e in Abhingigkeit von der Schlankheit. Es ergibt sich ein linearer
Zusammenhang mit wu/e = h/30d, ein EinfluB des Verbandes oder der Mortelgute
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ist nicht erkennbar. Bei einer Schlankheit von h/d = 12 betrigt die Stabaus-
Tenkung im Bruchzustand bereits 40 % der planmiBigen Exzentrizitat ent-
sprechend 7 % der Querschnittsbreite d. Die Stabauslenkung muB bei der
Ermittlung der BruchschnittgréBen bericksichtigt werden.

Bild 3.17 zeigt fir alle einschaligen, exzentrisch belasteten Priifkorper den
lZusammenhang zwischen der exzentrischen Bruchlast Nye und der mit der Druck-
festigkeit nach Bild 3.12 ermittelten zentrischen Druckbruchlast N,- Fir alle
Mauerwerkserien betrigt die exzentrische Bruchlast ca. 57 % der zentrischen
Druckbruchlast. Fiir kiinstliches Mauerwerk aus Vollziegel und Kalksandstein
wurden in /67/ dhnliche Versuche mit der Schlankheit h/d = 5 und der Exzen-
trizitit e = d/6 durchgefiilhrt. Hier betrug dde exzentrische Bruchlast ca. 70
% der zentrischen Druckbruchlast. Der Vergleich zeigt, daB Mauerwerksverbinde
aus Naturstein gegeniiber Exzentrizititen empfindlicher sind als Mauerwerks-
verbdnde aus kiinstlichen Steinen.
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O TH0 W0 @0 B0 B0 R WM B0 T80 200 2200 200 200 200 3000
Zentrische Druckbruchlast N,, in kN
Bild 3.17: Exzentrische Bruchlast N, einschaliger Prufkérper in

Abhangigkeit von der zentrischen Druckbruchlast Ny
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3.3 Eigene Untersuchungen an dreischaligen Mauerwerksgefigen
3.3.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfaBte die Priifung von neun dreischaligen Mauerwerks-
korpern. Vorrangiges Ziel des Versuchsprogramms war es, die Wirkungsweise der
Injektion und Vernadelung dreischaliger Mauerwerksgefiige zu studieren. Daher
wurden alle Priifkérper 2zweimal belastet: Die Erstbelastung erfolgte im
unsanierten Zustand bis auf ca. 50% der Bruchlast der AuBenschalen. Uber
diese Erstbelastungsversuche wird hier berichtet. Die Zweitbelastung erfolgte
nach Injektion und Vernadelung der Priifkérper bis zum Bruch. Uber die Injek-
tion und Vernadelung sowie die Ergebnisse der Zweitbelastungsversuche wird im
Abschnitt 9.2 berichtet.

Die Belastung der Schalen erfolgte i.d.R. mit konstanter Dehnungsverteilung
Uber dem Querschnitt. Bei einigen Prifkérpern wurden zusatzlich in einzelnen
Laststufen Krdfte in die Innenschale eingeleitet, um das Tragverhalten im
Lasteinleitungsbereich zu simulieren. Ferner wurde an einigen Prifkorpern die
horizontale und vertikale Druckspannung der Innenschale ermittelt. Die
Belastungsart und die Instrumentierung der Priifkérper war bei der Erst- und
Iweitbelastung identisch. Das Alter der Prifkdrper betrug bei Erstbelastung
ca. sechs Monate. Die Zweitbelastung erfolgte ca. sechs Monate nach der

Injektion im Alter von i.M. 1,5 Jahren. Tab. 3.8 gibt einen Uberblick uber
das Versuchsprogramm.

3.3.2 Baustoffe, Mauerwerksverbinde und -gefiige

Fir die AuBenschalen wurde Velpker Sandstein als Haustein und Elmkalkstein
als Bruchstein verarbeitet. Der Mortel der AuBenschalen entsprach in der
Zusammensetzung und den mechanischen Eigenschaften dem Mortel M I der
einschaligen Prifkorper. Finf Prifkérper wurden aus Haustein im regelmiBigen
Schichtenverband erstellt, vier Prifkorper aus Bruchstein im regellosen
Verband. Die Abmessungen der AuBenschalen entsprachen mit einer Schlankheit
von .M. hy/d, = 10 denen der einschaligen Prifkérper.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



Naturstein
Verband Ansicht Steinbearbeitung | Belastung der Prifkdrper MaBe Spannungsmessung
Mortel (cm] durch Ventilgeber
RegelmiBiger Velpker svi/o h/b=130/145
Schichten- ——ty Sandstein d,/d,=29/2x14 x
3 Il
verband | S W Haustein SVl /1 h/be130/145
= Mortel W 1 x
di/d,=29/2x14
svi/e h/b=125/144
41/d,24/2x14 x
sVi/3 h/b=121/136
d,/d,=20/2x14 -
SVI /4 h/b=133/122
di/d,=17/2x14
Regelloser Elmkalkstein BlIl /1 h/b=137/150 _
Verband Bruchstein d,/d,=24/2x16
Mortel M I BIIl/2 h/b=131/141
d,/d,=21/2x16 -
BIII/3 h/b=139/137
dy/d,=16/2x16 -
BIll/ 4 h/b=120/142
d,/d,=23/2x16 -

Tabelle 3.8: Versuchsprogramm zum Tragverhalten dreischaliger Mauerwerks-

gefiige

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163

09/12/2013



-8 =

~ Die Innenschale wurde aus einer Mischung aus Steinbruchstiicken und Mortel
erstellt. Die Zusammensetzung des Mortelanteils wurde im Laufe des Ver-
suchsprogramms verdndert. Fiir die erste Prifkorperserie wurde reiner Luft-
kalkmortel verwendet, bei den weiteren Serien entspricht der Innenschalen-
mortel dem Mértel M I der AuBenschalen (siehe Tab. 3.9). Der Innenschalen-
mortel wurde erdfeucht verarbeitet. Als Steinbruch wurden Reste der Steinbe-
arbeitung in unterschiedlicher GroBe verarbeitet. Mortel und Steinbruch
wurden im Verhdltnis von 1:1 bis 2:1 RT gemischt und ohne Verdichtung in die
Innenschale eingefiilllt. Die Bilder 3.18 und 3.19 zeigen den Innenschalen-
mortel und die Steinbruchstiicke.

Bild 3.18: Erdfeuchter Mértel M I der Innenschale

Bild 3.19: Steinbruchstiicke der Innenschale
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Die Steifigkeit der Innenschale wurde durch einen "Stanzversuch" ermittelt.
Unmittelbar vor der Erstbelastung der Prifkérper wurde eine Stahlplatte vonv
20 x 20 cm von oben in die Innenschale eingedriickt. Gemessen wurde die Kraft
und der Kolbenweg der Hydraulikpresse. Tab. 3.9 zeigt schematisch die MeB-
kurve und die Ergebnisse. Bei der gewdhlten teilflachigen Belastung der
Innenschale treten Schubspannungen in der Innenschale und Verbundspannungen
an den AuBenschalen auf. Nach dem Tlokalen Druckversagen der Innenschale
konnen durch Reibung weitere Druckkrdfte ibertragen werden. Ermittelt wurde
die Bruchspannung o, der Innenschale im Ubergang vom parabolischen zum
Tinearen Spannung-Dehnungs-Verhalten. Da die Querdehnung behindert ist,
bezeichnet die Sekantensteigung E’g nicht den Elastizitatsmodul, sondern den
™Steifemodul" der Innenschale.

Zusammensetzung der Innenschale
Mortel : Steinschutt 1:1 bis 2:1 RT
gemischt, geschiittet, nicht verdichtet

Mértel | Sand:WeiBkalk | Sand:WeiBkalk:HOZ
3:1RT 16:3:1 RT

Prif - | SWI/0, SWI/2 | SYI/1, SMI/4

korper | sy1/3 BI/1, BII/2

BII/3, BII/4

Oy

(MN/m2] 019 0,42

Es

mmay| 2% -

Tabelle 3.9: Zusammensetzung und Steifemodul der Innenschale
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3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Priifung der Mauerwerkskdrper erfolgte in einer 600-t-Druckprifmaschine in
Laststufen, die Regelung erfoigte Uber den Kolbenweg. Die Verformungsmessung
erfolgte analog zu den einschaligen Prifkorpern. Variiert wurde die Lastein-
leitung. Einige Priifkérper wurden ausschlieBlich unter einer ebenen Dehnungs-
verteilung belastet, bei anderen Prifkorpern wurde zusdtzlich die Innenschale
belastet (siehe Bild 3.20).
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Bild 3.20: Lasteinleitung in dreischalige Prufkérper
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Hierbei wurde der Druckkontakt der Priifmaschine zunichst iber die AuBen-
schalen hergestellt. Dann wurden die oberhalb der Innenschale befindlichen
Flachpressen ausgefahren und auch fiur die Innenschale Druckkontakt
hergestellt. Wird die Nachgiebigkeit der Flachpressen vernachlissigt, kann
fir die Einleitung der Prifmaschinenlast in diesem Zustand eine ebene
Dehnungsverteilung angenommen werden. Gleichzeitig ermdglichen die
schwimmenden Kolben der Flachpressen die Ermittlung der in die Innenschale
eingeleiteten Druckspannung. Nach Erreichen einer vorgegebenen Laststufe
wurden dann die Flachpressen kraftgesteuert ausgefahren. Dabei wurde der
Kolbenweg der Priiffmaschine konstant gehalten. Gemessen wurden die Krifte und
die Kolbenwege der flachpressen.

(0)? -
— =

Ruckieitung drucklos

Bild 3.21: Funktionsprinzip und Anordnung der Ventilgeber

Zur Ermittlung der Horizontal- und Vertikalspannungen in der Innenschale
wurden zusdtzlich in einige Prifkérper hydraulische Ventilgeber der Firma
Glotz1 /155/ eingebaut. Bild 3.21 zeigt das Ffunktionsprinzip und die Anord-
nung der Ventilgeber. Im Unterschied zu den aufpumpbaren "Flat-Jacks", uber
deren Einsatz umfangreiche Literatur vorliegt (z.B. /78/), wird das 0lvolumen
der Ventilgeber durch ein Uberdruckventil verschlossen. Die auf das Druck-
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kissen einwirkende Spannung schlieBt das Uberdruckventil. Wenn zwischen
Druckkissen und Druckleitung Druckausgleich herrscht, 6ffnet das Ventil. Vor-
versuche haben gezeigt, daB der Offnungsdruck stark von der Geschwindigkeit
des Druckaufbaus in der Druckleitung abhingig ist. Die Druckkissenspannung
wurde daher beim SchlieBen des Ventils ermittelt.

3.3.4 Tragverhalten bei ebener Dehnungsverteilung

Eine Aussage Uber die Tragfihigkeit der dreischaligen Prufkorper kann aus der
Erstbelastung nicht getroffen werden, da die Belastung bei ca. 50 % der
rechnerischen Bruchlast der AuBenschalen abgebrochen wurde. Die Auswertung
muB sich daher auf die Verformung der Priifkérper und die Dehnsteifigkeit des
dreischaligen Gefilges sowie der Einzelschalen beschrinken.

Lasteinleitung | Auslenkung Querverformung | stat. System
f-0 Admax s mm RRER

| A 1T
e w
v 5l
- w
< e
; )
]

fmax S Tmm Admax. $Imm m—l

Bild 3.22: Verformung dreischaliger Prifkérper unter ebener Dehnungs-
verteilung

Bei allen Prufkorpern ist die Auslenkung f der AuBenschalen in drei Horizon-
ten gemessen worden. Die hieraus ermittelten Verformungen der Priifkorper
werden in Bild 3.22 schematisch dargestellt. Erfolgt die Lasteinleitung
direkt iber das Querhaupt der Prufmaschine, tritt auf halber Wandhohe eine
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Ausbauchung von maximal 1 mm auf. Eine horizontale Auslenkung der Prifkérper
wird nicht beobachtet. Die Lasteinleitung filhrt offenbar zu einer horizonta-
len Zwingung der Priifkdrper an Kopf und fuB. Erfolgt die Lasteinleitung hin-
gegen schalenweise getrennt, weitet sich der Prifkérper am Kopf auf. Zusitz-
lich tritt eine horizontale Auslenkung des Prifkérpers auf. Die Verformungen
sind zwar gering, wurden aber bei allen Prifkérpern dieser Serie festge-
stellt. Diese Art der Lasteinleitung fithrt nur am FuB zur horizontalen
Iwingung, am Kopf ist die Querverformung unbehindert.

2400

S¥/0,1.Belastung

2000

1600

Normalkraft N, in kN
]
8

2
S

400

L/ /

0 -1 -2 -3
Dehnung €y in %o

Bild 3.23: Last-Verformungs-Verhalten unter ebener Dehungsverteilung eines
dreischaligen Priifkérpers mit groBem Dehnungsgradienten
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Neben der von der Lasteinleitung beeinfluBten Horizontalverformung treten in
den AuBenschalen erhebliche Dehnungsunterschiede in Lastrichtung auf. Zur
Auswertung wurden zundchst alle vertikalen DehnungsmeBstrecken jeder AuBen-
schale gemittelt. Die Dehnungsdifferenzen beider AuBenschalen sind dabei fir
die einzelnen Priifkérper sehr unterschiedlich: es treten sowohl Priifkdrper
mit nahezu identischem Verformungsverhalten beider AuBenschalen auf, als auch
Prifkdrper mit groBen Dehnungsgradienten. Bild 3.23 zeigt ein Beispiel.

Die GroBe des Dehnungsgradienten korreliert weder mit der Art der Lastein-
leitung, noch mit der Art des Mauerwerksverbands. Die Ursache des Dehnungs-
gradienten liegt einerseits in Dehnungsspitzen infolge lokalen ODruckbruchs,
Andererseits sind offensichtlich Steifigkeitsunterschiede zwischen beiden
AuBenschalen eines Prifkérpers vorhanden, obwohl beim Aufmauern auf eine
identische Anzahl von Lagerfugen geachtet wurde. Diese Steifigkeitsunter-
schiede fiihren zu einer gegensinnigen Neigung des oberen und unteren Quer-
hauptes der Prifmaschine und damit zu einer Biegebeanspruchung des Prif-
kérpers. Die Biegeverformung der Schalen wird von der horizontalen Verformung
des Prifkérpers nach Bild 3.22 iberlagert. Anhand der vorliegenden MeBwerte
kann nicht beurteilt werden, ob die Verformung beider AuBenschalen gleich-
oder gegensinnig erfolgt. Fiir die weitere Auswertung der Ergebnisse und den
Vergleich mit der Zweitbelastung wird die Biegung der Prifkorper vernach-
léssigt und die Dehnung der Symmetrieachse verwendet. Das Last-Verformungs-
Verhalten der dreischaligen Prifkérper unter Erst- und Zweitbelastung ist im
Anhang auf den Seiten A25 bis A32 dargestellt.

Fir die spatere Beurteilung der Injektionswirkung ist die Dehnsteifigkeit der
Innenschale im unsanierten Zustand von Bedeutung. Diese kann nur unzureichend
aus dem Steifemodul nach Tab. 3.9 ermittelt werden. Daher wurde die Dehn-
steifigkeit (E~A)ges des Priifkérpers aus dem Last-Verformungs-Verhalten nach
Gl. (3.1) ermittelt:

MNges = (E-A)geq A (3.1)

Unter der Voraussetzung ebener Dehnungsverteilung ergibt sich die Dehn-

steifigkeit des Prifkorpers summarisch aus den Dehnsteifigkeiten der Einzel-
schalen:

(Es'A)ges = BgaAg * Egi Ay (3.2)
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Bild 3.24 zeigt den Vergleich zwischen der Dehnsteifigkeit des Priifkérpers
(Es-A)ges und der Dehnsteifigkeit der AuBenschalen Ea-Ay- Bei der Ermittlung
des Elastizitatsmoduls der AuBenschale wird der Mittelwert des Sekantenmoduls
Esa der einschaligen Prifkérper nach Bild 3.12 verwendet. Ferner ist die
Streubreite des Sekantenmoduls von + 20 % nach Bild 3.10 zu beriicksichtigen.
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Bild 3.24: Vergleich der Gesamtdehnsteifigkeit des dreischaligen Pruf-
korpers mit der Dehnsteifigkeit der AuBenschalen

Sofern die Innenschale eine eigene Dehnsteifigkeit besitzt, missen die Ver-

suchsergebnisse unterhalb der Winkelhalbierenden liegen. Nach Bild 3.24

liegen die Versuchsergebnisse jedoch innerhalb bzw. nahe der Streubreite von

Esa'Aa' Der Elastizitatsmodul Egj der Innenschale ist offenbar so gering, daB

seine Ermittlung auf diesem Wege nicht moglich ist.

Daher wurde der Elastizitatsmodul der Innenschale aus der Flachpressenkraft
ermittelt. Unter der Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung und momenten-
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freier Belastung (£, =¢j) ergibt sich das Verhdltnis der Normalkrdafte in
Innen- und AuBenschale zu:

N EsicAy (3.3)
Na Esa'Aa

Gemessen wurde die Normalkraft der Priufmaschine NgeS
den Flachpressen Nj. Mit Ngoo = N, + Ni ergibt sich daraus der Sekantenmodul
der Innenschale zu:

und die Normalkraft in

i =———  Eqq - — (3.4)

Bild 3.25 zeigt die Ergebnisse im Vergleich zu den Steifemodulwerten der
Innenschale, die aus dem "Stanzversuch" ermittelt wurden. Der Mittelwert fir
die aus Luftkalkmdrtel wund Steinbruch erstellte Innenschale betrigt
Eg; = 280 MN/mz, fur die aus hydraulischem Kalkmértel (M 1) und Steinbruch
erstellte Innenschale Esi = 540 MN/mZ.
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Bild 3.25: Sekantenmodul und Steifemodul der Innenschale
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3.3.5 Tragverhalten bei Belastung der Innenschale

Um das Tragverhalten dreischaliger Mauerwerksgefiige im Bereich der Lastein-
leitung zu untersuchen, wurde bei einigen Priifkdérpern auch eine Normalkraft
AN; mittels Flachpressen in die Innenschale eingeleitet. Die gleichmiBig in
den Priifkérper eingetragene Maschinenkraft Nges betrug hierbei ca. 750 kN.

Von besonderem Interesse bei dieser Belastungsart ist die Lasteinleitungs-
linge 1,. Sie kann aus dem Verlauf der vertikalen Dehnung der AuBenschale Ae,
abgeschdtzt werden (siehe Bild 3.26, links): auBerhalb der Lasteinleitung muB
die vertikalen Dehnung infolge der Streifenlast 4N; dber die Wandhshe
konstant sein. Einen weiteren Hinweis auf die Lasteinleitungslinge liefert
die horizontale Druckspannung Ao, zwischen der Innen- und AuBenschale. Sie
muB auBerhalb der Lasteinleitungslange null sein. Wahrend die Vertikaldehnung
an allen Prifkorpern ermittelt wurde, erfolgte die Messung der Horizontal-
spannung mittels Ventilgeber nur an einem Priifkdrper.

lANi lANis‘IOkN lANquN

quﬁ% jﬁ. 6 “EEEH E;I E55347

h h 7
od | | Peozy v | ||| B
(©] s L
wed || o W | ]| |Bw
x X X
L ae, [ a0, | [ pe, iN%o | [ Ao, inkNim? |
Bild 3.26: Vertikale Dehnung der AuBenschalen und horizontale Druck-
spannung zwischen den Schalen im Lasteinleitungsbereich
links: theoretischer Verlauf

Mitte: gemessene Vertikaldehnung am Prifkorper B 111/1
rechts: gemessene Horizontalspannung am Priifkérper S V1/2)
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Bild 3.26 zeigt exemplarisch den Verlauf der Vertikaldehnung und der Horizon-
talspannung an je einem Prafkorper. Dargestellt sind die Dehnungs- und
Spannungsdifferenzen vor und nach Einleitung der Streifenlast bei nahezu
gleich bleibender Maschinenlast. Da die Dehnungs- und Spannungsmessung sehr
kleine MeBwerte ergeben hat, die nahe der MeBgenauigkeit liegen, konnen die
Messungen nur qualitativ bewertet werden. Der hier gezeigte Dehnungsverlauf
wurde jedoch tendenziell an allen Prufkérpern ermittelt.

3.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Drucktragfihigkeit von Natursteinmauerwerk haben
folgende Ergebnisse geliefert:

Die Druckfestigkeit des regelmiBigen Schichtenverbandes betrdgt bei Ver-
wendung  eines  hydraulischen Kalkmértels der Mortelgruppe M1
ﬁDMH = 11,0 MN/mz. Bei Verwendung eines hochhydraulischen Mortels der
Miortelgruppe M 111 verdoppelt sich die Druckfestigkeit. Bei Mauerwerk aus
regellosem Bruchsteinverband und Mortelgruppe M I betrigt die Druck-
festigkeit nur Bpyy = 4.5 MN/mZ. Der Druckbruch tritt bei allen Prif-
kérpern durch Zugversagen der Natursteine ein.

- Die Verformungseigenschaften der untersuchten Natursteinverbinde verhal-
ten sich wie die Festigkeitswerte: der regellose Bruchsteinverband weist
gegeniiber dem regelmiBigen Schichtenverband den kleineren Elastizitats-
modul und die geringere Bruchdehnung auf.

- Unter exzentrischer Belastung sind die Druckranddehnungen groBier als bei
zentrischer Belastung. Die Bruchlast betrigt bei einer planmidBigen Exzen-
trizitat von e = d/6 ca. 57 % der zentrischen Bruchlast.

- Die Gesamtdehnsteifigkeit der dreischaligen Mauerwerksgefiige unterschei-
det sich nur geringfigig von der Dehnsteifigkeit der AuBenschalen. Der
Elastizitdatsmodul der Innenschale betrigt bei Verwendung von Luftkalk-
mortel Eg; = 26 MN/m? bzw. bei hydraulischem Kalkmortel E¢; = 58 MN/m’.

‘

Die Einleitungsldnge von Innenschalenlasten ist kleiner oder gleich der
Prufkorperhdhe.
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4 TRAGMODELL FUR EINSCHALIGE MAUERWERKSGEFUGE
4.1 Bruchmodell

4.1.1 Stand der Erkenntnisse

4.1.1.1 Empirische Rechenansitze

Das Bruchmodell beschreibt die Druckfestigkeit des Repridsentativen Gefiige-
elementes. Die Ableitung kann festigkeitsorientiert oder empirisch erfolgen.
Bei kiinstlichem Mauerwerk wird die Mauerwerksdruckfestigkeit iblicherweise
aus der Moértel- und Steinfestigkeit mittels empirischer Rechenansitze ermit-
telt. Hierzu gab es in den vergangenen Jahren zahlreiche Vorschlige, deren
Anwendung jedoch zumeist auf die den Versuchen zugrundeliegenden Steinarten
beschrinkt war.

Derzeit sind zwei Rechenansatze in der Praxis gebrauchlich. Der Eurocode EC6
gibt fir alle kinstlichen Steine zur Herleitung der charakteristischen Druck-
festigkeit des RILEM-Kérpers aus den Mittelwerten der Stein- und Mortel-
festigkeit G1.(4.1) an. Gleichzeitig wird darauf verwiesen, daB die Koeffi-
zienten noch nicht ausreichend durch Versuche abgesichert sind /143/.

. 0,75 0,25
Bomw,5 = 0,40 Bpst * BpMo,m,DIN (4.1)

Mann /74/ fiihrt eine statistische Auswertung von Versuchsergebnissen durch
und gibt fiir alle kinstlichen Steine den Mittelwert der Druckfestigkeit des
RILEM-Korpers aus der mittleren Stein- und Druckfestigkeit nach G1.(4.2) an.

0,66 0,18
Bomu,m = 0,83 Bpsy m ~ BpMs,m,DIN (4.2)

Voraussetzung fur diese empirischen Formeln ist eine ausreichende Anzahl von
Versuchsergebnissen. lhre Anwendung zur Prognose der Mauerwerksdruckfestig-
keit setzt die Kenntnis der Stein- und Morteleigenschaften sowie eine geringe
Streuung der Verarbeitungsqualitat voraus. Die Anwendung innerhalb guteiiber-
wachter kiinstlicher Steinarten erscheint daher sinnvoll, z.B. zur Beschrei-
bung des Einflusses der Mirtelfestigkeit auf die Mauerwerksfestigkeit.
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Fir Natursteinmauerwerk werden empirische Rechenansidtze nur selten vorge-
schlagen. Faella et al. /32/ vergleichen die Ergebnisse der Druckversuche an
regelmiBigem Schichtenmauerwerk aus Haustein nach Abschn. 3.1.1 mit dem
Ansatz nach G1.(4.1). Sie geben die Mauerwerksdruckfestigkeit einschaliger
Geflige mit G1.(4.3) an.

0,75 ,
Bomw = 0,45 Bpsy - Boms,pIn’ (4.3)

B
|

Regelmaniger Schichtenverband
behauener Tuffstein [3pg,=3,5MN/m? =

>
]
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\
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\
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(=]

K~4
wn

Bore=040-PBoss™® Bows o ECE) ——
Bomw 204505t *™® Pows ow 132/ ===~

Druckfestigkeit des Mauerwerks gy, in MN/m?

Versuchsergebnisse 132/ =
0 1 1 1 )
0 1 2 3 4
Morteldruckfestigkeit (3 pus,on in MN/m?
Bild 4.1: Mauerwerksdruckfestigkeit Bpy, in Abhingigkeit von der Mortel-

festigkeit ﬂDMﬁ,DIN nach /32/

Das Bild 4.1 zeigt, daB sich fir die Versuchsergebnisse eine befriedigende
Ubereinstimmung mit der Rechnung ergibt. Die wenigen Versuchsergebnisse sind
aber nicht geeignet, die grundsitzliche Eignung des Potenzansatzes nach
G1.(4.1) nachzuweisen. Empirische Rechenansitze erscheinen vielmehr aus den
folgenden Griinden zur Beurteilung vorhandenen Natursteinmauerwerks grundsatz-
lich ungeeignet :

- Fiir Natursteinmauerwerk liegen zu wenige Versuchsergebnisse vor, um einen
aussagefihigen empirischen Ansatz zu formulieren;

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 6l -

Die Streuungen der Stein- und Morteleigenschaften sind bei historischem
Mauerwerk selbst innerhalb einer Gesteinsvarietit oder Mértelart infolge
der natirlichen Genese und der Alterung sehr grof;

Die Steinbearbeitung, der Fugenverband und die Fugengeometrie sind wich-
tige Einflisse, die im Rechenansatz zu bericksichtigen wiren;

- Da es sich um vorhandenes Mauerwerk handelt, miissen die notwendigen
Eigenschaftswerte von Stein- und Mortel am Bauwerk sondierbar sein. Der
Bezug auf die Mortelfestigkeit am Prisma nach 28 Tagen ist daher unge-
eignet.

4.1.1.2 Bruchmodell von Hilsdorf

Das Bruchmodell von Hilsdorf /58/ ist zur Beschreibung des Druckversagens von
Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen entwickelt worden. Es basiert auf der Beob-
achtung, daB der Bruch von Mauerwerk aus kinstlichen Steinen durch das Uber-
schreiten der Steinzugfestigkeit eintritt. Die Druckbruchspannung liegt
i.d.R. deutlich oberhalb der Mortelfestigkeit, aber unterhalb der Stein-
festigkeit. Die Ursache hierfir ist das unterschiedliche Verformungsverhalten
von Stein und Mortel. Im Gegensatz zum ideal-elastischen Stein zeigt Mortel
schon bei niedriger Belastung ein elasto-plastisches Verhalten, wobei groBe
Querverformungen auftreten. Die Querverformung des Mortels wird im Mauerwerk
infolge der Querdehnungsdiskrepanz zwischen Stein und Moértel behindert. Es
entsteht ein innerer Zwang. Der Mértel wird dreiachsig gedrickt, wihrend der
Stein horizontal gezogen wird.

Das Bruchmodell beriicksichtigt den mehrachsigen Spannungszustand in Stein und
Mortel, indem die jeweiligen Ausschnitte der Brucheinhillenden von Stein und
Mortel iberlagert werden (Bild 4.2). Die Bruchkurve des Steins (Linie A)
unter ODruck-Zug-Zug-Beanspruchung schneidet die Koordinatenachsen bei der
einachsigen Druckfestigkeit Bpst und der zweiachsigen Zugfestigkeit Bjqq. lhr
Verlauf wird von Hilsdorf linear angenommen.

Bpst
OxuSt = - T Oyst + Bpst (4.4)
Bist
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Die Bruchkurve des Mortels (Linie B) unter dreiachsiger Druckbeanspruchung
hat ihren Ursprung in der einachsigen Druckfestigkeit Bpys- Die Bruchkurve
des Mortels wird von Hilsdorf linear angenommen, ihre Steigung my; wird in
Ermangelung mehrachsiger Mérteldruckversuche aus dreiachsigen Druckversuchen
an Beton abgeleitet. Zur Beriicksichtigung des horizontalen Gleichgewichts mu
die Steigung der Mortelbruchlinie im Verhdltnis von Fugenhbhe hy; zu Stein-
héhe hg, umgerechnet werden, da die Darstellung fir die Horizontalspannung im

Stein erfolgt.

hst

TxuMo = ™o~ Oyst * Boms (4.5)

Mo

Der Schnittpunkt beider Bruchkurven gibt die theoretische Druckfestigkeit des
Mauerwerks an.

Post
Linie A:
:z‘ Bruchkurve des Steins
o)(
o
g Linie B:
c Bruchkurve des
g Bowwl™ Mortels
Q
n
x
[v]
S
| 3
0 o
Poms
B2 st
horizontale Zugspannung im Stein Oyst
Bild 4.2: Bruchmodell fir kiinstliches Mauerwerk nach Hilsdorf /58/
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Die Spannungsentwicklung im Mauerwerk verliuft auf Spannungspfaden (Linie C)
unterhalb der Bruchkurven von Stein und Moértel. Eine analytische Beschreibung
des Spannungspfades ist bisher nur unter groSem Rechenaufwand mit Finiten
Elementen méglich. Bei kinstiichem Mauerwerk wird davon ausgegangen, daB der
Spannungspfad die Bruchkurve des Steins schneidet. Der Schnittpunkt ent-
spricht der RiBspannung des Mauerwerks. Durch Lastumlagerung ist eine weitere
Laststeigerung mdglich, der Spannungspfad wandert auf der Bruchkurve des
Steins, bis der Schnittpunkt mit der Bruchkurve des Mértels erreicht ist.

Fir die Anwendung des Bruchmodells zur Beurteilung vorhandenen Mauerwerks ist
die Ermittlung der Brucheinhiillenden von Stein und Mortel an Bauwerksproben
notwendig. Die Schnittpunkte der Bruchkurven mit den Koordinatenachsen kénnen
Zwar aus einachsigen Festigkeitswerten an Bauwerksproben umgerechnet werden,
der Verlauf der Steinbruchkurve und die Steigung der Mértelbruchkurve sind

aber i.d.R. unbekannt bzw. nur unter erheblichem versuchstechnischen Aufwand
zu ermitteln.

4.1.1.3 Bruchkurven von Stein und Mértel

Auf Basis des Bruchmodells von Hilsdorf haben sich verschiedene Autoren mit
der experimentellen Ermittlung und der analytischen Beschreibung der Bruch-
einhillenden von Stein und Mértel befaBt. Khoo et al. /62/ und Atkinson et
al. /3/ haben das Bruchverhalten von Ziegelréhren bzw. Ziegelsteinen unter
zweiachsiger Zug-Druck-Beanspruchung geprift. Atkinson et al. geben unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse von /62/ fiir die Bruchkurve von Ziegelsteinen
G1.(4.6) an, die in Bild 4.3 dargestellt ist.

g St g
xust 1-( ySt )0,58 (4.5)
Bost Bzst

Zur Ermittlung des mehrachsigen Bruchverhaltens von Mértel werden in /62/ und
/3/ dreiachsige Druckversuche an verschiedenen Mortelgiten durchgefiihrt.

Atkinson et al. /3/ geben fir die Bruchkurve des Mortels eine lineare Bezie-
hung nach G1.(4.7) an (Spannungen positiv).

OxuMd = BDOMs * ™Mo - TyMd (4.7)
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nach Hilsdorf GL.(44) ——
nach Atkinson GL. {&.6) =
nach Chler  GL. (4.8) ===~
0667
=
b=
o
<
=
x
»
o
Q331 ¢
015 05 10
Oyst/Bzst
Bild 4.3: Bruchkurven fiir kiinstliche Steine

Die Steigung der Mortelbruchkurve myg st von der einachsigen Druckfestigkeit
des Mortels abhangig. Bei fpyz = 30 MN/m’  betrigt sie mys = 5, bei
Boms = 6 MN/m? betrigt sie my; = 2. Ahnliche Versuche an dreiachsig druckbe-
anspruchten Mértelproben wurden von Bierwirth et al. /14/ durchgefiihrt. Die
einachsige Druckfestigkeit der untersuchten Mortel betrug ﬁDMé = 6 bis
15 MN/mz, die Festigkeitsteigerung infolge der mehrachsigen Beanspruchung

wird mit my, = 1 bis 2 angegeben.

Aufbauend auf dem Bruchmodell von Hilsdorf und den genannten Arbeiten gibt
Ohler /90/ eine geschlossene Lésung fur die Mauerwerksdruckfestigkeit an.
Hierzu wird die gekrimmte Steinbruchkurve nach G1.(4.8) abschnittsweise

linearisiert (Bild 4.3).
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o o

LSt' =S - t . _.!S_t (48)
Bpst Brst

mit:

s=0,662 und t=0,662 fir 0,0 < 0yg¢/Bpsy < 0,331
s = 0,811 und t 0,960 fir 0,331 < aXSt/ﬂDSt < 0,667
s=1,000 und t=2,218 fir 0,667 < o,qe/Bpgy < 1,0

Mit diesem linearisierten Ansatz fiir die Steinbruchkurve und G1.(4.7) fir die
Mortelbruchkurve folgt fiir die Mauerwerksdruckfestigkeit:

S - Bost - Bows
Bomw = Bows + pst oMo (4.9)

t - hyg - Bpst

1+
Mys - Pse - Bzst

Fir die Anwendung des Bruchmodells ist die grafische Ermittiung der Mauer-
werksdruckfestigkeit aus den Bruchkurve des Moértels mit G1.(4.7) und des
Steins mit G1.(4.8) jedoch anschaulicher.

4.1.1.4 Bruchmodell von Berndt

Auf Basis eigener Versuche entwickeln Berndt et al. /12/ ein Bruchmodell fur
regelmiBige und unregelmiBige Schichtenverbinde aus Werkstein. Als Bruch-
kriterium dient das Zugversagen des Natursteins. Ausgehend von linear-elasti-
schem Werkstoffverhalten wird die horizontale Zugspannung im Stein infolge
unterschiedlicher Querdehnung in Stein und Morte) betrachtet. Zusatzlich ent-
stehen durch das Ausbrechen des Mortels auf einer Tiefe d’ vom Fugenrand
Spaltzugspannungen im Stein. Beide Spannungsanteile werden addiert und
beschreiben einen linearen Spannungspfad fiir den Stein im Druck-Zug-Bereich:

PMs VMo dst [ e ]}

+ 0,3 —

1) = -0
ySt X
hst 1-vms hst

(4.10)
dst

Die am Mauerwerk ermittelten Druckfestigkeitswerte werden ebenfalls im
zweiachsigen Druck-Zug-Diagramm dargestellt, die Ausgleichsgerade bildet die
Bruchkurve des Mauerwerks. Der Schnittpunkt mit dem Spannungspfad nach
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G1.(4.10) gibt die Druckfestigkeit des Mauerwerks an. Dieser Zusammenhang ist
in Bild 4.4 schematisch dargestellt. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks

ergibt sich damit zu:

Bpst
Bpmw = p g . (4.11)
hua Vi -d’
Pws ‘mo o o st 1__82_]]@%,
hst 1-vms hst dst Brst
ﬂDs« B
3
§ Bruchkurve
B
° Oysi= BZS!’OJ - Oy —Zst
g‘ Bost
3
[
C
g
Q
2
g “an
| .
o
Spannungspfad
/ nach GL.{4.10)
/
/
/
/
/
/
Bzst
horizontale Zugspannung im Stein Oyst
Bild 4.4: Bruchmodell fiir Natursteinmauerwerk nach Berndt /12/

Im Unterschied zum Bruchmodell nach Hilsdorf wird die Mauerwerksdruck-
festigkeit durch den Schnittpunkt des Spannungspfades mit der Bruchkurve
gewonnen. Der Spannungspfad setzt linear-elastisches Werkstoffverhalten in
Stein und Mértel voraus, die Bruchkurve stellt das Zugversagen der Steine im
Mauerwerk dar. Als Materialeigenschaft des Mortels wird nur die Querdehnungs-
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zahl beriicksichtigt, die Mortelfestigkeit geht in die Berechnung der Druck-
festigkeit des Mauerwerks nicht ein.

4.1.1.5 Bruchmodell von Sabha

Das Bruchmodell von Sabha et al. /107/ basiert auf der Beobachtung, daB vor
Erreichen der Bruchlast bei regelmiBigem Schichtenverband aus Werksteinen die
oberfldchennahen Fugenbereiche ausbrechen. Aufbauend auf dem Bruchmodell von
Berndt wird als folge hiervon das Entstehen von Spaltzugspannungen im Stein
Oszst angenommen. Diese haben ihr Spannungsmaximum auf halber Steinhihe,
wihrend die Zugspannungen aus der Querdehnungsbehinderung in Fugennihe am
groBten sind. Im Unterschied zum Bruchmodell von Berndt werden die Spannungs-
anteile daher nicht iberlagert. Die dem Bruchmodell zugrunde liegende Span-
nungsverteilung ist in Bild 4.5 dargestellt.

5

a b C

Bild 4.5: Spannungsverteilung im Natursteinmauerwerk nach Sabha /107/
(Vinks: Mauerwerksausschnitt; Mitte: elastischer Zustand;
rechts: plastischer Zustand)
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Fir die nicht ausgebrochenen Fugenbereiche im Mauerkern wird ein

hydrostatischer Spannungszustand angenommen. Die Giltigkeit des Bruchmodells

wird auf Fugengeometrien mit hy; < d/5 begrenzt, da sich bei gréBeren

Fugenhdhen kein mehrachsiger Spannungszustand einstellen wird.

-
o
e

o% Linie A:
Bruchkurve Stein

(o]

C

=

C

5

a

2 Linie B :

s Pomd Spannungspfad

L . . .

o im Stein fir og,

~
w
g
F4

BZS!
horizontale Zugspannung im Stein 0yst

Bild 4.6: Bruchmodell fir Natursteinmauerwerk nach Sabha /107/
Aus FEM-Studien wird die fir die Querzugspannungen im Stein kritische
Ausbruchtiefe der Fuge ermittelt und hierfir der Zusammenhang zwischen der
vertikalen Druckspannung im Mauerwerk und der Querzugspannung im Stein mit

G1.{(4.12) angegeben.

1
9% = 7 Osist (4.12)
k
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mit:

hys |2 hmo
k=-3,22|25—]+1,5 | 2,5 =2
dmg dms

Die G1.(4.12) stellt einen linearen Spannungspfad fiir die Spaltzugspannung im
Stein dar. Die Spaltzugspannun& im Stein entsteht erst, wenn der Fugenmirtel
vom elastischen in den plastischen Zustand ibergeht und oberflichennah aus-
bricht. Aus Beobachtungen an den Priifkérpern wurde festgestellt, daB das Aus-
brechen des Fugenmértels bei einer vertikalen Druckspannung beginnt, die der
doppelten Druckfestigkeit des Mortelprismas entspricht. Als Spannungspfad fir
die Spaltzugspannung ergibt sich damit die Linie B in Bild 4.6. Die Steigung
der Geraden entspricht m = 1/k. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks ergibt
sich dann als Schnittpunkt mit der Steinbruchkurve.

4.1.1.6 Bruchmodell von Mann

Das Bruchmodell von Mann /73/, das auch in die Neufassung der DIN 1053 TI
eingegangen ist, beschreitet einen vollig anderen Weg zur Beschreibung der
Mauerwerksdruckfestigkeit. Das Bruchmodell basiert auf der Hypothese, daB das
Versagen des Mauerwerks durch das Druckversagen des Mortels eintritt. Die
Druckfestigkeit des Mauerwerks wird daher durch die Druckfestigkeit des
Mértels beschrieben. Mann geht von der Mohr’schen Bruchhypothese aus und
beschreibt die Mértelfestigkeit im Mauerwerk als Produkt aus der Druckfestig-
keit Bpus, ermittelt am Wirfel der Schlankheit h/d = 1 und einem Formfaktor
f. Dieser Formfaktor beriicksichtigt die Festigkeitssteigerung des Mortels
durch den im Mauerwerk herrschenden mehrachsigen Spannungszustand. Der form-
faktor wird aus einachsigen Morteldruckversuchen von Rustmeier /106/ herge-
Jeitet. Die Erhértung dieser Mértelproben erfolgte in Stahlschalung. Basis-
wert fiir den Formfaktor ist damit die Druckfestigkeit des Mortelprismas nach
DIN 18555 der Schlankheit h/d = 1.

Zur Beschreibung des Mauerwerkverbands filhrt Mann ferner den Ubertragungsfak-
tor U ein, der den Mauerwerksquerschnitt auf die oben und unten durch Steine
begrenzte Fugenfliche reduziert. Ferner wird der Neigungswinkel o der Lager-
fuge im Formfaktor f bericksichtigt. Der Formfaktor der Mortelfuge ist in

Bild 4.7 dargestellt. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks Bpmw ergibt sich
damit zu:
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Bild 4.7: Formfaktor f in Abhingigkeit von der Schlankheit und dem

Neigungswinkel der Lagerfuge nach Mann /73/
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Fir die Anwendung des Bruchmodeils wurden die Natursteinverbinde in der DIN
1053, Teil I in vier Guteklassen eingestuft und Anhaltswerte fir die Fugen-
schlankheit, die Fugenneigung und den Ubertragungsfaktor gegeben.

4.1.2 Verifizierung der Bruchmodelle

Die Verifizierung der Bruchmodelle erfolgt durch Vergleich mit den experimen-
tell ermittelten Druckfestigkeitswerten nach Bild 3.12. Fiir die Anpassung der
Bruchmodelle an die untersuchten Mauerwerkskérper werden Festigkeitswerte und
Geometriefaktoren bendtigt, deren Herleitung im folgenden beschrieben wird.

4.1.2.1 Anpassung der Parameter

Fiir die Anwendung des Bruchmodells von Hilsdorf wird ein linearer Verlauf der
Steinbruchkurve nach G1.(4.4) und der Mértelbruchkurve nach G1.(4.5) angenom-
men. Als Rechenparameter missen die einachsige Morteldruckfestigkeit in der
Fuge BpMg» die Steigung der Mortelbruchkurve myg, die zweiachsige Steinzug-
festigkeit Bzst und das Verhditnis der Steinhdhe zur FugenhGhe hgy/hys
bestimmt werden.

Die einachsige Druckfestigkeit des Mértels in der Fuge fpyz wurde von Stockl
et al. /124/ an ungezwingten Mértelproben der Schlankheit h/d = 0,4 ermittelt
und mit den Festigkeitswerten unter teilflachiger Belastung nach dem ibac-
Verfahren verglichen. Alle Mértelproben wurden aus Lagerfugen entnommen, die
zwéngungsfreie, vollflichige Lasteinleitung erfolgte mit Birsten. Die einach-
sige Morteldruckfestigkeit in der Fuge ergibt sich nach /124/ zu:

BpMs, iba
Boms = __1'—;5 (4.14)

mit ﬁDMc’j,ibac nach Tab, 3.7

Die Steigung der Mortelbruchkurve wird unabhdngig von der Mirtelgite nach
Bierwirth et al. /14/ mit myg = 1,5 angenommen. Die zweiachsige Steinzug-
festigkeit wird zu 90 % der ermittelten Spaltzugfestigkeit nach Tab. 3.5
angenommen. Der Verhdltniswert hgi/hys wurde bei beiden Verbanden stich-
probenhaft sowohl in der Mauerwerksansicht als auch im Mauerwerksquerschnitt
ermittelt. Hier werden jeweils die unteren Grenzwerte verwendet. Fir den
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regeimiBigen Schichtenverband ergibt sich hgy/hyz = 15, fiir den regellosen
Bruchsteinverband hSt/hMﬁ . 5.

Fir die Anwendung des Bruchmodells von Berndt muB neben der Zug- und Druck-
festigkeit des Steins die Querdehnungszahl des Mortels bekannt sein. Diese
wird fir beide Mdrtelgiten mit v = 0,5 angenommen, was dem plastischen
Zustand entspricht. Die einachsige Druckfestigkeit des Steins wurde am Zylin-
der, die zweiachsige Zugfestigkeit des Steins wie oben beschrieben ermittelt.
Als Geometrieparameter miissen die Stein- und Fugenhéhe, die Steindicke und
die Ausbruchtiefe der Lagerfuge d’ bekannt sein. Flr~den regelmdBigen Schich-
tenverband wird die Mauerwerksdicke mit dgy = 15 cm, die beidseitige Aus-
bruchtiefe der Fuge d’ = 3 cm und die Steinhohe mit hgy = 15 ¢cm angenommen.
Fir den regellosen Bruchsteinverband betragen die entsprechenden Verbandpara-
meter dgy = 17,5 cm, d’ = 3 cm und hgy = 15 cm.

Fir die Anwendung des Bruchmodells von Sabha missen die Druckfestigkeit des
Mortelprismas Spys pin» die Druck- und Spaltzugfestigkeit des Steins Bpgy
bzw. Bgysy, die Steinbruchkurve sowie Geometrieparameter des Mauerwerkver-
bandes bekannt sein. Die Druckfestigkeit des Mértelprismas und des Steins
sowie die Spaltzugfestigkeit des Steins sind in Tab. 3.5 und 3.7 angegeben.
Fur die Steinbruchkurve wird der lineare Verlauf nach Hilsdorf und der ab-
schnittsweise linearisierte Verlauf nach Ohler untersucht. Die Fugenschlank-
heit betrigt beim regelmiBigen Schichtenverband i.M. hyz/dys = 0,07, beim
regellosen Bruchsteinverband i.M. hys/dms = 0,14. Beide Verbinde liegen damit
innerhalb der Anwendungsgrenzen des Bruchmodells.

Fir die Anwendung des Bruchmodells von Mann wird die Druckfestigkeit des
Mortelprismas Bpus pn» die Fugenschlankheit hys/dys, die Fugenneigung a und
der Ubertragungsfaktor ii benstigt. Die Druckfestigkeit des Mortelprismas wird
aus Tab. 3.7 entnommen. Die Fugenschlankheit des regelmiBigen Schichtenver-
bands wurde mit i.M. hys/dys = 0,07 ermittelt, die Fugenneigung ist a = 0,
der Ubertragungsfaktor betrigt i.M. U = 0,85. Beim regeliosen Bruchsteinver-
band betragen die entsprechenden Verbandparameter hMﬁ/dMii = 0,14 bzw.
i = 0,60. Die ermittelten Werte fiir die Fugenschlankheit und den Uber-
tragungsfaktor liegen damit innerhalb der in DIN 1053 genannten Grenzwerte
fir die jeweiligen Verbdnde. Zusitzlich wurde das Bruchmodell von Mann auch
fiir die im Mauerwerk vorhandene Morteldruckfestigkeit dberprift. Da der Form-
faktor nach Bild 4.7 auf die Schlankheit h/d = 1 beiogen ist, wird die unter
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teilfliachiger Belastung ermittelte Morteldruckfestigkeit in der Fuge
ﬂDMb,ibac auf die Schlankheit h/d = 1 mit G1.(4.15) nach /153/ umgerechnet.

BoMo,h/d=1 = 9:9 - BpMs, ibac (4.15)

4.1.2.2 Beurteilung der Bruchmodelle

Tabelle 4.1 zeigt den Vergleich der experimenteil ermittelten Druckfestig-
keitswerte mit den aus Bruchmodellen errechneten. Die Druckfestigkeitswerte
nach dem Bruchmodell von Hilsdorf ibersteigen die Versuchswerte um das zwei-
bis vierfache. Die Ursache hierfiir wird in den stark streuenden Fugenschlank-
heiten gesehen, die zu unterschiedlichen Iwingungsgraden der Fuge und damit
zu einer Schar von Spannungspfaden fithren. Insbesondere bei hohem Mértelan-
teil im Mauerwerk ist zu erwarten, daB die Spannungspfade nicht die Stein-
bruchkurve, sondern die Moértelbruchkurve schneiden (Linie D in Bild 4.2).
Nach dem Auftreten lokaler Bruchzonen im Mauerwerk reicht die Ffihigkeit des
Mauerwerks zur Lastumlagerung wegen der groBen inneren Steifigkeitsunter-
schiede nicht aus, um die theoretische Druckfestigkeit als Schnittpunkt von
Stein- und Mértelbruchkurve zu erreichen. Wegen der starken Uberschatzung der
Drucktragfihigkeit von Natursteinmauerwerk ist das Bruchmodell von Hilsdorf
fir die hier untersuchten Verbinde nicht geeignet.

Die aus dem Bruchmodell von Berndt ermittelten Druckfestigkeitswerte zeigen
insbesondere beim regellosen Bruchsteinverband und beim regelmiBigen Verband
mit hoher Mértelgiite eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermit-
telten Werten. Allerdings zeigt der Vergleich mit der niedrigeren Méortelgite,
daB der EinfluB der Mértelfestigkeit auf die Mauerwerksfestigkeit nicht rich-
tig eingeschatzt wird. Die Schwichen des Bruchmodells liegen in der Annahme
linear elastischen Werkstoffverhaltens bis zum Bruch und der Nichtbericksich-
tigung der Festigkeitseigenschaften des Mértels.

Die Druckfestigkeitswerte nach dem Bruchmodell von Sabha sind fir alle Ver-
suchsserien etwa doppelt so groB wie die experimentellen Werte. Dies zeigt,
daB der EinfluB der Mortelfestigkeit und des Verbandes auf die Druckfestig-
keit des Mauerwerks qualitativ richtig abgebildet wird, allerdings auf zu
hohem Festigkeitsniveau. Bei Verwendung der Steinbruchkurve nach Ohler werden
die Ergebnisse gegeniber dem linearen Ansatz der Steinbruchkurve nur gering-
figig verbessert. Zu beachten ist allerdings, daB die Mauerwerksdruck-
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festigkeit auf die Mortelfestigkeit nach DIN 18555, also nach 28-tdgiger
Erhirtung in Stahlschalung bezogen ist. Dieser Festigkeitswert ist an beste-
hender Bausubstanz nicht ermittelbar. Das Bruchmodell ist daher in dieser
Form zur Beurteilung bestehenden Mauerwerks ungeeignet.

Mittelwerte Regelmifiger Regelmifiger Regelloser

der Druckfestigkeit Schichten- Schichten- Bruchstein-

in MN/m verband verband verband
Mbrtel M I Mdrtel M III Mértel M I

Eigene Versuchsergebnisese
zentriasche Belastung 11,0 23,5 4,5

Rechenwerte nach Hilsdorf 45,0 55,0

12,5
Rechenwerte nach Berndt 20,3 20,3 /§4ﬁ77?§ 03

Rechenwerte nach Sabha
Steinbruchkurve linear / nach Ohler 17,5 / 16,0 44,0 / 42,0 9,5 / 8,0

Rechenwerte nach Mann
mit By, pIn P2 Ppus, nya=1 9,0 / 89,0 | 140,0 / 343,0 3,5 / 32,4

Verbessertes Bruchmodell
nach Sabha 17,0 31,5 6.6

Tabelle 4.1: Vergleich experimentell und rechnerisch ermittelter Druck-
festigkeitswerte

Die nach dem Bruchmodell von Mann ermittelten Festigkeitswerte zeigen bei
geringer Mértelgiite eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.
Bei héherer Mértelgiite versagt das Bruchmodell. Auch hier wird als Bezugswert
die Mortelfestigkeit nach DIN 18555 verwendet, was die Anwendung auf beste-
hendes Mauerwerk unméglich macht. Wird statt dessen die im Mauerwerk vorhan-
dene Mortelfestigkeit bei der Schlankheit h/d = 1 verwendet, versagt das
Bruchmodell fiir alle untersuchten Verbinde. Ferner ist das Bruchmodell insbe-
sondere bei geringen Fugenschlankheiten sehr sensibel. Die betrdchtliche
Steigung des Formfaktors f bei geringer Fugenschlankheit nach Bild 4.7 belegt
dies.
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Die dem Bruchmodell von Mann zugrundeliegende Bruchhypothese, daB das Mauer-
werksversagen durch Druckversagen des Mortels eintritt, steht im Widerspruch
zZu den eigenen und zahlreichen weiteren experimentellen Untersuchungen jiinge-
rer Zeit. Das Bruchmodell ist daher ggf. nur bei regellosen Bruchsteinver-
banden mit hohem Mortelanteil und geringer Festigkeit des Mértels in der Fuge
anwendbar. Allerdings ist gerade in diesen Fillen die Bestimmmung der maB-
gebenden EinfluBwerte, der Mortelfestigkeit in der Fuge und der fugenschlank-
heit am Bauwerk schwierig.

Bei allen Bruchmodellen ist eine Klassifizierung des Mauerwerksverbandes not-
wendig. Hierzu werden jeweils unterschiedliche Geometrieparameter von Stein
und Fuge bendtigt, deren Ermittlung vor Ort nur mit groBen Ungenauigkeiten
méglich ist. Die Abschitzung der Mauerwerksdruckfestigkeit mit Hilfe von
Bruchmodellen kann daher zwangsliufig auch nur mit groBer Unschédrfe erfolgen.
Diese Unscharfe liegt bei allen vorgestellten Bruchmodellen bei Annahme von
Mittelwerten fiir die Festigkeits- und Geometrieeigenschaften auf der unsiche-
ren Seite. Das Bruchmodell von Sabha deutet durch die Proportionalitat zu den
Versuchsergebnissen an, daB die maBgebenden EinfluBfaktoren richtig berick-

sichtigt werden. Es wird daher als Basis fiir ein verbessertes Bruchmodell
verwendet .

4.1.3 Verbessertes Bruchmodell

Die wichtigste Veridnderung des Bruchmodells von Sabha betrifft den Einbau der
realen Druckfestigkeit des Mirtels in der Fuge. Diese muB am Bauwerk sondier-
bar sein. Als maBgebender Festigkeitswert wird die einachsige Morteldruck

festigkeit in der Fuge Boms nach G1.(4.14) in das Bruchmodell eingebaut.
Ferner wird der Schnittpunkt zwischen der Steinbruchkurve und dem Spannungs-
pfad als innere Druckbruchspannung o,, interpretiert. Diese wird mit dem

Ubertragungsfaktor i nach Mann zur Mauerwerksdruckfestigkeit Bomu abgemin-
dert.

Bild 4.8 zeigt die grafische Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit fir die
untersuchten Mauerwerksserien. Die Steinbruchkurven werden aus den einachsi-
gen Festigkeitswerten nach dem Ansatz von Ohler konstruiert. Der Ordinatenab-
schnitt des Spannungspfades entspricht der einachsigen Mérteldruckfestigkeit
in der Fuge. Die Steigung des Spannungspfades ist von der Fugenschlankheit
abhingig, der Ubertragungsfaktor von Anzahl und Breite der StoBfugen. Mit

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 76 -

i = 0,85 fir den regelmiBigen Verband und i = 0,60 fir den regellosen Verband
ergeben sich die in Tab. 3.8 angegebenen Druckfestigkeitswerte. Diese liegen
ca. 50 % iiber den experimentell ermittelten Werten.
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Bild 4.8: Grafische Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit nach dem
verbesserten Bruchmodell von Sabha

Zur Anwendung am Bauwerk miissen daher fiir die Druck- und Zugfestigkeit von
Stein und Mdrtel statt Mittelwerten charakteristische Werte verwendet werden.
Die Fugenschlankheit und der Ubertragungsfaktor sind auf der sicheren Seite
liegend abzuschiatzen. Fiir die Fugenschlankheit sollte der obere, fir den
Ubertragungsfaktor der untere Grenzwert angenommen werden. Beide sollten an
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der Mauerwerksoberfliche ermittelt werden, da der Mértelanteil im
Mauerwerkskern oftmals geringer ist.

4.2 Werkstoffmodell
4.2.1 Stand der Erkenntnisse

Das Werkstoffmodell beschreibt das Spannung-Dehnungs-Verhalten des reprisen-
tativen Gefiigeelementes ein- und mehrschaliger Mauerwerksgefige. Es bildet
die Basis fir die Ermittiung der BruchschnittgroBen des Mauerwerksbauteils
unter Biegung mit Normalkraft. Storeinflisse aus Lasteinleitungsbereichen und
der Schlankheit werden nicht bericksichtigt.

Fir kinstliches Mauerwerk wird in DIN 1053, Teil I und II ein linear-elasti-
sches Werkstoffmodell angenommen. Natursteinmauerwerk wird in DIN 1053, Teil
I wie kinstliches Mauerwerk behandelt. Die Annahme eines linear-elastischen
Werkstoffmodells erscheint insbesondere bei Mauerwerk aus hochfesten Steinen
und hoher Mortelgiite gerechtfertigt, da hier sproder Druckbruch ohne Voran-
kiindigung eintreten kann. Die eigenen Versuche an Natursteinmauerwerk zeigen
aber, daB unter Druckbeanspruchung erhebliche plastische Verformungen auftre-
ten, die bei der Ermittlung der BruchschnittgréBen bericksichtigt werden
sollten. Fir historisches Natursteinmauerwerk ist daher die Annahme eines
Vinear-elastischen Werkstoffgesetzes nicht sinnvoll.

In Eurocode EC 6 ist hingegen, entsprechend der Betonbemessung, fir alle
kinstlichen Mauerwerke das Parabel-Rechteck-Diagramm mit den Grenzdehnungen
2 °/00 und 3,5 %00 vorgesehen. Gunkler /47/ hat fir Ziegelmauerwerk unter
Biegung mit Normalkraft die Eignung dieses Werkstoffmodells nachgewiesen. Das
Werkstoffmodell fiir Natursteinmauerwerk muB Jjedoch sowohl an im Verband
gemauerte AuBenschalen wie auch an geschittete Innenschalen angepaBt werden
konnen. Dies spricht gegen die Formulierung fester Grenzdehnungen.

4.2.2 Elastisch-plastisches Werkstoffmodell

Im folgenden wird ein bilineares, elastisch-plastisches Werkstoffmodell bei
Vernachldssigung der Zugfestigkeit des Mauerwerks verwendet. Die Grenzdehnun-
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gen werden aus der Druckfestigkeit und dem Elastizitdtsmodul des Mauerwerks
mit €5 = Apmw/Emy und ¢, = 2-€5) an den jeweiligen Mauerwerksverband ange-
paBt. Der Vo1ligkeitsbeiwert des bilinearen Werkstoffmodells betrigt a = 0,75
und entspricht damit weitgehend dem Parabel-Rechteck mit a = 0,81.

Fur die untersuchten Mauerwerksverbande wird das elastisch-plastische Werk-
stoffmodel! an das experimentell ermittelte Spannung-Dehnungs-Verhalten nach
Bild 3.12 angepaBt. Dabei wird der Elastizitdtsmodul des Mauerwerks Eyy aus
den Sekantenmodulen Eg und E, nach G1.(4.16) ermittelt.

Emy = 0.5 - (Eg + E) (4.16)

IMN/m?), (%} Poww | Eww | €0 €,
Regelm. Schichten-
verband, MII —~ | 235 |7800 [-30 [-6.0
Regelm. Schichten-
verband, MI —— | 110 [4000 (=275 [-55
Regelloser Bruch-
steinverb, M —.— 45 |3000(-15 |-30
25
T
/1
B |
5™ /| |
s /| i
o // : |
§ /] I
L |
& / | |
/ | |
/
5 —4 ,
! /r
| |
2 ' |
! o
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8
Dehnung €, in %o
Bild 4.9: Werkstoffmodelle fiir einschalige Mauerwerksgefiige
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Die Druckfestigkeit wird aus Bild 3.12 ubernommen. Bild 4.9 zeigt die Werk-
stoffmodelle der untersuchten Mauerwerksverbdnde. Die Darstellung verdeut-
licht, daB die Annahme eines Festwertes fir die Dehnungsgrenzen wie beim
Parabel-Rechteck-Diagramm dem Verformungsverhalten der Mauerwerksverbinde
nicht gerecht wird. Bild 4.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit
und Elastizitdtsmodul, ermittelt an den zentrisch belasteten Prifkdrpern. Der
Elastizitdtsmodul kann mit ausreichender Genauigkeit nach G1.(4.17) bestimmt
werden.
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Bild 4.10: Elastizitatsmodul Eyy, in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit
4.2.3 BruchschnittgriBen gedrungener Bauteile

Aufbauend auf den Werkstoffmodellen nach Bild 4.9 kénnen die Bruchschnitt-
groBen des Mauerwerksquerschnitts unter Biegung mit Normalkraft als Inter-
aktionslinien angegeben werden. Hierzu werden nach Bild 4.11 fur alle Grenz-
dehnungszustande aus der Integration der zugehGrigen Spannungsverteilung die
BruchschnittgréBen N, und M, ermittelt. Ausgehend vom vollplastischen Zustand
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mit £ = £, = konstant Gber dem Querschnitt wird die Randstauchung am Zugrand
reduziert und die Krummung vergroBert. Da das Werkstoffmodell die Zugfestig-
keit auBer acht 1iBt, tritt bei positiver Randdehnung ein klaffender Quer-
schnitt ein. Die Krummung kann theoretisch bis x = » gesteigert werden. In
diesem Dehnungszustand steht die Last am Querschnittsrand, die SchnittgréBen

sind N, = 0 und M, = 0.

Bild 4.11: Grenzdehnungszustdnde und zugehdrige Spannungszustdnde am ein

schaligen Mauerwerksquerschnitt
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Bild 4.12 zeigt die Interaktionslinie fir Biegung mit Normalkraft fir das
gewdhlte elastisch-plastische Werkstoffmodell mit der  Grenzdehnung
€y, = 2-Bp/E und zum Vergleich fir ein linear-elastisches Werkstoffmodell.
Beide Interaktionslinien sind vom Elastizitdtsmodul und damit von der GroBe
der Grenzdehnung ¢, unabhingig. Die Dehnungszustande, die der ersten und
zweiten Kernweite entsprechen, sind markiert. Die Interaktionslinie des
elastisch-plastischen Werkstoffmodells entspricht weitgehend derjenigen des
Parabel-Rechteck-Diagramms mit den Grenzdehnungen €1 = -2,0 %00 und
£, = -3,5 O/00 nach EC 6. Fir gedrungene Bauteile unter Normalkraft mit
geringer Lastausmitte ist der Bereich oberhalb des maximalen Momentes, des
sog. Balance-Points maBgebend. Bild 4.12 verdeutlicht, daB die Bericksich-
tigung der plastischen Verformungen in diesem Bereich zu einer deutlichen
Erhéhung der BruchschnittgroBen des Mauerwerksquerschnitts filhrt.

In gleicher Weise kénnen Interaktionslinien fir beliebige Querschnittsformen
erstellt werden, wobei jedoch die Abhidngigkeit der Mauerwerksbreite von der
Mauerwerksdicke zu beachten ist. Bild 4.13 zeigt als Beispiel die Inter-
aktionslinie fir einen achteckigen Stiitzenquerschnitt.
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Bild 4.13: Interaktionslinie fir einschalige Mauerwerksgefiige mit acht-
eckigem Querschnitt unter Biegung mit Normalkraft
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Mit den Interaktionslinien nach Bild 4.12 und 4.13 kann die Tragféhigkeit
gedrungener Bauteile unter Normalkraft und Biegung ermittelt werden. Ein-
fliisse aus der Schlankheit sind gesondert zu beriicksichtigen. Dies erfolgt im

folgenden Abschnitt.

4.3 Tragfdhigkeit schlanker Bauteile
4.3.1 Schlankheit von Bauteilen aus Natursteinmauerwerk

Winde aus historischem Natursteinmauerwerk sind iberwiegend mehrschalig aus-
gefihrt. Sie weisen meist eine geringe Schlankheit auf oder sind durch
Strebepfeiler und Wandvorlagen ausgesteift. Stitzen und Pfeiler aus histori-
schem Mauerwerk konnen hingegen eine betrichtliche Schlankheit aufweisen,
insbesondere in gotischen Hallenkirchen. So war die Standsicherheit der aus
liegelmauerwerk erstellten Pfeiler der St. Martinkirche in Landshut mit einer
Schlankheit h/d = 25, gemessen zwischen Base und Kapitell, Gegenstand inten-
siver statischer Untersuchungen /128, 142/. Die monolithischen Naturstein

pfeiler der Briefkapelle in Libeck besitzen gar eine Schlankheit von
h/d = 34. Poser /94/ gibt einen umfassenden Uberblick uber die Pfeiler zahl-
reicher spatgotischer Hallenkirchen und weist fiir 28 ausgewdhlte Beispiele
mit Schlankheiten von h/d = 14 bis 34 deren Standsicherheit durch eine
Berechnung der Knicksicherheit nach DIN 1053, Teil 2 nach. Alle untersuchten
Pfeiler weisen sowohl gegeniber Bruch als auch gegeniiber Knicken eine Sicher-
heit von vy > 2 auf. Allerdings sind die Untersuchungen mit groBen Unsicher-
heiten behaftet, da mit rechteckigen Ersatzquerschnitten und linear-elasti-
schem Werkstoffverhalten gerechnet wurde, die Druckfestigkeit nicht am Bau-
werk ermittelt wurde und die Lagerungsbedingung von PfeilerfuB und -kopf
sowie die Belastung aus den Gewdlben unbekannt ist.

4,3.2 Stand der Erkenntnisse

Das Tragverhalten schlanker Bauteile unter Druckbeanspruchung wird maBgebend
von der Stabauslenkung beeinfluBt. Dabei ist die Exzentrizitdt der eingelei-

teten Normalkraft von Bedeutung. Bild 4.14 zeigt diesen Zusammenhang im
linken Teil fir einen schlanken Druckstab mit linear-elastischem Werkstoff-

verhalten unter Druckbeanspruchung. Bei zentrischer Lasteinleitung (e = Q)
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tritt eine Stabausienkung erst nach Uberschreiten der Knicklast Nk auf. Der
Stab wechselt von der stabilen in eine indifferente Gleichgewichtslage, in
der die Last-Verformungs-Beziehung nicht mehr eindeutig ist. Es liegt ein
Stabilitatsproblem mit Gleichgewichtsverzweigung vor. Bei exzentrischer
Lasteinleitung (e > 0) wird die Stabauslenkung mit steigender Belastung
griBer. Die Bruchlast ist abhingig von den Stabverformungen, das Versagen
tritt durch Erreichen der Materialfestigkeit ein. Die Bruchlast ist von den
Stabverformungen abhingig, es liegt ein Problem nach Theorie Il. Ordnung vor.

Bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten im Druckbereich und versagender
Zugzone héngt die Biegesteifigkeit von der Krimmung des Querschnitts und
damit von der Stabauslenkung ab. Hier kann auch unter exzentrischer Belastung
ein Stabilitdtsversagen auftreten. Bild 4.14 zeigt dies im rechten Teil
exemplarisch fir einen Stahibetonquerschnitt nach /69/. Zu unterscheiden sind
danach gedrungene Stibe (Linie 1), Stdbe miBiger Schlankheit (Linie 2) und
Stdbe groBer Schlankheit (Linie 3). Bei gedrungenen Staben ist die Stabver-
formung gering, der Bruch erfolgt durch Materialversagen. Bei Staben mit
midBiger Schlankheit treten infolge Stabausienkung Zusatzmomente Il. Ordnung
auf, die die Bruchlast reduzieren. Der Bruch erfolgt auch hier durch
Materialversagen. Bei Stdben groBer Schlankheit wichst das duBere Moment
M; = N-(e + w) infolge Stabausienkung schneller als das innere Moment. Die
BruchschnittgréBen des Querschnitts werden nicht erreicht. Es liegt ein
Stabilitdtsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung vor. Im Stahlbetonbau
werden zur Abgrenzung der zwei Versagensfidlle Grenzschlankheiten angegeben.
Das Bemessungskonzept nach DIN 1045 sieht vor, daB der EinfluB der Schlank-
heit bei der Bemessung gedrungener Stiben mit A < 20 nicht, bei maBig schlan-
ken Stdben mit X < 70 jedoch durch eine fiktive Zusatzausmitte f zu beruck-
sichtigen ist. Bei Staben groBer Schlankheit mit X > 70 miissen die Bruch-
schnittgroBen am verformten System nach Theorie II. Ordnung bestimmt werden.

Auch fir Mauerwerk kann die Tragfiahigkeit schlanker Bauteile qualitativ nach
Bild 4.14 beschrieben werden, wobei allerdings der Ausfall der Zugzone zu
bericksichtigen ist. Fur kinstliches Mauerwerk sind von verschiedenen Autoren
/6, 9, 72/ Abminderungsfaktoren fir die Bruchlast schlanker Bauteile angege-
ben worden. Bild 4.15 zeigt nach Backes /6/ den Abminderungsfaktor n der
Bruchlast in Abhéngigkeit von der Exzentrizitdt und der Schlankheit fir das
linear-elastische Werkstoffverhalten nach DIN 1053 (links) und fur das
elastisch-plastische Werkstoffverhalten nach Eurocode EC6 (rechts). Es
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handelt sich um rechnerische Kurvenscharen, die experimentell nicht verifi-
ziert sind. Die Tragfidhigkeit schlanker Bauteile wird offenbar durch die Vol-
ligkeit und die Grenzdehnung des verwendeten Werkstoffmodells maBgeblich
beeinfluBt. Allerdings ist in dieser Darstellung der Ubergang vom Material-
versagen zum Stabilitdtsversagen nicht erkennbar, da die Verformung bzw. das
duBere Bruchmoment M, = N, (e + w) nicht angegeben ist.

lN lN
[ ]
1 ]
wile wl!le
\
\ \
t 2 f
- =0 * z \\\\\
= N o 'e.
g B N-e N-w
= N ® =
o Nor °
£ " £ @)
S s @
= =2z ®
[©)
e>0
Stabaustenkung w Biegemoment M
Bild 4.14: Tragverhalten schlanker Bauteile unter Druckbeanspruchung

(links: linear elastisches Werkstoffverhalten; rechts:
elastisch-plastisches Werkstoffverhalten und verdnderliche
Biegesteifigkeit)

Fir schlanke Bauteile aus kiinstlichem Mauerwerk mit h/d = 25 sieht das Bemes-
sungskonzept nach DIN 1053, Teil 2 den Festigkeitsnachweis unter Annahme

einer fiktiven Zusatzausmitte nach G1.(4.18) vor. Schlankheiten h/d > 25 sind
nicht zuldssig.

f=--
d 1800

h 1+m 6 e
- : mit: m= —
d

(4.18)
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Pfeiler und Winde aus kiinstlichem Mauerwerk werden danach unabhingig von
ihrer Schlankheit in Analogie zu den mdBig schlanken Stiben im Massivbau
behandelt. Im linken Teil von Bild 4.15 sind die Bruchlasten nach DIN 1053
Teil 2 und G1.(4.18) gestrichelt eingetragen (aus /73/). Zur Tragfahigkeit
schlanker Bauteile aus Natursteinmauerwerk liegen keine Erkenntnisse vor. Die
Behandlung kann jedoch in Analogie zum Massivbau oder zum kiinstlichen Mauer-
werk erfolgen, sofern das Werkstoffmodell an das Spannung-Dehnungs-Verhalten
von Natursteinmauerwerk angepaBt ist.

N ¢} N 4]
1 F :
I' €] HI' e 1 [
w, £ 0 25% ' 0 20 5%
4 Ng=bd \ No=b-d-Bg
m0= Se pR N m= %ﬂ_
10 | N d 10
=0
\T\. \m:n
N
08 SN\ 08 \
N \
o o 04
2 o \\ g K \\
2 os}—I N Z osb— N
< 08 ) \ T 08 \
F \\\ = \
b2 N N\ N oa»ﬁ\ 22X N\
T~ R LN ' N
™~ 16 \ 6
\ A\ NN \,
02 20 \— —\—\\ 02 \ 2\ \
\ \ \0 |
\‘\\N_J
05 10 B 20 & o5 w0 B B
Schlankheit h/d Schlankheit h/d
Bild 4.15: Bruchlast schlanker Bauteile in Abhingigkeit von Werkstoff-

modell, Schlankheit und Exzentrizitdt nach /6/

4.3.3 Deutung der Versuchsergebnisse unter exzentrischer Belastung

In den unter Abschn. 3.2.6 beschriebenen Versuchen sind die Priifkérper mit
einer planmiBigen Exzentrizitit von e = d/6 belastet worden. Diese Exzentri-
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zitit wurde unter Laborbedingungen so exakt eingestellt, wie dies bei der
vorgegebenen Rauheit der Mauerwerksrickseite méglich war. Die bezogenen
Bruchlasten n, dieser Versuche sind in Bild 4.16 in die Interaktionslinie fir
das elastisch-plastische Werkstoffmodell eingetragen. Die bezogenen Bruchmo-
mente m, der Versuche sind zunidchst unbekannt. Zusdtzlich ist der Schnitt-
kraftpfad fiir das Moment I.Ordnung M- Nee eingetragen. Die bezogenen Bruch-
schnittkrifte I[.0rdnung ergeben sich aus dem Schnittpunkt zwischen Inter-
aktionslinie und Schnittkraftpfad zu 1000 n, = 625 und 1000 m, = 105.

hos.o|h: <
d-S 10 d 0+15
Regelm. Schichtenverb. Mi a A
E
Regelm. Schichtenverb. MII €
Regell. Bruchsteinverb. MI| O L 2-py/E
= cp.D 1000
=
0
]
Z 150
g 625
&
g - s00
=
[=
5
S 250
[
[T}
g
N
3 0 A . .
0 5 50 75 100 125
bezogenes Bruchmoment 1000m, = 100(;M
b-d*By
Bild 4.16: Bezogene BruchschnittgrdBen exzentrischer Versuche und Schnitt-
kraftpfad

Zunichst soll die Lage der an den Priifkérpern ermittelten, bezogenen Bruch-
lasten n, beziglich der Interaktionslinie diskutiert werden. Da die Stabaus-
Jenkung das Moment gegeniiber dem Schnittkraftpfad nach Th. I.0. vergrofert,
missen die bezogenen Bruchlasten der Priufkdorper unterhalb des Wertes
1000 n, = 625 liegen. Bruchlasten oberhalb davon kénnen nur entstehen, wenn
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die Druckfestigkeit des Prifkérpers zu gering angenommen wurde oder die
Exzentrizitit kleiner als geplant war. Die Druckfestigkeit von Naturstein-
mauerwerk ist zwar eine streuende Eigenschaft. Mit Blick auf die Bruchlasten
von Prifkérpern derselben Versuchsserie scheidet aber diese Erkidrung fir
Bruchlasten oberhalb von 1000 n, = 625 aus. Es muB daher angenommen werden,
daB die planmiBige Exzentrizitit von einer ungewollten lberlagert wurde.

Die bezogenen Bruchmomente m, der Prifkérper sind nicht bekannt. Sie kdnnen
innerhalb, auBerhalb oder auf der Interaktionslinie liegen. Bruchmomente
auBerhalb der Interaktionslinie sind méglich, wenn die V61ligkeit des Werk-
stoffmodel1s zu gering angenommen wurde. Gunkler /47/ hat jedoch gezeigt, daB
die Interaktionslinie fir den Spannungsblock mit « = 1,0 oberhalb des Ba-
lance-Points nur geringfiigig von der hier angenommenen abweicht. Bruchmomente
auBerhalb der Interaktionslinie konnen daher ausgeschlossen werden. Bruch-
momente innerhalb der Interaktionslinie sind mdglich, wenn die Volligkeit des
Werkstoffmodells zu groB angenommen wurde oder wenn der Bruch durch Stabi-
litdtsversagen eintritt. Ein Stabilititsversagen kann fiur die untersuchte
Schlankheit von h/d = 5 bis 15 jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Eine Verifizierung des gewihlten Werkstoffgesetzes ist daher mit Hilfe der
exzentrischen Versuche nicht moglich, da die wirksame Exzentrizitit der Prif-
kérper unbekannt ist und die Streuung der Druckfestigkeit und der Mauerwerks-
dicke die Signifikanz der Aussage beeinflussen wirde. fiir die weiteren Unter-
suchungen wird daher die Giltigkeit des elastisch-plastischen Werkstoff-
gesetzes verfigt. Die bezogenen BruchschnittgréBen liegen dann auf der Inter-
aktionslinie,

Fir alle folgenden Ableitungen wird davon ausgegangen, daB der Grenzzustand
der Bauteiltragfihigkeit durch Erreichen der Grenzdehnung festgelegt werden
kann. Die im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit ermittelte unge-
wollte Exzentrizitdt Ae enthilt deshalb auch einen mehr oder weniger groBen
Anteil, wie er erforderlich ist, wenn der Grenzzustand der Bauteiltragfihig-
keit nicht auf das Stabilititsversagen, sondern auf das Erreichen der Quer-
schnittstragfahigkeit bezogen wird.
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4.3.4 Ungewollte Exzentrizitat

Die planmiBige Exzentrizitdt e der Lasteinleitung, die sich aus der &uBeren
Belastung mit e = M/N ergibt, wird nach Bild 4.16 bei den Priifkérpern aus
Natursteinmauerwerk von einer ungewollten Exzentrizitdt Ae {berlagert. Die
ungewollte Exzentrizitit der Prifkérper resultiert teilweise aus Justier-
toleranzen. Zusdtzlich fiihrt die veridnderliche Stein- und Mauerwerksdicke der
Prifkérper zu einer schichtweise wechseinden Lage der Schwerachse. Die un-
gewollte Exzentrizitdt der Prifkorper ist danach auf Prifeinflisse sowie auf
eine Bauteileigenschaft zurickzufihren, die von der Steinbearbeitung in der
Lagerfuge, der Steindicke und der Hbhe des Prifkorpers abhidngig ist. Die un-
gewollte Exzentrizitdt der Prifkorper wird im folgenden aus den Bruchschnitt-
kriften der Priifkérper ermittelt. Die wirksame Exzentrizitit €ges der Prif-
kérper ergibt sich damit zu ges = © + Ae.

N

Fee

4]

B
i
4 e
|V X
i

15‘:, eges=e+Ae

[ 1
—tr
3 SR I
fN N fN
unverformt verformt verformt verformt
ungerissen ungerissen gerissen gerissen
";'.= N-(e +Ae) MY = N-(esheew) M2=N~(20Aeow--d%l-) M, =N-z

Bild 4.17: KuBeres und inneres Moment fiir verschiedene Verformungszustinde

Nach Bild 4.17 ergibt sich am unverformten, ungerissenen System das &uBere
Moment 2y MaI = N (e + Ae). Im verformten, ungerissenen Zustand wird der
Hebelarm des &uBeren Moments um die Stabauslenkung w vergrdBert. Zusitzlich
zur Verformung ist bei der Nachrechnung der Versuchsergebnisse der EinfluB
des gerissenen Querschnitts zu bericksichtigen, da bei nahezu allen Prif-
kérpern im Bruchzustand ein Klaffen des Querschnitts auftrat. Im gerissenen
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Zustand verschiebt sich die Lage der Schwerachse des Querschnitts entgegen-
gerichtet zur Stabauslenkung. Das duBere Moment am verformten, gerissenen
System ergibt sich nach G1.(4.19).
d - x

MaII =N-(e + Ae + w -

) (4.19)

Mit dem &uBeren Moment nach G1.(4.19) steht das innere Moment M; im Gleich-
gewicht. Das innere Moment ergibt sich nach G1.(4.20) aus der Spannungs-
verteilung des Querschnitts, die aus der Dehnungsverteilung und dem Werk-
stoffgesetz abgeleitet wird.

My = M1 < N2 (4.20)

Zur Ermittlung der ungewollten Exzentrizitit wird zunichst fir jeden Pruf-
korper das zur Bruchlast N, zugehdrige innere Bruchmoment Myi bestimmt. Die
Berechnung des inneren Bruchmoments erfolgt mit dem Rechenprogramm PBMS /96/,
in das das Werkstoffmodell nach Bild 4.9 eingebaut wurde. PBMS liefert neben
den BruchschnittgréBen als Ergebnis die Randdehnungen und die Krimmung. Hier-
aus wird nach G1.(4.21) die Verschiebung v der Schwerachse im gerissenen
Zustand abgeleitet.

) (4.21)

Die ungewollte Exzentrizitit ergibt sich dann nach G1.(4.22). Hierin betrigt
die planmiBige Exzentrizitit der Prifkérper e = d/6, die Stabauslenkung der
Prafkérper wurde im Versuch gemessen.

he=Z+V-e-w (4.22)

Bild 4.18 zeigt das Verhaltnis von ungewollter Exzentrizitdt zur Bauteildicke
der Priifkérper in Abhingigkeit von der Schlankheit. Es besteht eine lineare
Beziehung zwischen der ungewollten Exzentrizitit und der Schlankheit. Auf-
fdllig ist, daB kein signifikanter Unterschied zwischen den regelmiBigen
Schichtenverbinden aus Haustein und den regellosen Bruchsteinverbdnden
besteht. Fir die weitere Betrachtung ist der bauteilimmanente Anteil der
ungewollten Exzentrizitdt von Bedeutung, der von der Justiertoleranz iber-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 90 -

lagert wird. Unter der Annahme, daB der bauteilimmanente Anteil der ungewoll-
ten Exzentrizitdt bei der Schlankheit von h/d = 0 den Wert Null annimmt,

ergibt sich G1.(4.23).

Ae 1 hk
(4.23)

d 75 d

Bei kidnstlichem Mauerwerk und im Massivbau wird fiir die ungewollte Exzentri-
zitit mit Ae = hy/300 ein deutlich geringerer Wert angenommen. Dies zeigt die
Bedeutung der bauteilimmanenten Inhomogenitdten fir das Tragverhalten von
Hau- und Bruchsteinverbinden. Ob die ungewollte Exzentrizitdt nach G1.(4.23)
auch fir Werksteinverbinde giiltig ist, kann mit den vorliegenden Versuchs-
ergebnissen nicht geklirt werden. Es ist zu vermuten, daB die ungewollte
Exzentrizitdt bei Werksteinverbinden zwischen den genannten Werten liegt.

0,4
Regelm. Schichtenverband |M1 | 4

Regelm. Schichtenverband|ME | & a

03 °

Regelloser Bruchsteinverb(M]

02 Justiertoleranz

2
& 01
<
0
-01r
A
-QZL-—* 5 3 i 8 0 n %
Schiankheit h/d
Bild 4.18: Verhdltnis der ungewollten Exzentrizitit zur Bauteildicke in

Abhdngigkeit von der Schlankheit
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4.3.5 EinfluB der Schlankheit und der Exzentrizitit

Der EinfiuB der Schlankheit und der Exzentrizitit auf die Tragfahigkeit von
Natursteinmauerwerk wird am Ersatzstab mit beidseitig gelenkiger Lagerung
untersucht (h = hy). Es wird ein parabolischer Krimmungsverlauf uber die
StabhShe angenommen /68/. Damit kann die Stabauslenkung auf halber Stabhdhe
aus der Krimmung nach G1.(4.24) /140/ angegeben werden:

2 1

w=£K-  ht .  — (4.24)
9,6

Die Verschiebung der Stabachse im gerissenen Zustand ergibt sich aus der
Dehnungsverteilung des Querschnitts nach G1.(4.21).
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Bild 4.19: Rechengang zur Beschreibung des Einflusses der Schlankheit und
planmiBigen Exzentrizitdt auf die Tragfahigkeit

Die Berechnung der Tragfihigkeit erfolgt rechnergestitzt iterativ. Bild 4.19
zeigt das Vorgehen. Das Moment aus der planmiBigen Exzentrizitdt wird um die
Anteile aM! aus der ungewollten Exzentrizitdt und M aus der Stabauslenkung
vergroBert. Beide Zusatzmomente sind abhingig von der Schlankheit h/d. Bei
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vorgegebener planmiBiger Exzentrizitdt kann zu jeder Normalkraft iterativ
diejenige Schlankheit bestimmt werden, fir die das vorhandene Moment
vorh M = M + aM! + AMII dem Bruchmoment M, entspricht. Die SchnittgréBen und
die Dehnungsverteilung des Querschnitts werden mit dem Rechenprogramm PBMS,
die Momentenanteile AM! und aM!! werden per Handrechnung iterativ ermittelt.
Da der Momentenanteil AMI! von den Verformungen abhangig ist, ubt neben der
Vélligkeit des Werkstoffmodells auch die Grenzdehnung g, einen EinfluB auf
die Tragfihigkeit aus. Die Berechnung erfolgt daher fiir den regellosen Bruch-
steinverband mit gy = -3 %/00 sowie fiir den regelmiBigen Schichtenverband mit

£, = -6 9/00.
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Bild 4.20: Abminderungsfaktor der Bruchlast in Abhingigkeit von Schlank-
heit und planmiBiger Exzentrizitit

Bild 4.20 zeigt die Ergebnisse. Dargestellt ist der Abminderungsfaktor n der
Bruchkraft in Abhingigkeit von der planmiBigen Exzentrizitit und der Schlank-
heit, bezogen auf die Bruchlast bei e=0 und h/d=0. Die Kurven zeigen nur im
oberen Bildausschnitt den erwarteten gekrimmten Verlauf (zum Vergleich siehe
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Bild 4.15). Die Steigung der Kurven ist abhingig von der planmiBigen Exzen-
trizitdt und der Stabauslenkung. Es handelt sich um ein Problem nach
Th.II.0.. Im unteren Bildausschnitt ist der Kurvenverlauf hingegen linear und
parallel. Es handelt sich um ein Biegeproblem nach Th.1.0.. Die Grenzdehnung
des Werkstoffmodells ist hier ohne EinfluB auf die Tragfdhigkeit. Die Ursache
fir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in der GréBe und der schlank-
heitsbezogenen Darstellung der ungewollten Exzentrizitdt. Ab einer Grenz-
schlankheit wird die wirksame Exzentrizitit e + Ae so groB, daB die Ver-
schiebung der Stabachse infolge klaffenden Querschnitts den Hebelarm aus der
Stabauslenkung ausgleicht. Der Ubergang vom Belastungsfall nach Th.II.0. zur
reinen Biegebeanspruchung kann durch eine Grenzschlankheit angegeben werden,
die linear verlauft.

Die schraffierten Bereiche in Bild 4.20 kennzeichnen den EinfluB der Stabver-
formung auf die Tragfidhigkeit. In diesen Bereichen wird bei Berechnung nach
Th.I1.0. die Bruchkraft Gberschatzt bzw. das Bruchmoment unterschdtzt. Bild
4.20 zeigt, daB der Maximalwert des Abminderungsfaktors n sowie die zuge-
horige Schlankheit neben der planmiBigen Exzentrizitdt auch von der Grenz-
dehnung des Werkstoffmodells abhingig ist. Zur Vereinfachung wurde ein Stabi-
Titatsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung nach Abschn. 4.3.2 nicht
beriicksichtigt.

Der EinfluB der Schlankheit auf die Tragfihigkeit von Bauteilen wird fir
Belastungsfidlle, die dem unteren Bildausschnitt entsprechen, durch ein
Zusatzmoment infolge ungewollter Exzentrizitdt beschrieben. In Belastungs-
fillen, die dem oberen Bildausschnitt entsprechen, wird der EinfluB der Stab-
auslenkung durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt.

4.3.6 Nachweis der Tragfihigkeit schlanker Bauteile

4.3.6.1 Giltigkeitsbereiche der Theorie I. und 1I. Ordnung

Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit schlanker Bauteile ist zundchst der Ein-
fluBbereich der Th.I11.0. anzugeben. Dazu wird die Grenzschlankheit nach Bild
4.20 in Bild 4.21 in Abhingigkeit von der planmiBigen Exzentrizitat ange-

geben. Es zeigt sich, daB die Stabverformung nur bei geringer planmiBiger
Exzentrizitit und geringer Schlankheit von EinfluB ist. Bei einer Schlankheit
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von h/d > 14 sowie einer planmiBigen Exzentrizitdt von e/d < 1/12 kann mit
der ungewollten Exzentrizitdt und nach Th.I.0. gerechnet werden.

7
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[%,]

N

106 Theorie 1. Ordnung
AM! =N-Ae

\\\

075

planmdfige Exzentrizitat 6-e/d

o
N
W

Th. I.Ordnung

AMI=N-(Ae+f)
L 1 1 /M /V
0 4 8 2? 16 20 24

Schlankheit h/d

Bild 4.21: Giltigkeitsbereiche der Th.1.0. und Th.I1.0.
4.3.6.2 Nachweis nach Theorie I.0rdnung
fir Belastungsfdlle im Giltigkeitsbereich der Th.I.0. erfolgt der Nachweis

unter einem Zusatzmoment infolge der ungewollten Exzentrizitit nach
G1.(4.25).

Ml =N - fe mit: —_-_ = (4.25)
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4.3.6.3 Nachweis nach Theorie I1.0rdnung

Fir Belastungsfdlle im Giltigkeitsbereich der Th.11.0. ist zusidtzlich der
EinfluB der Stabverformung zu beriicksichtigen. Abminderungsfaktoren der
Bruchlast nach Bild 4.20, die auf den Widerstand bezogen sind, sind hierfir
ungeeignet. Die Beriicksichtigung erfolgt statt dessen i.d.R. durch Zusatz-
momente infolge einer zusdtzlichen fiktiven Exzentrizitit f, also durch Ver-
groBerung der Einwirkung. Dieser Weg wird auch hier beschritten. Der Nachweis
der Tragfdhigkeit erfolgt dann nach G1.(4.26).

Il < N - (de + f) mit Ae nach G1.(4.25) (4.26)
24
Planm. Exzentrizit. e/d=| 0 [1/24
Grenzdehnung e,,= -3%o |—|——
20 8y =~6%o|——|——
o
S
*'_':.3 16+
— 1z
=
< 12
" [
o A
~ /
b 1/
o 8t ///
/
8 /s
77/
4 s X
/2 \
//
P \
0 é 41; é é 0 1 1%

Schlankheit h/d

Bild 4.22: Bezogene, fiktive Exzentrizitat in Abhdngigkeit der Schlankheit

Die Herleitung der fiktiven Exzentrizitit f erfolgt fur die schraffierten
Bereiche von Bild 4.20. Mit Hilfe der Interaktionslinie wird die mit der
Normalkraftreduktion AN verbundene MomentenvergréBerung AM berechnet und als
Exzentrizitit f der Normalkraft N dargestellt. Bild 4.22 zeigt fiir Werkstoff-
modelle mit €, = -3 %/60 bzw. €, = -6 %/00 die bezogene fiktive Exzentrizitiat
in Abhdngigkeit von der Schlankheit bei einer planmaBigen Exzentrizitat von
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e/d = 0 bzw. e/d = 1/24. Die Kurvenverliufe sind zweigeteilt. Bis zum Schei-
telwert sind die Kurven parabolisch, bei gréBeren Schlankheiten linear. Die
GroBe des Scheitelwertes und die zugehérige kritische Schlankheit criti sind
sowohl von der planmiBigen Exzentrizitdt als auch von der Grenzdehnung des
Werkstoffmodells abhingig. Die Steigung des linearen Astes darf hingegen als
konstant angenommen werden.

bezogenenﬁikfive Exzentrizitat f/d

vorh A crit A
Schlankheit h/d =

Bild 4.23: Vereinfachter Ansatz zur Beriicksichtigung der fiktiven Exzen-
trizitit

Die formelmdBige Erfassung der Kurvenverlidufe nach Bild 4.22 in geschlossener
Form ist sehr aufwendig. Bild 4.23 zeigt daher ein vereinfachtes Verfahren.
Der parabolische Kurventeil wird durch Spiegelung des linearen Kurventeils um
die kritische Schlankheit criti des Scheitelwertes approximiert. Bei geringer
Schtankheit wird der EinfluB der Stabauslenkung unterschitzt, nahe der
kritischen Schlankheit hingegen iiberschitzt. Mit den Kurvenverliufen aus Bild
4,22 ergibt sich die kritische Schlankheit als empirische Funktion der
planmiBigen Exzentrizitit und der Grenzdehnung des Werkstoffmodells nach
G1.(4.27):
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1 e
critd = — (3 €, + 112} - (544 + 18 gy) — (4.27)
12 5-d

mit €, in %00, Stauchung negativ

Die fiktive Exzentrizitdt ist dann eine lineare Funktion der Differenz AA
zwischen vorhandener und kritischer Schlankheit. Die Steigung der Geraden ist
fur alle Werte von e/d und €, konstant, der Maximalwert der fiktiven Exzen-
trizitat an der Stelle A = criti ist eine Funktion der planmdBigen Exzentri-
zitdt und der Grenzdehnung des Werkstoffmodells. Die fiktive Exzentrizitat
ist damit als empirische Funktion nach G1.{(4.28) darstellbar:

d 6-e !
f=—— |30 -8,1"A + (4,6-¢, - 49,2) — - 2°¢, | = 0 (4.28)
1800 d

mit AA = |A - critA| und €, in %/00, Stauchung negativ

Fir den Nachweis nach Th.II1.0. ist zunichst die kritische Schlankheit critA
nach G1.(4.27) zu ermitteln. Hieraus folgt dann mit G1.(4.28) die fiktive
Exzentrizitit und mit G1.(4.26) das Zusatzmoment amIT,

4.3.7 Vergleich mit dem Vorgehen bei kiinstlichem Mauerwerk

Bei kiinstlichem Mauerwerk wird der EinfluB der Schlankheit und der Exzentri-
zitat auf die Tragfihigkeit nach DIN 1053 Teil II fur alle Belastungsfalle
durch den Ansatz einer zusdtzlichen Exzentrizitat fppy beriicksichtigt. Grund-
lage fir die formeImaBige Erfassung ist ein empirischer Rechenansatz nach
G1.{4.29), der in /72/ abgeleitet und mit der geschlossenen Ldsung der Dif-
ferentialgleichung fiir gerissene Querschnitte verglichen wird. In dem Rechen-
ansatz fir die zusdtzliche Exzentrizitdt ist eine ungewollte Exzentrizitit
von Ae = h/300 bereits enthalten. Zusitzlich wird der EinfluB des Kriechens
durch die Kriechzahl y erfaBt:

he (1 + 6-e/d) )

f =w+ Ae =
DIN d 2400

) (4.29)

a0 s

Wird in G1.(4.29) der KriecheinfluB vernachlissigt und die zusdtzliche Exzen-
trizitit in bezogener Form dargestellt, erhdlt man G1.(4.30):
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Bild 4.24: Vergleich der Zusatzexzentrizitdt fiir Mauerwerk aus kinstlichen
und natirlichen Steinen

Bild 4.24 zeigt den Vergleich zwischen dem Vorgehen bei Natursteinmauerwerk
nach Abschn. 4.3.6 und der G1.(4.30) fir kiinstliches Mauerwerk. Bei Natur-
steinmauerwerk ist die angenommene Zusatzexzentrizitit deutlich gréBer als
bei kiinstlichem Mauerwerk. Dies ist durch die GroBe der ungewollte Exzentri-
zitdt des Natursteinmauerwerks bedingt, die einerseits aus der Unebenheit der
Steinflanken folgt, andererseits aus der getroffenen Annahme, daB der Grenz-
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zustand der Tragfahigkeit durch die Querschnittstragfdhigkeit beschrieben
werden kann. Die Stabverformung ist dann nur in einem begrenzten Schlank-
heitsbereich zu bericksichtigen, der von der planmiBigen Schlankheit abhangt.
Die Stabverformung beeinfluBt die Tragfihigkeit nur gering, die Zusatzexzen-
trizitit ist anndhernd linear zur Schlankheit. Beim kiinstlichen Mauerwerk ist
hingegen iber den gesamten Schlankheitsbereich ein dberproportional anstei-
gender EinfluB der Stabauslenkung vorhanden.

4.4 Zusammenfassung

Das vorgestellte Tragmodell fir einschalige Mauerwerksgefiige umfaBt mehrere
Bausteine:

Die Druckfestigkeit des reprisentativen Gefiigeelementes wird durch das Bruch-
modell beschrieben. Eine Verifizierung der aus der Literatur bekannten Bruch-
modelle anhand der eigenen Versuchsergebnisse zeigt, daB das Bruchmodell von
Sabha nach einigen Modifikationen fir regelmiBige und regeilose Naturstein-
verbinde geeignet ist. Die Modifikationen betreffen den Einbau der realen
Druckfestigkeit des Mortels in der Fuge sowie die Beriicksichtigung des Ver-
bandes durch Einfiihrung des Ubertragungsfaktors nach Mann.

Die BruchschnittgroBen und Verformung des einschaligen Mauerwerkgefiges
werden mit einem bilinearen, elastisch-plastischen Werkstoffmodell ermittelt.
Die Grenzdehnung &, = 2~BD/E kann an die jeweiligen Kennwerte angepafit werden
kann. Zur Ermittlung der BruchschnittgroBen gedrungener Bauteile werden
Interaktionslinien angegeben.

Die Tragfahigkeit schlanker Bauteile aus regelmiBigen und regellosen Natur-
steinverbinden ist gegeniiber gedrungenen Bauteilen deutlich vermindert.
Wesentliche Ursachen sind der SchlankheitseinfluB und die ungewollte Exzen-
trizitit dieser Verbinde. Diese hingt von der Steinbearbeitung und der
GleichmaBigkeit der Steindicke ab und wird aus den eigenen Versuchs-
ergebnissen empirisch ermittelt. Die Stabauslenkung nach Th.IIL.O. braucht
nicht zusdtzlich bericksichtigt zu werden, wenn die ungewollte Exzentrizitit
auch die Anteile enthdlt, die erforderiich sind, um die Bauteiltragfahigkeit
auch bei Stabilitatsversagen auf die Querschnittstragfdhigkeit zurick-
zufithren.
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5  TRAGMODELL FUR MEHRSCHALIGE, KOHASIVE MAUERWERKSGEFUGE

5.1 Ziel und Vorgehen

Ziel ist es, das Tragverhalten von Bauteilen aus mehrschaligem Naturstein-
mauerwerk unter Normalkraft sowie Biegung und Querkraft normal zur Wand-
mittenebene durch ein Tragmodell zu beschreiben. Dabei wird zundchst voraus-
gesetzt, daB jede Schale des Mauerwerkgefiiges eine individuelle Festigkeit
und Steifigkeit besitzt. Diese Eigenschaft wird mit dem Begriff “kohdsiv"

charakterisiert.

Die Wetter- und Raumschale besitzen infolge des Stein-Mortel-Verbundes stets
kohdsive Eigenschaften. Demgegeniiber kann die Innenschale infolge Mortelaus-
waschung oder -verwitterung sandihnliche, nichtkohisive Eigenschaften aufwei-
sen. Das Tragverhalten mehrschaliger Mauerwerksgefiige mit nichtkohdsiver
Innenschale wird in Abschn. 6 beschrieben. Die Verifizierung kohdsiver Eigen-
schaften der Innenschale erfolgt durch Sondierung am Objekt. Der Abschn. 7.3

gibt Hinweise zum Vorgehen.

[UTHURIITRIY, |

Das mehrschalige Bauteil wird als Stab betrachtet und an Krone und FuB, in}
vielen fallen zudem noch innerhalb der Stablidnge, durch die Reaktionen'
anschlieBender Bauteile beansprucht. Bild 5.1 zeigt einen Regelfall. Fast
immer ist die Resultante ausmittig. An der Dachtraufe oder an einem Gewdlbe-
kampfer werden die Krafte meist nur in eine der Schalen eingeleitet. Man
erkennt, daB die Krafteinleitung eine St. Vernantsche Stérzone an solchen
Lasteinleitungspunkten bedingt. Dort werden Relativverschiebungen zwischen
den Schalen auftreten. Zwischen den Storzonen darf man Dehnungsebenheit vor-
aussetzen, der individuelle Lastabtrag der Schale ist der Dehnsteifigkeit der

Schale proportional.

‘aLrpaa

Das Zusammenwirken der Schalen iiber Verbund ist seit langem erkannt. Es kann
durch regelmdBige Anordnung von einbindenden Werksteinen erreicht werden. Sie
wird in den Lehrbichern der Neugotik von Breymann /21/ und Ungewitter /130/
auch gefordert. Zahlreiche Sondierungen an mittelalterlichen und neugotischen
Natursteinbauten zeigen jedoch, daB die planmiBige Einbindung oder Durch-
bindung der Schalen nicht ausgefiihrt wurde.
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Ein Tragmodell fir mehrschalige, kohasive Mauerwerksgefiige, das sowohl das
Tragverhalten nahe der Lasteinleitung als auch im ungestorten Mauerwerksbe-
reich beschreibt, existiert bisher nicht. Die Arbeiten von Egermann /30, 31/

und Binda et al. /17, 18/ werden im Abschn. 5.2 vorgestellt. Beide behandeln
jedoch nur Teilaspekte des Tragverhaltens.

N
Mrl\

+—H 'y

T lv | Stérzone
S O S O O R 1

N :

-E ebene

o Dehnungs-

verteilung

Stoérzone

Bild 5.1: Stérzone und ebene Dehnungsverteilung im mehrschaligen,

kohdsiven Mauerwerksgefiige

Es wird deshalb ein eigenes Tragmodell gemidB Bild 5.1 entwickelt. Das Tragmo-
dell unterscheidet die Stérzone von Bereichen mit ebener Dehnungsverteilung.
In der Storzone wird die Dehnungsdiskrepanz zwischen den Schalen durch Ver-
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bundspannungen abgebaut. Der StéreinfiuB der Belastung klingt mit zunehmender
Entfernung vom Ort der Lasteinleitung ab, bis der ebene Dehnungszustand
erreicht ist. Die Ausdehnung der Stérzone wird mit der Lasteinleitungslinge

Ty bezeichnet.

Die Storzone wird durch das Verbundmodell der Schalengrenzflache nach
Abschn. 5.4.4 und das Schubbruchkriterium der Innenschale nach Abschn. 5.4.5
beschrieben. Der ungestérte Mauerwerksbereich wird in Abschn. 5.3 durch das
Werkstoffmodell und die BruchschnittgréBen unter Biegung mit Normalkraft ent-
sprechend dem einschaligen Gefiige beschrieben.

5.2 Stand der Erkenntnisse

Das Tragmodell von Egermann /30, 31/ setzt ein linear-elastisches Werkstoff-
verhalten und identische Bruchdehnung der Mauerwerkschalen voraus. Ferner
wird eine ebene Dehnungsverteilung unterstellt. Egermann geht von einem Zwei-
phasenmodell mit Parallelschaltung aus und ermittelt die Druckfestigkeit des
mehrschaligen Gefiges aus dem Volumenanteil der Schalen und deren Druck-
festigkeit. An Priifkérpern beobachtet er Biegeverformungen der AuBenschalen.
Diese werden durch Korrekturfaktoren fir die Druckfestigkeitswerte der
Schalen beriicksichtigt: Die Druckfestigkeit der AuBenschalen wird abge-
mindert, die der Innenschale erhdht. Fiir die untersuchten Prifkérper werden
Erhohungsfaktoren der Innenschale von 1,23 bis 1,86 und Abminderungsfaktoren
der AuBenschalen von 0,64 bis 0,82 ermittelt. Anleitungen zur Ermittlung der
Korrekturfaktoren unter verinderten Randbedingungen werden nicht gegeben.

Das Tragmodell nach Egermann beschreibt definitionsgemaB die Tragfahigkeit
von Mauerwerksbereichen mit ebener Dehnungsverteilung. Stérzonen werden nicht
behandelt. Ermittelt wird die iber den Querschnitt gemittelte Druckbruchspan-
nung des Mauerwerkgefiiges. Die versuchstechnisch bedingte horizontale
Zwiangung der Prifkérper, die auch bei den eigenen Versuchen beobachtet wurde
(siehe Bild 3.22), wird als Bauteileigenschaft interpretiert. Biegeverformun-
gen der AuBenschalen konnen bei gleichzeitiger Forderung nach ebenbleibendem
Querschnitt jedoch nur bei volliger Trennung der Schalen auftreten. Das Trag-
modell ist daher mechanisch inkonsequent.

Binda et al. /18/ beschreiben den Lastabtrag in der Stérzone. Es wird linear-
elastisches Werkstoffverhalten sowie ein stofflich und geometrisch symmetri-
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sches, dreischaliges Gefiige vorausgesetzt. Untersucht wird der Lastabtrag bei
starrem und nachgiebigem Schalenverbund. Bei starrem Schalenverbund hingen
die Schub- und Horizontalspannungen von der Dehnsteifigkeit der Schalen ab.
Bei nachgiebigem Schalenverbund beeinfluBt die Schubsteifigkeit der Verbund-
zone den Lastabtrag zusitzlich. Zur Breite und Schubsteifigkeit der Verbund-
zone von historischem Natursteinmauerwerk werden jedoch keine Angaben
gemacht.

Zur Untersuchung des verschieblichen Schalenverbundes fithren Binda et al. in
/17/ Scherversuche an mehrschaligen Modellpriifkérpern durch und kontrollieren
die Ergebnisse durch FE-Berechnung. Variiert wird die Druckspannung normal
zur Scherfuge. Bei iiberdriickter Scherfuge liefert der elastisch-plastische
Verbundansatz die beste 0Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Bei
fehlender Druckspannung normal zur Scherfuge wird der elastisch-plastisch-
entfestigende Verbundansatz empfohlen. Hinweise zur Anpassung der Verbundan-
sitze an das Bauwerk und zur Ermittlung der Lasteinleitungsldnge werden nicht
gegeben.

5.3 Tragverhalten ungestérter Bereiche
5.3.1 Werkstoffmodelie der Wetter- und Raumschale

Die Werkstoffmodelle der RGE der Wetter- und Raumschale werden entsprechend
dem einschaligen Gefiige nach Abschn. 4.2 formuliert. Zunichst ist die Druck-
festigkeit mit dem verbesserten Bruchmodell nach Abschn. 4.1.3 zu ermitteln.
Die Eingangsparameter sind die Druck- und Zugfestigkeit des Steins, die
Mérteldruckfestigkeit 1in der Fuge, die Fugenschlankheit und der Uber-
tragungsfaktor. Der Elastizititsmodul wird aus der Druckfestigkeit nach
G1.(4.17) ermittelt.

5.3.2 Werkstoffmodell der kohdsiven Innenschale
Fur kohisive Innenschalen ist die Druckfestigkeit zumeist nicht mit dem
Bruchmodell nach Abschn. 4.1.3 bestimmbar. Einerseits konnen die erforder-

lichen Parameter des Mauerwerksverbandes weder visuell noch durch Bohr-
kernentnahme mit ausreichender Zuverlassigkeit ermittelt werden. Anderseits
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liegt die Fugenschlankheit der Innenschale zumeist auBerhalb der Giltigkeits-
grenze des Bruchmodells von hyg < d/5.

Die Beschreibung der Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls der kohidsiven
Innenschale erfolgt daher durch ein Phasenmodell. Grundlage hierfir bilden
die Mehrphasenmodelle nach Bild 5.2. Es wird ein linear-elastisches Werk-
stoffverhalten der Phasen und eine ebene Dehnungsverteilung im Verbundwerk-
stoff vorausgesetzt. Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit des Verbundwerk-
stoffs kénnen dann aus den Eigenschaften und den Volumenanteilen der Phasen
bestimmt werden. Das Zweiphasenmodell mit Parallelschaltung wird auch im
Tragmedell von Egermann verwendet. Dort wird jedoch das mehrschalige Mauer-
werkgefiige beschrieben, wihrend hier nur die Innenschale modelliert wird.

Zweiphasenmodell Zweiphasenmodell Dreiphasenmodell
Parallelschaltung Reihenschaltung der Innenschale
vi. B4 s Ems | Wi
v1 ] E1 Vz N E2
Vo, Ez Vst ES#
€1=€; G1= 02 VM-O--OVS'*VH =1
E,=0, =0
(V1+V)E = Ey-vy + Ep v, ity _ M v 1=0. Bpy
£ E E1 Ez _l_ . (1 _ )2 . _ng_
v "
Bpi = Boms - 1—'%;1
Bild 5.2: Iweiphasenmodelle und Dreiphasenmodell fir kohdsive Innen-
schalen

Fir den Werkstoff Beton hat sich die Reihenschaltung der Phasen Zuschlag und
Zementmatrix als geeignet erwiesen /53/, sofern die Druckfestigkeit des
Zuschlages groBer als die der Zementmatrix ist. Bei kohasiven Innenschalen
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liegen i.d.R. &hnliche Festigkeitsverhdltnisse vor. Neben der Phase des
Steinanteils und der Mortelphase ist hier jedoch der Hohlraumgehalt zu
beriicksichtigen. Es wird daher ein Dreiphasenmodell nach Bild 5.2 vorgesehen.
Als Hohlraumvolumen werden nur makroskopische Gefiigehohlrdume angesprochen,
wihrend die Eigenporositdt von Stein und Mértel im Stein- und Mortelvolumen
enthalten sind. Die Gleichungen zur Bestimmung des Elastizitdtsmodul und der
Druckfestigkeit der Innenschale sind in Bild 5.2 angegeben. Mit diesen Werten
wird das elastisch-plastische Werkstoffmodell der Innenschale mit ¢, = 2-ep]
formuliert.

v
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& Porf et e
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Ebenbleiben des Querschnitts
Epli Eplg Eyi €ua
Dehnung €

Bild 5.3: Elastisch-plastisches Werkstoffmodell fir mehrschalige Mauer-

werksgefige mit kohdsiven Einzelschalen
5.3.3 Zusammenwirken der Schalen
Fir das Werkstoffmodell mehrschaliger Mauerwerksgefiige muB neben der Formu-
lierung der Werkstoffmodelle der Einzelschalen eine Verfiligung uber deren

Zusammenwirken getroffen werden. Im ungestérten Mauerwerksbereich wird das
Ebenbleiben des Querschnitts angenommen. Bild 5.3 zeigt das Werkstoffmodell

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 106 -

fir ein zweischaliges und ein dreischaliges, stofflich symmetrisches Mauer-

werksgefiige.

5.3.4 BruchschnittgréBen mehrschaliger Mauerwerksgefiige

5.3.4.1 EinfluBparameter

Fir jede stoffliche und geometrische Kombination von Einzelschalen kann in
Analogie zu einschaligen Mauerwerksgefigen das Interaktionsdiagramm fir
Biegung mit Normalkraft ermittelt werden. Die Grenzzustinde der Dehnungsver-
teilung sind durch das Erreichen der Bruchdehnung €, an den Schalengrenzen
definiert. Die Berechnung der Interaktionslinie kann rechnergestiitzt z.B. mit
dem Querschnittsprogramm PBMS /96/ oder MASQUE /95/ erfolgen. Die Ermittlung
ist aber auch mittels Handrechnung méglich, da die Spannungsverteilung
infolge des gewihlten Werkstoffgesetzes linear ist. SteuergréBen fiur das
Zusammenwirken der Mauerwerkschalen sind das Dickenverhdltnis kg = di/da, das
Druckfestigkeitsverhaltnis kﬁ = Bpi/Ppa und das Steifigkeitsverhidltnis
kg = Ei/Ea~ Wird auch fir die Innenschale die Giltigkeit des elastisch-
plastischen Werkstoffmodells mit £y = 2-£p] postuliert, ergibt sich das
Steifigkeitsverhaltnis mit £ = 1500 /By zu kg = /kg. Aus den Untersuchungen
nach Abschn. 3.3 sowie zahlreichen Sondierungen an historischen Naturstein-
bauwerken kann die Spannbreite der SteuergréBen mit ky = 1,0 bis 5,0,
kg = 0,01 bis 1,0 und kg = 0,1 bis 1,0 abgeschitzt werden.

Der EinfluB der Schalenfestigkeit und der Schalendicke auf die Bruchschnitt-
gréBen wird im folgenden fiir das dreischalige Gefiige mit stofflicher und geo-
metrischer Symmetrie betrachtet. Dieses Gefilge stellt einen Sonderfall dar.
Zumeist sind die Wetter- und die Raumschale weder stofflich noch geometrisch
identisch. Beliebige Mauerwerksgefiige konnen aber entsprechend behandelt

werden,
5.3.4.2 EinfluB der Schalenfestigkeit dreischaliger Mauerwerksgefiige

Fir dreischalige Mauerwerksgefiige mit stofflicher und geometrischer Symmetrie

zeigt Bild 5.4 Interaktionslinien unter Biegung mit Normalkraft. Das Dicken-
Angegeben sind die Interaktionslinien fir die

verhdltnis betrigt kd = 2.
kﬁ =1,0/ 0,5/ 0,1. Normalkraft und Bruch-

Druckfestigkeitsverhdltnisse
moment werden auf die Druckfestigkeit der AuBenschale und die Gesamtdicke des
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Mauerwerksgefiiges bezogen. Die zugehdrigen Grenzdehnungszustinde sind in Bild
5.5 dargestellt.
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EinfluB der Schalenfestigkeit kohisiver dreischaliger Mauer-
werksgefige auf die bezogenen BruchschnittgroBen

Bild 5.4:

Fir kﬁ = 1,0 ergibt sich die Interaktionslinie des einschaligen Mauerwerksge-
fuges nach Bild 4.12. Fur kﬂ - 0,5 ist die Interaktionslinie oberhalb des
Balance-Points in Richtung geringerer Normalkraft verschoben und schwenkt in
Jjenem Dehnungszustand, in dem nur noch eine AuBenschale uberdruckt ist, auf
die Interaktionslinie fir kﬂ = 1,0 ein. Die Interaktionslinie fur kﬂ = 0,1
zeigt einen anderen Verlauf. Der Unterschied im Werkstoffverhalten zwischen

Innen- und AuBenschale ist so groB, daB die Spannungen der AuBenschalen bei
liegen.

im elastischen Bereich des Werkstoffmodells
Erst bei

geringer Exzentrizitat
Dem entspricht der lineare Bereich der Interaktionslinie.

grofleren

Dehnungsgradienten erfolgt das Plastizieren der AuBenschale. Dies fuhrt far
steigende Dehnungsgradienten zu groBeren BruchschnittgréBen und zur konvexen

Krimmung der Interaktionslinie bis zum Balance-Point.
des Balance-Points schwenkt die
kﬂ = 1,0 ein.
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Bild 5.5: Grenzdehnungszustinde und Spannungsverteilungen fir drei-

schalige Mauerwerksgefiige
5.3.4.3 EinfluB der Schalendicke dreischaliger Mauerwerksgefiige

Der EinfluB des Dickenverhidltnisses kg auf die BruchschnittgroBien dreischali-
ger Mauerwerksgefiige ist in Bild 5.6 dargestellt. Es wird ein Festigkeitsver-
haltnis von kﬂ = 0,5 angenommen. Fiir d; = 0 ergibt sich die Interaktionslinie
fur d; = 2,0.d, entspricht die Inter-

des einschaligen Mauerwerksgefiiges,
nach Bild 5.4. Oberhalb des

aktionslinie derjenigen fir gp; = 0,5 Bp,
Balance-Points sind die Interaktionslinien anndhernd parallel zur einschali-
Maximalmomentes schmiegen sich die

gen Interaktionslinie. Unterhalb des
Je groBer das

Interaktionslinien an die einschalige Interaktionslinie an.
Dickenverhdltnis, desto geringer sind die bezogenen BruchschnittgréBen fiir

Dehnungszustdnde oberhalb des Balance-Points.
5.3.4.4 EinfluB der Schalenfestigkeit zweischaliger Mauerwerksgefige

Bei zweischaligen Mauerwerksgefiigen ist zwischen positiven und negativen

Momenten zu unterscheiden. Positive Momente erzeugen Zugspannungen in der
Innenschale und entsprechen damit der vorherrschenden Beanspruchung aus Wind-
und Gewdlbelasten. Die stoffliche Schwerachse des Mauerwerksgefiiges ergibt

sich aus dem Festigkeits- und Dickenverhdltnis der Schalen unter der Annahme,

daB der Querschnitt fir £; = ¢, biegefrei ist.
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Bild 5.6: EinfluB der Schalendicke kohisiver dreischaliger Mauerwerks-

gefiige auf die bezogenen BruchschnittgroBen

Bild 5.7 zeigt fir positive und negative Momente den EinfluB des Festigkeits-
verhdltnisses kﬂ auf die Interaktionslinie. Als Dickenverhdltnis wird

kg = 0,5 angenommen. Fir fp; = fp, ist die Interaktionslinie unabhangig vom
Interaktionslinie. Bei
die

Momentenvorzeichen und entspricht der einschaligen
einem Festigkeitsverhdaltnis von kp = 0,5 und positivem Moment
Interaktionslinie oberhalb des Balance-Points 2ur einschaligen
Interaktionslinie in Richtung kleinerer BruchschnittgréBen verschoben. Unter-
halb des Balance-Points ist die Interaktionsiinie gegeniiber der einschaligen
in Richtung kleinerer Bruchmomente verschoben und schmiegt sich erst nahe dem

Nullpunkt an die einschalige Interaktionslinie an. Ein Vorzeichenwechsel des
Interaktionslinie nur geringfigig. Bei

ist

parallel

Momentes veridndert den Verlauf der
negativem Moment sind die bezogenen Bruchmomente bei gleicher Normalkraft

etwas geringer.
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Bild 5.7: EinfluB der Schalenfestigkeit zweischaliger Mauerwerksgefige

auf die bezogenen BruchschnittgréBen

5.4 Tragverhalten in Stérzonen
5.4.1 Vorgehen

Der Abschnitt 5.2 hat gezeigt, daB der bisherige Kenntnisstand iber das Trag-
verhalten in Stérzonen gering ist. Leider sind auch die eigenen Druckversuche
an mehrschaligen Mauerwerksgefiigen nicht geeignet, quantitative Ergebnisse
zum Tragverhalten in Stérzonen zu erhalten. Im Hinblick auf den geringen
Kenntnisstand ist es das Ziel der folgenden Abschnitte, das grundsitzliche
Tragverhalten in Stdrzonen darzustellen und mit Hilfe von einfachen Rechenan-
sitzen und Verfigungen zum Verbundverhalten eine grobe Abschitzung der

Lasteinleitungsldnge und des Verbundbruchs vorzunehmen.

Das Tragverhalten der Stérzone wird vom Tragverhalten der AuBen- und Innpen-
schale sowie der Grenzfliche zwischen beiden bestimmt. Bild 5.8 zeigt einen
Ausschnitt der Stérzone. Es sind folgende Bruchmechanismen zu unterscheiden.
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- Im Vertikalschnitt I-I1 kann das Versagen durch Verbundbruch der Grenz-
flache erfolgen. Das Tragverhalten der Grenzfliche wird durch das Ver-
bundmodell beschrieben, als Bruchkriterium wird die Coulombsche Reibungs-
gerade angewendet.

- Im Vertikalschnitt II-II kann das Versagen durch Schub-Zug-Bruch der
Innenschale eintreten. Der Bruchmechanismus der Innenschale wird mit dem
Bruchkriterium nach Mohr beschrieben.

- Im Horizontalschnitt III-III kann der Bruch in der Innen- oder AuBen-
schale unter den 1lokalen Normal- und Schubspannungen eintreten. Der
Bruchmechanismus wird auch hier mit dem Bruchkriterium nach Mohr
beschrieben.

Fir jeden Bruchmechanismus wird in den folgenden Abschnitten die Bruchbe-
dingung angegeben. Die Lasteinleitungslinge 1, wird aus der Bruchbedingung
der Grenzfliche zwischen den Schalen abgeleitet. Hierzu werden zwei symmetri-
sche Lastfille untersucht, die das Mauerwerksgefiige auBerhalb der Storzone
nicht auf Biegung beanspruchen.

Bild 5.8: Verzahnte Schalenfuge mehrschaliger Mauerwerksgefuge und maB-

gebende Nachweisschnitte
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5.4.2 Schalenverschiebung in der Storzone und Verbundansatze

In der Storzone mit der Linge 1, werden die Dehnungsdiskrepanzen durch Ver-
bundspannungen ganz oder teilweise ausgeglichen. Die rechnerische Verfolgung
der Krafteinleitung bedingt Annahmen {ber die Kopplung der Schalen (Bild
5.9). Bei Annahme eines sog. unverschieblichen Verbundes treten in einer vor-
zugebenden Verbundschicht mit der Dicke d, zwischen benachbarten Schalen
elastische oder elastisch-plastische Gleitungen, aber keine Relativver-
schiebungen auf (Analogie Metall-Metall-Klebung). Bei Annahme eines ver-
schieblichen Verbundes unterstellt man - zumindest ab einer Grenzgleitung -
das gegenseitige, also relative Verschieben der Schalen (Analogie Bewehrungs-

verbund).

Beim mehrschaligen historischen Mauerwerk kann man von einem verschieblichen
Verbund 7, (v) zwischen den Schalen ausgehen. Die Relativverschiebung zwischen
den Schalen ist dann im Abstand x = 0 von der Lasteinleitung maximal und wird
fir x = 1, Null. Der Verlauf der Verschiebung zwischen diesen Werten ist
i.d.R. unbekannt. Zur Beschreibung des Lastabtrags muB die Verbundspannung-
Verschiebungs-Beziehung des Schalenverbundes bekannt sein.

l + I wl T
Co Eo>©
QO o QO
559 - & v
o
O« o,
e o
Q7 O
€ x=ly € x=ly
EREIN S IREEIEE
Bild 5.9: Schalenverschiebung in der Stérzone bei unverschieblichem und

verschieblichem Schalenverbund
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Bild 5.10 zeigt mogliche 7,-v-Beziehungen fir starrplastischen, elastisch-
plastischen und elastisch-plastisch-entfestigenden Verbund. Die Verbundspan-
nung-Verschiebungs-Beziehung wird i.d.R. experimentell ermittelt, ihre Veri-
fizierung am Objekt ist nicht méglich. Fir ihre Anwendung in einem Tragmodell
muB die 7,-v-Beziehung angenommen werden.

F Ty - Tv,

Verbundspannung T,
o«
]

vpl Vpl Vu
Verschiebung v

Bild 5.10: Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung fiir starrplastischen
(1inks), elastisch-plastischen (Mitte) und elastisch-plastisch-
entfestigenden Verbund (rechts)

5.4.3 Lastfdlle und zugehdrige Spannungszustinde

Der Beanspruchungszustand in der Storzone wird zundchst fir zwei Lastfalle
untersucht, die in Bild 5.11 dargestellt sind. Es wird ein dreischaliges,
stofflich und geometrisch symmetrisches Mauerwerksgefiige betrachtet. Die sym-
metrische Belastung bewirkt eine konstante Dehnungsverteilung im Mauerwerkge-
fiige auBerhalb der Storzone. Beim Lastfall I erfolgt der Lastabtrag von der
Innenschale in die AuBenschalen, beim Lastfall II von den AuBenschalen in die
Innenschale. Beliebige andere Mauerwerksgefige und unsymmetrische Lastfalle

kénnen in Analogie hierzu behandelt werden.

Bild 5.11 zeigt den qualitativen Spannungszustand der Stérzone. Die Verbund-
spannungen beanspruchen die AuBenschalen exzentrisch. Da der Querschnitt im
Schnitt x = 1, frei von Biegemomenten sein muB, ist ein horizontales Krafte-
paar zum Ausgleich der Biegebeanspruchung erforderlich. Aus der Richtung der
Verbundspannung ergibt sich, daB am oberen Rand der Stérzone beim Lastfall I
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horizontale Druckspannungen, beim Lastfall Il horizontale Zugspannungen herr-

schen. Der Verlauf der Spannungsverteilungen 7y(x) und ah(x). die zugehorigen

maximalen Spannungsordinaten sowie der Nulldurchgang von op(x) kénnen mit den

Gleichgewichtsbedingungen alleine nicht ermittelt werden.

g P
- ’ 1
D D -
- X P 1lr_ L
LF1 l " Y _ {tv T
! z | % gn
g ]
‘ Ng N; Ng Tu(x) Gnlx)
Ny
L LJ_ih_
lP
%
T I - l
1 1,
LF2 e I R
Sl . D
- !
; 1 No x) Onlx)
AN [
Bild 5.11: Lastfidlle, Krafteverlauf und qualitativer Spannungszustand

Fiur beide Lastfalle haben Warnecke et al. /133/ einen vereinfachten Rechenan-

satz fir die Lasteinleitungslange angegeben. Die horizontale Kraftibertragung

térzone erfolgt darin durch Haftung bzw. Druckkontakt in der Schalen-

in der S
Ferner werden Verfugun-

fuge. Einbindende Steine werden nicht beriicksichtigt.

gen fber die Spannungsverteilungen getroffen. Bei konstanter Verbundspannung,

dreiecksformiger Verteilung der horizontalen Zug- und Druckspannung und glei-

cher maximaler Spannungsordinate im Zug- und Druckbereich folgt die Lastein-

Jeitungslénge nach G1.(5.1):
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/ AN-d,
1, =2 (5.1)

Buz-b

Die Schwichen dieses Rechenansatzes liegen einerseits in der Annahme einer
ebenen, unverzahnten Grenzfliche zwischen den Schalen. Andererseits wird die
Verteilung der Verbund- und Horizontalspannung unabhéngig voneinander ver-
fagt. Die Verteilungen von 7,(x) und oy (x) sind jedoch uber die Struktur des
Schalenverbundes mechanisch miteinander verknipft. Das Verbundmodell muB
diese Verkniipfung beschreiben. Bei Vorgabe der 7,(x)-Verteilung kann hieraus
dann die zugehérige op(x)-Verteilung abgeleitet und das Tragverhalten in der
Stérzone eindeutig beschrieben werden.

5.4.4 Verbundmodel1
5.4.4.1 Struktur des Schalenverbundes

Bild 5.12 zeigt die geometrische Idealisierung des Schalenverbundes. Die
unterschiedliche Dicke der Natursteine der AuBenschale bewirkt eine unregel-
maBige Verzahnung der Schalen. Es bilden sich Konsolen aus, die die Kraft-
iibertragung maBgeblich beeinflussen. In Analogie zur Beschreibung des Scher-
kraftanteils beim Bewehrungsverbund von Rippenstahl durch die bezogene Rip-
penfliche fp kann ein Verzahnungsgrad fj definiert werden. Nach Bild 5.12
betragt f:

2t E;ET (5.2)

1

fp, = — =
k 1

Wird die mittlere Konsolentiefe mit tn bezeichnet, ergibt sich die Anzahl der

Konsolen bei regelmaBigem Lagenwechsel zu:

1
N —— (5.3)
2-hgy
Der Verzahnungsgrad betragt damit:
t
— (5.4)
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Modell X Realitdt

Bild 5.12: Geometrisches Modell des Schalenverbundes

Seine Sondierung am Bauwerk wird meist schwierig sein, weshalb man ihn i.d.R.
abschitzen muB. Bei ideal ebener Schalenfuge betrigt der Verzahnungsgrad
f = 0. Bei schichtweisem Wechsel von Liufer- und Binderlagen und einer
Steingeometrie von ]St/dSt/hSt = 2/1/1 betrigt fk = 0,5.

Zur Beschreibung des Schalenverbundes wird in Bild 5.13 ein repridsentatives
Verbundelement betrachtet. Es besteht aus vertikalen und horizontalen Ver-
bundflachen, die die Verbund- und Horizontalspannung tber Haftung bzw. Schub-
verzahnung tbertragen. Es wird deutlich, daB sich die "verschmierte" Verbund-
spannung 7,(x) und Horizontalspannung on(x) aus jeweils zwei Spannungskompo-

nenten zusammensetzt:
T (x) = 7, (x) + fi-0,(x) (5.5)

ah(x) = oy(x) + fklry(x) (5.6)
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Innenschale |
f

T//// tv(xy)

o f oh(x)
1

Auflenschate %

°l
~
——

Bild 5.13: Lastabtrag des Verbundelementes
5.4.4.2 Bruchkriterium der Grenzfliche

Der Schalenverbund mehrschaliger Mauerwerksgefiige wird nach Bild 5.13 aus
vertikalen und horizontalen Mirtelfugen gebildet. Der Bruch in diesen Grenz-
flachen kann unabhingig von der Orientierung der Fuge mit der Coulombschen
Reibungshypothese nach Bild 5.14 beschrieben werden. Danach setzt sich die
aufnehmbare Schubspannung in der Fuge aus einem Adhisionsanteil Bg und einem
Reibungsanteil g.o zusammen. Fiir die Spannungskomponenten nach Bild 5.13 gilt
damit (Druckspannung negativ}):

Tx(x) = Bg - p-0y(x) (5.7)

Ty(x) = Bg - p-oy(x) (5.8)

Die Kennwerte ﬁs und g hdngen von verschiedenen Mortel- und Steineigen-
schaften ab und kénnen experimentell in Abscherversuchen ermittelt werden.
Mann /75/ hat fir kinstliches Mauerwerk einen Uberblick iber Versuchsergeb-
nisse gegeben. Fiir den Reibungsbeiwert ergibt sich daraus 0,51 < 4 < 0,75,
die DIN 1053 Teil 2 nennt fir alle Mértelarten u = 0,65. Fir die Adhasion
zwischen kiinstlichen Steinen und Mértel liefern die Versuchsergebnisse den
Wertebereich 0,24 < B¢ < 0,40 N/mm2 Mann gibt fir die Mortelgruppe MII eine
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"abgeminderte Kohdasion" an, die nach Umrechnung Bg = 0,22 N/mm2 ergibt. Die
Adhdsion kann bei sehr dichtem Naturstein (z.B. Granit) sehr gering sein und
durch VerwitterungseinfluB aufgehoben werden (85 = 0).

Schubspannung +t

N

-0 0 +0

Normalspannung o

Bild 5.14: Bruchkriterium der Grenzfliche zwischen Innen- und AuBenschale
5.4.4.3 Verfigungen zum Lastabtrag des Schalenverbundes

Nach Bild 5.13 kann der Lastabtrag im Schalenverbund durch Haftung in den
vertikalen Fugen und Schubverzahnung in den horizontalen Fugen der Konsolen
erfolgen. Fir die Beschreibung des Spannungszustandes in der Stérzone missen
nun Verfiigungen (ber die Wirksamkeit dieser Verbundmechanismen getroffen
werden.

Zundchst wird der Abtrag der vertikalen Verbundspannung 7,(x) untersucht. Die
Verbundmechanismen Haftung und Konsolwirkung besitzen charakteristische Ver-
bundspannung-Verschiebungs-Beziehungen, die qualitativ in Bild 5.15 darge-
stellt sind. Die Wirksamkeit der Verbundmechanismen hdngt von der GroBe der
Verschiebung ab. Folgende Verfiigungen werden getroffen:

- Im Bereich kleiner Verschiebung erfolgt der vertikale lastabtrag in der
Schalenfuge durch Haftung und Konsolwirkung.
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- Im Bereich groBer Verschiebung erfolgt der vertikale Lastabtrag in der
Schalenfuge hingegen nur durch Konsolwirkung.

Der Abtrag der Horizontalspannung op(x) héngt vom Vorzeichen der Horizontal-

spannung ab:

- Im Bereich horizontaler Druckspannung erfolgt der horizontale Lastabtrag
in der Schalenfuge durch Druckkontakt und Konsolwirkung.

- Im Bereich horizontaler Zugspannung erfolgt der horizontale Lastabtrag in
der Schalenfuge hingegen nur durch Konsolwirkung.

Verbundspannung T,

Haftung

Verschiebung v

Bild 5.15: Qualitative Verbundspannung—Verschiebungs-Beziehung der
Verbundmechanismen Haftung und Konsolwirkung

Mit diesen Verfiigungen kann der Spannungszustand in der Storzone bei Kenntnis
der 7,(x)-Verteilung und des Vorzeichens der Horizontalspannung eindeutig
ermittelt werden. Allerdings sind die Bruchbedingungen in den Schnitten Il
und 111 nach Bild 5.8 zu beriicksichtigen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



5.4.4.4

- 120 -

Lasteinleitungsldnge Lastfall I

Bild 5.16 zeigt den Spannungszustand der Stérzone im Lastfall I. Die Richtung
der Verbundspannung erfordert am oberen Rand horizontale Druckspannungen und

am unteren Rand horizontale Zugspannungen. Der Verlauf der Verschiebung v(x)
linear angenommen. Diese

und der zu ibertragenden Normalkraft AN(x) wird

Annahme entspricht einem starr-plastischen Verbundansatz, der eine konstante
Verbundspannungsverteilung iiber der Lasteinleitungslinge nach sich zieht. Aus
2V = 0 folgt:

]V
AN(x=1,) = g 7,(x) - dx

x=0"] J |
F &y
1
T4
I+
i+ 4
xsly it
Bild 5.16:

horizontole
Druckspannung

horizontate
Zugspannung

v(x)

G, -fi
N;
AN
N;(x) T,(x)
AN(x)

Spannungszustand der Stérzone im Lastfall I

Opx)

(5.9)

-~ x=l,/2

—J- x=1,

Aus den Verfiigungen nach Abschn. 5.4.4.3 folgt, daB am oberen und unteren
Rand der Lasteinleitung nur die Konsolwirkung wirksam ist. Fir die Verbund-

spannung gilt:

Ty{x) = fi-0,(x)

Damit folgt aus G1.(5.9):
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AN(x=1,)
AN(x=1y) = f-0,(x)-1,-b bzw. g,(x) = —— (5.11)
fi-1,b
Fir die Horizontalspannung o, (x) folgt analog:
Oh(X) = fk-Ty(X) (5.12)

und hieraus mit G1.(5.8) fur o,(x) als Druckspannung:

op{x) = fi-(Bg + n-0,(x)) (5.13)
Die Horizontalspannung ist damit iiber die Lasteinleitungsldnge konstant. Der
Nulldurchgang der Horizontalspannungsverteilung liegt bei x =1,/2. Aus
3H = 0 folgt:

Z=-D-=f(Bg+ #0y(x))0,51,b (5.14)

Die Lasteinleitungslange folgt dann aus dem Momentengleichgewicht:

Nach Einsetzen der GIn.(5.14) und (5.11) in G1.(5.15) erhdlt man:
1,2 (fi-Bs-b) + 1, (AN-m) - 2 AN-d, = 0 (5.16)

mit der Lésung:

1
1y = — (-AN-p +1/?AN-u)2 + 8.¢-AN-d;) (5.17)
2-a

mit @ = f B-b >0

Die in der Schalenfuge zu iibertragende Kraftdifferenz AN ergibt sich fir
€; = €5 aus der Belastung N und der Dehnsteifigkeit der Schalen. Die Geo-
metrieparameter d,, fx und b sind durch Sondierung zu bestimmen, die Festig-
keitsparmeter B¢ und g missen angenommen werden.
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Bild 5.17 zeigt ein Anwendungsbeispiel. Die Dehnsteifigkeit der AuBenschale
betrage 30 % der Gesamtdehnsteifigkeit, der Grad der Verzahnung 25 %. Die
Adhdsion und der Reibungsbeiwert werden geschitzt. Bei einer zu iibertragenden
Normalkraft von AN = 30 kN betrigt die Lasteinleitungslidnge nach G1.(5.17)
1, = 0,54 m. Fur AN = 300 kN folgt 1, = 0,83 m. Bei einem Verzahnungsgrad von
fk = 0,1 betrdgt die Lasteinleitungslinge ]v = 0,68 m bzw. ]v = 0,88 m.

‘ 100kN
-
Oo dy =0,30m B, = 0,10 MN/m?
< O b=10m W =0,650-]

LN A £,=025[-1] £, =0,%0I-]
OO AN=30kN | L,=0,54m | [,=068m
Qo AN=300kN | ,=083m [ L, =088m

H=e
t

x=l,

-_— o

Ng=30kN I Nq= 30KN
N;= LOKN

Bild 5.17: Lasteinieitungslinge im Lastfall I

5.4.4.5 Lasteinleitungslinge Lastfall II

Der Lastfall Il kann in Analogie zum Lastfall I behandelt werden. Bild 5.18
zeigt den Spannungszustand. Die Richtung der Verbundspannungen erfordert
horizontale Zugspannungen am oberen und horizontale Druckspannungen am
unteren Rand. Es wird ein starr-plastischer Verbundansatz gewahlt. Aus den
Verfigungen nach Abschnitt 5.4.4.3 folgt, daB die Verbundspannung am oberen
Rand iber Konsolwirkung, am unteren Rand hingegen durch Haftung bzw. Druck-
kontakt iibertragen wird. Die Verbundspannungsverteilung 1V(x) setzt sich
daher aus zwei Anteilen zusammen:

Ty(0sx<hy ;) = fi-0,(x) (5.18)
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To{lyzex<1y) = 7,(%) (5.19)

Da 7,(x) = konstant gitt, muB f| .0,(x) = 7,{(x) sein. Aus 3V = 0 folgt:

AN(x=1y)
AN(x=1) = 0,(x)-fi-1,-b bzw. oy(x) = ;——;—;;- (5.20)
k' 'v’
JN
K X - x=0
=0 Y8 | e .
1 — ® ®
(A )
) 4xet
1! e e
el 1[,_ -Jr Bloriz_onrfult . L,
'U N l, vix)  ANX)=N(x) T,x) opl¥) + Opylx) = Onix)
Bild 5.18: Spannungszustand der Stérzone im Lastfall Il

Die Horizonalspannung op(x) setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Fiir die
Konsolwirkung gilt:

Ok (0<x<y5) = 7, (x) -y mit 7y(x) = Bg + 10y (x) (5.21)
Mit 0,(x) nach G1.(5.20) erhdlt man die horizontale Zugspannung:
AN
Op(0<x<1y;) = fi-Bg + p— (5.22)
1,b
Fiir die Haftung bzw. den Druckkontakt gilt:
1
Opp(Tyz<x<1y) = 0y (x) mit o, (x) = - (B + T (x)) (5.23)

M

Far vertikale Fugen wird die Adhdsion B, = 0 angenommen. Fir 7,(x) = fi-0,(x)
erhilt man die horizontale Druckspannung:
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1 AN

OpH(Vyzsxsly) = - - —— (5.24)
u1,b
Aus 3H = 0 folgt:
Z-D=op-Tyzeb-opy(1y - 1y;)b =0 (5.25)
Mit den Spannungsordinaten aus den Gln.(5.22) und (5.24) erhdlt man:
AN 1 1
1, - A—-u--) (5.26)
f-Bs:b n-p B
mit der noch unbekannten Variablen n = 1,,/1,. Aus 3M = 0 folgt:
1 1 1
Z(y--1y,)-D-(1,-1,,) -AN-d, =0
v©o,vz , oV vz , 2
Z.1, - AN.d; = 0 (5.27)
Mit den GIn.(5.22) und (5.25) erhilt man:
AN-d
2 (5.28)

n=—
1,2 f-Bg-b + 1, -p-aN

Nach Einsetzen von G1.(5.28) in G1.(5.26) folgt die Lasteinleitungsldnge:

1
e —fendy - N+ SN2 4 (@nd)? + o AN-dy-(2-52 + 4) | (5.29)

1
v 2-a

mit a = fk-ﬂs~b >0
Bild 5.19 zeigt ein Anwendungsbeispiel. Die Randbedingungen entsprechen denen
beim Lastfall I. Die Lasteinleitungslinge ist immer kieiner als beim Lastfall

I, da die horizontale Druckspannung beim Lastfall II direkt iber Druckkontakt
abgetragen wird.
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‘ 150 kN
- 5
Do dy =0,30m B, = 0,10 MN/m
OCDO b=10m W= 0,65(-]
AN OAN £, =0,25[-1{ f, =0,10(-]
OO AN=30kN | L,=048m | ,=055m
QO =1 AN=300kN ]| |, =062m | |, =0,64m
-€
j=Ye)
No= 6SkN I Ng= 45kN
Ni=60 kN
Bild 5.19: Lasteinleitungsladnge im Lastfall II
5.4.5 Versagen der Innenschale

5.4.5.1 Bruchkriterium

Mit den GIn.(5.17) und (5.29) kann aus den Gleichgewichtsbedingungen der
Grenzfliche die Lasteinleitungslinge berechnet werden. Voraussetzung ist, daB
unter dem zugehérigen Spannungszustand kein Schub- oder Zugbruch der [nnen-
schale eintritt. Der Nachweis erfolgt mit dem Bruchkriterium der Mohr’schen

Hiit1geraden.

Ausgangspunkt ist der Mohr’sche Spannungskreis. Danach sind alle zweiachsigen
Spannungszustinde, die im 7-0-Diagramm auf einem gemeinsamen Kreis liegen,
gleichwertig und ineinander transformierbar (siehe Bild 5.20). Die schubspan-
nungsfreien Hauptspannungen bilden die Schnittpunkte des Spannungskreises mit
der Ordinate. Sie werden nach G1.(5.30) aus den lokalen Spannungen Txy» Ox

und Oy durch Drehung des Koordinatensystems erhalten:

01,3 = 0,5 (0, +0,) ¢t 0,5J(o, -0 12 4 442 (5.30)
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Hiillgerade

-63 +o1

Bild 5.20: Spannungskreise und Hiilllgerade nach Mohr

Bild 5.20 zeigt die Mohr'schen Spannungskreise fir einachsige Zug- und Druck-
beanspruchung. Bei der einachsigen Druckbeanspruchung ist die Hauptspannung
03 gleich der Druckfestigkeit der Innenschale Bpi, bei der einachsigen Zugbe-
anspruchung ist o gleich der Zugfestigkeit der Innenschale Bz;. Der Zusam-
menhang 2zwischen der Zug- und Druckfestigkeit der Innenschale wird mit der
von Heilmann /55/ fir den Beton hergeleiteten G1.(5.31) beschrieben.

2/
Bzi = 0,24-Bp; (5.31)

Das Bruchkriterium nach Mohr besagt, daB alle Spannungskreise, die zum Bruch
flhren, eine gemeinsame Hillgerade berithren. Bild 5.20 zeigt diesen Zusammen-
hang. Die Hillgerade kann in dimensionsloser Schreibweise mit G1.(5.32) ange-
geben werden.

T 1 1 (4
(—) = -1+ (- - 1).(_-_)]./2 (5.32)
Bpi 2 " Boi
1/3

ﬂ .
mit: k= 20 . 0,244
Ppi
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Fir die Bruchbedingung, daB der Spannungskreis die Hiullgerade als Tangente
hat, haben Weigler et al. /134/ mit G1.(5.33) eine analytische Lésung angege-
ben. Voraussetzung ist, daB neben den Schubspannungen nur in einer Richtung
Normalspannungen herrschen (o, = 0).

T 1 o o
— = \//;:(- 2+ L1k K) (5.33)
Ppi 1+ Bpi Bpi

Abweichend von der hier gewahlten Darstellung des Bruchkriteriums von Mohr
wird die Einhillende in der Literatur zumeist als Parabel angegeben
/8,10,37/. Die parabolische Darstellung erlaubt jedoch keine geschlossene
Losung fir die Bruchbedingung (Schnittpunkt Einhiillende-Spannungskreis). Sie
wird hier nicht verwendet.

Mit G1.(5.33) kann das Versagen der Innenschale im Lasteinleitungsbereich
untersucht werden. Im Folgenden wird die Anwendung fir den Vertikalschnitt
I1-11  (Schub-Zugbruch der Konsole) und den Horizontalschnitt I1E-111]
(Zugbruch der Innenschale) nach Bild 5.8 erliutert.

5.4.5.2 Schub-Zugbruch der Konsole

Im Vertikalschnitt II-II ist der Schubbruch der Konsolen zu untersuchen. Der
Bruchnachweis ist im Bereich horizontaler Zugspannungen zu fihren. Hier
erfolgt der Lastabtrag ausschlieBlich iber Konsolwirkung. Bild 5.21 erlautert
die Situation. Die Konsole wird durch die Vertikalspannung 0,(x) und die
horizontale Schubspannung 1y(x) beansprucht. Betrachtet wird ein Element im
Anschnitt der Konsole, an dem die Normalspannung Oyi und die Schubspannuﬁg
Tyi wirken. Flr die Konsolengeometrie t, < hgy konnen Biegespannungen im
Anschnitt vernachlassigt und konstante Verteilungen von O ; und 7,; angenom-
men werden. Im Anschnitt gilt damit:

t
m

Tyi = O — = 2,0, = 2:7,(x) (5.34)
hst
t
m

oyi = 1y-;—— = 2-f -1y = 2-04(x) (5.35)
St
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~

Bild 5.21: Nachweis fiir den Schubbruch der Konsole

Setzt man diese Spannungswerte in die allgemeine Bruchbedingung nach
G1.(5.33) ein, erhdlt man die Bruchbedingung der Konsole:

T /K o ¢
~ . \/ (l)2 + L.o,s.(l - k) + 0,255 (5.36)
Bpi 1+x Api Poi

Mit den 7,- und op-Werten von Abschn. 5.4.4 kann der Schubbruch der Konsolen
kontrolliert werden.

5.4.5.3 Bruch der Innenschale

In einem beliebigen Horizontalschnitt III-111 kann der Bruch der Innenschale
unter den Tlokalen Normal- und Schubspannungen erfolgen. Am oberen Rand der
Innenschale ist im Lastfall 1 die vertikale Normalspannung o,(x=0) = 0,
ebenso die Schubspannung TXy(x=0) = 0. Wirksam sind nur die horizontalen Zug-
spannungen o, = Oy, Der Bruchnachweis kann in diesem Schnitt direkt uber die
Hauptspannungen erfolgen. Es muB gelten:

op(x=0) < Bz (5.37)
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In allen ibrigen Horizontalschnitten sind die Spannungswerte o,, oy und Tyy
ungleich Null. Der Nachweis muB dann graphisch mit dem Mohr’schen Bruchkrite-
rium erfolgen. Eine geschlossene analytische Lésung kann nicht angegeben
werden.

5.4.6 Biegebruch der AuBenschale

Neben dem Bruch der Innenschale ist der Biegebruch der AuBenschale im
Lasteinleitungsbereich zu kontrollieren. Hierzu sind die lokaien Biegemomente
der AuBenschale infolge o0,(x) und 7,(x) und die zugehorige Normalkraft nach
Abschn. 5.4.4 zu ermitteln und mit den BruchschnittgroBen der Interaktions-
linie zu vergleichen. Der Biegebruch der AuBenschale kann im Lastfall [ maB-
gebend werden, da hier die Normalkraft der AuBenschale am oberen Rand Null

ist.
5.5 EinfluB der Schlankheit

Der EinfluB der Schlankheit auf mehrschalige, kohisive Mauerwerksgefige kann
in Analogie zu einschaligen Gefiigen behandelt werden. In ungestorten Mauer-
werksbereichen mit ebener Dehnungsverteilung und intaktem Schalenverbund kann
das mehrschalige Mauerwerksgefiige als Monolith betrachtet werden. Der globale
SchlankheitseinfluB ist nach Abschn. 4.3.6 mit gemittelten Steifigkeits- und
Verformungswerten der Schalen zu erfassen.

Daneben ist die lokale Schlankheit der AuBenschalen in der Stérzone oder in
abgerissenen Bereichen zu beachten. Hier erfolgt der Nachweis der Tragféahig-
keit in Analogie zum einschaligen Mauerwerksgefiige nach Abschn. 4.3.6.

5.6 Zusammenfassung

Das Tragmode)1 fiir mehrschalige, kohasive Mauerwerksgefige geht von der Vor-
stellung aus, daB die Mauerwerksschalen ungezwingt sind und daB sich in der
Entfernung 1, von der Lasteinleitung ein ebener Dehnungszustand einstellt.
Fir den ungestorten Mauerwerksbereich kénnen dann fir jede stoffliche und
geometrische Konstellation der Schalen die BruchschnittgroBen mit Hilfe von
Interaktionsdiagrammen beschrieben werden. Die Herleitung der Interaktions-
diagramme wird beschrieben und der EinfluB der Schalendicke und -festigkeit

untersucht.
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Zur Beschreibung des Tragverhaltens im Lasteinleitungsbereich wird ein ver-
schieblicher, starrplastischer Verbundansatz gewahlt. Die Struktur der
Schalenfuge wird durch horizontale und vertikale Mortelfugen modelliert. Als
Bruchbedingung dient die Coulomb’sche Reibungsgerade. Fiir zwei symmetrische
Lastfalle wird die Lasteinleitungslinge aus den Bruchbedingungen der Grenz-
fiiche hergeleitet. Das Versagen der Innenschale wird mit dem Mohr’schen
Bruchkriterium beschrieben.
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6 TRAGMODELL FUR DREISCHALIGE MAUERWERKSGEFUGE MIT NICHTKOHASIVER INNEN-
SCHALE

6.1 Nichtkohdsive Innenschalen

Nichtkohdsive Innenschalen verhalten sich wie eine Schittung. Sie beteiligen
sich nicht oder nur gering am Abtrag &uBerer Lasten und tragen ihr Eigen-
gewicht ganz oder teilweise auf die AuBenschalen ab. Nichtkohdsive Innen-
schalen stellen fiir die AuBenschalen Einwirkungen dar. Ihr mechanisches Ver-
halten ist durch Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit nicht beschreibbar. An
deren Stelle treten bodenmechanische GréBen: die Wichte p, der innere
Reibungswinkel ¢ und der Wandreibungswinkel §.

Das Tragverhalten nichtkohdsiver Innenschalen kann daher nicht mit dem Werk-
stoffmodell nach Abschn. 5 beschrieben werden. Alternative Modellvorstellun-
gen nutzen die Analogie zum Tragverhalten des Druckbogens und zu den Druckan-
nahmen in Silozellen. Bei beiden Modellen werden zur Adaption auf mehrschali-
ges Mauerwerk bodenmechanische Kennwerte der Innenschale bendtigt, deren
Ermittlung auch mit bodenmechanischen Priifverfahren kaum méglich ist. Die
inneren SchnittgréBen konnen daher unabhingig vom gewihlten Modell nur mit
erheblichen Ungenauigkeiten bestimmt werden.

6.2 Tragverhalten nichtkohdsiver Innenschalen
6.2.1 Druckbogenmodell

Das Druckbogenmodell geht von der Annahme aus, daB das Eigengewicht der
Innenschale iber einen Druckbogen auf die AuBenschalen abgetragen wird. Vor-
aussetzung hierfiir ist die horizontal unverschiebliche Lagerung der AuBen-
schalen, z.B. durch Gewdlbe oder Strebepfeiler. Die Ausbildung der Druckbigen
erfolgt kontinuierlich (ber die Wandhéhe. Eine gegenseitige, vertikale
Belastung der Druckbogen findet nicht statt: die Vertikalspannung in der
Innenschale ist am WandfuB Null. Bild 6.1 zeigt das Tragverhalten
schematisch. Der Druckbogen der Innenschale erzeugt an den AuBenschalen
horizontale und vertikale Flichenlasten. Die Vertikalkomponente q, ergibt
sich aus dem Eigengewicht der Innenschale zu G1.(6.1):
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1
qy = é'p’i'di (5.])

Die Horizontalkomponente g erhdlt man aus der Neigung der Gewdlbeachse im
Kimpfer, die durch den Wandreibungswinkel & beschrieben wird:

1
G = —q (6.2)
h tans v
T 711 _F‘I z=0
Ll z
eg,..mﬁ-.\\.q_h I
‘ A SN
/9 Y
S O N R
j G | & | do| Z=h
1 T 1 1
Lastabtrag stat.  Flachen- Auflen-
System lasten schalenlast
4, .44 Pv 'Ph
Bild 6.1: Druckbogenmodel1 nichtkohdsiver Innenschalen

Wird die Wand nach Bild 6.1 als eingespannter Stab betrachtet, addieren sich
die Flichenlasten zum WandfuB auf. Im Horizontalschnitt z = h betrigt die
resultierende  Vertikalkraft P, = q,-by-h; = 6;/2, die Horizontalkraft
Py, = Py/tand.

6.2.2 Sitomodell

Die Einwirkung von Silogut auf Silowdnde ist erstmals von Janssen /60/ unter-
sucht worden. Sein Berechnungsmodell bildet noch heute die Grundlage der
Lastermittlung im Silobau /126/. Neuere Untersuchungen von Pieper und Wenzel
/93/ haben gezeigt, daB die Annahmen zu den bodenmechanischen Kennwerten des
Silogutes teilweise auf der unsicheren Seite liegen und daB beim Entleeren
des Silos unginstigere Beanspruchungszustinde auftreten kénnen. Beide Effekte
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werden im Silobau durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt, spielen jedoch fir
die Ubertragung des Silomodells auf mehrschaliges Mauerwerk keine Rolle.

T T~ T 7T =
A | 1 zo

L

DS RS

e
=+

8
REARAR
. Gvedg, "
i I RSN I I .
] doa | | Ga | h
T 1 T T
Lastabtrag stat.  Flichen- Innenschalen- Auflen-
System  lasten last B*  schalenlast
q,.9, P.B
Bild 6.2: Silomodell nichtkohisiver Innenschalen

Bild 6.2 zeigt das Tragverhalten einer nichtkohisiven Innenschale nach dem
Silomodell. Das Eigengewicht der Innenfiillung wird teilweise iiber Wandreibung
auf die AuBenschalen abgetragen, teilweise auch vertikal in der Innenschale
abgetragen. Mit dem vertikalen Lastabtrag an der AuBenschale sind iber den
Wandreibungswinkel Horizontalkrifte verbunden. Janssen /60/ nennt fir die
Flichenlasten auf die AuBenschale G1.(6.3) und (6.4):

ay(z) = py-rg-(1 - e'2/%0) (6.3)
ah(2) = py-rg i-(1 - e72/%0) (6.4)

Der Anteil q’, des Innenschalengewichts wird vertikal in der Innenschale
abgetragen:
a'y(2) = py-2-(1 - 20 ) (6.5)

Die Parameter von GIn(6.3) bis (6.5) sind:
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rs = A/u wirksamer Siloradius
p = q,/q, = tans  Wandreibungsbeiwert
2= qy/q'y Horizontaldruckverhdltnis

29 = rs/(k})

pDer Verlauf der Flichenlasten q,(z) und qp{z) ist in Bild 6.2 dargestellt.
Der wirksame Siloradius ergibt sich aus dem Verhdltnis der Silogrundfliche
zur Umfangsldnge, auf der die Wandreibung wirksam ist. Bei mehrschaligem
Mauerwerk ist die Grundfliche der Innenschale Ay = dj-by rechteckig. Mit der
wirksamen Umfangsldnge u; = 2.b; betrigt der wirksame Siloradius dann
re = d;/2. Fur das Horizontaldruckverhdltnis X gibt Koenen /66/ die G1.({6.6)
an. Das Horizontaldruckverhdltnis entspricht damit dem in der Bodenmechanik
definierten aktiven Erddruckbeiwert K, (Rankine’scher Grenzspannungszustand).

A = tan(45° - Z) (6.6)

Fir die Anwendung des Silomodeils auf mehrschaliges Mauerwerk kénnen die
GIn.(6.3) und (6.4) vereinfacht werden:

ay(z) = pi-F.(1 - &7 %/20) (6.7)
qp(z) = {;%g'qv(l) (6.8)

pie GIn.(6.7) und (6.8) machen die Analogie zum Druckbogenmodell deutlich.
Der Ansatz fir g, unterscheidet sich nur durch den Korrekturterm der e-Funk-
tion vom Druckbogenmodell. Die Beziehung zwischen horizontalen und vertikalen
Filachenlasten ist bei beiden Modellen identisch. Fir groBe z-Werte liefern
das Silomodell und das Druckbogenmodell gleiche Beanspruchungen der AuBen-
schale, bei geringen z-Werten liefert das Silomodell geringere vertikale
Fldchenlasten auf die AuBenschale.

Wwird die Wand nach Bild 6.2 als eingespannter Stab betrachtet, addieren sich
die Fldchenlasten zum WandfuB auf. Der Verlauf der resultierenden Vertikal-
kraft der AuBenschale P, und der Innenschale P’ ist in Bild 6.2 dargestellt.
[m Horizontalschnitt z=h folgen die Vertikalkrdfte aus den GIn.(6.9) und

(6.10):
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Py(z=h) = b;-[q,dz = Pi'%i'bi'lo-(fa -1+ e’/ (6.9)

P’ (z=h) = [q’,dA = p;-di-bj-zg-(1 - e Z/?0) (6.10)
6.2.3 Modelliiberginge und Anwendungskriterien

Fir die Beurteilung des Tragverhaltens nichtkohdsiver Innenschalen stellt
sich die Frage, welche bodenmechanischen Kennwerte anzunehmen sind und in
welchen Anwendungsfillen das Druckbogen- oder das Silomodell geeignet ist.

Die Annahme des Reibungswinkels erfolgt weitgehend auf Basis von Erfahrungs-
werten und Beobachtungen. Briggemann /22/ berichtet iber Beobachtungen an
Ausbruchstellen und gibt fir nichtkohisive bis gering kohdsive Innenschalen
den Winkel der inneren Reibung mit ¢ = 30° bis 60° an. Der Wandreibungswinkel
§ ergibt sich aus dem Winkel der inneren Reibung ¢ der Innenschale und der
Rauheit der AuBenschale. Nach Gudehus /45/ ist bei Natursteinmauerwerk mit
sehr rauher Wandoberfliche é=¢ anzunehmen.

Die voraus gegangenen Abschnitte haben gezeigt, daB das Druckbogenmodell
einen Sonderfall des Silomodells darstellt, da die in groBeren Tiefen auftre-
tenden Flichenlasten auf die AuBenschale identisch sind. Voraussetzung fur
die Annahme des Druckbogenmodells ist das Verkeilen der Innenschalenfiillung
zwischen den rauhen AuBenschalen. Die Innenschalendicke muB dazu gegeniber
dem GréBtdurchmesser der Innenfillung klein sein. Voraussetzung hierfir ist
eine grobkdrnige Innenschalenfiillung mit groBen Steinbruchstiicken urd eine
geringe Innenschalendicke.

Ein quantitativer Vergleich der Modelle kann durch das Verhidltnis der durch
Wandreibung zu (bertragenden Vertikalkraft zum Gesamtgewicht der Innenschale
erfolgen. Beim Druckbogenmodell betrdgt dieses Verhdltnis definitionsgemdB
2P,/G; = 1. Fir das Silomodell ergibt sich im Horizontalschnitt z=h aus
G1.(6.9) der Verhdltniswert:

. ) z.h.:“.x

- - 6.11
m(l e 1) ( )

ke

2.5¥ = 1

6;
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Bild 6.3: Verhdltnis der vertikalen Wandreibungskraft zum Gesamtgewicht
der Innenschale beim Druckbogen- und Silomodell in Abhdngigkeit
von der Schlankheit der Innenschale

Bild 6.3 zeigt die Verhiltniswerte des Druckbogen- und des Silomodells in
Abhingigkeit von der Schlankheit h;/d; der Innenschale fiir eine eingespannte
Wand. Beim Silomodell wurde der innere Reibungswinkel mit ¢=30° bzw. 50° und
der Wandreibungswinkel mit &=¢p angenommen. Bei geringer Schlankheit der
Innenschale ist die Vertikalkraft P, beim Silomodell deutlich geringer als
beim Druckbogenmodell. Der Winkel der inneren Reibung wirkt sich auf die
resultierende vertikale Reibungskraft nicht signifikant aus. Dessen EinfluB
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beschrinkt sich auf die horizontale Kraftkomponente Py, = P,/tan§. Das Druck-
bogenmodell 1ist daher nur bei geringer Dicke und groBer Schlankheit der
Innenschale anwendbar.

Die mit dem Druckbogen- oder Silomodell errechneten Flichenlasten sind analog
zur Erddruckspannung weder Aktion noch Reaktion, sondern bilden die Interak-
tion zwischen den Schalen. Bei Bewegung der AuBenschalen konnen daher Umlage-
rungen eintreten, die in starr gelagerten Bereichen laststeigernd, in nach-
giebig gelagerten Bereichen entlastend wirken. Dem hier vorgestellten Silomo-
dell 1liegt der aktive Gleichgewichtszustand des Silogutes zugrunde. Beim
Silomodell filhrt die horizontal nachgiebige Lagerung der AuBenschale zur
Reduzierung der horizontalen und vertikalen Flachenlasten. Das Druckbogen-
modell reagiert auf das horizontale Ausweichen der AuBenschale hingegen mit
einer Erhéhung der Horizontalspannung und steht damit im Widerspruch zur
Erddruck- und Silotheorie.

6.3 Tragverhalten des Mauerwerkgefiiges
6.3.1 Anwendung des Silomodells

Zur Ermittlung der horizontalen und vertikalen Flichenlasten auf die AuBen-
schale sind Annahmen zum inneren Reibungswinkel, zur Dichte und zur wirksamen
Silohthe bzw. -schlankheit der Innenschale zu treffen. GroBe Mauerwerks-
flachen sind gegeniiber Silodruckkriften besonders anfdllig. Hier muB die
wirksame Silohohe durch eine detaillierte Sondierung der Mauerwerkabmessungen
und des Mauerwerkgefiiges festgelegt werden. Das Vorgehen wird beispielhaft am
Westwerk der Klosterkirche Marienberg in Helmstedt gezeigt.

Das Westwerk des im Jahre 1183 begonnenen Kirchenbaus war urspringlich als
Doppelturmanlage geplant, blieb jedoch unvollendet (Bild 6.4 aus /82/). Die
ausgefithrte Westfront gliedert sich horizontal in vier Bereiche. Der Unter-
stock wird durch das vorstehende Portal dominiert. Der Oberstock ist etwas
eingezogen und wird vertikal durch je zwei Mittel- und Ecklisenen gegliedert.
Der obere AbschluB des Oberstocks erfolgt im Mittelbau durch ein schlichtes
Gesims, am Siid- und Nordbau durch ein Rundbogenfries. Der Unter- und Ober-
stock sind als dreischaliges Mauerwerkgefiige mit einer Wetter- und Raumschale
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aus Werkstein im regelmiBigen Schichtenverband erstellt. Oberhalb des Ober-
stocks ist das Mauerwerk im Bereich der Pultdachgiebel zweischalig, dariber
einschalig.

Bild 6.4: Westansicht der Klosterkirche Marienberg, Helmstedt /82/

Bild 6.5 zeigt die Mauerwerksdicken der Westfront, basierend auf GrundriB-
und Schnittzeichnungen aus /82/ und der eigenen Bauaufnahme und Gefiigesondie-
rung /100/. Die zunichst massiv und homogen erscheinende Westfront weist eine
ausgeprigte vertikale Staffelung der Mauerwerksdicken auf. Die architekto-
nische Gliederung der Fassade korrespondiert weitgehend mit der Lage der
Mauerwerkverspriinge. Der Ubergang vom Unter- zum Oberstock ist in Kenntnis
der Wanddicken als horizontale Baufuge anzusprechen, in der die AuBenschalen
vermutlich durchgebunden wurden bzw. ein gemauerter WandabschluB ausgefihrt
wurde. Die Bereiche A und B markieren die maximalen Siloflichen des Unter-
und Oberstocks. Die Dicke der Wetter- und Raumschale wurde mittels endoskopi-
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scher Gefiigesondierung i.M. zu je 35 cm ermittelt. Daraus folgt fir den
Bereich A im Unterstock die Dicke der Innenschale d; = 180 cm bei einer wirk-
samen Silohdhe von h; = 6,2 m, fir den Bereich B im Oberstock d; = 145 cm und

h; = 5,0 m.
- 0 0
wi(iil\w Mw-Gefiige 1-schal.
X 1B /4 0
e Mw-Gefiige 2-schalig
[
il
Y N
0123 4 bm
Bild 6.5: Mauerwerksdicken der Westfront
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Die Einwirkung der Innenschale auf die AuBenschalen ist fiir zwei Bereiche A
und B in Bild 6.6 dargestellt. Fir beide Bereiche wird die AuBenschale als
biegesteifer Durchlauftriger angenommen. Die Dichte der Innenschale wird mit
py = 13 kN/m3 und der innere Reibungswinkel mit ¢ = § = 50° angenommen. Die
Rechenwerte der Innenschale betragen g = 1,19 und A = 0,13. Der Bereich A des
Unterstocks weist ndherungsweise einen Stiitzenquerschnitt auf. Die Wand-
reibung wirkt vierseitig, der wirksame Siloradius betrigt
re = 0,25.dy = 0,45 m, der Rechenwert zj, betrigt z; = 2,9 m. Im Bereich B des
Oberstocks wirkt die Wandreibung nur zweiseitig. Die Rechenwerte betragen
hier rg = 0,5.d; = 0,725 m und zg = 4,7 m. Die resultierende Vertikalkraft in
der AuBenschale betrdigt im Bereich A Py(x=h;) = 18,1 kN/m, im Bereich B

Py(x=h;) = 21,3 kN/m. Die mittlere horizontale Flichenlast betrigt in beiden
Bereichen q, = 3,0 kN/mz.

{

®
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Y

)

]

kN/w? WN/n?

B: Rlxshi=WIKN/M g~ 30 KN/m'
A: Rixsh)w MY WN/m  q, - 30 kN/m'

2 & w o
WV’
4

Bild 6.6: Beanspruchung der AuBenschale infolge Eigengewichts der
Innenschale
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Die horizontalen und vertikalen Flichenlasten beanspruchen die AuBenschalen
auf Biegung mit Léingsdruck. Das Moment aus der vertikalen Fldchenlast kann
vernachlissigt werden, die horizontale Flichenlast fiihrt zu maximalen Momen-
ten von maxMp = 7,6 bzw. 11,0 kNm/m. Die Normalkraft der AuBenschale folgt
aus ihrem Eigengewicht, die Gewichte des Fachwerks und der Glocken werden
vernachlissigt. Die nichtkohisive Innenschale bewirkt eine Exzentrizitit der
Normalkraft der AuBenschale von e/d, = 1/12. Die Biegemomente aus dem inneren
Lastabtrag sind damit klein gegeniiber denen infolge &uBerer Lasten (Wind,
Gewblbeschub, Glockengeliut).

N1 ‘Nz
[ ~-—H
.‘,\ , EaAq Eq Aq
o R 5oL
Bild 6.7: Tragmodell fiir mehrschalige Mauerwerksgefiige mit nichtkohdsiver
Innenschale unter &uBeren Lasten

6.3.2 Abtrag duBerer Lasten

Zur Mitwirkung einer nichtkohisiven Innenschale am Lastabtrag existiert bis-
her keine verbindliche Modellvorstellung. Wird die Innenschale als nicht-
tragend angenommen, kann der Nachweis ausreichender Standsicherheit der
AuBenschalen wegen deren groBer Schlankheit nicht erbracht werden. Wird das
Ebenbleiben des Querschnitts angenommen, widerspricht dies dem inneren
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Lastabtrag des Silomodells. Pieper /91/ verweist zwar auf den mehrschaligen
Aufbau historischer Mauerwerksgefiige und deren nichtkohdsive Innenfiillung,
verfiigt fir die Spannungsberechnung aber einen ebenbleibenden Querschnitt und
verwendet den gemittelten Elastizitdtsmodul der Schalen.

Eine zwischen beiden Extremen vermittelnde Modellvorstellung zeigt Bild 6.7.
Die Innenschale wird durch diagonale Druckstreben modelliert, die unter dem
Wandreibungswinkel & zur abgewandten AuBenschale geneigt sind. Die Normal-
kraft N und das Biegemoment M bilden das Kriftepaar Nj und Np, das direkt von
den AuBenschalen abgetragen wird. Die Druckdiagonalen leiten die Horizontal-
kraft auf die abgewandte AuBenschale weiter. Die vorhandene Biege- und
Dehnsteifigkeit der AuBenschalen folgt aus dem Tragmodell nach Abschn. 4 und
der Sondierung nach Abschn. 7.6. Der Wandreibungswinkel der Innenfiillung muB
sondiert oder verfiigt werden. Die Dehnsteifigkeit der Druckdiagonalen ist

unbekannt, beeinfluBt den Momentenverlauf in den AuBenschalen aber nur
gering.

Beim Nachweis der AuBenschalen ist deren Schlankheit durch eine ungewollte
Exzentrizitdt nach Abschnitt 4.3.6 zu bericksichtigen.

6.4 Zusammenfassung

Fur das Tragverhalten nichtkohisiver Innenschalen werden zwei Modelle vorge-
stellt und deren Anwendbarkeit auf historisches Mauerwerk beurteilt.

- Das Druckbogenmodell geht davon aus, daB das Eigengewicht der Innenschale
vollstindig Uber Wandreibung auf die AuBenschalen abgetragen wird. Vor-
aussetzung ist, daB sich die Innenschale zwischen den rauhen AuBenschalen
verkeilen kann. Die Giltigkeit des Modells ist daher auf geringe Innen-
schalendicken beschrinkt. Der Lastabtrag ist beim Druckbogenmodell iiber

die Wandhdhe konstant, die resultierenden Kridfte sind groBer als beim
Silomodell.
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- Das Silomodell geht von einer teilweisen Umlagerung des Innenschalen-
eigengewichts aus. Die Flichenlasten auf die AuBenschale wachsen mit
steigender Wandhéhe an, die resultierenden Krifte sind geringer als beim
Druckbogenmodell.

Die SchnittgroBen nichtkohisiver Mauerwerksgefiige werden am Beispiel der
Klosterkirche Marienberg in Helmstedt ermittelt. Mit dem Silomodell kénnen
glaubwiirdige Ergebnisse erzielt werden, sofern ein detaillierter Aufschlus
Uber Wand- und Schalendicken sowie wirksame SilohShen vorliegen. Fir den
Abtrag der &uBeren Lasten wird ein Stabwerksmodell vorgeschlagen, das die
Mitwirkung der Innenschale auf Druck beriicksichtigt.
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7 SCHARFUNG DER TRAGMODELLE ODURCH SONDIERUNG
7.1 Aufgabe der Sondierung

Die Mauerwerksondierung ist Voraussetzung fiir die Anwendung der Tragmodelle
nach Abschn. 4 bis 6 auf das zu untersuchende Bauteil. Die Ansprache des
Mauerwerkverbandes, die Erkundung des Mauerwerkgefiges und die Ermittlung
mechanischer Baustoffeigenschaften scharft das Tragmodell und gestattet die
Ermittlung des Bauteilwiderstandes.

7.2 Sondierung des Mauerwerksverbandes

Die Ansprache des Mauerwerksverbandes der AuBenschalen erfolgt visuell durch
Klassifizierung der Steinbearbeitung und des Steinverbands nach Bild 2.2. Bei
unregelmiBigen Verbinden sollten Steifigkeitsunterschiede 1lokalisiert und
quantifiziert werden. Ferner ist zu iberprifen, ob sie mit RiBbildungen
korrespondieren.

Zur Schirfung des Bruchmodells nach Abschn. 4.1.3 ist die Sondierung der
Fugenhohe und -tiefe fiir die Fugenschlankheit hys/dys, der Steinhohe fur den
Verhdltniswert hgt/hyg und der Flichenanteil der StoBfugen fir den Uber-
tragungsfaktor i erforderlich. Bei Verbidnden aus Werkstein streuen diese Geo-
metrieparameter in der Mauerwerksebene und senkrecht hierzu nur gering und
konnen aus groBformatigen Fotografien der Mauerwerksansicht ermittelt werden.
Bei Verbinden aus Hau- und Bruchstein streuen die Geometrieparameter hingegen
sowoh] in der Mauerwerksebene als auch senkrecht hierzu erheblich. Zur
Ermittlung charakteristischer Parameterwerte ist das lokale Offnen der Fuge
und eine gréBere Anzahl von Stichproben erforderlich.

7.3 Sondierung des Mauerwerksgefiiges
7.3.1 Sondierungsziele
Die Sondierung des Mauerwerkgefiiges muB Anzahl, Abmessungen und Gefigeeigen-

schaften der Mauerwerksschalen ermittein. Bei dreischaligen Gefiigen ist zu
klaren, ob die Innenschale kohdsive oder nichtkohdsive Eigenschaften besitzt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 145 -

Zur Beurteilung der Lasteinleitungsbereiche ist der Schalenverbund hin-
sichtlich Struktur (einbindende Steine) und Zustand (Spalten, ausgewitterter
Mortel) zu untersuchen. Zur Beurteilung der Dehnsteifigkeit der Schalen mis-
sen die Volumenanteile von Stein, Mértel und Hohlraum der Innenschale
bestimmt werden. Ferner missen groBformatige Hohlrdume und Feuchtenester

lokalisiert werden.
7.3.2 Zerstorungsarme Verfahren

Als zerstérungsarme Verfahren der Gefigesondierung werden die Bohrlochendo-
skopie und die Bohrkernentnahme eingesetzt. Mit der Bohrlochendoskopie konnen
die Mehrschaligkeit und die Schalenabmessungen eindeutig ermittelt werden. Zu
den Gefigeeigenschaften und zum Schalenverbund liefert die Endoskopie nur
qualitative Ergebnisse. Die qualitative Beurteilung des Innenschalenmortels
hinsichtlich Feuchtegehalt und Bindemittelauswaschung ermoglicht erste Hin-
weise auf die kohisive Eigenschaft der Innenschale. Eine flachige Erkundung
ist durch ein enges Bohrlochraster erreichbar. Videotechnik erméglicht die
unmittelbare Visualisierung und vollsténdige Dokumentation des Befundes. Die
notwendigen Bohrungen konnen infolge des geringen Bohrdurchmessers in der
Fuge erfolgen. Die Endoskopie wird daher vorrangig eingesetzt, um einen
ersten Uberblick iber das vorhandene Gefiige zu erhalten und geeignete
Probeentnahmestellen festzulegen. Fiir Anwendungsbeispiele siehe /99/.
Quantitative Aussagen uber die Gefiigeeigenschaften, insbesondere uber die
Volumenanteile von Stein, Mortel und Hohlraum der Innenschale, konnen nur an
groBformatigen Bohrkernen (Durchmesser 100 - 150 mm) gewonnen werden. Wird
kein kompakter Bohrkernabschnitt gewonnen und tritt ein Verbruch des Bohr-
Tochs ein, ist von einer nichtkohasiven Innenschale auszugehen und das Trag-
model) nach Abschn. & anzuwenden. Aus kompakten Bohrkernabschnitten kann der
Volumenanteil von Stein und Mortel abgeschatzt werden. Dabei ist die zusatz-
liche Schddigung des Innenschalengefiiges durch den Bohrvorgang zu berticksich-
tigen. Das Hohlraumvolumen ist daher an Bohrkernabschnitten nicht mit aus-
reichender Sicherheit bestimmbar. Hierzu ist zusdtzlich die endoskopische
Dokumentation der Bohrlochwandung erforderlich.
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7.3.3 lerstérungsfreie Verfahren

Die zerstoérungsfreie Gefiigesondierung von Mauerwerk erfolgt durch Messung der
Laufzeit oder der Dimpfung mechanisch oder elektromagnetisch erzeugter
wellen. Wenzel und Berger /137/ und Atkinson et al. /4/ geben einen (berblick
iber Verfahren und Anwendungsgebiete.

In Abhdngigkeit von der Arbeitsfrequenz konnen die Seismik bzw. Kérperschall-
technik (10 bis 200 Hz), die Ultraschalltechnik (ca. 100 kHz, /65/), die
Mikrowellen- bzw. Radartechnik (300 MHz bis 300 GHz, /19, 61/), die Infrarot-
Thermografie (ca. 1013 Hz) und die Gammastrahlentechnik (ca. 1019 Hz) unter-
schieden werden. Daneben wird das geoelektrische Verfahren /42, 51/ ange-
wandt, bei dem durch Anlegen einer Spannung ein elektrisches Feld im Mauer-
werk erzeugt wird. Gemessen wird der Ohm’sche Widerstand.

Bei der Infrarot-Thermografie wird die vom Bauteil abgegebene Infrarotstrah-
lung gemessen. Diese ist von der Temperatur und der Strahlungsintensitat der
Oberflache abhidngig. Das Verfahren hat sich zur Lokalisierung von Kaltebriic-
ken bewdhrt. Fiir die Gefiigesondierung in groBeren Schichttiefen historischen
Mauerwerks ist es wenig geeignet. Bei allen iibrigen Verfahren werden die Wel-
Ten gerdtetechnisch auf der Oberfliche erzeugt und durchlaufen das Bauteil.

Alle genannten Verfahren registrieren Dichtednderungen im Mauerwerk. Sie sind
daher prinzipiell zur Lokalisierung von Anomalien geeignet. Die Genauigkeit
der Ortung kann durch Einsatz der Computer-Tomografie /118/ verbessert wer-
den. Allerdings werden Laufzeit und Dampfung der Wellen auch von der Feuchte-
und Salzbelastung im Mauerwerk beeinfluBt. Ein eindeutiger Bezug zwischen der
Tokalisierten Anomalie und dem Schadensphinomen ist daher nur durch die zer-
storungsarme Nachkontrolle mittels Endoskopie oder Bohrkernentnahme herstell-
bar. Die Mauerwerksdruckfestigkeit kann i.d.R. nicht aus zerstérungsfreien
Sondierungen abgeschédtzt werden. Die Verfahren konnen jedoch Zustandsklassen

des Mauerwerkgefiiges ausweisen und damit den Aufwand der zerstdrungsarmen
Sondierungen reduzieren /19/.
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7.4 Sondierung der Baustoffeigenschaften
7.4.1 Wahl des Sondierungsverfahrens

Zur Ansprache der vorhandenen Baustoffe ist die Probennahme durch Bohrkerne
unumginglich. Im Mittelpunkt stehen die Druckfestigkeit und der Elastizitats-
modul von Stein und Mortel bzw. des Innenschalengefiges. Zusatzlich sind
Stein und Mortel chemisch-mineralogisch zu analysieren und der Gehalt an
Feuchte und ausblihfihigen Salzen zu ermitteln. Das Handbuch /153/ gibt Hin-
weise zu Probennahme und -umfang sowie zu geeigneten Untersuchungsverfahren

und deren Auswertung.

Das Verfahren zur Ermittlung von Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul der
Mauerwerksschalen ist abhingig von der Geometrie der Bauwerksproben. Folgende

Vorgehensweisen sind zu unterscheiden.
7.4.2 Ermittlung der Druckfestigkeit von Stein- und Mortelproben

Zur Anwendung des Bruchmodells fir einschaliges Mauerwerksgefuge nach
Abschn. 4 und des Werkstoffmodells fir kohisive Innenschalen  nach
Abschn. 5.3.2 missen die mechanischen Stein- und Morteleigenschaften ermit-

telt werden.

Die Druckfestigkeit und der Elastizitatsmodul des Natursteins werden an
zylindrischen Bohrkernproben mit d > 50 mm und h/d = 3 ermittelt, die Zug
festigkeit kann aus der Spaltzugfestigkeit abgeleitet werden.

Die Probengewinnung zur Ermittlung der Morteldruckfestigkeit in der fuge
erfolgt ebenfalls durch Bohrkernentnahme. Je nach Fugengeometrie erfolgt die
Prifung nach unterschiedlichen Verfahren. Bei Fugenhohen bis 20 mm ist die
Prafung durch Teilflichenbelastung mit einem Stempel d = 20 mm (Verfahren ¢
nach Tab. 7.1) geeignet. Hierzu sind nach Bild 7.1 Proben mit d = 50 mm
erforderlich /153/. Neben diesem Prifverfahren ist das Verfahren nach /148/
zu nennen, bei dem quadratische Mértelproben mit 80 mm Kantenlange auf
40 x 40 mm? teilflichig belastet werden.

Bei Fugenhthen iber 20 mm erfolgt die Prifung vollflachig. Die Probenschlank-
heit h/d muB hierzu groBer als 1/3 sein. Zur Umrechnung auf die Mortelfestig-
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keit bei Schlankheit h/d = 1 sind je nach Prifverfahren unterschiediiche
Formfaktoren zu bericksichtigen. Tabelle 7.1 gibt aus der Literatur zusammen-
gestelite Umrechnungsfaktoren an. Bei vollflichiger Belastung erfolgt die
Umrechnung auf die Schlankheit h/d =1 mit Bild 4.7. Die experimentelle
Ermittlung des Elastizititsmoduls des Mortels ist i.d.R. wegen der Probenab-
messungen nicht moglich. Er kann nur rechnerisch aus der Druckfestigkeit des
Mortels abgeleitet werden.

) vollflichige Belastung teitflichige Belastung
Pomo B ¢ 0 €
Probe: @ 50 wm
Probe: 80/80/12 mm
g:g::trli.:st h/d =1 + < 20/20712 mm Last: at/)/w Y d-10-20 mn
f nach /149/ nach /148/ Last: @ 20 mm
nach /153/
Bous. A 1 Bild 4.7 1,35 0,81 0,9 - 1,1
oo, - Bild 4.7 1
Boms, ¢ = 0.74 1 0,60
Boms, 0 1.23 1,67 1
50"5.[ - 0,9 - 1,1 1

Tabelle 7.1: Formfaktoren zur Umrechnung der Mértelfestigkeit

—t+ Druckstempel

D)= 20 mm

Bild 7.1: Abmessungen teilfldchig belasteter Mortelproben nach /153/
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7.4.3 Ermittlung der Morteldruckfestigkeit in Abhangigkeit von der
Bindemittelart und -struktur

Die Druckfestigkeit historischer Mértel ist vielfach so gering, daB eine
mechanische Probenpriparation nicht méglich ist. Die mechanischen Eigenschaf-
ten des Mortels sind dann aus dem Moértelgefige und der Chemie des Binde-
mittels abzuleiten. Wesentlichen EinfluB haben das Magerungsverhdltnis, die
Porositit und der Anteil hydraulischer Phasen am Bindemittel. Schifer und
Hilsdorf /108/ haben umfangreiche Untersuchungen an historischen und nachge-
stellten Morteln durchgefiihrt und geben fiir den Zusammenhang zwischen der
Druckfestigkeit und dem Gefige G1.(7.1) an.

Boms = Bpo (1 - vp)" (7.1)

mit:

BpMs: Druckfestigkeit des pordsen Mértels

Bpo: Druckfestigkeit des porenfreien Bindemittels

Vp: Anteil des Porenvolumens am Bindemittelvolumen

n: Rechenwert in Abhangigkeit von der Bindemittelart

Druckfestigkeit
& des porenfreien tn

Mértelart Bindemittelé Exponen
WeiBkalkmértel 8 1,44
Wasserkalkmértel 44 2,25
Hydraulischer 75
Kalkmortel 72 Z

Tabelle 7.2: Druckfestigkeit des porenfreien Bindemittels und Rechenwert n
fur Kalkmortel nach /108/

Die Druckfestigkeit des porenfreien Bindemittels und der Exponent n sind

abhingig vom Anteil hydraulischer Phasen am Bindemittel. Fir Kalkmortel gibt
Tab. 7.2 nach /108/ Werte an, fiir Gipsmortel liegen keine Ergebnisse vor. Der
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Feuchtegehalt des Mortels und mechanische Vorschadigungen konnen nicht
bericksichtigt werden.

7.4.4 Druckpriifung von Mauerwerkswirfein

Zur Sondierung des Innenschalengefiiges ist die Entnahme von Bohrkernen erfor-
derlich. Wird dabei eine ausreichende Anzahl kompakter Bohrkernabschnitte
gewonnen, kann die Druckfestigkeit der Innenschale aus der Druckfestigkeit
der Bohrkernabschnitte bestimmt werden.

Bei vertikal gezogenen Bohrkernen entspricht die Bohrrichtung der Belastungs-
richtung. An kompakten Bohrkernabschnitten ausreichender Schlankheit sind
dann die ODruckfestigkeit und der Elastizitatsmodul ohne weitere Bearbeitung
der Proben bestimmbar. Bei horizontal gezogenen Bohrkernen werden Wurfel aus
den kompakten Abschnitten gesdgt und normal zur Bohrrichtung geprift. Bei
einem Mindestdurchmesser der Bohrkerne von 150 mm betragt die Kantenlénge der
Wirfel 100 mm. Der Elastizitatsmodul kann an diesen Proben nicht bestimmt
werden. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, daB die Entnahme kompakter Bohr

kerne mit einem Durchmessser von 150 mm ab einer Druckfestigkeit von ca. 1
bis 2 MN/m2 moglich ist. Die Druckfestigkeit der Bohrkernproben streut i.d.R.

sehr stark. Ursache ist das Volumen und die Lage des Steinanteils im Bohr-
kern.

Die Druckfestigkeit der Mauerwerkschale wird aus der ODruckfestigkeit der
Bohrkernproben und dem GefiugeaufschluB ermittelt. Hierzu existieren verschie-
dene Verfahren. Stiglat /123/ eliminiert Bohrkernproben mit durchgehendem
Steinanteil, beriicksichtigt den Hohlraumgehalt des Gefuges aber nicht. Die

mittlere Druckfestigkeit der verbleibenden Bohrkernproben gibt die Mauer-
werksdruckfestigkeit an.

Rostdsy und Warnecke /104/ sprechen am Bohrkern bzw. im Bohrloch die Gefiige-
zustinde Hohlraum, zerriittetes Mauerwerk, kompaktes Mauerwerk und Naturstein
an und erstellen fiir jede Sondierungsachse ein Tiefenprofil des Mauerwerkge-
figes. Den Gefiigezustanden werden charakteristische Druckfestigkeitswerte
zugewiesen. Beim Hohlraumanteil ist die Druckfestigkeit Null, beim Zerrutte-
ten Mauerwerksanteil wird eine mittlere Druckfestigkeit von Bp = 0,5 MN/m2
angenommen. Die charakteristische Druckfestigkeit des kompakten Mauerwerkan-
teils wird an Bohrkernproben ermittelt, der Natursteinanteil wird wie kompak-
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tes Mauerwerk behandelt. Durch Multiplikation des Volumenanteils des Gefige-
zustands mit der zugehorigen Druckfestigkeit wird fiir jede Sondierungsachse
eine verschmierte Druckbruchspannung ermittelt.

7.4.5 Prifung von Fugenbohrkernen

Fir Mauerwerk aus kinstlichen Steinen leiten Berger /11/ und Heidel /54/ die
Mauerwerkstragfihigkeit aus der Prifung von Fugenbohrkernen ab. Berger /11/
prift horizontal erbohrte Fugenbohrkerne auf Spaltzug. Er verwendet Bohrkerne
mit 100 mm Durchmesser, die mittig iber der Lagerfuge angeordnet sind. Die
Lasteinleitung erfolgt durch Filzstreifen. In Laborversuchen ermittelt er

folgende Proportionalitidt:

B N
oMy Musz (7.2)
Bpst Nupst

Hierin ist Bpwy die Druckfestigkeit des Mauerwerkpfeilers ohne StoBfugen,
Bpst die Steindruckfestigkeit, N,q; die Spaltzugbruchlast des Fugenbohrkerns
und Nypgy die Druckbruchlast des Steins. Zur Ermittlung von Bpyy Mussen
Fugenbohrkerne auf Spaltzug und Steinbohrkerne auf Druck gepriuft werden.
Werte fir den Proportionalitdtsfaktor a werden in /11/ nicht angegeben .

Heidel /54/ prift Fugenbohrkerne mit 200 mm Durchmesser. Die Fugenbohrkerne
enthalten Lager- und StoBfugen in unterschiedlicher Anordnung. Sie werden
durch Kalotten mit einem Lastverteilungswinkel von 60° auf Druck beansprucht.
Aus spannungsoptischen Untersuchungen wird die maximale Spannung im Bohrkern
aus der mittleren Spannung abgeleitet:

max ogy = 1,3 oppy (7.3)

Hieraus wird die Druckfestigkeit des RILEM-Mauerwerkkorpers abgeleitet:

Pouw = fp-max ogy (7.4)

Der Rechenwert fp ist abhdngig von der Stein- und Mérteidruckfestigkeit sowie
der Fugenanordnung im Bohrkern. Fiir einige Parameter gibt /54/ fp—Werte an.

Beide Fugenbohrkernverfahren bendtigen fiir die Ermittlung der Mauerwerkdruck-
festigkeit Proportionalitatsfaktoren, die nur fiir wenige Parameterkombina-
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tionen bekannt sind. Dies begrenzt den Anwendungsbereich der Verfahren. Fer-
ner fihrt die Rauheit der Steinflanke im Natursteinmauerwerk zu Spannungskon-
zentrationen in der Fuge, die in der Ableitung der Verfahren nicht beriick-
sichtigt sind. Die Verfahren sind daher fir Natursteinmauerwerk ungeeignet.
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8 BEURTEILUNG DER INTEGRITAT

8.1 Merkmale der Integritit

Der Begriff integer bezeichnet Bauteile, die das denkmalpflegerische,
nutzungsbedingte und statisch-konstruktive Anforderungsprofil erfillen. Bei
der Beurteilung der Integritit sind daher die Authentizitdt, die Gebrauchs-
fihigkeit, die Dauerhaftigkeit und die Standsicherheit der Konstruktion zu
beriicksichtigen.

Das Anforderungsprofil historischer Bauwerke muB sich dabei in wesentlichen
Punkten von demjenigen fir Neubauten und bestehende neuzeitliche Bauwerke
unterscheiden. Denkmalpflegerische Aspekte sind mit nutzungsbedingten abzuwi-
gen, statisch-konstruktive Aspekte missen Vorrang haben. Die Nutzung darf
keine fortschreitende Schadigung bewirken, Gefahrenabwehr muB im Vordergrund
stehen. Besonnenheit und realistische Abschitzung des Moglichen sind
notwendig.

Die Merkmale der Integritit sind hingegen identisch mit denen bei Neubauten.
Beispiele sind die RiBfreiheit der Konstruktion, die Wasseraufnahme der Fas-
sade, der Feuchtegehalt und die Tragfihigkeit des Mauerwerks.

8.2 Widerstand und Einwirkung

Die statisch-konstruktive Beurteilung der Integritat erfolgt durch Vergleich
von Widerstand und Einwirkung im R-S-Format. Im Mauerwerksbau ist es bisher
iblich, den Nachweis der Integritit nach DIN 1053 Teil 1 und 2 auf Spannungs-
niveau zu fithren. Bei mehrschaligem Mauerwerksgefiige muB der Nachweis hinge-
gen auf Schnittkraftniveau erfolgen. Die Tragmodelle nach Abschn. 4 bis 6
beschreiben den Widerstand historischen Natursteinmauerwerks, Abschn. 7 gibt
Hinweise zur Schirfung der Tragmodelle durch Sondierung.

Zur Ermittlung der Einwirkung missen Lastannahmen getroffen und das Trag-
system erkundet werden. Wichtige Lastfalle sind Eigengewicht, Wind, Glocken-
geldut und Temperatur. Die Lastannahmen kénnen i.d.R. dem giiltigen Regelwerk
entnommen werden. Bei groBen Kirchenbauten haben die Annahmen zur Windlast
einen groBen EinfluB auf die Integritidt /91/. Modellversuche im Windkanal
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kénnen in Einzelfillen zur Abminderung der Lastannahmen nach DIN 1055 Teil 4
fihren /34/.

Die Erkundung des Tragsystems historischer Konstruktionen ist immer notwendig
und oft aufwendig. Sie umfaBt die Sondierung von Bauteilgeometrie, Auflager-
bedingung und Lasteinleitung sowie deren Modellierung in einem statischen
System. Bei Winden und Pfeilervorlagen ist die Einbindung in angrenzende Bau-
teile zu untersuchen und bewerten. Weitere Beispiele sind die belastende oder
stiitzende Wirkung von Strebepfeilern und die Ermittlung der Stitzlinie von
Gewilben. Hinweise hierzu konnen aus dem RiBbild und dem Fugenschnitt gewon-
nen werden.

8.3 Nachweis der Integritit

Im Mauerwerksbau erfolgt der Nachweis der Integritit nach dem deterministi-
schen Sicherheitskonzept mit festgelegten, globalen Sicherheitsbeiwerten
/71/. Nach Mann /73/ ist bei Natursteinmauerwerk ein globaler Sicherheitsbei-
wert von vy = 3 bis 5 vorzusehen.

Im Zuge der Harmonisierung der europidischen Normung steht auch im Mauerwerks-
bau die Einfilhrung des probabilistischen, wahrscheinlichkeitsorientierten
Sicherheitskonzepts /150, 52/ bevor. Beim probabilistischen Sicherheits-
konzept wird die Versagenswahrscheinlichkeit der Konstruktion vorgegeben.
Einwirkung und Widerstand der Konstruktion sind Basisvariablen, deren Ein-
fluBparameter als streuende GroBen beriicksichtigt werden /35/. Die EinfluB-
groBen werden mit Wichtungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerten versehen.
Bei mehrschaligem Mauerwerk sind nach Abschn. 5 die Druckfestigkeit, der
Elastizitdtsmodul und die Dicke der Mauerwerkschalen sowie die Schlankheit
des Bauteils und die Exzentrizitit der Last EinfluBgriBen des Widerstands.

Das probabilistische Sicherheitskonzept gestattet die bauwerkspezifische
Formulierung von Teilsicherheitsbeiwerten und erscheint daher besonders fiir
historische, denkmalgeschiitzte Konstruktionen geeignet /111/. Anwendungs-
voraussetzung ist die sorgfidltige Sondierung mit ausreichender Stichprobenan-
zahl. Die zur Verfiigung stehende Datenbasis ist bei historischen Bauten
i.d.R. jedoch zu gering. Ahnliche Schwierigkeiten bestehen in der Geotechnik
/35, 46/.
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Im Hinblick auf die vorhandene Unsicherheit bei der Formulierung von Sicher-
heitsbeiwerten fiir historische Bauten hat Pieper /91/ den Begriff der
"relativen Sicherheit" eingefilhrt. Fir den vorgefundenen Belastungszustand
wird die Sicherheit v = 1 postuliert und der Sicherheitsgewinn infolge redu-
zierter Einwirkung oder erhohten Widerstands angegeben. Die relative Sicher-
heit nach Pieper quantifiziert die Konsolidierungswirkung, ist fir die Beur-
teilung der Integritit des unsanierten Bauteils aber ungeeignet.

8.4 Verifizierung der Integritit

Die Errechnung einer Sicherheit nach dem deterministischen oder probabilisti-
schen Sicherheitskonzept erweckt den Eindruck, es handele sich hierbei um
eine Bauwerkseigenschaft. Bei bestehenden Bauten ist die Beurteilung der
Integritit jedoch von der subjektiven Interpretation weniger Sondierungs-
ergebnisse abhingig /112/. Daher ist die Verifizierung der Beurteilung not-
wendig. Hierzu dient die Dokumentation und Interpretation von Schadens-
bildern, die Sondierung des Belastungszustands in-situ und die Beobachtung

von Verformungen und Verschiebungen des Bauteils.

Die Kartierung des Schadensbildes erfolgt zunichst visuell fir die Mauer-
werksansicht. Sie sollte auf einer steingerechten Bauaufnahme basieren und
die Verformungen und Risse des Mauerwerks beriicksichtigen. Risse konnen im
Naturstein durch Witterungseinwirkungen oder mechanische iberbeanspruchung
entstehen. Einzelrisse haben fiir die Beurteilung der statisch-konstruktiven
Integritdt des Mauerwerks nur geringe Bedeutung. Zusammenhingende RiBbilder
mehrerer Steinlagen sind hingegen immer Anzeichen fir die statische Uberbean-
spruchung eines Bauteils. Ob die riBverursachende Einwirkung noch wirksam ist
oder temporir war, kann nur durch Messung der RiBbewegung ggf. grob beurteilt
werden.

Ausbeulungen und Schiefstellungen sind an groBen Wandflachen visuell nur
schwer erkennbar. Ihre Lokalisierung ist durch eine Ablotung des Bauteils mit
einem Theodoliten oder mit Handmessung am Lot méglich.

Schadensbilder des Fugenmértels sind Mortelausbriche und Flankenabrisse vom
Stein. In Druckversuchen im Labor sind Mortelausbriiche immer Indikatoren fir
den bevorstehenden Bruch. An historischen Bauwerken ist jedoch die Wirkung
der unmittelbaren Witterungseinflisse zumeist dominant, so daB ein direkter
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RickschluB auf die statisch-konstruktive Integritdat nicht méglich ist. Die
Dauerhaftigkeit des Mauerwerks wird durch Mértelausbriiche und Flankenabrisse
jedoch entscheidend beeinfluBt. Hinweise zur Schadensaufnahme im Bereich der
Mértelfugen geben Schubert et al. in /113/.

Die Sondierung des Belastungszustands in-situ kann durch sog. Flat-Jacks
erfolgen. Dies sind Flachpressen mit einer Druckkissenstdrke von ca. 1 cm.
Das Verfahren ist in /78, 115/ ausfihrlich beschrieben. Zunadchst werden MeB-
strecken parallel zur Lastrichtung mittels MeBstiften auf dem Mauerwerk ange-
ordnet und vermessen. Danach wird der Stein oder die Fuge senkrecht zur MeB-
strecke geschlitzt und die Verformung der MeBstrecke gemessen. AnschlieBend
wird der Flat-Jack eingesetzt und hydraulisch verformt, bis die Ausgangslange
hergestellt ist. Die Mauerwerksspannung ist proportional zum hydraulischen

Druck im Flat-Jack. Der Proportionalitatsfaktor ist von der Form und GroBe
des Flat-Jack abhingig.

Als Alternative zur Flat-Jack Methode verwenden Sinkwitz und Sperling /121/
eine Bohrlochschlitzsonde und ein Dilatometer. Mit dem Dilatometer wird die
Steifigkeit des Mauerwerks im Bohrloch ermittelt. AnschlieBend schlitzt die
Bohrlochschlitzsonde die Bohrlochwandung in unterschiedlichen Teufen durch
einen Sdgeschnitt und miBt die entstehende Verformung. Der Auswertung der
MeBwerte liegt der Spannungszustand einer unendlichen gelochten Scheibe
zugrunde. Beide Gerate werden bevorzugt in der Geotechnik angewendet. Ihr
Einsatz im Mauerwerk ist noch selten.

Fir die Beobachtung (Monitoring) von Bauteilverformungen und -verschiebungen
steht eine groBe Anzahl von Verfahren zur Verfiigung. Moore /85/ gibt einen
Uberblick. Zielsetzung und Vorgehen entsprechen der Beobachtungsmethode in
der Geotechnik nach Eurocode EC 7 und DIN 1054. Die bauwerksspezifische Aus-

wahl der Mefmethode und die Interpretation der MeBwerte wird in /7, 13, 70/
beschrieben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 157 -

9 UNTERSUCHUNGEN ZUR KONSOL IDIERUNG MEHRSCHALIGER MAUERWERKSGEFUGE
9.1 Stand der Erkenntnisse

Die Untersuchung der Tragwirkung von KonsolidierungsmaBnahmen kann nach
unterschiedlichen Methoden erfolgen. Bei der konventionellen Methode werden
unsanierte und sanierte Prifkérper getrennter Priifserien in einer Erstbe-
lastung bis zum Druckbruch belastet. Dahmann /25/, Faella et al. /32/, Gemert
/41/, Boineau /20/, Binda et al. /15/ und Franke et al. /36/ verfahren nach
dieser Methode. Die Vorteile dieses Vorgehens bestehen darin, daB die mecha-
nischen Kennwerte (z.B. Elastizitatsmodul und Druckfestigkeit) der sanierten
und unsanierten Priifkérper getrennt ermittelt werden konnen und eine direkte
Aussage iber die Wirkung der Konsolidierung ermoglichen. Dies setzt Jjedoch
eine geringe Streuung der Festigkeit und Verformung der jungfrdulichen Prif-
kérper voraus, die sonst den EinfluB der Konsolidierung iberlagert und die

Auswertung verfalscht.

Dahmann /25/ untersucht die Wirkung der Injektion und Vernadelung auf die
Tragfihigkeit ein- und dreischaliger Priifkérper aus Ziegelmauerwerk (siehe
Abschn. 3.1.2). Die Injektion erfolgt mit Zementleim, die Vernadelung mit
Betonstah]l unterschiedlicher Durchmesser. Der EinfluB auf die Tragfdhigkeit
und den Elastizititsmodul - ermittelt als Sekantenmodul zwischen dem Ursprung
und 25 % der Bruchlast - wird auf das einschalig durchgemauerte Gefiige
gleicher Gesamtdicke bezogen. Tabelle 9.1 zeigt die wesentlichen Ergebnisse.
Danach steigt die Tragfihigkeit des dreischaligen Mauerwerkgefiges infolge
Injektion und Vernadelung um 40 %, die Dehnsteifigkeit um 85 %. Es wird kein
Bezug zum Injektionsvolumen hergestellt. Dahmann schiieBt aus den Ergebnis-
sen, daB die Tragfdhigkeit und Steifigkeit eines dreischaligen, injizierten
und vernadelten Gefiiges 80 % des entsprechenden einschaligen Gefiiges betrdgt.
Der EinfluB verschiedener Schalendicken wird nicht untersucht. Zur Bemessung
der Vernadelung gibt Dahmann die Empfehlung, "je Quadratmeter Wandfliche 5 %
der zuldssigen Gebrauchslast mit Nadeln aufzunehmen".

Faella et al. /32/ konsolidieren dreischalige Priifkorper aus Tuffsteinmauer
werk (siehe Abschn. 3.1.2) durch Injektion mit Zementleim. Die Injektion
erfolgt im ungeschiadigten Zustand. Die Tragfdhigkeit wird durch die Injektion
um 40 % erhoht.
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JIITITTITIITT

o

ESEEANNENENNT

MW-Gefiige | einschalig | dreischalig | dreischalig

injiziert und

vernadelt
Bruchlast 100% 60% 85%
E-~Modul 100% L0% 5%

Tabelle 9.1: EinfluB der Injektion und Vernadelung auf den Elastizitatsmodul
und die Tragfahigkeit dreischaliger Mauerwerksgefiige nach /25/

Gemert /41/ injiziert dreischaliges Ziegelmauerwerk in-situ mit Epoxidharz.
Vor und nach der Injektion werden aus dem Bauwerk groBformatige Prifkérper
gewonnen und bis zum Bruch belastet. Die Epoxidharzinjektion fillt nicht nur
makroskopische Gefuigehohlrdume, sondern penetriert auch Ziegel und Mortel. Es
werden keine Angaben iber die Injektionsmenge gemacht. Die Tragfdhigkeit der
Prifkorper wird durch die Injektion um 350 % erhéht.

Boineau /20/ fihrt Injektionen an dreischaligen Priifkérpern aus unregelmaBi-
gem Natursteinmauerwerk durch. Die Injektion der ungeschiddigten Prifkorper
erfolgt nach zwei Verfahren. Eine Serie wird mit Zementleim injiziert, eine
zweite Serie anschlieBend zusidtzlich mit Natrium-Wasserglas. Injektionsmengen
werden nicht genannt. Wihrend die Zementinjektion die Gefiigehohlrdume
schlieBt, durchdringt die Natrium-Wasserglas-Injektion die Poren von Stein
und Mortel. Die Beurteilung der Wirkung erfolgt durch Vergleich mit unsanier-
ten Prifkérpern. Die Zementinjektion steigert die Tragfdhigkeit um 20 %, die
kombinierte Injektion mit Zement und Natrium-Wasserglas um 350 %.
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Binda et al. /15/ berichten Uber Injektionsversuche mit Feinstzement. Hierzu
wurden nichtkohdsive Mortel- und Steinproben aus der Innenschale historischer
Mauerwerke entnommen und im Labor injiziert. Der Injektionserfolg wird nur
visuell beurteilt, eine quantitative Beurteilung der Injektionswirkung

erfolgt nicht.

Franke et al. /36/ fiihren Injektionsversuche mit Zementleim und Kunstharz an
einschaligem Ziegelmauerwerk durch. Die Injektionswirkung ist wesentlich vom
Hohlraumgehalt in den Fugen und im Ziegel abhingig. Durch die Injektion wird
die Druckfestigkeit des Mauerwerks um 5 bis 80 % gesteigert.

Eine alternative Prifmethode beurteilt die Injektionswirkung anhand der
Iweitbelastung vorgeschidigter Priifkérper. Schuller et al. /117/ und Contini
et al. /24/ verfahren nach dieser Prifmethode. Verglichen wird das Tragver-
halten unsanierter und sanierter Prifkérper nach Vorschadigung. Streuungen in
den mechanischen Eigenschaften der Prifkorper beeinflussen auch hier die Aus-
wertung. Die Konsolidierungswirkung bezieht sich aber auf einen vorgeschadig-
ten Zustand und entspricht damit eher den Gegebenheiten am Bauwerk.

Schuller et al. /117/ untersuchen dreischalige Priifkérper aus Ziegelmauer-
werk. Die Innenschale wird aus geschichteten Ziegeln hergestellt. Die Injek-
tion erfolgt mit Zementleim, auf eine Vernadelung wird verzichtet. Alle Prif-
kérper werden zunichst unsaniert bis zum Bruch belastet. Die Resttragfahig-
keit der sanierten Priifkérper ist um 30 % hoher als die der unsanierten Prif-
korper, die urspringliche Tragfihigkeit wird aber nicht erreicht. Die Dehn-
steifigkeit der sanierten Prifkorper entspricht derjenigen der jungfraulichen
Prifkorper.

Contini et al. /24/ untersuchen dreischalige Priifkorper aus Ziegelmauerwerk.
Die Prifkérper werden bis zur RiBlast vorgeschadigt und dann durch Injektion
mit hydraulischem Kalkmortel und Vernadelung mit Aramidfasern konsolidiert.
Die RiBlast der konsolidierten und vorbelasteten Prifkérper ist 60 % hoher

als bei der Erstbelastung.
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9.2 Eigene Untersuchungen zur Injektion und Vernadelung dreischaliger
Mauerwerksgefiige

9.2.1 Versuchsprogramm

Die eigenen Untersuchungen zur Drucktragfihigkeit von Natursteinmauerwerk
nach Abschn. 3.2 und 3.3 haben gezeigt, daB Festigkeit und Verformung inner-
halb einer Priifserie betrdchtlich streuen. Beide unter Abschn. 9.1 genannten
Versuchsmethoden erscheinen daher ungeeignet, den EinfluB der Injektion und
Vernadelung auf das Tragverhalten zu beschreiben. Der Prifkorper wird daher
als Unikat aufgefaBt: Der unsanierte Prifkdorper wird bis ca. max NI =30 %
der Bruchlast vorgeschidigt, entlastet, injiziert und vernadelt und in einer
Iweitbelastung bis zum Bruch beansprucht.

Die Konsolidierungswirkung wird durch Vergleich der Erst- und Zweitbelastung
des jeweiligen Priifkérpers ermittelt. Streuungen in den mechanischen Eigen-
schaften der Priifkorper konnen dann nicht als Konsolidierungswirkung fehlge-
deutet werden. Allerdings kdnnen der Elastizititsmodul - definiert als Sekan-
tenmodul bei Erstbelastung - und die Druckfestigkeit nicht in beiden
Belastungen ermittelt werden: Am unsanierten Prifkérper kann der Elastizi-
titsmodul, aber nicht die Druckfestigkeit ermittelt werden. Am sanierten
Prafkorper kann die Druckfestigkeit, aber nicht der Elastizitatsmodul ermit-
telt werden. Die Konsolidierungswirkung kann daher nicht anhand der mechani-
schen Kennwerte beurteilt werden, sondern bedarf anderer Kriterien. Da die
Konsolidierung an vorgeschadigten Priifkérpern erfolgt, wird den Gegebenheiten
am Bauwerk entsprochen.

Die eigenen Untersuchungen zur Injektion und Vernadelung erfolgten an den
vorbelasteten, dreischaligen Prifkorpern nach Abschn. 3.3. Versuchsprogramm
und Versuchstechnik entsprachen dem dortigen Vorgehen.

9.2.2 Konsolidierungstechnik

Die Konsolidierung erfolgte durch Injektion der Innenschale und Vernadelung
der AuBenschalen. Fur die Vernadelung wurden Gewindestabe M 10 aus V4A-Edel-
stahl und einer Mutter als Endverankerung verwendet. Je Prufkdrper wurden
vier Nadeln vorgesehen, die Kernbohrungen erfolgten mit 35 mm Durchmesser.

Die Bohrungen wurden auf der Vorderseite des Prifkérpers im Kreuzungspunkt
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von StoB- und lagerfuge angesetzt. Diese Anordnung der Nadeln beldBt die
patinierte Steinoberfliche unberithrt, vermeidet somit aufwendige restaurato-
rische MaBnahmen wie die Steinerginzung oder das Einpassen von Vierungen.
Diese denkmalpfegerischen Vorteile werden allerdings durch einen verminderten
Ausziehwiderstand gegeniiber der Verankerung im Stein erkauft.

Auf der Riickseite des Priifkérpers lagen die Bohrungen zumeist im Stein, da
der Verband der beiden AuBenschalen nicht spiegelbildlich war. Die Lage der
Bohrungen ist der Prifkérperansicht in der Anlage zu entnehmen. Auf der Vor-
derseite des Prifkorpers wurde die Nadel mit aufgeschraubter Endverankerung
durch einen verdimmten, konischen Gummipfropfen im Bohrloch arretiert. Die
riickwirtige Arretierung erfolgte durch aufgeschraubte Abstandshalter im Bohr-
loch. Die Injektion erfolgte durch die riickwirtige Bohrlochéffnung, die rick-
wirtige Endverankerung wurde erst nach der Injektion aufgeschraubt.

Zur Injektion der Innenschale und der Bohrlocher wurde gipsvertraglicher
Injektionsmértel der Firma TUBAG /154/ verwendet. Es handelt sich um einen
Werktrockenmortel, der insbesondere in Norddeutschland vielfach fir Injek-
tionarbeiten an historischem Mauerwerk eingesetzt wird. Der Mortel besteht
vermutlich aus Portlandklinker, Hochofenschlacke, Flugasche und TraBmehl /81,
92/. Das Mischungsverhiltnis und die Zusatz- oder Fillstoffe sind unbekannt.
Die Ergiebigkeit wird vom Hersteller mit 750 Litern NaBvolumen pro Tonne
Feststoff angegeben. Laut Herstellerangabe kdnnen pro Tonne Feststoff maximal
170 Liter Wasser chemisch gebunden werden.

Der Injektionsmértel wurde mit einem Wasser-Feststoff-Verhdltnis von
w/f = 0,45 verarbeitet. Die Prismendruckfestigkeit nach DIN 18555 betrug
Bp = 4,0 N/mn, die Rohdichte nach 28 Tagen p = 1,3 kg/dm®. Bei der Regelkon-
sistenz  von 17 cm  AusbreitmaB  betrdgt die prismendruckfestigkeit
Bp = 1.0 N/mmz. Nach Durchfiihrung der Iweitbelastung wurden aus den Prifkor-
pern erhirtete Injektionsmortelproben entnommen. Die Gesamtporositit dieser
Proben betrug i.M. P = 39 Vol.-% (ermittelt aus der Roh- und Reindichte), die
Druckfestigkeit  Bp jpac = 44,0 MN/m®  (ermittelt an Mortelplatten mit
1/b/d = 50/50/12 mm und 20 mm Druckstempel). Nach G1.(4.14) ergibt sich die
einachsige Morteldruckfestigkeit Bprnj = 44,0/1,6 = 27,5 MN/mZ.

Vor der Injektion wurden die offenen Stirnseiten der dreischaligen Prifkérper
eingeschalt und mit einem Kalkzementputz verschlossen (Bild 9.1). Die Injek-
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tion erfolgte mit einer Schneckenpumpe. Jedes Bohrloch wurde zundchst mit
finf Litern Wasser vorgendBt. Danach wurden die unteren beiden Bohrlocher,
anschlieBend die oberen beiden Bohrlécher injiziert. Bei einem Druckaufbau
iiber 6 bar bzw. bei Austritt von Injektionsgut wurde der Injektionsvorgang
abgebrochen. Da ein vollstindiges Verfiilllen der Innenschale nicht angestrebt
wurde, wurde auf eine Nachinjektion verzichtet. Das mit diesem Verfahren
erreichbare Injektionsvolumen variiert je Priifkérper zwischen 16 und 70
Litern. Im Mittel wurden je Priifkérper 35 Liter injiziert, entsprechend ca.
10 % des Innenschalenvolumens. Die Zweitbelastung der Priifkérper erfolgte ca.
sechs Monate nach der Injektion.

Bild 9.1: Versuchsaufbau der Injektion
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9.2.3 EinfluB der Injektion auf die Dehnsteifigkeit dreischaliger Mauer-
werksgefiige

Das Ziel der Injektion ist die Erhéhung der Dehnsteifigkeit und der Trag-
fédhigkeit dreischaliger Mauerwerksgefiige. Die Dehnsteifigkeit des Mauerwerk-
gefiiges wird in Abhidngigkeit von der Druckkraft als Tangentensteigung der
Kraft-Dehnungs-Beziehung des Priifkérpers definiert. Bild 9.2 zeigt die Ver-
dnderung der Dehnsteifigkeit, wenn die Injektion unter der Belastung Ninj
erfolgt und die Kriechverformungen wihrend der Injektion und Erhdrtung ver-
nachldssigt werden. Die Winkeldnderung zwischen links- und rechtsseitiger
Tangente in NInj entspricht der Versteifung des Mauerwerkgefiges A(E~A)ges
und bildet das Wirksamkeitskriterium der Injektion.

Das Belastungsregime der Priifkérper weicht jedoch deutlich von Bild 9.2 ab.
Die Prifkorper wurden zundchst bis max N! = 500 bzw. 750 kN vorbelastet, im
unbelasteten Zustand injiziert und anschlieBend einer Iweitbelastung bis zum
Bruch unterzogen. Ferner ist bei der Erst- und Zweitbelastung ein Lastzyklus
zwischen 200 und 500 kN gefahren worden. Auf den Seiten A25 bis A32 im Anhang
sind die Kraft-Dehnungs-Beziehungen der Priifkorper dargestellt. Der Linien-
verlauf der Erstbelastung entspricht den gemessenen Werten. Bei der Zweitbe-
lastung wurde den gemessenen Dehnungswerten die bleibende Dehnung nach der
Erstbelastung hinzu addiert. Der Ubergang von der Erst- zur Zweitbelastung
ist gekennzeichnet.

Als Wirksamkeitskriterium der Injektion wird die Dehnsteifigkeit der Prifkor-
per bei NT - max N verwendet. Die linksseitige Tangente an max N muB aus
der Erstbelastung ermittelt werden, die rechtsseitige Tangente hingegen aus
der Zweitbelastung. Dazu ist der EinfluB der Lastzyklen sowie des Aus- und
Einbaus der Priifkorper in die Prifmaschine zu untersuchen.

Unter Lastzyklen zeigen alle ein- und dreischaligen Priifkérper die fiir Beton
/80/ und Naturstein /43/ bekannte Hysterese. Die Entlastungslinie ist zur
Belastungslinie gegensinnig gekriinmt, die Dehnung bei der Oberlast wird durch
den Lastzyklus geringfiigig vergroBert. Bei Weiterbelastung beriihrt die Kraft-
Dehnungs-Linie die linksseitige Tangente an die Oberlast und schwenkt auf die
jungfrauliche Kraft-Dehnungs-Linie ein /40/. Die Dehnsteifigkeit des Prifkor-
pers kann aus der linksseitigen Tangente an die Kraft-Dehnungs-Linie ermit-
telt werden. Der EinfluB des Lastzyklus kann vernachldssigt werden.
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Der Aus- und Einbau des Priifkdrpers in die Prifmaschine fihrt hingegen zu
zusdtzlichen Schddigungen. Diese sind durch die nicht exakt reproduzierbare
Krafteinleitung verursacht, die bei geringem Lastniveau in der Erst- und
Iweitbelastung zu unterschiedlichen Biegebeanspruchungen fithrt. Bei allen
Prifkérpern ist daher der Belastungsast der Zweitbelastung flacher als der
Entlastungsast der Erstbelastung. Dies steht im Widerspruch zur Hysterese-
erscheinung unter Lastzyklen. Die Dehnungsdiskrepanz zwischen Erst- und
Iweitbelastung bei identischer Druckkraft ist daher versuchsbedingt und muB
fur die Ermittlung der rechtsseitigen Tangente korrigiert werden.

— Erstbelastung
unsoniert
= Dwsitbelastung
saniert
3
3 £
Z
$ 00
Aa
tan Aa = AlEALe
2000
Mo tan Aa = A[E-Alge,
1000F—/~
Dehoung €, -1 - -3 -4 =S

Dehnung €, i %o

Bild 9.2 (1inks): Verdnderung der Dehnsteifigkeit dreischaliger Mauerwerks-
gefiige bei Injektion unter Last

Bild 9.3 (rechts): Korrigierte Kraft-Dehnungs-Beziehung eines Priifkérpers vor
und nach Injektion

Nach Bild 9.3 wird der Wiederbelastungsast der Zweitbelastung an den Ent-
lastungsast der Erstbelastung angehingt. Der Ubergang von der Erst- zur
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Iweitbelastung ist gekennzeichnet. Der Aus- und Einbau der Prifkorper ist
dann identisch mit einem zweiten Lastzyklus. Die linksseitige Tangente an
max N! schneidet die Kraft-Dehnungs-Linie. Im Schnittpunkt wird die rechts-
seitige Tangente angelegt. ODie Anderung der Tangentensteigung ist das
Wirkungskriterium der Injektion.

Der EinfluB der Injektion auf die Dehnsteifigkeit der dreischaligen Priifkor-
per ist in Bild 9.4 dargestellt. Bei relativen Injektionsvolumen von
5 bis 14 % des Innenschalenvolumens wurde die Dehnsteifigkeit (E‘A)ges um
10 bis 70 % erhéht. Die Dehnsteifigkeit ist hierbei als Tangentensteigung bei
der Last Nlnj = 0,3.N, definiert. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Versteifung der Prifkérper und dem Injektionsvolumen ist nicht feststellbar.
Das Injektionsvolumen ist jedoch auf das Gesamtvolumen der Innenschale bezo-
gen. Richtiger wire der Bezug auf das Hohlraumvolumen der unsanierten Innen-
schale. Dieses konnte aber nicht ermittelt werden.
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Bild 9.4: EinfluB des Injektionsvolumens auf die Dehnsteifigkeit drei-

schaliger Prifkérper
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9.2.4 EinfluB der Injektion auf den Elastizitatsmodul der Innenschale

Die Dehnsteifigkeit dreischaliger Mauerwerksgefiige ergibt sich summarisch ayg
der Dehnsteifigkeit der Einzelschalen. Die Verdnderung der Dehnsteifigkeit
zwischen Erst- und Zweitbelastung infolge Injektion kann nach G1.(9.1) ange.-
geben werden:

A(E‘A)ges ges ~ (E'A)Iges

I1 11 1 I
= Ea ‘Aa + E‘i A] - Ea ~Aa - E'I ‘Ai

BE, A, + AE;-A; (9.1)

Unter der Annahme, daB der Elastizitatsmodul der AuBenschale durch die Injek-
tion der Innenschale nicht beeinfluBt wird (AE, = 0), ergibt sich fir den
Elastizitdtsmodul der Innenschale:

A(E-A)
AE; = ——3%5 (9.2)
A
0
Innenschale El (MN/m)
X ) Luftkatkmortel | 280 | &
=
- hydr. Kalkmértel | 540 | o a
3
g o
Ny
L * N s
B LS
£ 4 )
%)
9 . .
Lt
_‘g 2k o o
5
Q .
[ =8 1 n A i i i "
0 2 4 6 8 0 7] % %
relatives Injektionsvolumen Vi /V; in %
Bild 9.5: EinfluB des Injektionsvolumens auf den Elastizitiatsmodul der
Innenschale
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Der EinfluB der Injektion auf den Elastizititsmodul der Innenschale ist in
Bild 9.5 dargestellt. Bei relativen Injektionsvolumen von 5 bis 14 % wird der
Elastizitdatsmodul der Innenschale (als Tangentensteigung bei der Last
NInj = 0,3:N,) auf das Zwei- bis Siebenfache erhédht, allerdings bei geringem
Elastizitdtsmodul der unsanierten Innenschale. Der Zusammenhang 2zwischen
Elastizitdtsmodul und Injektionsvolumen kann mit hinreichender Genauigkeit
mit G1.(9.3) angegeben werden:

11 Vini
53 =0 (9.3)
i

m

m
—

i v

9.2.5 EinfluB der Injektion auf die Tragfahigkeit dreischaliger Mauer-
werksgefiige

Der EinfluB der Injektion auf die Tragfihigkeit dreischaliger Mauerwerksge-
fiige ist aus den Versuchsergebnissen nicht direkt ableitbar, da die Bruchlast
der unsanierten Prifkérper unbekannt ist. Die Bruchlast der sanierten Prif-
kérper muB daher auf die rechnerische Bruchlast calN, = Bpww Aa mit Bpmy aus
Bild 3.12 bezogen werden. Bild 9.6 zeigt, daB sich mit diesem Verfahren auch
Verhdltniswerte kleiner als 1,0 ergeben. Die Streuung der Druckfestigkeit der
AuBenschalen iberdeckt den EinfluB der Injektion auf die Tragfahigkeit und
verhindert eine weitere Auswertung.

9.2.6 EinfluB der Injektion und Vernadelung auf die Lasteinleitungslange

Die Innenschale der sanierten Priifkérper wurde analog zur Erstbelastung nach
Abschn. 3.3.5 mit Flachpressen durch eine Streifenlast AN; = 10 kN belastet.
Die auf der Mauerwerksoberflache gemessenen vertikalen Dehnungen infolge der
Streifenlast sind i.M. um den Faktor finf Kleiner als die der Erstbelastung.
Der Dehnungsverlauf iiber die Wandhohe ist uneinheitlich. Die mit Ventilgebern
gemessenen horizontalen Druckspannungswerte zwischen der AuBen- und Innen-
schale liegen im Bereich der MeBgenauigkeit. Die Dehnungs- und Spannungsmes -
sung ermoglicht daher keine Aussage iber den EinfluB der Injektion und Verna-

delung auf die Lasteinleitungslange.
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14
Innenschale
Luftkalkmortel a
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relatives Injektionsvolumen Vi, /V; in %
Bild 9.6: EinfluB des Injektionsvolumens auf die Tragfdhigkeit drei-

schaliger Mauerwerksgefiige

9.3 Stand der Erkenntnisse zum Ausziehwiderstand von Nadeln
9.3.1 Verbundverhalten von Nadeln

Nadelanker werden als KonsolidierungsmaBnahme bei historischem Mauerwerk ein-
gesetzt, um normal zur Wandoberfliche wirkende Zugkrdfte aufzunehmen. Die
Lastibertragung erfolgt dabei durch das Injektionsgut uber Verbund. Das Ver-
bundverhalten von Nadeln im Mauerwerk entspricht jenem von einbetoniertem
Bewehrungsstahl.

Der Bewehrungsverbund wurde meist in zentrischen Ausziehversuchen studiert
/97/. Das allgemeine Verhalten ist in Bild 9.7 dargestellt. Die Verbundspan-
nung 7, ist iber der Verbundlinge 1, nicht gleichmiBig verteilt, sondern
weist ein ausgeprigtes Maximum auf. Gleichwohl geht man bei kurzer Verbund-
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lédnge ]v < 5ds von einer konstanten mittleren Verbundspannung aus und
beschreibt mit dieser und der Endverschiebung das Verbundverhaiten als 7,-v-
Beziehung. Bild 9.7 zeigt, daB beim Bewehrungsverbund unterschiedliche Ver-
bundwiderstdnde wirken. Bei gerippten Stdben ist zunachst die Haftung
zwischen Stahl und Beton wirksam, die mit sehr geringer Verschiebung verbun-
den ist. Nach Uberwindung des Haftwiderstandes kann die Verbundspannung
infolge der Schubverzahnung gesteigert werden. Iwischen den Rippen des Stabes
bilden sich Betonkonsolen aus, die bei weiterer Laststeigerung abgeschert
werden. Nach Abscheren aller Betonkonsolen wird der Ausziehkraft nur noch der
Reibungswiderstand entgegen gesetzt. Glatte Stabe weisen keine Konsolen auf.
Nach Uberschreiten des Haftwiderstandes ist hier nur der Reibungswiderstand
wirksam.

glatter Stahl | —— v
gerippter Stahl | — | * \
I: Haftung

I: Schubverzahnung
llI:Reibung ly N

mittlere Verbundspannung T,
=

Bild 9.7: Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton

Beim Verbund zwischen Nadel und Mauerwerk sind im Vergleich hierzu weitere
Grenzflichen zu betrachten. Bild 9.8 zeigt verschiedene Prifkorper. Der Aus-
ziehkorper Nadel-Injektionsgut kann in Analogie zum Bewehrungsverbund behan-
delt werden. Beim Ausziehkérper Nadel-Injektionsmértel-Naturstein kann das
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Verbundversagen entweder in der Grenzfliche zwischen Nadel und Injektionsmgy.
tel oder zwischen Injektionsmortel und Naturstein erfolgen. Die Grenzfliche
zwischen Naturstein und Injektionsmortel ist zwar rauh aber i.d.R. unprofj.
liert, ihre Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung kann analog zum glatten
Stab nach Bild 9.7 angenommen werden. Aus dem Verhdltnis der Verbundflichen
folgt die mittlere Verbundspannung in den Grenzflachen nach G1.(9.4):

7 d
vm,Nadel . Bohrloch (9.4)

Tvm,Stein dyadel

2 Komponenten 3 Komponenten 4 Komponenten

\ZZ

YT 25 ETSA

_,\\\\\\<

R AR

B\

by

~ Nadel Nadel Nadel
Injektionsmartel Injektionsmortel injektionsmortel
Naturstein (Ziegel) Naturstein (Ziegel)
Fugenmortel
Bild 9.8: Prifkorper zum Verbund zwischen Nadel und Mauerwerk

Der Ausziehkdrper Nadel-Injektionsgut-Mauerwerk reprasentiert das Verbundver-
halten am reaien Mauerwerk. Der Bruch kann hier zusdtzlich durch Schubver-
sagen zwischen Naturstein und Fugenmdrtel auftreten. Nur bei diesem Versuch
werden die relevanten EinfluBgroBen erfaBt. Hierzu zdhlen:

- lugfestigkeit und bezogene Rippenflache der Nadel,

- Scherfestigkeit des Injektionsmortels,

- Haftscherfestigkeit zwischen Naturstein und Injektionsmértel,
- lugfestigkeit des Natursteins,

- Haftscherfestigkeit zwischen Naturstein und Fugenmértel,
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- Verbundlinge,
- vertikale Druckspannung im Mauerwerk.

In den folgenden Abschnitten werden die aus der Literatur bekannten Auszieh-
versuche vorgestellt. Die eigenen Ausziehversuche werden im Abschn. 9.4
behandelt.

9.3.2 Ausziehversuche am Verbundkérper Nadel-Injektionsgut

Hempel /56/ filhrt Ausziehversuche an geripptem Betonstahl mit Durchmesser
14 mm sowie an Gewindestiben M 14 aus V4A-Stahl durch. Als Injektionsgut wird
Zement PZ 35 F sowie Gips (a-Halbhydrat) verwendet. Die Verbundlange 1, vari-
iert zwischen 5-, 10- und 15-fachem Nadeldurchmesser. Die Injektion erfolgt
in einem Stahlzylinder, der fiir die Ausziehversuche nicht entfernt wird.

Bild 9.9 zeigt die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung fir 1, = 10d,. Die
Ergebnisse zeigen, daB die Schubverzahnung bei der Zementinjektion maBgeblich
die Verbundwirkung bestimmt. Die Wirksamkeit der Schubverzahnung ist dabei
unabhingig von der Profilierung des Stabes. Der Schlupf nach Uberschreiten
des Haftwiderstandes ist versuchstechnisch bedingt. Beim Gewindestab erfolgt
der Bruch durch Zugversagen der Nadel.

Bei Verwendung von Gips ist nach Uberschreiten des Haftwiderstandes nur der
Reibungswiderstand vorhanden. Wesentliche Voraussetzung fir die Wirksamkeit
der Schubverzahnung ist neben der Profilierung der Nadel eine ausreichende
Scherfestigkeit des Injektionsguts. Bei steigender Verbundlange sinkt die
mittlere Verbundbruchspannung, die wirksamen Verbundmechanismen andern sich
Jedoch nicht.

9.3.3 Ausziehversuche am Verbundkorper Nadel-Injektionsgut-Naturstein

Haberland et al. /49/ berichten iiber Ausziehversuche an Tuffstein. Die Verna-
delung erfolgt mit Zement und geripptem Betonstahl. Variiert werden der Bohr-
Tochdurchmesser (35 bzw. 60 mm), der Nadeldurchmesser (12 bzw. 16 mm) sowie
die Verbundlinge (60 bis 150 mm). Der Bruch erfolgt lberwiegend durch Spalt-
bruch des Tuffsteins. Bruchspannungen und Verbundspannung-Verschiebungs-

Beziehungen werden nicht dargestellt.
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Injektionsgut | Nadel v
PZ35F BSt @14 — Le
PZ35F Gewindestaht M14{—-— 10ds

o Habtydrat|BSt 916 |
o-Halbhydrat| Gewindestahl Mig ———|

Py
=3

Verbundspannung T, in N/mm?

Verschiebung v in mm

Bild 9.9: Ausziehversuche am Verbundkérper Nadel-Injektionsmortel
nach /56/

Briiggemann /22/ verwendet einen dichten Granit, gerippten Betonstahl und
Zement. Der Bohrlochdurchmesser betragt 50 mm, der Nadeldurchmesser 16 mm.
Bild 9.10 zeigt die Ergebnisse. Die gemessene Verschiebung enthilt die ela-
stische Dehnung der Nadel, da sie am lastseitigen Nadelende ermittelt wurde.
Die Verbundbruchspannung betrigt ca. Tyy = 5 N/mmz. GroBere Verbundlangen
bewirken hohere Verbundbruchspannungen. Eine Erklirung hierfir wird nicht
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genannt. Der Bruch erfolgt in der Grenzfliche zwischen Nadel und Injektions-
mortel. Briggemann gibt fiir die Verbundbruchspannung in Abhingigkeit von der
Verbundlénge G1.(9.5) an (Tyy 0 N/mmz, 1, in mm):

Tyy = 0,018 1, + 2,1 (9.5)

mit:
50 < 1, < 230 mm,

Nadel Betonstahl
®16mm  gerippt

Injektionsmortel
Zementsuspension

Naturstein Granit

Verbundspannung T, in N/mm?

A I M "

0 1 2 3 [ 5
Verschiebung v in mm

Bild 9.10: Ausziehversuche am Verbundkérper Nadel-Injektionsmértel-
Naturstein nach /22/
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9.3.4 Ausziehversuche am Verbundkorper Nadel-Injektionsgut-Mauerwerk

Hempel /56/ berichtet iber Laborversuche an Ziegelmauerwerk. Die Vernadelung
erfolgt mit geripptem Betonstahl unterschiedlichen Durchmessers, die Injek-
tion mit Zement. Die Verbundldnge betrigt 1, = 10dg. Die vertikale Druckspan-
nung im Mauerwerk wurde zwischen opmy = 0,003 bis 0,063 MN/m2 variiert. Die
Verbundbruchspannungen betrdgt 7., = 1 bis 16 N/mmz. Hempel ermittelt einen
linearen Zusammenhang zwischen vertikaler Druckspannung im Mauerwerk und der
Verbundbruchspannung.

Nadel Betonstahl | |
@16mm  gerippt %
Injektionsmértel ‘é .
Zementsuspension A:
Ziegelmauerwerk
in-situ Versuch
]
e
NS
€
..l
g 6
2
g .
3
c
2,
>
L e R

Verschiebung v in mm
Bild 9.11: Ausziehversuche an Ziegelmauerwerk nach /22/
Briggemann /22/ fihrt Ausziehversuche an Ziegelmauerwerk in-situ durch. Die
Vernadelung erfolgt mit geripptem Betonstahl mit 16 mm Durchmesser und

Zement. Bild 9.11 zeigt die Ergebnisse. Die Verschiebung wird am lastseitigen
Nadelende gemessen, die elastische Dehnung der Nadel ist aber rechnerisch
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eliminiert. Der Ubergang von der Haftung zur Schubverzahnung ist deutlich zu
erkennen. Der Bruch erfolgt bei Verbundlidngen bis zum 20-fachen Nadeldurch-
messer in der Grenzfliche zwischen Nadel und Injektionsqut, bei griBeren Ver-
bundlingen durch Zugversagen der Nadel. Bei steigender Verbundlédnge sinkt die

Verbundbruchspannung.

Nadel Betonstahl
®20mm glatt

Verbundldnge
ly=15d,

Bruchstein-MW
in-situ Versuch

~N

hochhydr Katk

Verbundspannung T, in N/mm?

0 1 2 3 . 5 s
Verschiebung v in mm
Bild 9.12: Ausziehversuche an Bruchsteinmauerwerk nach /22/

Ferner berichtet Briggemann /22/ iiber Ausziehversuche an Bruchsteinmauerwerk
in-situ. Hierzu wurden glatte Nadeln aus St 37 mit 12 bis 20 mm Durchmesser
verwendet. Als Injektionsgut wurde Zement bzw. hochhydraulischer Kalk verwen-
det. Die Verbundlingen variierten zwischen 135 und 1000 mm. Bild 9.12 zeigt
den EinfluB des Injektionsmértels auf das Verbundspannung-Verschiebungs-Ver-
halten bei glatter Nadel und konstanter Verbundldnge. Der elastische
Dehnungsanteil der lastseitig gemessenen Verschiebungen wurde rechnerisch
eliminiert. Bei Verwendung von Zement ist eine Schubverzahnung festzustellen,
obwohl die Nadeloberfliche makroskopisch glatt ist. Beim hochhydraulischen
Kalk ist nach Uberschreitung des Haftwiderstandes nur ein Reibungswiderstand
vorhanden. Der Bruch erfolgt iberwiegend in der Grenzflache zwischen Nadel
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und Injektionsgut. Bei einigen Versuchen trat der Bruch durch Schubversagen
in der Mortelfuge ein. Bei steigender Verbundlinge sinkt die Verbundbruch-
spannung.

Fiir die Vernadelung von Bruchsteinmauerwerk mit glatten Nadeln gibt Brigge-
mann G1.(9.6) an (7, in N/mmZ und 1, in mm):

Tyy = 3,2 - 0,003 1,  bei Injektion mit Zement
Tyy = 2,4 - 0,003 1, bei Injektion mit hochhydraulischem Kalk (9.6)

mit:
100 < ]v < 500 mm

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen von Briiggemann gibt Pieper /91/ fir die
Verbundlange G1.(9.7) an (1y und dg in mm):

j—
n

v =90 + 9 d bei Ziegelmauerwerk
v = 120 + 12 dg bei Bruchsteinmauerwerk (9.7)

—
"

9.4 Eigene Untersuchungen zum Ausziehwiderstand in der Fuge verankerter
Nadeln

9.4.1 Versuchstechnik

Die Ausziehversuche wurden an den Prifkérpern nach Abschn. 9.2 durchgefihrt.
Die Prifkérper waren durch eine Druckbeanspruchung bis zum Bruch vorgeschi-
digt. Die Ausziehversuche erfolgten ohne vertikale Auflast der Prifkérper.

Gepriift wurde der Verbundkérper Nadel-Injektionsmértel-Mauerwerk. Als Nadeln
wurden Gewindestdbe M 10 aus V4A-Edelstahl mit aufgeschraubter Mutter als
Endverankerung verwendet. Der Injektionsmértel war ein TraBkalkmértel der
Firma TUBAG. Die Verbundlinge der Nadel in der AuBenschale entsprach dem 10-
bis 15-fachen Nadeldurchmesser. Die Nadeln wurden auf der Prufkorpervorder-
seite im Fugenbereich angeordnet. Die riickseitige Verankerung erfolgte zu-
meist im Stein. Geprift wurde die vorderseitige Verankerung in der Ffuge.
Hierzu wurde die Nadel nach Bild 9.13 von der Prifkérperrickseite mit einem
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groBeren Bohrdurchmesser {iberbohrt. Die Bohrtiefe entsprach der Gesamtdicke

der rickwirtigen AuBenschale und der Innenschale. Insgesamt wurden 32 Aus-
ziehversuche durchgefiihrt.

v

Vorderseite Riickseite

Verankerung Verankerung
in der Fuge im Stein
Bild 9.13: Lasteinleitung und MeBvorrichtung

Die Verschiebungsmessung erfolgte mit induktiven Wegaufnehmern am lastfreien
und lastseitigen Nadelende. Die Krafteinleitung erfolgte iber eine angekop-
pelte Gewindestange mittels Hohlkolbenpresse auf einem Dreibein, das sich auf
der Wandoberfliche abstiitzt. Bild 9.14 zeigt den Versuchsaufbau.

Im Gegensatz zu den Ausziehversuchen unter Abschn. 9.3 wird die Nadel bei
diesem Versuchsaufbau zum Wandinneren ausgezogen. Die Belastungsrichtung ent-
spricht damit der im Mauerwerk herrschenden Beanspruchungsrichtung, z.B. aus
horizontalen Silodriicken. Im AnschluB an die Prifung des Ausziehwiderstandes
wurden die Priifkérper abgetragen. Das Bruchbild wurde fotografisch dokumen-
tiert und die Vernadelungskdérper geborgen.
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Bild 9.14: Versuchsaufbau der Ausziehversuche
9.4.2 Versagensmechanismen und Verbundbruchspannung

Aus der Dokumentation der Vernadelungskérper konnen vier Versagensmechanismen

unterschieden werden, die im Anhang auf den Seiten A33 bis A37 dargestellt
sind:

- Versagensmechanismus A: Verbundbruch der Grenzflache zwischen Injektions-
gut und Mauerwerk. Der Ausziehkérper ist zylindrisch.

- Versagensmechanismus B: Schubbruch des Mauermortels. Der Mauermortel haf-
tet am Injektionsgut, der Ausziehkorper ist infolge der sich nach hinten
aufweitenden Fuge konisch.

- Versagensmechanismus C: Schubbruch des Injektionsguts an der Endveranke-

rung. Die Nadel wird mit der Endverankerung aus dem Injektionsgut ausge-
zogen.
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- Versagensmechanismus D: Schubbruch im Mauerwerk. Das Injektionsgut haftet
am Mauerwerk, die angrenzenden Mauerwerkspartien versagen auf Schub.

Beim Prifkérper S VI-2 wurde die Bohrung irrtiimlich von hinten angesetzt und
die riickwirtige Verankerung im Naturstein gezogen. Hier trat der Bruch durch
Schubbruch der Lager- und StoBfuge des verankerten Steins auf. Der verankerte
Naturstein wurde in das Mauerwerksgefiige hineingezogen. Bei einem Ausziehver-
such erfolgte der Bruch durch Uberschreiten der Zugfestigkeit der Nadel.

Die Ergebnisse der Ausziehversuche werden im Anhang auf den Seiten A25 bis
A32 als Kraft-Weg-Beziehung dargestellt. Zusdtzlich wird der jeweilige Ver-
sagensmechanismus angegeben. Fiir die Auswertung der Ausziehversuche wird die
Verbundbruchspannung nach G1.(9.8) ermittelt:

4.2,

T (9.8)

g "'dStz']v

mit:
dg¢ = 10 mm, 1, = 100 mm

Die Darstellung der Einzelergebnisse in der Anlage zeigt fiir die Verbund-
bruchspannung eine groBe Streuung zwischen min 7., = 0,19 N/mn?  und
max 7., = 3,90 N/mz. Unabhingig vom Versagensmechanismus und vom Wert der
Verbundbruchspannung sind in der Kraft-Weg-Beziehung Haftungs- und Reibungs-
mechanismen erkennbar. Die Verbundbruchspannung ist i.M. bei einem Ausziehweg
von maximal 0,5 mm erreicht.

Die groBe Streuung der Einzelwerte der Verbundbruchspannung liegt nicht in
den unterschiedlichen Versagensmechanismen begriindet. Bild 9.15 zeigt die
Auswertung in Abhingigkeit von dem Versagensmechanismus. Danach fuhrt der
Schubbruch des Injektionsguts i.M. zu groBeren, der Schubbruch des Mauerwerks
hingegen zu geringeren Verbundbruchspannungen. Die Unterschiede der Mittel-
werte sind jedoch gering.

Die Ursache der groBen Streuung ist vielmehr die Lage der Anker im Prifkér-
per. Bild 9.16 zeigt die Auswertung. Danach ist die Verbundbruchspannung der
im Mauerwerksverband obenliegenden Nadelanker deutlich geringer als die der
untenliegenden. Die Ursache hierfir ist in den horizontalen Verformungen der
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Priifkérper infolge der schalenweisen Lasteinleitung nach Bild 3.22 zu suchen.
Der obere Rand der Prifkorper ist bei dieser Art der Lasteinleitung im Gegen-
satz zum unteren Rand ungezwingt. Die obenliegenden Verankerungskérper erfah-
ren bei der Druckbeanspruchung der Prifkérper eine stadrkere Schidigung. Die
geringen Werte der Verbundbruchspannung dieser Nadelanker sind daher ver-
suchsbedingt. Dies ist bei der Ermittlung des Rechenwertes der Verbundbruch-
spannung zu beriicksichtigen.

~N
Vo)
~

205 2,06
13

Z
| 7
Bruch@® Bruch ® Bruch© | Bruch@

Verbundbruch | Schubbruch | Schubbruch | Schubbruch
Inj.~Mortel/Mw| Mauermortel | Inj-Martel Mauerwerk

NRNNNNN

N

Bild 9.15: Mittelwerte der Verbundbruchspannung Tyy iD N/mm2 in Abhdngig-
keit vom Versagensmechanismus

Beim Prifkorper S VI-1 erfolgte die Lasteinleitung mit identischer Stauchung
fir alle Schalen. Hier ist kein Unterschied zwischen den Verbundbruchspannun-
gen der oben- und untenliegenden Nadelanker feststellbar. Bild 9.16 zeigt
ferner, daB die Verbundbruchspannung an Priifkérpern aus regelmiaBigem Schich-
tenverband deutlich geringer ist als an regellosen Bruchsteinverbinden. Als
Ursache wird auch hier der unterschiedliche Schadigungsgrad der Versuchserien
nach dem Druckbruch vermutet. Genauere Untersuchungen hierzu wurden jedoch
nicht durchgefihrt.

Zur Ermittlung des Rechenwerts der Verbundbruchspannung bleiben die Einzel-

werte der obenliegenden Nadelanker in regelmdBigem Schichtenverband unberiick-
sichtigt. Unter der Annahme, daB die verbleibende Stichprobe von 24 Einzel-
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werten normalverteilt und reprasentativ fiur die Grundgesamtheit ist, ergeben
sich fir die ausgefiihrte Vernadelung folgende Mittel- und Faktilwerte:

Tyu,m = 2,75 N/mm2 bzw. Tyy,5 = 1,35 N/mm2 (9.9)
Zym= 21,6 kN bzw. Z,,5 = 10,6 kN (9.10)
Der Mittelwert der Verbundbruchspannung entspricht damit dem Rechenwert nach

G1.(9.6) fir die Vernadelung von Bruchsteinmauerwerk mit glattem Betonstahl
und hochhydraulischer Kalksuspension.

P
w

1,74

0,76

%

Anker 1,3 | Anker 2,4 | Anker 1,3 | Anker 2,4 { Anker 1-4
{oben) {unten) {oben) {unten) svn

Regelloser Regelmdfiger
Bruchsteinverband Schichtenverband

NN E
ARARRNNNN...

Bild 9.16: Mittelwerte der Verbundbruchspannung 7., in N/mmz in Abhdngig-
keit von der Anordnung der Anker im Prifkérper

9.5 Zusammenfassung

Zur Konsolidierung dreischaliger, kohasiver Mauerwerksgefiige wurde die Innen-
schale mit gipsbestiandigem TUBAG-Mértel injiziert. Zusidtzlich wurde eine Ver-
nadelung aus Gewindestiben mit aufgeschraubter Endverankerung durchgefihrt.
Die Verankerung in den AuBenschalen erfolgte im Fugenbereich. Die konsoli-
dierten Priifkérper wurden auf Druck bis zum Bruch belastet, anschlieBend
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wurde der Ausziehwiderstand der Nadelanker ermittelt. Die Untersuchungen
haben folgende Ergebnisse geliefert.

- Bei einem Wasser-Feststoff-Verhdltnis von w/f = 0,45 konnten i.M. 35
Liter Suspension injiziert werden. Dies entspricht ca. 10 % des Brutto-
volumens der Innenschale.

- An erharteten, aus dem Mauerwerk entnommenen Injektionsmortelproben wurde
eine Porositdt von 39 Vol.-% ermittelt. Die Druckfestigkeit des Injek-
tionsmértels betrug ca. 9 Monate nach der Injektion Bpy,j = 27,5 N/mmé .

- Die Injektion vergroBert den Elastizitdtsmodul der Innenschale. Mit aus-
reichender Genauigkeit ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Versteifung und dem bezogenen Injektionsvolumen.

- Zum Verbundverhalten von Nadeln im Mauerwerk liegen in der Literatur
bereits zahlreiche Ergebnisse vor. Die Vielzahl der EinfluBfaktoren
erschwert die rechnerische Ermittlung der Verbundbruchspannung. Reali-

tdtsnahe Ergebnisse sind nur bei Ausziehversuchen an Mauerwerkskérpern
in-situ zu erzielen.

- In eigenen Versuchen wurde der Ausziehwiderstand von im Fugenbereich
angeordneten Gewindestdben mit aufgeschraubter Endverankerung untersucht.
Der Bruch kann durch verschiedene Versagensmechanismen eintreten. Die
mittlere Verbundbruchspannung betrug 7, = 2,75 N/mm2 und wird vom Versa-
gensmechanismus nur gering beeinfluBt.
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10 WIRKUNGSMODELLE UND RISIKEN DER KONSOLIDIERUNG
10.1 Uberblick und Vorgehen

Die Konsolidierung von historischem Mauerwerk soll Schwichen des Mauerwerks-
gefiiges beheben und dessen Integritidt wieder herstellen. Ein hdufig angewand-
tes Verfahren stellt die Injektion mit oder ohne Vernadelung dar. Die Konso-
lidierung ist zumeist statisch-konstruktiv motiviert oder dient der Verbes-
serung der Dauerhaftigkeit. Ihre mechanische Wirkung wird durch theoretisch
abgeleitete Wirkungsmodelle beschrieben. Die KonsolidierungsmaBnahme greift
jedoch auch in das Erscheinungsbild sowie in das bauphysikalische und minera-
logische Gleichgewicht des Mauerwerks ein. Es gilt daher, Wirkungen und Risi-
ken der Konsolidierung aufzuzeigen und damit die Basis fir eine bauteilspezi-
fische Sanierungsplanung zu schaffen.

10.2 Wirkungsmechanismen der Injektion

Obwohl die Mauerwerksinjektion seit Beginn unseres Jahrhunderts als Konsoli-
dierungsmaBnahme angewandt wird, werden mit dem Begriff "Injektion" bis heute
ganz unterschiedliche Verfahren und Zielsetzungen verbunden. So werden Injek-
tionen u.a. zur Trockenlegung von durchfeuchtetem Mauerwerk, zur Hinterfil-
lung abgeldster Putz- und Wandmalereifliachen und zur Verfestigung schwachge-
brannter Ziegel eingesetzt. Die folgenden Abschnitte beschrinken sich auf
Injektionsverfahren, die die Tragfihigkeit des Mauerwerks beeinflussen.

Fir diese Injektionen existieren bis heute keine Prognosemodelie zur
Beschreibung ihrer mechanischen Wirkung. In der Regel ist vor Beginn der
Arbeiten weder bekannt, wo Hohlrdume im Mauerwerk vorhanden sind, noch welche
dieser Hohlriume zu welchem Zwecke gefilllt werden sollen. Detaillierte Dar-
stellungen der Injektionsarbeiten, wie sie Rith in /105/ veroffentlicht hat,
sind bis heute selten geblieben. Zumeist wird als Ziel der Injektionsarbeiten
das méglichst vollstindige Verfiillen aller Hohlriume eines Mauerwerks angese-
hen. Nach Markgraf et al. /76/ ist die Injektion von Bruchsteinmauerwerk
erfolgreich verlaufen, wenn bei der Erstinjektion in einem Grobraster 130 -
350 kg Feststoff je Meter Bohrloch injiziert wurde und die Aufnahme bei der
Iweitinjektion weniger als 50 kg Feststoff je Meter Bohrloch betrug. Diese
Auffassung wird auch von Noudoushani /89/ unterstiitzt und schlagt sich in der
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gingigen Praxis nieder, Injektionsarbeiten nach kg eingebauten Trockenmateri-

als auszuschreiben.

Da dieses Vorgehen aber weder der statisch-konstruktiven Zielsetzung noch der
denkmalpflegerischen Akzeptanz der Injektion gerecht wird, erscheint es not-
wendig, Wirkungsmechanismen der Mauerwerksinjektion zu definieren. Die Lage
und Struktur der Hohlriume im Mauerwerksgefiige ist hierfir maBgebend. Bild
10.1 zeigt schematisch die Wirkungsmechanismen der Injektion am Beispiel
eines zweischaligen Mauerwerkgefiges. In der Praxis treten meist mehrere
Wirkungsmechanismen gleichzeitig auf. Durch gezielte Baustoff- und Verfah-
renswahl koénnen einzelne Wirkungsmechanismen aber verstiarkt oder verringert
werden.

Die Hohlrauminjektion schlieBt makroskopische Hohlraume im kohdsiven Innen-
schalengefiige. Dies sind natiirliche, durch Verarbeitungsmingel oder Witte-
rungseinwirkungen entstandene Klifte und Hohlstellen im Gefiige, aber auch
ehemalige Fenster- und Turoffnungen. Die Hohlrauminjektion verbessert die
Druckfestigkeit und den Elastizititsmodul der kohdsiven Innenschale. Dies
fuhrt zu einer Erhohung der Tragfihigkeit der Mauerwerksgefiiges. Die Hohl-
rauminjektion ist daher vorrangig im ungestérten Mauerwerksbereich mit ebener
Dehnungsverteilung wirksam. Die Injektion von Hohlriumen setzt voraus, daB
sie durch Bohrungen erschlossen werden bzw. untereinander durch Klifte in
Verbindung stehen. Da die gezielte, fliachendeckende Lokalisierung von Hohi-
stellen und Kliften nicht méglich ist, kann eine vollstindige Kontrolle des
Injektionsflusses i.d.R. nicht gewihrleistet werden.

Die Penetration schlieBt Hohlriume im porésen Mortel- oder Steingefiige. Die
Penetration kann eine mechanische oder witterungsbedingte Gefiigezerstorung
des Mortel- oder Steingefiiges beheben. Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul
des penetrierten Gefiiges werden erhéht. Ein Anwendungsgebiet ist die Ver-
festigung verwitterter Fugenmértel von AuBenschalen und nichtkohdsiver Innen-
schalen. Die Anforderungen an das Injektionsgut entstehen aus der Penetra-
tionsfahigkeit. Bei mineralischen Baustoffen bedingt dies eine hohe Wasser-
zugabe, birgt jedoch die Gefahr des unkontrollierten Injektionsflusses in
sich. Die Anwendung kann daher nur bei einschaligem Mauerwerksgefiige oder
nach vorheriger Hohlrauminjektion erfolgen. In einem dichten Mauerwerkgefiige
ist der Wirkungsradius der Penetration begrenzt.
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Wirkungsmechanismen Hohlrauminjektion (a), Penetration (b},

Bild 10.1:

Spaltinjektion (c) und Vernadelung (d)

09/12/2013

00055163

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid



- 186 -

Die Spaltinjektion schlieBt ausgewitterte oder abgeléste Schalenfugen. In der
Storzone kohidsiver Mauerwerksgefiige wird der Schalenverbund verbessert bzw.
wiederhergestel1t. In ungestdrten Bereichen werden abgeldste AuBenschalen
angebunden. Die primidre Wirkung der Spaltinjektion besteht im SchlieBen der
vertikalen Schalenfuge und der Wiederherstellung des Druckkontaktes zwischen
den Schalen. Bei saugfihigen Natursteinen wird zusdtzlich eine Haftung
zwischen AuBenschale und Injektionsgut erzielt. Bei mehrschaligen Mauerwerks-
gefiigen mit nichtkohdsiver Innenschale ist die Spaltinjektion wirkungsios.
Die Anforderungen an das Injektionsgut entstehen primdr hinsichtlich ausrei-
chender Druck- und Scherfestigkeit, an die FlieBfihigkeit sind nur geringe
Anforderungen zu stellen. Durch die Begrenzung der Bohrtiefe wird die Injek-
tion tieferer Mauerwerksbereiche vermieden. Beobachtungen zeigen, daB eine

gezielte Hohlrauminjektion oft erst nach vorheriger Spaltinjektion moglich
ist.

Zusdtzlich zu den genannten Wirkungsmechanismen ist bei der Vernadelung eine
Injektion des Bohrlochs erforderlich.

10.3 HohTrauminjektion

10.3.1 Wirkungsmodell

Das mechanische Wirkungsmodell der Hohlrauminjektion basiert auf dem Werk-
stoffmodell der kohdsiven Innenschale nach Abschn. 5.3.2. Die Hohlrauminjek-

tion vermindert das Hohlraumvolumen vy- Aus dem Dreiphasenmodell nach Bild
5.4 wird das Vierphasenmodell nach Bild 10.2.

Die Wirkung der Hohlrauminjektion ist von den mechanischen Eigenschaften des
Injektionsguts und der Struktur der Hohlrdume abhingig. Nach Bild 10.2 werden
drei Fdlle unterschieden, denen folgende Annahmen zugrunde liegen.

- Das Injektionsvolumen vergriBert das Volumen der Morteimatrix, wenn die
mechanischen Eigenschaften des erharteten Injektionsguts anndhernd denen
der Steinphase entsprechen und das injizierte Hohlraumvolumen primiar aus
veriastelten Spalten und Kliften besteht. Der vorhandene Mauermortel wird
durch die Injektion nicht verfestigt, die mechanischen tigenschaften und
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das Volumen der Mértelphase VMg Dleiben unverdndert. Im Werkstoffmodell
wird das Injektionsvolumen Vinj mit den mechanischen Eigenschaften des
Injektionsguts der Mortelphase parallel gestellt.

- Die Injektion erzeugt kinstliche Zuschlige im Gefiuge, wenn die mechani-
schen Eigenschaften des erhirteten Injektionsguts anndhernd denen der
Steinphase entsprechen und das injizierte Hohlraumvolumen primér aus
groBformatigen Hohlstellen besteht. Die Wirkung des Injektionsvolumens
Vinj entspricht dann der Steinphase. Im Werkstoffmodell wird das Injek-
tionsgut durch Reihenschaltung zur Stein- und Mértelphase bericksichtigt.

Wenn die mechanischen Eigenschaften des erhirteten Injektionsgutes hinge-
gen anndhernd der Mortelphase entsprechen, ist die Wirkung der Injektion
unabhingig von der Geometrie der Hohlriume. Das Injektiomsvolumen ver-
groBert dann das Volumen der Mértelmatrix. Im Werkstoffmodell wird das
Injektionsvolumen Vinj mit den mechanischen Eigenschaften des Injektions-
guts der Mértelphase parallel gestellt.

Das Wirkungsmodell gestattet die SchluBfolgerung, daB die Druckfestigkeit des
Injektionsgutes fir die Wirkung der Hohlrauminjektion von geringer Bedeutung
ist, wenn das Innenschalengefiige primir durch verastelte Spalten und Klufte
gebildet wird. Die Wirkung von Injektionsgut hoher Druckfestigkeit ist hinge-
gen von der Struktur der Hohlriume abhingig. In den Gleichungen nach Bild
10.2 sind die Volumen der Komponenten als anteilige Feststoffvolumen einzu-
setzen. Es muB gelten:

Vges ™ VM6 * Vst * Vinj t V4 = 1 (10.1)
Zur Anwendung des Wirkungsmodells missen die Volumenanteile und die mechani
schen Eigenschaften von Stein und Mortel bekannt sein. Ferner muB  das
injizierbare Feststoffvolumen geschitzt werden. Hierauf aufbauend, kann die
Wirkung der Injektion auf die Druckfestigkeit und den flastizitatsmodul der
Innenschale quantifiziert und in das Tragmodell nach Abschnitt 5.3 eingefiihrt
werden.
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Bild 10.2: Wirkungsmodell der Hohlrauminjektion

10.3.2 Volumenbilanz der Injektion

Fir das Wirkungsmodell der Hohlrauminjektion ist die Kenntnis des Fest-
volumens VInj,f des Injektionsgutes erforderlich. Zur Prognose der Injek-

tionswirkung wird man das vorhandene Hohlraumvolumen des Mauerwerks aus der
Gefligesondierung abschdtzen und dann denjenigen Anteil des Hohlraumvolumens
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festlegen, der injiziert werden kann und soll. Bei der Wirksamkeitskontrolle
der Injektion ist hingegen das injizierte Frischvolumen VInj,n bekannt. Da
die Injektion i.d.R. mit groBem Wasser-Bindemittel-Wert erfolgt, stellt sich
die Frage, ob das Festvolumen aus dem Frischvolumen berechnet werden kann.

——
Vw —_—
Ve
Vlnj,n _ng_‘ i
Vlnj,f
VF VF
—— —
Frischvolumen Festvolumen
vInJ,n =1 V\rl.
Vlnj,f Vlnj f
Bild 10.3: Volumenbilanz der Injektion

Bild 10.3 zeigt die Volumenbilanz der Injektion. Danach besteht das Frisch-
volumen VInj,n aus dem Feststoffvolumen Vg und dem Volumen des Anmachwassers
Vy, das Festvolumen VInj,f aus dem Feststoffvolumen Vg, dem Volumen des
chemisch gebundenen Wassers Vy. und dem Porenwasser Vy,. Bei grofBer Wasser-
zugabe kann ein Teil des Anmachwassers durch das umgebende Mauerwerk abge-
saugt werden und bildet den Volumenanteil V.. Fir die Volumenbilanz folgt

G1.(10.2):
Vin v
Indon o, _THs (10.2)
Vinj, f Vinj,f
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Fur die weitere Berechnung missen folgende GréBen bekannt sein:

- Das Gewichtsverhdltnis von Wasser und Feststoff wg = W/F im Frischmértel,
das i.d.R. aus der Mischung bekannt ist.

- Das Gewichtsverhdltnis von chemisch gebundenem Wasser und Feststoff
Weg = W./F im erhdrteten Injektionsgut. Der w.¢-Wert kann - bei Kenntnis
der Bindemittelart und der Magerung des Injektionsguts - der Literatur
entnommen werden oder muB an entnommenen Festmértelproben durch Differen-
tial-Thermo-Analyse (DTA) ermittelt werden.

- Die Reindichte p, des erharteten Injektionsguts.
- Die Porositat p = Vp/(Vp+Vp) des erhirteten Injektionsguts aus der Roh-

und Reindichte entnommener Festmértelproben.

Das Festvolumen ergibt sich damit aus 61.(10.3):

F+W

Vinj, £ = Ve + Vp = +Vp (10.3)

Py

Unter der Voraussetzung, daB das Porenvolumen vollstdndig durch das Porenwas-
ser wp ausgefillt ist, gilt:

Vp = —+ = Ve (10.4)

Nach Einsetzen von G1.(10.4) und wee in G1.(10.3) erhalt man:

F
) {1+ weg) — (10.5)
]-p pr

VInj,f = (l +
Das abgesaugte Wasservolumen betrigt:
1

Vs = — (W - Wy - W) (10.6)
Pu
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Mit den Verhdltniswerten we, Wep und p folgt:

F P
Vs = — (Wg - W - ——(1 + weg)
pw 1 - p

‘—’!) (10.7)
Py

Mit den GIn.(10.7) und (10.5) folgt fir die Volumenbilanz der Injektion
G1.(10.8):

s (10.8)

p
Py (1 + ) (1 + weg)
1 -p

Bei Verhdltniswerten groBer als 1,0 wird ein Anteil des Anmachwassers durch
das Mauerwerk abgesaugt. Das Festvolumen ist dann gegeniiber dem Frischvolumen
abzumindern. Bei Verhdltniswerten kleiner oder gleich 1,0 ist das gesamte
Zugabewasser chemisch im Injektionsgut gebunden und liegt im Porenvolumen des
erhirteten Injektionsqguts vor. In das Wirkungsmodell kann dann das Frisch-
volumen der Injektion eingesetzt werden.

Zur Erstellung einer Volumenbilanz der unter Abschn. 9.2 durchgefihrten
Injektionen wurden folgende Werte ermittelt: we = 0,45, wee = 0,17, Ap = 2,33
kg/dm®, p, = 1,00 kg/dm®, p = 0,39. Die Ermittlung von p, und p erfolgte
Jjeweils an drei Stichproben. Mit G1.(10.8) ergibt sich das Volumenverhdltnis
Vinj,n/Vinj,f = 0,95. Bei der durchgefihrten Injektion liegt das chemisch
ungebundene Wasser damit primir im Porenraum des erhdrteten Injektionsquts
vor. Eine Verifizierung des Wirkungsmodells kann daher mit dem Frischvolumen

der Injektion erfolgen.
10.3.3  Verifizierung des Wirkungsmodelils

Die Verifizierung des Wirkungsmodells der Hohlrauminjektion erfolgt anhand
der Versuchsergebnisse nach Abschn. 9.2. Gegenstand der Verifizierung kann
nur die Verinderung des Elastizititsmoduls der Innenschale infolge Injektion
sein, da der EinfluB der Injektion auf die Druckfestigkeit der Innenschale

nicht experimentell ermittelt wurde.
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Fir die Anwendung des Wirkungsmodells miissen zunichst einige Material- und
Gefiigedaten ermittelt werden. Nach den Mischungsprotokollen und visuellen
Befunden beim Abtrag der Prifkérper betrigt das Volumenverhdltnis der Innen-
schalenkomponenten i.M. vgi/vy5/vy = 0,3/0,6/0,1. Der Elastizitdtsmodul des
Steins betragt Eg, = 22000 N/mm2 (Elmkalkstein), der des erharteten Injek-
tionsmortels wird mit EInj = 10000 N/mm2 angenommen. Der Elastizitdtsmodul
des Innenschalenmértels Eys wird aus dem Dreiphasenmodell der Innenschale
nach Bild 5.4 und den experimentell ermittelten Egj-Werten nach Bild 3.25 zu
Eyg = 229 N/mm2 (Luftkalkmértel) bzw. Eyz = 444 N/mm2 (Hydrautischer Kalkmér-
tel) berechnet.

Bei allen genannten Eingangswerten handelt es sich um Mittelwerte fir alle
Priifkérper. Das injizierte Frischvolumen wurde hingegen fiir jeden Prifkérper
protokolliert. Fiir das Injektionsvolumen werden daher die Einzelwerte beriick-
sichtigt, die zwischen VInj = 0,05 bis 0,14 betragen. Die Volumenbilanz der
Injektion hat gezeigt, daB das Frischvolumen weitgehend dem Festvolumen ent-
spricht.

Im zweiten Schritt muB anhand der mechanischen Eigenschaften des erhirteten
Injektionsguts und der Struktur des Hohlraumvolumens der maBgebende Formelan-
satz des Wirkungsmodells nach Bild 10.2 ermittelt werden. Bei der ausgefiihr-
ten Injektion entsprechen die mechanischen Eigenschaften des Injektionsguts
eher dem Stein als dem Mortel. Da groBformatige Hohlstellen nicht zu erwarten
sind, folgt aus Bild 10.2 folgender Rechenansatz fir den Elastizititsmodul
der Innenschale:

1 Vst (1 -v )2
L St (10.9)
3

i Est EMo VMo * ElnjVinj

Mit G1.(10.9) wird fiir jeden Prifkérper der Elastizitatsmodul vor der Injek-
tion Eil mit Vinj = 0 und nach der Injektion EiII berechnet und der Verhalt-
niswert Ei”/EiI gebildet. Bild 10.4 zeigt den Vergleich mit den experimen-
tell ermittelten Werten nach Bild 9.5. Die Ubereinstimmung ist befriedigend,
der mittlere Fehler betragt 30%. Dabei ist zu bedenken, daB wichtige EinfluB-
faktoren, insbesondere die Volumenanteile der Komponenten, nur durch Mittel-
werte beriicksichtigt werden konnten.
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Versuchsergebnisse nach Bild 9.5 - Empirische Werte nach Gl. (9.3}
f Rechenwerte aus Wirkungsmodell Bild 10.2 L__"ILJ Rechenwerte aus Wirkungsmodell Bild 10.2
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Bild 10.4, 10.5: EinfluB der Injektion auf den Elastizitatsmodul der Innen-
schale;
Vergleich experimenteller und rechnerisch aus dem
Wirkungsmodell ermittelter Werte (1links);
Vergleich empirisch und rechnerisch aus dem Wirkungs-
model1 ermittelter Werte (rechts)

Bild 10.5 zeigt den Vergleich der Ergebnisse nach G1.(10.9) mit dem empiri-
schen Rechenansatz nach G1.(9.3). Zwischen beiden Rechenansitzen besteht ein
Tinearer Zusammenhang in Abhingigkeit von den mechanischen Eigenschaften der
Innenschale.

10.3.4 Risiken und Baustoffe
Die Hohlrauminjektion wird iOberwiegend mit mineralischer Suspension durchge-

fihrt. Sofern im Mauerwerk kein Gipsmortel vorhanden ist, wird i.d.R.
handelsiiblicher Portlandzement verwendet. Da das zu injizierende Medium stark
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saugende Eigenschaften besitzt, sind Wasser-Bindemittel-Werte von 0,8 bis 1,0
iblich. Die Injektion erfolgt mit reinem Zementleim, dessen Magerung ist
selten.

Seit einigen Jahren wird iber Erfolge und MiBerfolge ausgefiihrter Hohlraum-
injektionen kontrovers diskutiert. Initiiert wurde diese Diskussion durch
Werner /138/, der iiber mineralogische Treiberscheinungen an historischen
Gipsmauerwerken als Folge von Injektionsarbeiten berichtet. Ursache war die
Injektion von sog. hochsulfatbestindigem HS-Zement, dessen CjA-Gehalt auf 3
Gew.-% begrenzt ist. Dennoch fithrte die Injektion zur Bildung der Treibmine-
rale Ettringit und Thaumasit und machte vielfach die Amputation ganzer Bau-
teile erforderlich. Die gleiche Schadensursache nennen Hibner und Thiele /59/
in ihrer ausfihrlichen Dokumentation iber die Nachuntersuchungen an der St.
Johanniskirche in Ellrich.

Wegen der Gefahr der Treibmineralbildung bei Injektion von HS-Zement in Gips-
mauerwerk empfehlen Pieper und Hempel /92/ die Verwendung gipsbestandiger
Spezialmértel. Maus und Wenzel /79/ sowie Ullrich und Wenzel /129/ berichten
ebenfalls iber Nachuntersuchungen an injizierten Mauerwerken, von denen
einige aus Gipsmauerwerk erstellt waren. Sie kommen zu dem SchluB, daB die
untersuchten Hohlrauminjektionen iiberwiegend erfolgreich waren. Als Schadens-
ursache der Gipsmauerwerke wird mangelhafter GefiigeaufschluB vor Beginn der
Arbeiten und die hohe Dauerfeuchte des Mauerwerks angesehen. Die mit der In-
Jjektion verbundenen Risiken des Wassereintrags und mineralogischer Treib-
erscheinungen bei Verwendung von HS-Zementen seien bei Beachtung der Ausfih-
rungsregeln nach Wenzel /136/ beherrschbar.

Keine der zitierten Veréffentlichungen geht der Frage nach, ob die Injektion
statisch-konstruktiv notwendig war und ob sie mechanisch wirksam ist. Als
wichtige Risikofaktoren der Injektion werden aber in allen Arbeiten der Was-
sereintrag in das Mauerwerk und die mineralogische Treibgefahr genannt.

Der hohe Wasser-Bindemittel-Wert des Injektionsgutes ist primar zur Benetzung
der saugenden Injektionskanalwandung und zum Transport der Suspension erfor-
derlich /77/. Wassergehalte oberhalb eines Wasser-Bindemittel-Wertes von 0,4
kénnen im Zementstein aber weder chemisch noch in Gelporen gebunden werden.
Bei einem w/b-Wert von 0,9 sind pro Sack Zement ca. 25 Liter Wasser vorhan-
den, die durch das umgebende Mauerwerk abgesaugt werden bzw. in den Kapillar-
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poren des Mirtels vorliegen. Diese Feuchte wird teilweise im Mauerwerk ver-
bleiben, teilweise durch Trocknung zur Mauerwerksoberfliche wandern. Dabei
konnen wasserldsliche Salze aus dem Inneren an die Mauerwerksoberfliche
transportiert werden. Die Folge sind Ausblihungen, die Putze oder Wandmale-
reien gefdhrden. Dieser ProzeB lauft sehr langsam ab und ist oft nach vielen
Jahren noch nicht abgeschlossen.

Der Reduzierung des Wassereintrags durch die Injektion muB daher besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dies ist durch lokale Begrenzung der Injek-
tion sowie durch Reduzierung des Wasser-Bindemittel-Wertes moglich. Der
Wasser-Bindemittel-Wert ist durch Magerung und durch Zugabe von FlieBmitteln
senkbar. Eine abgestufte Magerung mit feinen Quarzsanden und Mikrovollglas-
kugeln kann nach Trautmann /127/ den Wasseranspruch um 50% reduzieren, ohne
die FlieBeigenschaften und die Festigkeit des Mortel negativ zu beeinflussen.
Auch durch den Einsatz von geschiumtem Injektionsmortel kann der Wasseran-
spruch reduziert werden. Die Schaumzugabe erzeugt geschlossenze]lige Luftpo-
ren in der Zementsteinmatrix. Die Porositat wird vergréBert, Festigkeit,
Steifigkeit und Penetrationsfihigkeit werden durch die Schaumzugabe redu-
ziert, ebenso die kapillare Wasseraufnahme und -abgabe. Stark et al. /122/
haben nachgewiesen, daB die Schaumdosierung eine Anpassung der strukturellen
und mechanischen Morteleigenschaften an die Bauwerksanforderungen gestattet.

Zur Vermeidung von Treibmineralbildung bei gipshaltigem Mauerwerk sollte nur
gipsbestandiger Spezialmértel verwendet werden. Diese Mdrtel sind stark mit
Hittensand, TraB oder Flugasche gestreckt und weisen einen geringen Portland-
zementklinkeranteil auf /81/. Neben dem in Abschn. 9 verwendeten TUBAG-Mortel
ist derzeit eine Vielzahl gipsbestindiger Injektionsmortel im Handel. Es han-
delt sich hierbei durchweg um Werktrockenmirtel, deren Zusammensetzung und
Magerung i.d.R. unbekannt ist. Sie stellen erhihte Anforderungen an die Ver-
arbeitung und Nachbehandlung und weisen geringe Druck- und Scherfestigkeiten
auf. Da sie ferner keine ausreichende Alkalitat besitzen, diirfen bei einer
zusitzlichen Vernadelung nur Nadeln aus Edelstahl verwandt werden. Die Unter-
suchungen nach Abschnitt 9 zeigen jedoch, daB der gipsbestandige TUBAG-Mortel
bei Beachtung der Verarbeitungshinweise eine ausreichende Druckfestigkeit
erreicht. Auch die auf den Mortel abgestimmte Vernadelung mit Gewindestdben
aus Edelstahl weist einen ausreichenden Ausziehwiderstand auf.
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Bei der Injektion von HS-Zement in gipshaltiges Mauerwerk kann es - ausrei-
chendes Feuchteangebot vorausgesetzt - zur Treibmineralbildung kommen. Labor-
versuchen von Hempel /56/ und zahlreiche eigene Untersuchungen an geschddig-
ten Bauwerken belegen dies. Wenn in Einzelfdllen lokal begrenzte Injektionen
mit Zement z.B. fir Vernadelungen dennoch unverzichtbar sind, kénnen ersatz-
weise CqA-freie Zemente mit Zusatz von Silicastaub verwendet werden. In
Laborversuchen /27/ haben diese Bindemittel eine weitgehende Raumbestéindig-
keit bewiesen. Da iiber die Anwendung in der Praxis derzeit aber noch zu wenig
tangzeitergebnisse vorliegen, muB auch hier mit einem Restrisiko gerechnet
werden.

Eine Penetration wird mit den genannten Baustoffen nur in unmittelbarer Umge-
bung der Injektionséffnung erreicht.

10.4 Penetration
10.4.1 Wirkungsmodell

Die Penetration ist bei ein- und mehrschaligen Mauerwerksgefiigen durchfiihr-
bar. Fir die Penetration einschaligen Ziegelmauerwerks mit Zementleim und
Kunstharz haben Franke et al. in /36/ ein Wirkungsmodell vorgesteilt. Danach
kann die Druckfestigkeit des penetrierten Mauerwerks mit G1.(4.2) nach Mann
abgeschatzt werden, wenn als Morteldruckfestigkeit die Druckfestigkeit des
Injektionsguts verwendet wird. Voraussetzung fiir die Wirkung der Penetration
ist eine ausreichende Anzahl penetrierbarer Hohlriume im Fugenmdrtel. Der
EinfluB des Injektionsvolumens auf die Druckfestigkeit kann mit der Formel
nach Mann jedoch nicht bericksichtigt werden.

Das Wirkungsmodell der Penetration muB die Druckfestigkeit des penetrierten
Gefluges in Abhangigkeit von dessen Struktureigenschaften beschreiben. Hierzu
wird der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Porositat sowie Bindemit-
telart nach Schéfer/Hilsdorf /108/ verwendet (siehe Abschn. 7.6.3). Bild 10.6
zeigt das Wirkungmodell. Danach ist zu unterscheiden, ob ein bindemittelarmes
Haufwerk oder ein poréses Feststoffgefiige penetriert wird.
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Bild 10.6: Wirkungsmodell der Penetration

Stark verwitterte Fugenmértel und nichtkohisive Innenschalen werden als
bindemittelarme Haufwerke betrachtet. Das penetrierende Injektionsgut bildet
eine Bindemittelmatrix im Haufwerk aus. Die Druckfestigkeit kann dann mit
G1.(10.10) berechnet werden:

. n 10.10)
Bpinj = Apoinj (I - Vpinj) ¢

Hierin 1ist Bpgj,; die Druckfestigkeit des porenfreien Injektionsguts und
YolInj das Porenvolumen des Injektionsguts. Oer Rechenwert n ist von der
Festigkeit des porenfreien Gefiges abhingig (siehe Tab. 7.2).

Niederfeste Mértel und Natursteine stellen hingegen pordse Feststoffgefuge
dar. Die Penetration reduziert die Porositat. Eine zusatzliche, festigkeits-
bildende Matrix entsteht jedoch i.d.R. nicht. Die Druckfestigkeit kann mit
G1.(10.11) berechnet werden:

Boing = Bpo (1 - vp + vipy)" (10.11)
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Hierin ist Bpg die Druckfestigkeit des porenfreien Feststoffgefiiges, vp ist
das Porenvolumen des nichtpenetrierten Feststoffgefiiges und Yinj ist das
Penetrationsvolumen. Der Rechenwert n bezieht sich auf das porenfreie Fest-
stoffgefige.

Eine Verifizierung des Wirkungsmodells ist derzeit noch nicht méglich. Bei
den eigenen Untersuchungen nach Abschn. 9.2 wurde die Penetration weder ange-
strebt noch erreicht. Fiir die Verifizierung von Versuchsergebnissen aus der
Literatur /15,20,36,41/ fehlen wichtige Eigenschaftswerte.

10.4.2 Risiken und Baustoffe

Die Penetration erfolgt iiberwiegend mit Feinstzement. Diese werden seit eini-
gen Jahren in der Bodeninjektion zur Verfestigung nichtkohasiver Sande und
Kiese verwendet. Sie besitzen gegeniiber herkommlichen Zementen eine deutlich
hohere Mahifeinheit. Dies bedingt einen erhohten Wasseranspruch. Bei Zugabe
von Injektionshilfen wird die Verarbeitung mit Wasser-Zement-Werten ab 2,0
moglich /120/. Die Risiken fir den Feuchtehaushalt des Mauerwerks sind ent-
sprechend groB.

Aus Versuchen zur Bodeninjektion mit Feinstzementen ist ein Penetrationskri-
terium /23,120/ entwickelt worden. Dabei werden charakteristische Korndurch-
messer des Bodens und des Injektionsguts miteinander verglichen:

. d15,Boden

N (10.12)

dgs I

Eine Penetration ist nur fir N > 25 sicher méglich. Fir das Injektionsgut ist
der charakteristische Korndurchmesser der Suspension, nicht des Feststoffs
einzusetzen. Die Struktur des zu penetrierenden Porenraums wird nach
G1.(10.12) nicht bericksichtigt. Schulze /119/ entwickelt aus der KorngréBen-
verteilung des Bodens fir kugelige Kornform und dichteste Lagerung eine
Porenengstellenverteilung und leitet aus Injektionsversuchen mit Feinst-
zementsuspension folgendes Penetrationskriterium ab:

d
0,p
Npj = (10.13)

9100, Inj
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Darin ist dy p der kleinste Hohlraumdurchmesser der Porenengstellenverteilung
und djog 1nj der GroBtkorndurchmesser der Suspension. Eine Penetration ist
nach /119/ fir NInj > 1 moglich.

Die Penetration kann alternativ hierzu auch mit Epoxidharzen erfolgen. Es
sollten nur zweikomponentige, ungefiillte Epoxidharze verwendet werden, die
nach ZTV-RISS /151/ zugelassen sind. Die Penetration mit Kunstharz oder
Feinstzement hat durch den VerschluB der Porenriume eine abdichtende Wirkung
gegeniber Diffusionsvorgangen. Aus Grinden der bauphysikalischen und mechani-
schen Vertriglichkeit sollte dieser Wirkungsmechanismus daher nur bei
durchgemauerten Querschnitten mit geringem Feuchte- oder Temperaturgradienten
angewandt werden.

10.5 Spaltinjektion
10.5.1 Wirkungsmodell

Das Wirkungsmodel} der Spaltinjektion ist in Bild 10.7 fir den Standardlast-
fall 1 nach Abschn. 5.4.3 dargestel1t. Bild 10.7 zeigt den Lasteinleitungs-
bereich und den Schnitt A - A im Bereich horizontaler Druckspannung vor und
nach der Spaitinjektion.

Die Spaltinjektion schlieBt den SchalenabriB der Linge 1. und stellt die Ver-
bundmechanismen Konsoltragwirkung und Druckkontakt wieder her. Dadurch wird
die Linge der Stérzone 1. + 1, reduziert. Die Lasteinleitungsiange 1, kann
durch die Spaltinjektion gegeniilber dem unsanierten Zustand nicht verkirzt
werden, da die Schubtragfihigkeit der Innenschale in der Grenzflache zum
Injektionsmértel unverdndert bleibt. Das Wirkungsmodell setzt voraus, daB der
Schalenspalt vollstandig verfullt wird und die mechanischen Eigenschaften des
Injektionsguts mindestens denen der Innenschale entsprechen. Eine Quantifi-
zierung des Volumen- und Festigkeitseinflusses der Injektion ist derzeit noch
nicht moglich.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 200 -

Schnitt A-A

vorher

vorher , nachher

Bild 10.7: Wirkungsmodell der Spaltinjektion

10.5.2 Risiken und Baustoffe

Die Risiken und Baustoffe der Spaltinjektion entsprechen weitgehend denen der
Hohlrauminjektion. Das erhdrtete Injektionsqut darf gegeniiber Wasser und Was-
serdampf keine vertikale Sperrschicht bilden. Da die Anforderungen an das

FlieBvermbgen des Injektionsquts gering sind, erscheinen insbesondere Schaum-
mortel fir die Spaltinjektion geeignet.

10.6 Vernadelung
10.6.1 Wirkungsmodell

Die Vernadelung dient der Aufnahme horizontaler Zugkrifte im Mauerwerksge-
fiige. Bei nichtkohdsiver Innenschale beanspruchen horizontale Flachenlasten
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qp nach Abschn. 6.2.3 die AuBenschalen auf Biegung. In Wandbereichen, in
denen weder durchbindende Werksteine noch stitzende Bauteile (z.B. Strebe-
pfeiler) vorhanden sind, kann durch die Vernadelung die Biegesteifigkeit der
AuBenschalen erhoht werden. Hierdurch wird ein duktiles, durch Verformungen
angekiindigtes Versagen ermdoglicht. Dahmann /25/ hat nachgewiesen, daB durch
eine enge und steife Vernadelung eine signifikante Steigerung der Tragfdhig-
keit dreischaliger, nichtkohdsiver Mauerwerksgefige erreichbar ist.

Bei mehrschaligen, kohdsiven Mauerwerksgefiigen treten horizontale Zugkrifte
hingegen nur im Bereich der Lasteinleitung auf. Bild 10.8 zeigt das Wirkungs-
modell fir den Lastfall I nach Abschn. 5.4.3. Dargestellt ist der lastein-
leitungsbereich und der Schnitt A - A im Bereich horizontaler Zugspannung vor
und nach der Vernadelung. Die Vernadelung reduziert die Lasteinleitungsldnge
1, durch horizontale Verbundspannungen TNy die zusdtzlich zur Konsoltrag-

wirkung wirksam sind. Im Bereich horizontaler Druckspannungen ist die Ver-
nadelung ohne Wirkung.

N
¥ Schnitt A-A
o R S 7 s 2777
ﬁ 222;/
/ TNy
'] t; ll -:l
._L Oy //// x =V
vorher |l nachher
Bild 10.8: Wirkungsmodell der Vernadelung fiir mehrschalige, kohdsive

Mauerwerksgefiige
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Eine weitere Reduzierung der Lasteinleitungsldnge ist durch das Vorspannen
der Nadeln méglich. Die Vorspannkraft iberdrickt die vertikalen Mortelfugen
der Verbundzone und steigert dadurch den Llastabtrag. Vorgespannte Nadeln
werden bisher nur in Sonderfdllen eingesetzt /33,48/. Die Kenntnisse zur
Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit vorgespannter Nadeln sind entsprechend
gering.

Die Tragfahigkeit der Nadel ist nach Abschn. 9.3 und 9.4 abhangig von der
Stahlgite und der Profilierung, von den mechanischen Eigenschaften des Injek-
tionsguts, von der Verbundlinge und von der Querzugfestigkeit des umgebenden
Mauerwerks. Die Vielzahl der EinfluBparameter verhindert in der Praxis die
Anwendung von Bemessungsdiagrammen, wie sie in /22,25,26,56/ angegeben wer-
den. Ausziehversuche am Bauwerk sind daher unverzichtbar.

10.6.2 Risiken und Baustoffe

Bei Zementinjektionen erfolgt die zusatzliche Vernadelung nach Wenzel /136/
mit geripptem Betonstahl BST 500 S oder mit GEWI-Stdben gleicher Material-
gute. Ubliche Durchmesser sind 12 bis 16 mm, bei GEWI-Stdben bis 20 mm. Die
Verankerung erfolgt iiber Verbund. Eine zusdtzliche Endverankerung durch Mut-
tern ist méglich, erfordert aber gréBere Bohrdurchmesser. Der Korrosions-
schutz der Nadel ist bei einer allseitigen Zementsteiniberdeckung der Stibe
von 20 mm gewihrleistet. Hieraus folgt der notwendige Bohrdurchmesser von 50
bis 60 mm.

Bei Injektionen mit sulfatbestindigem Spezialmértel missen Nadeln aus Edel-
stahl verwendet werden. Es werden iiberwiegend Gewindestdbe mit 10 bis 16 mm
Durchmesser und aufgeschraubter Mutter als Endverankerung verwendet. Die Ver-
nadelung mit Gewindestangen erfordert Bohrdurchmesser von 25 bis 35 mm.

Alternativ hierzu werden auch Nadeln aus unidirektionalen Glasfaserverbund-
staben verwendet /33,48/. Der Verbund zum Mauerwerk erfolgt durch Zement-
oder Epoxidharzinjektion. Die Glasfaserverbundstibe besitzen gyegenuber Stahl
einen deutlich geringeren Elastizitdtsmodul und werden daher bevorzugt als
vorgespannte Nadeln eingebaut.
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Zur Schonung der Mauerwerkansicht sollte die Vernadelung im Fugenverband
angeordnet werden. In Abschn. 9.4 wurde nachgewiesen, daB auch bei dieser
Anordnung der Nadeln ausreichende Ausziehkrifte erzielt werden.

10.7 Zusammenfassung

Die Injektion und Vernadelung von historischem Mauerwerk ist eine vielfach
erprobte KonsolidierungsmaBnahme. Fiir die bauwerksspezifische Auswahl des
Injektionsverfahrens und der Injektionsbaustoffe werden die Wirkungsmechanis-
men Hohlrauminjektion, Spaltinjektion, Penetration und Vernadelung unter-
schieden.

Die Wirkung dieser Mechanismen auf die Tragfihigkeit des Mauerwerks wird
durch Wirkungsmodelle beschrieben. Die Risiken der Wirkungsmechanismen werden
erlautert und Rickschlisse fir das Anforderungsprofil des Injektionsguts
gezogen.

Das Wirkungsmodel) der Hohlrauminjektion basiert auf dem Mehrphasenmodell der
Innenschale. Es beschreibt die Druckfestigkeit und den Elastizitdtsmodul der
injizierten Innenschale in Abhingigkeit von der Hohlraumstruktur und dem
Injektionsvolumen und wird anhand der Injektionsversuche nach Abschn. 9.2
verifiziert.

Das Wirkungsmodell der Penetration beschreibt die Druckfestigkeit des pene-
trierten Gefiiges in Abhingigkeit von der Porositit und der Festigkeit des
porenfreien Gefiges.

Die Wirkungsmodelle der Spaltinjektion und der Vernadelung peschreiben die
Veranderung des Lastabtrags in Stérzonen dreischaliger, kohdsiver Mauerwerks-
gefige und kénnen in das Verbundmodell nach Abschn. 5.4.4 implementiert
werden.
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11  Z1ELE UND PLANUNGSSCHRITTE DER KONSOLIDIERUNG
11.1 Konsolidierungsziele

Eine Konsolidierung des Natursteinmauerwerks wird erforderlich, wenn dessen
Integritdt bedroht ist. Das Ziel der Konsolidierung ergibt sich dann unter
Bericksichtigung des gegenwirtigen Zustands des Mauerwerks aus der denkmal-
pflegerischen Zielstellung. Das Konsolidierungsziel steckt dabei die Rahmen-
bedingungen fiir die Intensitit der Konsolidierungseingriffe ab. Obwohl die
Formulierung des Konsolidierungsziels immer bauteilspezifisch erfolgen muB,
ist eine Systematisierung nach Konsolidierungsstufen sinnvoll.

Die Konsolidierung der Dauerhaftigkeit wird notwendig, wenn Verwitterungs-
bzw. Alterungserscheinungen zur fortschreitenden Schddigung filhren, Anzeichen
fir eine Uberbeanspruchung - z.B. RiBbildungen - aber weder global noch lokal
zu erkennen sind. Gefordert sind dann schonende Eingriffe, die die Mauer-
werksansicht sowie das bauphysikalische und mineralogische Gleichgewicht des
Bauteils mbglichst wenig stdoren. Die Verbesserung der Tragwirkung und der

Tragfdhigkeit des Bauteils ist eine willkommene Nebenwirkung, quantitative
Anforderungen werden aber nicht gestellt.

Die Konsolidierung der Tragwirkung eines Bauteils oder verschiedener Bauteile

untereinander wird angestrebt, wenn lokale Anzeichen einer Uberbeanspruchung
festzustellen sind. Die Dauerhaftigkeit ist lokal stark reduziert, die glo-
bale Standsicherheit des Bauteils ist aber nicht gefahrdet. Es werden quanti-
tative Anforderungen an die Verbesserung der Tragwirkung gestellt. Erforder-
lich ist die Dimensionierung mittels Tragmodellen und die Verifizierung der
Wirksamkeit der Konsolidierung am Bauwerk. Entsprechend der héheren statisch-
konstruktiven Anforderungen an die Konsolidierung ist diese Konsolidierungs-
stufe mit einer groBeren Intensitat der Eingriffe verbunden. Beispiele sind
die Verbesserung des Schalenverbundes in Stérzonen, z.B. im Kadmpferbereich
von GewGlben, die Anbindung nachtridglich vorgemauerter Strebepfeiler an die
Winde oder die Anbindung ausgebeulter Wandbereiche an den Mauerwerkskern. Die
Beispiele zeigen, daB diese Konsolidierungsstufe im Regelfall nur értlich be-
grenzt erforderlich ist.

Die Konsolidierung der Tragfidhigkeit wird notwendig, wenn die globale Stand-
sicherheit des Bauteils gefihrdet ist oder wenn im Zuge einer geplanten
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Umnutzung die Aufnahme zusétzlicher Lasten erforderlich wird. Es werden quan-
titative Anforderungen an die Tragfihigkeit des Bauteils gestellt, die die
Intensitdt der Eingriffe bestimmen. Die Dimensionierung der Konsolidierungs-
maBnahme und der Nachweis der Tragfihigkeit des konsolidierten Bauteils mit-
tels Tragmodellen sind erforderlich.

11.2 Planungsschritte

Den ersten Schritt zur Planung einer Konsolidierung bildet die Wahl geeigne-
ter Wirkungsmechanismen hinsichtlich Wirkungen und Risiken. Diese muB
gleichrangig denkmalpfegerische und statisch-konstruktive Aspekte bericksich-
tigen. Aus statisch-konstruktiver Sicht ist zu fragen, welche Mechanismen
ihrer Wirkung nach geeignet sind, festgestellte Schwichen des Mauerwerksge-
figes zu beheben und die Integritit des Mauerwerks wieder herzustellen. Diese
Auswahl erfolgt anhand der Tragmodelle nach den Absch. 4, § und 6, der Ergeb-
nisse der Mauerwerksondierungen und der Wirkungsmodelle nach Abschn. 10. Aus
denkmalpflegerischer Sicht ist zu fragen, welche dieser statisch-konstruktiv
geeigneten Mechanismen im Hinblick auf die Risiken zuliassig sind. Den MaBstab
fiilr diese Abwdgung bildet das Konsolidierungsziel.

Im zweiten Schritt muB die bauteilspezifische Dimensionierung der ausgewahl-
ten Wirkungsmechanismen erfolgen. Dies beinhaltet bei Injektionen die Wahl
des Bohrlochrasters, der Bohrtiefe sowie der Injektionsbaustoffe und -verfah-
ren. Bei der Vernadelung ist zusitzlich das Nadelraster, die Lage der Nadeln
im Mauerwerksverband und die Nadelart festzulegen. Hierzu dienen die Unter-
suchungsergebnisse nach Abschnitt 9 und die Wirkungsmodelle nach Abschnitt
10. Beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse sind dariber hinaus jedoch empi-
risch getroffene Verfiilgungen unverzichtbar.

Den dritten Planungsschritt bildet die Kontrolle der Wirksamkeit der Konsoli-
dierung an einer Erprobungsfliche. Hierzu sind nach erfolgter Konsolidierung
Mauerwerksondierungen durchzufiilhren und deren Ergebnisse in die Wirkungs- und
Tragmodelle zu implementieren. Notwendigkeit und Umfang der Planungsschritte
sind vom Konsolidierungsziel abhingig. Dies wird im folgenden fur die Kon-
solidierungsstufen nach Abschn. 11.1 gezeigt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



- 206 -

11.3 Konsolidierung der Dauerhaftigkeit

Bei der Konsolidierung der Dauerhaftigkeit miissen die denkmalpflegerischen
Aspekte im Vordergrund stehen. Zur Behebung von Gefiigeschwdchen des Mauer-
werks sind die Wirkungsmechanismen Verfugung, Spaltinjektion und Hohlraumin-
Jjektion geeignet. Da die Anforderungen an die Penetration gering sind, kann
mit geringen Wasserzugaben gearbeitet werden. Ferner muB die Baustoffwahl
primir unter mineralogischen Gesichtspunkten erfolgen, da die Festigkeit des
Injektionsgutes sekunddr ist. Die bauphysikalischen und mineralogischen Risi-
ken sind dann beherrschbar. Weitergehende Eingriffe sollten im Hinblick auf
die damit verbundenen Risiken vermieden werden.

Die Dimensionierung der Wirkungsmechanismen wird i.d.R. empirisch erfolgen.
Eine Prognose zur statischen Wirksamkeit ist nicht erforderlich, da keine
quantitativen Ziele verfolgt werden. An einer Erprobungsflache ist aber qua-
Titativ durch Bohrkernentnahme oder zerstérungsfreie Untersuchung zu verifi-
zieren, ob die Konsolidierungseingriffe auf das zu sanierende Bauteil
begrenzbar sind und ob die angestrebten Wirkungsmechanismen erreicht wurden.

11.4 Konsolidierung der Tragwirkung

Durch die Konsolidierung der Tragwirkung sol) der innere Lastabtrag verindert
werden. Dazu ist bei mehrschaligen Mauerwerksgefiigen i.d.R. neben einer Ver-
steifung der Innenschale durch Hohlrauminjektion und einer Verbesserung des
Schalenverbundes durch Spaltinjektion auch die zusatzliche Vernadelung erfor-
derlich. Bei der Baustoffwahl muB die Minimierung von Risiken im Vordergrund
stehen. Die Wirkungsmechanismen Penetration und RiBinjektion erscheinen im
Hinblick auf mdgliche Risiken nur dann akzeptabel, wenn die lokale Begrenzung
des Eingriffs gewdhrleistet werden kann.

Da die Konsolidierung quantifizierbare Anforderungen an die Tragwirkung ver-
folgt, muB die Prognose der Wirksamkeit auf Basis der Wirkungsmodelle nach
Abschn. 10 erfolgen. Zu beachten ist, daB die Konsolidierung unter den stin-
digen Einwirkungen wie z.B. Eigengewicht erfolgt. Daher ist die Konsolidie-
rung zundchst nur fiir nichtstindige Lasten wirksam. Ein Anspringen der Konso-
lidierungsmaBnahme gegenilber Eigengewichtslasten tritt erst bei weiterer Ver-

formung ein.
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Im Regelfall werden die Wirkungsmechanismen getrennt auf ihre Wirksamkeit hin
untersucht. Die Wirksamkeit der Vernadelung ist durch Ausziehversuche am Bau-
werk zu verifizieren. Die Ausziehversuche missen immer die Messung des Nadel-
weges beinhalten, da nur dann das Verbundspannung-Verschiebungs-Verhalten der
Vernadelung beurteilt werden kann. Die Wirksamkeit der Spaltinjektion ist
durch Priifung der Haftscher- oder Haftzugfestigkeit an entnommenen Bohrkernen
verifizierbar, die Wirksamkeit der Hohlrauminjektion durch Prifung des
Elastizitdtsmoduls von Bohrkernen. Auf Basis der am Bauwerk ermittelten Ein-
zelwirkungen ist dann das geschirfte Tragmodell des konsolidierten Mauerwerks
erstellbar.

Bild 11.1: Probebelastung zum Nachweis der Wirksamkeit der Konsolidierung
am Beispiel der Kirche St. Alexander in Wallenhorst nach /131/
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Alternativ zur Kontrolle der Einzelwirkungen durch eine Probenentnahme ist
auch die direkte Kontrolle der verédnderten Tragwirkung an einer Erprobungs-
fliche in-situ moglich. Als Beispiel zeigt Bild 11.1 die Probebelastung einer
Wandvorlage am Turm der neugotischen Kirche St. Alexander in Wallenhorst
/131/. Die Konsolidierung sah die Wirkungsmechanismen Spalt- und Hohlraum-
injektion sowie Vernadelung vor. Die Probebelastung uberpriift den Schalenver-
bund durch Abscheren der luftseitigen Mauerwerkschale. Auf der Wandoberfliche
wird die Dehnungsverteilung ermittelt und hieraus auf die mitwirkende Dehn-
steifigkeit geschlossen. Durch zweimalige Probelastung der luftseitigen Mau-
erwerkschale vor und nach der Konsolidierung kann die Wirkung der Konsolidie-
rung auf die Lastabtragung quantifiziert werden. Der rechnerische Nachweis
der Standsicherheit erfolgt auf Basis der "relativen Sicherheit” nach Pieper
/91/. Pieper wendet den relativen Sicherheitsnachweis zumeist auf die globale
Standsicherheit des Bauwerks an und verwendet als Sicherheitskriterium die
rechnerische Randspannung. Beim Beispie]l der Probebelastung wurde als lokales
Sicherheitskriterium die aktivierte Dehnsteifigkeit verwendet. Der Vorteil
der Probebelastung besteht darin, daB die beim Anpassen von Trag- und
Wirkungsmodellen auf das reale Bauwerk entstehende Unschirfe verringert wird.
Nachteilig ist ein erhohter Zeit- und Kostenaufwand sowie die Notwendigkeit
tokaler Eingriffe in die historische Substanz.

11.5 Konsolidierung der Tragfihigkeit

Bei der Konsolidierung der Tragfihigkeit stehen die statisch-konstruktiven
Aspekte im Vordergrund. Alle im Abschn. 10 genannten Wirkungsmechanismen sind
daher auf ihre Anwendbarkeit hin zu iberpriifen. Bei einschaligen Werkstein-
verbdnden haben sich die RiBinjektion und die Penetration mit Feinstzement
oder Kunstharz aus statisch-konstruktiver Sicht bewdhrt. Die Risiken dieser
Wirkungsmechanismen sind bei einschaligen Mauerwerksgefiigen beherrschbar.

Eine quantitative Prognose der Tragfihigkeitsteigerung ist erforderlich. Sie
erfolgt durch Implementierung der Wirkungsmodelle der Konsolidierung in die
Tragmodelle fiir Natursteinmauerwerk. Eine Kontrolle der Wirksamkeit ist not-
wendig, kann aber i.d.R. nicht direkt an der Erprobungsflache erfolgen, da
hierzu eine Belastung bis zum Bruch notwendig wire. Die Kontrolie der Wirk-
samkeit erfolgt daher indirekt. Durch Probenentnahme werden die Einzelwirkun-
gen der Konsolidierungsmechanismen dberprift und quantifiziert. Die Evrgeb-
nisse werden in das Tragmodell eingebaut und erlauben die indirekte Prognose
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der Tragfadhigkeitssteigerung sowie den rechnerischen Standsicherheitsnach-
weis. Dieses Vorgehen ist jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Bei definierten Mauerwerksgefiigen und -geometrien, etwa bei durchgemauerten
Mauerwerkspfeilern, kann eine quasi-direkte Kontrolle der Wirksamkeit an
nachgestellten Laborpfeilern erfolgen /98/. Voraussetzung ist eine ausrei-
chende Authentizitit der Nachbildung. Diese wird durch sorgfdltige Sondie-
rung, Nachstellung des historischen Mértels und Verwendung von Orginalgestein
gesichert. Die Laborpfeiler dienen als Erprobungsfliche der Konsolidierung,
die Priifung ihrer Tragfihigkeit erfolgt nach den in Abschn. 9 vorgestellten
Methoden.
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12 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit prisentiert Werkzeuge fiir die denkmalvertrigliche,
behutsame Beurteilung und Konsolidierung von Bauwerken aus historischem
Natursteinmauerwerk. Als Leitfaden wird ein Ingenieurmodell vorgestellt, das
ingenieurmiBige und denkmalpflegerische Bausteine verknipft. Den Schwerpunkt
bilden die Ingenieurbausteine zum Tragverhalten ein- und mehrschaliger Gefiige
und zur Wirkung der Konsolidierung.

Das TRAGMODELL fiir historisches Natursteinmauerwerk besteht aus mehreren Bau-
steinen. Zundchst werden Bruchmodelle fiir Natursteinmauerwerk vorgestellt und
an eigenen Druckversuchen verifiziert. Die berechneten Druckfestigkeitswerte
weichen erheblich von den Versuchsergebnissen ab. Daher wird das Bruchmodell
von Sabha durch den Einbau der realen Mortelfestigkeit im Mauerwerk und des
Ubertragungsfaktors nach Mann verbessert. Das Bruchmodell ist dadurch auf
vorhandene Bauwerke anwendbar. Seine Ubereinstimmung mit Versuchswerten ist
aber noch unbefriedigend. Die zuverldssige Prognose der Druckfestigkeit von
Natursteinverbanden wird daher auch weiterhin vorrangiges Forschungsziel
sein.

Die Tragfdhigkeit gedrungener, ein- und mehrschaliger Bauteile wird durch
BruchschnittgréBen beschrieben. Dieses Vorgehen ist im Mauerwerksbau bisher
wenig gebrduchlich, fir mehrschalige Gefiige aber unverzichtbar. Unabhingig
vom Mauerwerkverband wird ein elastisch-plastisches Werkstoffmodell mit der
Grenzdehnung gy = ZﬂD/E verwendet. Hieraus werden die BruchschnittgroBen ein-
und mehrschaliger Gefiige unter Biegung mit Normalkraft ermittelt. Die Herlei-
tung der Interaktionslinien fir beliebige Mauerwerksgefiige und deren EinfluB-
parameter werden erlautert.

Die Tragfdhigkeit schlanker Bauteile wird von der planmiaBigen und der unge-
wollten Exzentrizitdt beeinfluBt. Die ungewollte Exzentrizitdt ist eine
charakteristische Eigenschaft des Mauerwerkverbandes und hingt von der Stein-
bearbeitung ab. Sie wird fiur regellose Bruchsteinverbinde und regelmiBige
Schichtenverbdnde experimentell ermittelt und ist deutlich gréBer als beim
kinstlichen Mauerwerk. Die Stabverformung ist hingegen auch bei groSler
Schlankheit von geringem EinfluB auf die Tragfidhigkeit. Weitere exzentrische
Druckversuche sind erforderlich, um die ungewollte Exzentrizitdt anderer Ver-

bande zu untersuchen.
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Das Tragverhalten mehrschaliger, kohdsiver Mauerwerksgefiige im Lasteinlei-
tungsbereich wird mit dem Verbundmodell beschrieben. Dazu wird ein verschieb-
licher Verbund zwischen den Schalen vorausgesetzt. Die Verzahnung im Schalen-
verbund wird durch horizontale und vertikale Mértelfugen geometrisch ideali-
siert. In den vertikalen Mértelfugen erfolgt der Kraftabtrag durch Druckkon-
takt, in den horizontalen durch Konsoltragwirkung. Der Kraftabtrag der Mor-
telfuge wird unabhangig von ihrer Orientierung mit dem Coulomb’schen Rei-
bungsgesetz beschrieben. Die Wirksamkeit der Konsoltragwirkung und des Druck-
kontaktes wird in Abhdngigkeit von der Schalenverschiebung und dem Vorzeichen
der Horizontalspannung verfigt. Bei bekannter Verbundspannurg-Verschiebungs-
Beziehung folgt der Spannungszustand und die Linge des Lasteinleitungsbe-
reichs dann aus den Gleichgewichtsbedingungen. Fiir einen starr-plastischen
Verbundansatz und zwei symmetrische Lastfdlle wird das Verbundmodell angewen-
det. Die Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung ist am Bauwerk nicht son-
dierbar. Ihre experimentelle Ermittlung an nachgestellten Laborprifkdrpern
oder entnommenen Bauwerksprifkorpern wird daher ein zukinftiges Forschungs-
ziel sein.

Fiir mehrschalige Gefige mit nichtkohasiver Innenschale wird der Abtrag inne-
rer Lasten mit dem Silomode]l beschrieben und an einem Bauwerk angewendet.
Der Abtrag duBerer Lasten wird mit einem Stabwerkmodell beschrieben.

Alle Eingangsparameter der Tragmodelle werden am Bauwerk durch SONDIERUNG
ermittelt. Hierzu sind zerstérende Eingriffe in die historische Substanz der-
zeit noch unverzichtbar. Alternative, zerstérungsfreie Verfahren werden vor-
gestellt, liefern aber i.d.R. keine quantitativen Ergebnisse.

Die Wirkung der Injektion auf das Tragverhalten mehrschaliger Gefiige hangt
von der Struktur der verfiillten Hohirdume und deren Lage im Mauerwerkgefiige
ab. Das WIRKUNGSMODELL unterscheidet daher zunichst die Wirkungsmechanismen
Hohlrauminjektion, Penetration, Spaltinjektion und Vernadelung. Fiir jeden
Wirkungsmechanismus wird ein Wirkungsmodell entwickelt, das die Porositat des
zu injizierenden Gefiiges, das Injektionsvolumen und die mechanischen Eigen-
schaften des Injektionsguts bericksichtigt. Das Wirkungsmodel) der Hohl-
rauminjektion wird an eigenen Versuchen verifiziert. Die Zuverlassigkeit der
iibrigen Wirkungsmodelle muB in zukiinftigen Versuchsserien iberprift werden.
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Jede Injektion ist mit Risiken fir die historische Bausubstanz verbunden.
Diese sind zumeist bauphysikalischer oder mineralogischer Art. Die spezifi-
schen Risiken der Wirkungsmechanismen werden dargestellt und Hinweise zur
Baustoffwahl gegeben. Ferner werden universelle Konsolidierungsziele formu-

liert, die die Auswahl geeigneter Wirkungsmechanismen einschranken und die
Planungsschritte der Konsolidierung bestimmen.
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Anhang: Einschalige Prafkérper unter zentrischer Drucklast Seite Al
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Anhang: Einschalige Priufkérper unter zentrischer Drucklast Seite A2
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Anhang: Einschalige Priifkérper unter zentrischer Drucklast Seite A3
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter zentrischer Drucklast Seite A4
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Anhang: Einschalige Priifkérper unter zentrischer Drucklast Seite A5

SIvV/1

zentrisch belastet

h/d = 10

Velpker Sandstein
regeimasiger Schichtenverband
hydraulischer Kalkmortel M |

A =0,145m?

o, = 11,4 MN/m?

Spannung O, in JMN/m?

6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
Dehnung €y, in %e Dehnung €, in %o

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



Anhang: Einschalige Priifkdrper unter zentrischer Drucklast Seite A6
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Anhang: Einschalige Priifkérper unter zentrischer Drucklast Seite A7
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter zentrischer Drucklast Seite A8

Si/1

zentrisch belastet

h/d =56

Velpker Sandstein

regelmaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmortel M 11
A = 0,085 m?

g, = 25,8 MN/m?

Spannung Oy in MN/m?

-2 -3 -4 -5 -6
Dehnung €p in % Dehnung €, in %

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



Anhang: Einschalige Priifkérper unter zentrischer Drucklast Seite A9

Sl/2

zentrisch belastet

h/d=5

Velpker Sandstein

regelmaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmértei M 111
A = 0,061 m?

oy = 24,1 MN/m?

-24

Spannung 0, in MN/m?

-2 -3 -4 -5 -6
Dehnung €, in %o Dehnung €, in %o
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Anhang: Einschalige Priifkérper unter zentrischer Drucklast Seite AlO

Si/1

zentrisch belastet

h/d = 10

Velpker Sandstein

regelméaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmértet M 1
A = 0,176 m?

g, = 18,5 MN/m?

Efs
~
Z
>
€
S+20
/ g 4 _\\
gl |
— 0 16 ‘
I,
4
/
/4
—} 2 /)
/
/
Y/
/
+8
/ /I
N
4 ,"
— L4/
I;I
i
'
i 1 l — ) .
6 5 4 3 2 1 0 - 2 3 4 5 -6
Dehnung €p in %o Dehnung €, in %e
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter zentrischer Drucklast Seite All

si/2

zentrisch belastet

h/d = 10

Velpker Sandstein

regelmasiger Schichtenverband
hochhydraulischer Katkmértel M il
A = 0,168 m?

0, = 23,8 MN/m?

O AN N
Ty ety Swrrry
LA TR > '*

TRy

|

Spannung Oy in MN/m?

6 5 4 3 2 | 0 -1 -2 -3

-4 -5 -6
Dehnung €, in %e

Dehnung €, in Yoe
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter zentrischer Drucklast Seite Al2

BI/1

zentrisch belastet

h/d =5

Elmkalkstein

regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmortel M |
A = 0,138 m?

o, = 4,7 MN/m?

Spannung 9, in MN/m?

-2 -3 -4 -5 -6
Dehnung €, in %e
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Anhang: Einschalige Prifkdrper unter zentrischer Drucklast Seite Al3

Bl/2

zentrisch belastet

h/d=5

Elmkalkstein

regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmértel M |
A =0,151m2

0, = 5,6 MN/m?

E |8 “‘E-s
5 z
c /\ c
g5 ——~—3¢
g 2
g g
2 g
w Llo [72)

—$2 —
=
1 1\
3 2 1 o0 -1 -2 "o A 2 3 -4 -5 -8
Dehnung € in Yee Dehnung €, in Yee
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Anhang: Einschalige Prifkérper unter zentrischer Drucklast Seite Al4

Bl/1
zentrisch belastet
h/d = 10
Elmkalkstein
regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmértel M |
A = 0,203 m?
o, = 4,3 MN/m?
[
{
s $
£ . L
Sts Sts
g 2
= e
] c
2 g
D4 Ak —1—
3
2
1
| 4 A
3 2 1 o a4 -2 o 2 -3 -4 5 -

Dehnung €y, in %e Dehnung €, in %o
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Anhang: Einschalige Prufkérper unter zentrischer Drucklast  Seite AlS

BIt/2

zentrisch belastet
h/d =10
Eimkalkstein

regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmértel M |
A = 0,176 m?

0, = 4.7 MN/m?

2

Spannung 0y in MN/m

6 5 4 3 2 1 0 -1 -2

-3 -4 -5 -6
Dehnung €, in %ee

Dehnung €, in %
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Anhang: Einschalige Prifkérper unter exzentrischer Druckiast Seite Al6

s/

exzentrisch belastete/d = 1/6
h/d =5

Velpker Sandstein

regelmaéBiger Schichtenverband
hydraulischer Kalkmértel M |

A = 0,080 m?

N, = 375kN

pu

Normalkraft N in kN

400

;

j_2()0 ORI SE—— —]
1, L. 1 — L i
6 5 4 3 2 1 o " 4 0 -4 -8 -12
Biegestich Wyyite in mm Dehnung €y in %
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter exzentrischer Drucklast Seite Al7

Sii/3
exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d=5
Velpker Sandstein
regelmaBiger Schichtenverband
hydraulischer Katkmortel M |
A = 0,072 m?
N, = 645kN
-
Ll
2.
Z 800 —]
£
z
E
X<
g600
2
400
. -Zm o ¥
1 Y 1 —l A
6 5 4 3 2 1 0 7 4 0 -4 -8 -12
Biegestich Wne in MM Dehnung Ey in Y
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Anhang: Einschalige Priifkérper unter exzentrischer Drucklast Seite Al8

Siv/2

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d = 10

Velpker Sandstein
regelmaBiger Schichtenverband
hydraulischer Katkmértel M |

A =0,144 m?

N, = 850 kN

Jl—
"

Z |800
£
z
r
g
E

2600
2

400

200

1 '’ | A
7] 0 8 6 4 2 o "y 0 -4 -8 -12
Biegestich Wnne In MM Dehnung €y in Yee
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Anhang: Einschalige Priifkdorper unter exzentrischer Drucklast Seite Al9

si/3

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d =5

Velpker Sandstein

regelmasiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmértel M 1li
A = 0,056 m?

N, = 1400 kN

Normalkraft N in kN

6 5 4 3 2 o " 4 0 -4 -8 -12
Biegestich Wmitte in mm Dehnung €, in %o
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter exzentrischer Drucklast Seite A20

Sl/a

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d =5

Velpker Sandstein

regelmaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmortel M i
A =0,073m?

N, = 1100 kN

=

Normalkraft N in kN

1400

- 1200

-1000

800

1 1 A 1

6 5 4 3 2 1
Biegestich Wijitte in MM
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Anhang: Einschalige Priufkérper unter exzentrischer Drucklast Seite A21

Si/3

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d =10

Velpker Sandstein

regelmaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmérte! M il
A =0,117m2

N, = 1570 kN
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€ 11200
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i-g‘ - 1000
- 800
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Biegestich Wmye in mm Dehnung €y in %e
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Anhang: Einschalige Priifkorper unter exzentrischer Drucklast Seite A22

si/a

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d = 10

Velpker Sandstein

regeiméaBiger Schichtenverband
hochhydraulischer Kalkmértel M I
A = 0,124 m?

N, = 1550 kN

Normatkraft N in kN

-1200

400

1

1l

6 5 4 3 2 1

Biegestich Wmitte in mm
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Anhang: Einschalige Prufkorper unter exzentrischer Drucklast Seite A23

Bil/3
exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d =10
Elmkalkstein
regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmortel M |
A =0,196 m?
N, = 3B65kN
i1
1T

Z 800

£

z

5
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g 600
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400
\\ 200 F—/—
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6 5 4 3 2 1 o "o 0 -4 -8 -12
Biegestich Wyne in mm Dehnung €y in Yee
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Anhang: Einschalige Prifkorper unter exzentrischer Drucklast Seite A24

Bll/4

exzentrisch belastet e/d = 1/6
h/d = 10

Elmkalkstein

regelloser Bruchsteinverband
hydraulischer Kalkmértel M |

A = 0,231 m?

N, = 640 kN

600

Normalkraft N in kN

, I

3 5 4 3 2 1 o " 0 -4 -8 12
Biegestich wWie in mm Dehnung €y in Yee
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Anhang: Dreischalige Priifkérper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A25

Svi/1 N, = 4995 kN

Velpker Sandstein  regelmaBiger Schichtenverband  hydraul. Kalkmértel M |

h/d, = 10 A, = 2x0,173m? A; = 0,386 m?

Injektionsmortel TUBAG Vini/vi =140% Gewindestabe @ 10 mm
vorne hinten

PR RTRE A R O i) T o, e ST e ]

Y

6000

‘ — Erstbelastung
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— Zweitbelasiung
saniert

5000}

4,000 f —
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= z
4 &
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0 1 22 33 -4 0 - = 3 -4 <5

Dehnung €, in %o weg v in mm
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Anhang: Dreischalige Prifkérper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A26

SVi/2 N, = 5040 kN

Velpker Sandstein  regelmaBiger Schichtenverband  hydraul. Kalkmértel M |

h/d, = 10 A, = 2x0,200 m? A, = 0,345 m?

Injektionsmortel TUBAG Vini/Vi = 8.1% Gewindestabe 2 10 mm
vorne hinten

6000 40
—— Erstbelastung Versagensmachanismen L=
unsaniert ® Verbundbruch inj-Mirtel/MW 3
— Zwef'bolustmg Schubbruch Mauermartel |
5000} somert 7 N_ (© Schubbruch Injektionsmortel
@ Schubbruch Mauerwerk |
T ?
4000 - [\ L©
z \//___,_—-—
£ =z
-
b < \
‘s 3000 — N
£ £ ”H
S K}
= ]
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L ~
1000 — 30
H | |
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Dehnung €, in %o Weg v in mm
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Anhang: Dreischalige Priifkor
dierung, Ausziehversuche an Nadelankern

per unter Drucklast vor/nach der Konsoli-
Seite A27

sVi/3

Velpker Sandstein  regelméaBiger Schichtenverband
h/d, = 10 A, = 2x0,158 m?
Injektionsmortel TUBAG Vinj/Vi =11,4%

N, = 3145 kN
hydraul. Kalkmortel M |
A = 0,279 m?
Gewindestabe @ 10 mm

hinten

6000
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saniert
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Anhang: Dreischalige Prifkorper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A28
sSvi/a N, = 3180 kN
Velpker Sandstein  regelmaBiger Schichtenverband  hydraul. Kalkmortel M |
h/d, = 10 A, = 2x0,170m? A, = 0,200 m2
Injektionsmdrtel TUBAG V,ni/vi =59% Gewindestabe @ 10 mm
vorne hinten
6000 201— —
= Erstbelostung z _rsog A
unsanvert % @ vertunctrucn wi-Msctetrmw LT
= Zweitbelostung N 1® Schubbruch Maermirit
saniert
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163

09/12/2013



Anhang:

Dreischalige Priifkérper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A29

BIl/1 N, = 2065 kN

Elmkalkstein regelloser Bruchsteinverband hydraul. Kalkmortel M §

h/d, = 10 a = 2x0,219m? A; = 0,356 m?

Injektionsmortel TUBAG Vini/Vi =8,1% Gewindestabe @ 10 mm
vorne hinten

3000 Lo~ "
~— Erstbelastung versag
unsaniert @ Verbundbruch Inj-Martel/Mw
— Zueibelasheg ® "
2500 saniert © -
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055163 09/12/2013



Anhang: Dreischalige Prifkorper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A30

BH/2 N, = 2300 kN

Elmkalkstein regelloser Bruchsteinverband hydraul. Kalkmortel M |

h/d, = 10 a = 2%0,200 m? A; = 0,350 m?

Injektionsmortel TUBAG Vini/Vi = 9.8 % Gewindestabe @ 10 mm
vorne hinten

3000 40 -
—— Erstbelastung Versagensmechanismen
unsaniert @) Verbundbruch Inj-Mortel/MW
== Zwsitbelastung ® Schubbruch Mauermortel
saniert
zsooL [ (© Schubbruch Injektionsmértel
2000 '
Z
x5
€ z
=
= €
E 1500 N
g %
; .
1000 § 1®
10 —3 @
500}
0 -1 -2 -3 -4 0 -05 - -15 -2 -25
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Anhang: Dreischalige Prifkérper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-
dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A3]

BM/3 N, = 1940 kN
Elmkalkstein regelloser Bruchsteinverband hydraut. Kalkmortel M i
h/d, = 10 A, = 2x0,178 m? A; = 0,318 m?
Injektionsmértel TUBAG Vin/Vi = 6,1% Gewindestabe 10 mm

vorne hinten

Ly -

3000 —— Erstbelastung Varsagensmechanismen

unsaniert @ Verbundbeuch inj-Mortel /MW

= Dwaitbelashung (@ Schubbruch Mouermiirtel
2500k saniert © ¢ donsmortel
@ Schubbruch Mouerwerk
h 30

2000,
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8
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Anhang: Dreischalige Prifkérper unter Drucklast vor/nach der Konsoli-

dierung, Ausziehversuche an Nadelankern Seite A32
Bll/4 N, = 2000 kN
Elmkalkstein regelloser Bruchsteinverband hydraul. Kalkmértel M |
h/d, = 10 A, = 2x0,191 m? A = 0,328 m?
Injektionsmortel TUBAG Vii/Vi = 5.1 % Gewindestabe @ 10 mm

3000
—— Erstbelastung
unsaniert
—— Zweitbelastung
saniert
25001 l
I
2000
Z
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5 1500
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Anhang: Dokumentation der Vernadelungskorper Seite A33

Versagensmechanismus A: Verbundbruch Injektionsgut - Mauerwerk

y Prifkorper
BIl/3

Nadel 1
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Anhang: Dokumentation der Vernadelungskorper Seite A34

Versagensmechanismus B: Schubbruch in der Mortelfuge

Prifkérper
B Ili/1

Nadel 3
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Anhang: Dokumentation der Vernadelungskdrper Seite A35

Versagensmechanismus C: Schubbruch im Injektionsgut

Nadel 4
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Anhang: Dokumentation der Vernadelungskérper Seite A36

Versagensmechanismus D: Schubbruch im Mauerwerk

Prufkorper
B II/3

Nadel 3
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Anhang: Dokumentation der Vernadelungskorper Seite A37

Wirkungsmechanismus Spaltinjektion

Prifkorper
SVI/3

Nadel 3
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