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Summary

Many walls of historical buildings exhibit cracks through the entire thickness of the
wall. Such cracks are often caused by “historic, but aiso by recent non-uniform set-
tlement along the base of the wall due to non-uniform ground, ground water lowering
etc. As the distribution of the loads may also vary via the inhomogeneous and par-
tially deficient foundation, hollow or saddie settlements result. Due to settlement dif-
ferences, restraint actions arise in the foundation and in the wall. These actions re-
flect the interaction of the wall with the foundation and ground.

CHAPTER 2 deals with the interaction between ground and foundation. At first, the
basics regarding foundations of historical buildings are presented. The influence of
building stiffness, ground stiffness and system stiffness of wall strips on base pres-
sure, which leads to restraint stress in rising masonry is following. An overview re-
garding settlement is then given.

The values of allowable settlement differences indicated in the literature essentially
are based upon observations on buildings. TERzAGHI (1935) started the discussion
about settlement differences. They have to be considered for building structures (ex-
cept for foundations on rock). Damage criteria were determined by observations of
existing buildings. Following parameters must be known to determine the restraint
stresses caused by differential settlements: the distribution of settiement below the
foundation, the time dependence of settlement and the location of soil layers sensi-
tive to settiement.

Settlement distributions exhibit different shapes. The basic form represents the set-
tiement hollow. It appears in case of a soft building structure and a homogeneous soil
layer. Since such case hardly occurs, different formation shapes will appear. The
temporal process of settlement is dependent on the ground. Buildings on sand or
gravel layers already reach their maximum settlement after few months. On the other
hand, foundations on cohesive soil reach their maximum settlement only after long
periods or a continuing creep can be recognised. Settliements can also occur unex-
pectedly. Sinks, mining industry activities etc. may lead to sudden settlement of
buildings.
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Boundary values for settlement differences can be defined by the angle, by the cur-
vature and by the absolute values of the maximum settlement. Damage boundaries
achieved by different authors are analysed. They are summarised in Table 2.8.
Within the framework of the present work, settlement measurements were conducted
on nine churches in the south east of lower Saxony. While seven of those building
were characterised by considerable cracks, Two of them were uncracked. Settlement
curves were recorded. The results were compared with the boundary values by
SKEMPTON ET AL. Those values have been confirmed. Thus future settlements due to
modification of the ground-water level and of the load etc may be predicted. How-
ever, the determination of the load bearing capacity of natural stone masonry under
bending restraint is still lacking.

Therefore, the fundamentals regarding load bearing capacity of natural stone ma-
sonry are shown in CHAPTER 3. Structure and bonding of masonry are described. In
the next step, a description of the mechanical propetrties of historic mortars and natu-
ral stones is presented, which is diverting in material properties of masonry. The
state-of-the-art regarding load bearing capacity of masonry under uniaxial and multi-
axial compression and tension is following.

To analyse the deformation and fracture behaviour of single- and multi-layer walls,
experiments have been conducted. CHAPTER 4 deals with the own experimenta|
work. First, the test program including masonry bond and the material properties of
the stone material are described. The laboratory test set-up constructed for the pur-
pose of masonry test follows. A hollow with a uniform curvature was forced on the
wall strips. The deformation, cracking and fracture behaviour were examined. De-
formation measurement occurred as well by means of LVDT and by photogrammetry
using 300 targets to measure the in-plane and out-of-plane deformation vectors. The
walls were prestressed across their front sides while retaining the current bending
conditions. The bending load was increased up to maximum load capacity after
prestress was set up totally. In addition to laboratory testing, a wall section of the
Hedeper church was examined in situ.

Bending cracks were essentially observed in the masonry throughout the experi-

ments. A mechanical model for natural stone masonry is suggested in CHAPTER 5
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based upon the mechanical properties determined from the experiments. The ma-
sonry and the foundation are represented by an analytical load bearing model for a
two-layer system. Taking the material properties of the materials used, it could be
shown, that the masonry bond has a significant influence on the tensile ultimate
strain. By prestressing the wall strip in its lower pan, the initial load bearing stiffness
bending strength of masonry can be restored. Crucial deformations leading to cracks
in the wall strip are determined by means of the implemented mechanical model. For
the cracked state, the moment-curvature-line of the two layers system can be deter-
mined by means of a finite strip-method. The system wall strip and foundation is
subdivided into 800 layers of equal thickness. For each numerical loading step, the
equilibrium strain distribution is determined by an incremental procedure. It is fur-
thermore examined, which surcharge is required in order to achieve fracture mo-
mentum in the system and which load can still be bearded within the cracked system.
A description of the load bearing capacity after prestressing of the wall strip is also

given.

CHAPTER 6 deals with recommendations regarding practical implementation of re-

straint and cracking of natural stone wall due to settlement.
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1 EINLEITUNG

11 Problemstellung und Ziel

In den vergangenen Jahrzehnten ist eine stetige Zunahme der Schaden an Bau-
denkmalern festgestellt worden. Die Gefahren fur die Baustoffe und Tragwerke histo-

rischer Bauwerke gehen vom Baugrund und Wasser aus.

Ansiedlungen fanden bevorzugt in den Urstromtélern statt. Dort sind jedoch meist
bindige und setzungsempfindiiche Béden vorzufinden. Die Grindung der Bauwerke
erfolgte oberhalb des Grundwasserspiegels. Viele Schaden an der Konstruktion ha-
ben ihren Ursprung in der Griindung und im Baugrund.

UngleichméaBige Setzungen erzeugen in Wandscheiben Biegebeanspruchungen, die
zu Rissen im Mauerwerk fuhren. Die Ursachen von Setzungsunterschieden sind
vielféltig. Kriechsetzungen, Grundwasserabsenkungen u.a.m. filhren zu Setzungen
bzw. Setzungsunterschieden im bindigen Baugrund. Statisch-konstruktive Eingriffe,
z.B. bei einer Umnutzung, verandern die Grindungsreaktionen. Erneute Setzungen

bzw. Setzungsdifferenzen konnen hervorgerufen werden.

Die Setzungsunterschiede erzeugen Zwangsreaktionen in der aufgehenden Kon-
struktion in der Grindung und dem Baugrund. Zuldssige Setzungsunterschiede wur-
den bisher Uber Beobachtungen an Bauwerken hergeleitet. Ein Tragmodell unter Be-
ricksichtigung der mechanischen Eigenschaften von Mauerwerk / Grindung und

Baugrund fehlt bisher.

Die vorliegende Arbeit gibt Anhaltspunkte Uber zuldssige Setzungsdifferenzen von
Wandscheiben und Griindungen, die nicht zur Rissbildung in der Wandscheibe fih-
ren. Nach Rissbildung (Zustand Il) weist das Mauerwerk in Abhangigkeit der mecha-
nischen Eigenschaften von Mauerwerk und Griindung weiterhin eine Biegetragfahig-
keit auf. Die Wiederherstellung der Biegetragfahigkeit nach Rissbildung kann u.a.
durch eine Vorspannung ohne Verbund erfolgen.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Zunachst wird in AsschNITT 2 ein Uberblick zur Wechselwirkung zwischen Baugrund
und Bauwerk gegeben. Ausgehend von den Merkmaien historischer Grandungskon-
struktionen wird versucht, Ansitze zur Bestimmung zukinftiger Setzungen bzw. Set-
zungsdifferenzen aus der Literatur anzugeben. Die Aufnahme von Setzungslinien
erfolgte vielfach an bestehenden Gebduden. Hieraus wurden zuldssige Setzungs-
differenzen abgeleitet. An einigen Kirchen im sudéstlichen Niedersachsen konnten

Setzungslinien an Natursteinmauerwerken aufgenommen und ausgewertet werden.

ABSCHNITT 3 setzt sich mit dem Tragverhalten von Mauerwerk auseinander. Es wird
zunichst ein Uberblick der Eigenschaften von historischen Mértel und Natursteinen
gegeben. Das Tragverhalten von Mauerwerk unter Druck-, Zug- und Schubbelastung
von kiinstlichen Mauerwerk sowie von historischem Natursteinmauerwerk wird be-

schrieben.

Eigene Versuche zum Tragverhalten von Natursteinmauerwerk aus Elmkalkstein
unter Setzungszwang werden in ABSCHNITT 4 erldutert. Ein GroBversuchsstand
wurde konzipiert, in denen Wandscheiben eine einsinnig gekrimmte Mulde aufge-

2zwungen wurde.

In ABSCHNITT 5 werden zuldssige Setzungsdifferenzen fiir Mauerwerk und Grindung
auf Grundlage der Ergebnisse der eigenen Versuche hergeleitet. Nach Rissbildung in
der Wandscheibe vermindert sich die Biegetragfahigkeit. Der Verlust der Biege-
tragféhigkeit kann in Abhangigkeit der Risshthe angegeben werden. Mit der Vor-
spannung ohne Verbund kann die Biegetragfdhigkeit von Mauerwerk und Grindung
wieder hergestellt werden.

IN ABSCHNITT 6 werden Empfehlungen zur Vorgehensweise bei der Beurteilung von
Setzungszwang und Rissen in Wandscheiben aus Natursteinmauerwerk gegeben.
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2 WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN BAUGRUND UND BAUWERK

2.1 Uberblick

Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist bei der Beurteilung der
Tragfahigkeit des Gesamtsystems Bauwerk / Baugrund von wesentlicher Bedeutung.
Das Gesamtsystem kann in drei Teilsysteme gegiiedert werden: Aufgehendes Bau-
werk, Grindung und Baugrund. Die Bauwerkslasten werden uber die Griindung in
den Baugrund weitergeleitet und abgetragen. Die hierdurch im Baugrund verursach-
ten Spannungen erzeugen Setzungen, die wiederum Einfluss auf das Bauwerk aus-
tben.

Bei statisch bestimmten Tragwerken entstehen infolge von Setzungen keine neuen
Schnittkrafte im Bauwerk bzw. Bauteil. Dagegen werden bei statisch unbestimmten
Tragsystemen neue Schnittkréfte erzeugt, die besonders bei steifen Tragkonstrukti-
onen zu Schaden filhren kdnnen.

Zur Ermittlung von Kréaften und Spannungen im Gesamtsystem werden Bauwerk und
Baugrund getrennt berechnet [43], wobei elastisches Werkstoffverhalten sowoh! fir
den Baugrund als auch fiir das Bauwerk als erste Naherung angenommen wird.

In den folgenden Betrachtungen zur Wechselwirkung zwischen Natursteinmauerwerk
und Baugrund wird die Beanspruchung bei Streifenfundamenten aus Mauerwerk
untersucht, da historische Natursteinmauerwerke zumeist auf dieser Griindungsart
errichtet wurden.

2.2 Baugrund und Griindung historischer Bauwerke

Die Standorte historischer Stadte und Dérfer wurden nach wirtschattlichen und geo-
graphischen Gesichtspunkten ausgewéhlt. Bevorzugt wurden vor allem Flussniede-
rungen und andere gewassernahe Gebiete, die sich durch weiche und setzungs-

empfindliche Béden und einem zumeist hohen Grundwasserspiegel auszeichnen.

Da bis zum 19. Jahrhundert technische Verfahren wie Verdichten des Baugrundes

oder Absenken des Grundwassers kaum entwickelt bzw. nicht verfiigbar waren,
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wurde das Fundament zwangslaufig als Flachgriindung ausgebildet [39].

Als einfachste Form der Flachgrindung gilt das Erstellen des Fundamentmauerwerks
auf einer Packlage. Auf ein- oder mehrlagige Schichten aus unbehauenen oder grob
behauenen Steinen (Bild 2.1a) folgt die Einzel- oder Streifengrindung aus Ziegeln
oder Natursteinen [40].

Umgekehrte Gurtbégen (Bild 2.1b) dienen zur Erhdhung der Auflagerfliche. Diese
Grandungsart wurde spater auch als SanierungsmaBnahme angewandt. Allerdings
sind im Randbereich Probleme infolge hoher Horizontalkrafte zu erwarten. Es sing
daher entweder Zuganker erforderlich oder der Erddruck muss stets erhalten bleiben,

um ein Ausweichen des duBeren Fundamentmauerwerks zu vermeiden.

Einzel- oder Streifenfundament zwischengemauerte Sohlengewdlbe

Bild 2.1:  Beispiele historischer Flachgrindungen [40]

Um die Tragfahigkeit des Bodens zu erhdhen oder die Lasten in tieferen, tragfahige-
ren Baugrund zu leiten, wurden unterschiedliche Grindungskonstruktionen aus Holz
entwickelt. Dabei kamen vorwiegend Eiche, harzreiche Kiefer, Buche und Erle zur
Anwendung [120]. BORARMANN (1992) [18] und GOLDSCHEIDER (1994) [40] haben um-
fangreiche Untersuchungen zur Griindung historischer Bauwerke auf Holzkonstrukti-
onen durchgefihrt. Nach [111] konnen die Holzgrindungen nach ihren
Konstruktionshéhen unterschieden werden:

¢ Schwellengriindung ca.0,5m
» Spickpfahlgrindung (mit und ohne Rostwerkkonstruktion) ca.0,5-3,0m
« Pfahlgrindung (mit und ohne Rostwerkkonstruktion) ca.0,5-30,0m
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b) Spickpfahl-Schweliengriindung
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:_':f‘_o_D%)EID
AR I
e © /Q&QQ°YGW ©
— I =
e U I
[ e - - T 1
B Y VA
e) gezimmerte Pfahl-Schwellen- f) gezimmerte Pfahl-Schwelienkonstruktion

konstruktion mit iangeren mit i&ngeren Pfahlen und aufgelegten
Pfahlen Bohlen

Bild 2.2: Historische Griindungen aus Holz [40]

Der Aufbau der Holzgriindung hat sich im Laufe der Zeit kaum veréandert. Aufgrund
fehlender technischer Méglichkeiten konnten die Pfahle meist nicht bis in den tragfa-
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higen Baugrund eingebracht werden. Die Last aus dem Bauwerk wird Gber Mantel-

reibung zwischen Holzpfah! und Baugrund Gbernommen. Bild 2.2 gibt einen Uber-
blick zu Ublichen Holzpfahigriindungen.

23 Sohldruckspannungen

2.3.1 Uberblick

Der Sohldruck unterhalb der Griindung ergibt sich aus der Belastung und dem Ei-
gengewicht des Baukérpers und der Griindung (Bild 2.3). Die Sohldruckverteilung in
der Griindungsfuge wird von der Bauwerks- und Bodensteifigkeit bestimmt. Die Er-

mittlung der Bauwerkssteifigkeit ist zumeist schwierig, da z.B. Offnungen kaum er-
fasst werden kénnen [42].

Nachfolgend werden kurz gebriuchliche Verfahren zur Ermittlung der Sohldrucknor-
malverteilung vorgestelit.

Auflast
GW
2z ) ' 4 —t+Eigenlast
cyW
Go \E Sohlwasser-
N = LL_ druck o,,

il o 1 I
Sohldruck Ogi

Bild 2.3: Gleichgewichtssystem mit duBeren Kraften an einer Flachengriindung [42]

2.3.2 Verfahren zur Bestimmung der Sohidruckspannung

Bei der Bestimmung der Sohldruckspannung stehen das Spannungstrapez-, das
Bettungsmodul- und das Steifemodulverfahren zur Verfigung. Mit der Entwicklung

leistungsfahiger Computer kénnen heute auch aufwendigere Verfahren wie die FEM
angewandt werden.
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Spannungstrapezverfahren

Das éalteste Verfahren zur Bestimmung der Sohldruckspannung unter Fundamenten
ist das Spannungstrapezverfahren. Der Sohldruck wird ohne Beriicksichtigung der
Formanderungen des Bauwerks und des Baugrundes mit Gleichgewichtsbedingun-
gen bestimmt. Der Verlauf der Normalspannung wird linear, auch unterhalb von Ein-

zellasten, angenommen.

Griindungsplatte

p —E+EM_
* Lb 12p

ps1

! Spannungstrapez

Bild 2.4: Spannungstrapezverfahren [62]

Bettungsmodulverfahren

Beim Bettungsmodulverfahren werden zur Ermittiung der Sohldruckspannung Form-
anderungsbedingungen des Fundaments und des Untergrundes bericksichtigt. Das
Baugrundmodell besteht aus frei beweglichen, lotrecht nebeneinander stehenden,

unabhéngigen Federn.

Jede Feder wird auf ihren eingrenzenden Bereich durch den Sohldruck zusammen-
gedriickt. Der Bettungsmodul ist der Quotient aus Sohldruck und Setzung; er ist
keine reine Bodenkonstante, denn Fundamentquerschnitt und Schichtung des Bo-
dens flieBen mit in die Berechnung ein. Einflisse aus dem Nachbarbereich der Fe-
dern werden nicht erfasst. Hierhin liegt die Schwéche des Berechnungsverfahrens,
die wirksame Formanderungsarbeit wird nur partiell erfasst.

Jedoch wird gegenliber dem Spannungstrapezverfahren durch Berlicksichtigung der
Forménderungsbedingung eine genauere Sohldruckspannung ermitteit.
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* * Griindungsplatte

22232335 e

Bettung
auf Federn
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Ps Sohldruckverteilung

s Ps =Kss

Setzung

Bild 2.5:  Bettungsmodulverfahren [62]

Steifemodulverfahren
Das Steifemodulverfahren beriicksichtigt ebenfalls die Formanderungen der Grin-
dung und des Baugrundes. Bei der Berechnung wird jeweils ein linear elastisches

Werkstoffverhaiten unterstellt.

Q Q Q
1 ‘ 2‘ 3‘ Griindungsplatte
7555555 777
Wsmwruckveneilung
als Belastung

G
A

y

3

i
¥i
Biegelinie und Setzungsmuide s

Bild 2.6:  Steifemodulverfahren [62]

Obwohl der Steifemodul von der lotrechten Spannung des Bodens abhéangig ist, wird
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er als konstant angenommen. Zusétzlich wird eine Kopplung der Federn beriicksich-
tigt, wodurch eine Bodenpressung auch an einer anderen Stelle eine Setzung er-

zeugt.

Die Forménderungsgleichungen des Bodens lassen sich nicht mit denen des Bau-
werks zu geschlossenen Lésungen fiir die Sohldruckverteilung kombinieren, da um-
fangreiche Integrale geldst werden miissen. BOussINESQ (1885) [19] und KANY ET AL.
(1974) [56] entwickelten vereinfachende Berechnungsverfahren, mit denen allerdings
nur bei véllig schiaffen Bauwerken realistische Ergebnisse erzielt werden kénnen.
Fur steife Fundamente bzw. Bauwerke ergeben sich aus diesem Berechnungsmodell
singulare Spannungsspitzen an den Randern der Flachengriindung, die sich durch

plastische Verformungen zur Mitte hin umlagern.

233 Einfluss der Bauwerks- und Bodensteifigkeit

Bei Flachengriindungen verursacht die aufgehende Baukonstruktion grundsatzlich
einen Zuwachs der Biegemomente. Der Einfluss ist um so gréBer, je hdher die Bie-

gesteifigkeit des aufgehenden Bauwerks gegentber der Griindung ist.

Weist ein Bauwerk spezielle ,Storstellen” wie Rahmenkonstruktionen oder Mauer-
werksoffnungen auf, wird die Bauwerkssteifigkeit so stark abgemindert, dass sie fir
die Berechnung der Gesamtsteifigkeit bei Grindung auf Stahlbetonfundamenten
vernachlassigt werden kann [43]. Die Systemsteifigkeit wird dann aus dem Verhaltnis

der Griindungssteifigkeit zur Bodensteifigkeit ermittelt.

Biegeweiche bzw. starre Griindungen bzw. Bauwerke stellen dabei zwei theoretische
Grenzfélle dar. Ein biegeweiches System (El=0) bildet sich entweder in der friihen
Hydratationsphase des Fundamentbetons aus oder die Grindung setzt sich aus
vielen kleinen Einzelgriindungen zusammen. Die Sohldrucknormalspannung unter
der schlaffen Griindung entspricht der Verteilung der auBeren Lasten. Ein starres
System (El=o0) kann sich nur aus einem Kérper mit groBen Hohen bilden; es ent-
stehen keine bzw. geringe Durchbiegungen. Nach BoussINESsQ (1885) [19] ergibt sich
theoretisch eine Sohldrucknormalverteilung mit unendlich groBen Randspannungen.
Da unendlich groBe Randspannungen jedoch nicht auftreten kénnen, werden sich die

Spannungen am Rand abbauen und zur Fundamentmitte verlagern [30].
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Bei Hochbauten liegt die Steifigkeit zwischen diesen beiden Grenzwerten (0 <El <<o).
Der Baugrund und das Bauwerk werden sich durch die Sohldruckspannung verfor-
men. Zur Bestimmung der Spannungen im Fundament ist daher der Einfluss der
Grindungssteifigkeit und der Baugrundsteifigkeit zu erfassen. Das Verhéltnis der
Bauwerkssteifigkeit zur Bodensteifigkeit wird durch die Systemsteifigkeit K ausge-
driickt. Abhangig vom Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Sohldrucknormal-
verteilung wird zwischen der Systemsteifigkeit K¢ beim Bettungsmodulverfahren und
Ks beim Steifemodulverfahren unterschieden.

234  Systemsteifigkeit und Sohldruckverteilung bei Wandscheiben aus Na-

tursteinmauerwerk

Bei Wénden aus Natursteinmauerwerk ist in der Regel von einer gleichmaBigen Be-
lastung im Griindungsbereich auszugehen. Weder das Bettungsmodulverfahren noch
das Spannungstrapezverfahren liefern bei dieser Belastungsform eine Biege-
beanspruchung der Wand [62]. Zu deren Ermittlung sollte daher auf das Steifemodul-

verfahren zurlickgegriffen werden.

Die Grindung von Natursteinmauerwerk erfolgte meist auf Packlagen und / oder auf
Bruchsteinmauerwerk (Streifenfundament) mit einem hohen Médrtelanteil. Um die
Systemsteifigkeit aus den Steifigkeiten des Natursteinmauerwerks und des Bau-
grundes zu erfassen, soll im ersten Schritt der Einfluss der Griindung vernachlassigt
werden, d.h. die Steifigkeit wird aus den Querschnittswerten und dem E-Modul des

Natursteinmauerwerks bestimmt. Fiir Rechteckquerschnitte lasst sich die System-

steifigkeit mit
3
K, =cw (Hw 2.1)
1265 | L

ermitteln [62]. Hierbei wird der Einfluss von Offnungen in Mauerwerkswanden auf die
Biegesteifigkeit nicht beriicksichtigt; es wird demnach eine durchgehende Wand-
scheibe vorausgesetzt. Der Einfluss von Offnungen in Wandscheiben wird in Ab-
schnitt 5.2.2 eingehender beschrieben.
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In Bild 2.7 sind Verldaufe der Systemsteifigkeit fiir zwei bindige Boéden und Naturstein-
mauerwerk mit einem E-Modul von 3500 MN/m? bzw. 9000 MN/m? in Abhangigkeit

der Biegeschlankheit aufgetragen.

32 1000
»
x

vollig starrer Bereich Ey=3500MN, 2 Eg= 3,5MN/m2

o N
100 f—— N Rg g m—— o mm o — s Ew=3500MN/m?; Eg=12,5MN/m?
3 ———— Ey=9000MN/m?; Eg= 3,5MN/m?
-——— Ey=9000MN/m?; Eg=12,5MN/m?

001 |
0,00 frm ]
F vollig schiaffer Bereich
0,0001 L . ] . ! . ! . ! . [ 1 . 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/H[]

Bild 2.7: Systemsteifigkeiten fur zwei bindige Boden und Natursteinmauerwerk mit
Ew=3500 und 9000 MN/m?in Abhangigkeit der Biegeschlankheit

Tabelle 2.1: Grenzwerte fiir Biegeschlankheiten im biegsamen Bereich fir unter-
schiedliche Boden- und Mauerwerkssteifigkeiten

Steifemodul Mauerwerk Biegeschlankheit
Boden Es Ew L/H
[MN/m?} [MN/m?) [
25-5 3500 3,7
Ton, schwer knetbar, steif
3,8 9000 49
5-20 3500 2,6
Lehm, halbfest
12,5 9000 3,4
—
. . 2-5 3500 3.8
Klei, org. tonarm, weich
3,5 9000 5,0

Die Systemsteifigkeiten wurden von KONIG ET AL. (1975) [62] in ,vollig schlaff* bis
~vOllig starr” unterteilt. Dabei ist der biegsame Bereich (0,001 <Ks< 1) fir die Ermitt-
lung der Momente und Querkréfte von Bedeutung.

In Tabelle 2.1 ist die Biegeschlankheit eingetragen, ab der das Mauerwerk vom bieg-

samen in den starren Bereich Ubergeht.
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2.4 Setzungen

2.4.1 Uberblick

Setzungen werden durch Spannungsédnderungen im Baugrund hervorgerufen. Die
Grinde hierfir kdnnen von Belastungsanderungen des Bauwerks oder von Veran-
derungen des Baugrundzustandes (z.B. Bodenaushub, Bergbau, Grundwasserab-
senkung) herriihren. Auch dynamische (StraBenbahn u.a.m.) und thermische Einwir-

kungen kommen als Ursache in Frage, sollen aber nicht naher behandelt werden.

GleichmaBige Setzungen ziehen - im Gegensatz zu ungleichmafBigen Setzungen -
keine Schaden am Bauwerk nach sich. Setzungen verlaufen meist sehr langsam. Ihr
Verlauf (Bild 2.8) setzt sich aus den Anteilen

* Sofortsetzung,

* Konsolidationssetzung (Priméarsetzung) und

* Kriechsetzung (Sekundérsetzung)

Zusammen.

log t
Sofortsetzung
_________________________________________ [ S
Konsolidationssetzung
(Primarsetzung)
S Krigchsetzung —
\j (Sekundarsetzung)

Bild 2.8:  Setzungsverlauf s(t) [93]

Die Anfangsschubverformung und -verdichtung bei Belastungsbeginn werden als
Sofortsetzung definiert. Die Konsolidationssetzung und die Kriechsetzung beginnen
gleichzeitig und konnen bei Beobachtungen nicht unterschieden werden [39]. Bei
historischen Bauwerken liegen Kriechsetzungen vor, da die Sofort- und Konsolidati-
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onssetzungen abgeschlossen sind [58]. Kriechsetzungen entstehen bei hochbelaste-

tem Baugrund oder weichen, wassergesattigten, bindigen Béden [83].

In der Regel werden bei Setzungsberechnungen nur die vertikalen Verschiebungen
betrachtet. Die seitliche Ausdehnung der Volumenelemente unterhalb der Funda-
mente wird als vollstandig behindert angenommen [93]. Ist die Belastung der Grilin-
dung zeitlich veranderlich, so ist auch die Bodenpressung, die sich durch Summation
von zeitlich konstanten Bodenpressungen darstellen lasst, zeitlich veranderlich. Fir
die Bestimmung der Setzungen muissen Angaben Uber die Spannungsverteilung im
Boden und die Abmessungen des Grindungskorpers sowie die Bodenkennwerte

vorliegen.

Zur Beurteilung des Tragverhaltens der aufgehenden Baukonstruktion ist die Be-
stimmung zukUnftiger Setzungen von erheblicher Bedeutung. Sind Setzungen nur in
einem geringen Umfang zu erwarten, so kann evil. auf eine Sanierung bzw. Verstar-
kung der Tragkonstruktion verzichtet werden. Bei gréBeren Setzungsunterschieden
sind dagegen Sanierungen bzw. Verstarkungen am Bauwerk oder im Baugrund vor-

zunehmen,

242 Ermittlung zukiinftiger Setzungen

Historische Bauwerke wurden haufig auf bindige Béden gegrindet. Diese Bdden
zeigen eine sténdige Setzungsanderung. Flr den Bodengutachter ist es schwierig,
zuverlassige Prognosen flr zuklinftige Setzungen zu bestimmen, da Setzungen von
vielen Faktoren wie Grundwasserabsenkung, Griindungsholzzustand, Bauwerkslas-
ten oder Bodenart abhangig sind. Uber Setzungsprognosen gibt es unterschiedliche
Ansatze [23, 45,73]. Fir historische Bauwerke scheint das Modell zur Bestimmung
zukinftiger Setzungen von KLOBE ET AL. (1993) [58] auf Basis des Modells von [20]
sehr geeignet zu sein. Auffallig ist, dass bei diesem Prognosemodell die Bauwerks-

lasten nicht eingehen.

Wenn Setzungswerte Uber einen langeren Zeitraum bekannt sind, kénnen sie in ei-
nem Diagramm mit logarithmischem ZeitmaBstab aufgetragen werden, wobei der
Ursprung der Zeitachse auf den Beginn der Lastaufbringung gelegt wird. Sind die
Primérsetzungen abgeschlossen, ergibt sich eine Gerade, die die Kriechsetzung
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kennzeichnet, vgl. Bild 2.8. Kurzzeitige statische sowie dynamische Belastungen
werden nicht bertcksichtigt.

Im Modell geht die Buismankonstante

CB - Iua CC

1+e ©2)

ein und wird mit Hilfe des Oedometerversuchs an Bodenproben ermittelt. Der Kom-
pressionsbeiwert kann nach [93] fir ungestrte bindige Béden mit
Cc=0,009-(w, - 10%) und dem Zahigkeitsindex ., nach [63] tber die FlieBgrenze wi
abgeschatzt werden. Tabelle 2.2 zeigt einige Eigenschaften bindiger Béden mit der
berechneten Buismankonstante nach Gl. (2.2).

Tabelle 2.2 Mittelwerte  von Wichte,  FlieBgrenze, Kompressionsbeiwert,
Zahigkeitsindex, Porenzah! und Buismankonstante [46, 83, 79, 63]

Wichte ) Kompres- | Z&higkeits- Buisman-
FlieBgrenze sionsbeiwert index Porenzahl konstante
Bod
enart vy W Ce e o Cs
[kN/m”] (%) [ [-] [ [l
Schlutt, mittel und
hochplastisch 18,5/10,3 42,5 0,29 0,029 0,55 0,0054
Schiuff u. Ton,
organisch 17,3/73 | 575 043 0,038 0,93 0,0085
Ton, hochplastisch | 18,3/8,5 87,5 0,70 0,045 1,16 0,0146
Mit diesen Werten wird der Setzungsverlauf
- t-4
st)=DgCg In (2.3)
to—t
bestimmt.

Die Zeit seit Auforingen der Last (Entstehung des Bauwerks) wird mit t bezeichnet,
Die Konstante t, ist gleich dem heutigen Wert von t, also der Standzeit des Bau-
werks.

Mit der Setzungsgeschwindigkeit
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. DgC
st)= 2B (2.4)
t—t4
wird die Zeit t; bestimmt.
Tabelle 2.3: Eingangswerte zur Ermittlung der Konstanten t,
Buisman- | Bauwerks- Setzungs- Setzungs- Konstante
konstante alter schicht geschwindigkeit
Bodenart Co t Ds S 1,
[-1 [a] [m] [mm/a] [a]
Schiuff u. Ton,
organisch 0,0054 198,9/189,2
Schluff, mittel- u.
hochplastisch 0.0146 200 1/10 5 197,1/170,8
Ton, hoch-
plastisch 0.0085 198,3/183,0
E 0
E
o 10N
20 N~
30| e TR
ofF T
50" Dgoden=1m | L T 4
€ 0
£ L Schiuff u. Ton, organisch
: 40 1 A et Schluff, mittel- u. hochplastisch
| ‘\~:Q\ -——— Ton, hochplastisch
sol NI
2o Tl T
P T T
0 T T e
200 [ DBogen=10m . | . A Toso .
200 220 240 260 280 300
Alter des Bauwerks Jahre
Bild 2.9: Setzungsanderung in 100 Jahren bei einem 200 Jahre alten Bauwerk bei

untersch

iedlich bindigen Béden

Fir die in Tabelle 2.2 genannten bindigen Bdden wurde die Konstante ty in

Tabelle 2.3 fir eine Setzungsschicht Dg von 1,0 bzw. 10,0 m sowie flr eine
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Setzungsgeschwindigkeit von 5,0 mm pro Jahr ausgewertet.

In Bild2.9 sind die unterschiedlichen Setzungsgeschwindigkeiten flr die in
Tabelle 2.3 aufgefilhrten bindigen Boden dargestellt. Die Gesamtsetzung in hundert
Jahren betragt fir eine ein Meter dicke setzungsempfindliche Bodenschicht 25 bis

50 mm, bei einer zehn Meter dicken Schicht zwischen 120 bis 230 mm.

243 Ermittlung zukiinftiger Setzungen infolge Belastungsanderungen

Belastungsanderungen werden z.B. durch das Auf- und Abtragen von Bodenmaterial
sowie Zu- bzw. Abnahme der Bauwerksiasten hervorgerufen, die zu neuen Setzun-
gen fuhren.

Zum Zeitpunkt der Belastungséanderung wird sich der Boden schon ilber langere Zeit
in der Kriechphase befunden haben. Infolge der Belastungsanderung entsteht eine
neue Konsolidationsphase, die zu einem Setzungssprung As fiihrt. Nach Abschluss
der Ausgleichsphase wird sich die Kriechsetzung mit gleicher Geschwindigkeit wie
vor der Belastungsanderung fortsetzen [46] (Bild 2.10).

Zeit t
140 160 180 200 220 240 [JahreJ
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\ @
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56 *
®
2 B [
§ 8 ® unveranderte Belastung
R »
& B Ausgleichsphase
S10 [~
3 L ®
2 v Lasterhhung um 3 %

Bild 2.10: Setzungssprung und Ausgleichsphase durch Belastungsanderung [58]

Der Setzungssprung wird mit
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as=D8Cc In(1+~AfF,)) (2.5)
1+e (¢}

bestimmt [46]. Der Setzungssprung ist in Abhangigkeit unterschiedlicher Auflastan-
derungen mit Gl. (2.5) in Bild 2.11 dargestellt.

Z0,00
a Ny t\*\
P
S I e N .
005 T T
ot0f T T
Schiuff, mitiel u. hochplastisch s
———— Schluffu. Ton, organisch T
------- Ton, hochplastisch T
0,15 L h L | 1 [ . -~

2 4 6 8 10
Streckenlastanderung ap [MN/m?]

Bild 2.11: Setzungssprung bezogen auf die setzungsempfindliche Bodenschicht in
Abhangigkeit der Streckenlastéanderung

244  Setzungen bei Holzgrindungen

Historische Holzpfahlgriindungen gelten als sogenannte ,schwimmende Holzkon-
struktionen®, die ihre Lasten auf tonige oder organische Schichten abtragen. Dabei
bildet die Holzgriindung ein Verbundsystem aus Schwellen, Pfahlen und Boden [40].

Steht die Holzgriindung im Grundwasser, ist von einem Abbau der Holzsubstanz
durch Bakterien und Hydrolyse auszugehen. Die Dauer der Entfestigung ist von der
Holzart abhangig, bei Weichhdlzern kann sie Jahrhunderte, bei Harthdlzern Jahrtau-
sende betragen [72]. Die dadurch &uBerst langsam fortschreitenden
Bodenverformungen sind durch Setzungsbeobachtungen kaum bzw. gar nicht er-

fassbar.

Befinden sich dagegen die Griindungselemente infolge einer Grundwasserab-
senkung oberhalb des Wasserspiegels, sind Entfestigungen und Zerstérungen der
Holzsubstanz unter Luftzufuhr durch Pilzbefall méglich. Dabei kann der Abbau nach
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wenigen Stunden einsetzen. Der Wiederanstieg des Wasserspiegels reduziert oder
beendet den Zerstérungsprozess; erneutes Absenken des Wassers fiihrt allerdings
zur weiteren und schnelleren Zerstérung des Holzes, da die Pilze im Grundwasser
Uberleben kdnnen. Insgesamt ist eine sehr viel schnellere Entfestigung und damit
auch Bodensetzung zu verzeichnen, als bei einer Holzgriindung im Grundwasser.
Verschiedenartige Holzqualititen und damit unterschiedliche Zerstérungsgrade be-
wirken zudem Setzungsunterschiede im Griindungsbereich.

Die Ermittlung von Setzungen aus Zerstérung der Holzgriindung setzt eine einge-
hende Beobachtung des Verformungsverhaltens des Bauwerks und der Griindung
voraus [40, 46]. Zusétzlich sind Bodenproben unterhalb der Grindung des Bauwerks
zu entnehmen, mit denen im Labor durch den Kompressionsversuch die erforderli-
chen Kennwerte zur Bestimmung der Setzungsrate gewonnen werden kdnnen, s.
auch Abschn. 2.4.2,

Die Setzungen des Bodens und jene des Fundaments werden verglichen. Bei deut-
lich héherer Setzung des Fundaments gegeniiber der des Bodens (Bild 2.12) liegt
eine Zerstorung der Griindung (Holzkonstruktion) vor. Eine Sanierung der Griindung
erscheint hier erforderiich. Liegen die gemessenen und ermittelten Setzungen eng
zusammen, kann eine Holzzerstorung weitestgehend ausgeschlossen werden [40].

Zeit

Mit Korrekturfaktor
eindimensional errechnet

-~
-
-
-

Setzungen aus
verrottendem

gemessen Grindungsholz

Setzung

v

Bild 2.12: |dentifizierung einer Holzverrottung durch Setzungsanalyse [46]

Allerdings liegen weitere Untersuchungen zum Setzungsverhalten von Holzgriindun-
gen, wie z.B. bei Belastungsénderungen, nicht vor.
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2.4.5 Setzungen durch Veranderung des Wassergehaltes im Boden

Durch Absenkung des Grundwasserspiegels entstehen Setzungen, vor allem bei ei-
nem Baugrund aus Torf oder weichem Ton. Bei Wiederanstieg des Wasserspiegels
sind die ricklaufigen Hebungen gering. Sie betragen je nach Untergrund ein bis zehn
Prozent der Setzungen, bei stark tonigen Bdden sind auch gréBere Hebungen zu

erwarten.

Auch groBe Baume in der Nahe eines Gebaudes kénnen zu Entwasserung des Bo-
dens fuhren. Bei historischen Geb&uden erfolgte die Dachentwésserung oftmals ins
Erdreich. Durch Anschluss an die drtliche Kanalisation, z.B. im Zuge einer Sanie-
rungsmaBnahme, kann der Gesamtwassergehalt im Boden reduziert werden. Es
entstehen Schrumpfsetzungen.

Schrumpfsetzungen bei bindigen Béden hdngen von der Abnahme des Wasserge-
halts sowie der Machtigkeit und Porigkeit des Bodens ab. Bei grof3flachigen Bauwer-
ken wird das Eindringen von Niederschlagswasser unter das Bauwerk verhindert.
Auch die Verdunstung von Bodenwasser flihrt zu Schrumpfvorgéangen, die unterhalb
versiegelter Flachen (Bauwerk) verzdgert stattfinden. Es entstehen Sattellagen unter
dem Bauwerk [13].

Bauwerksteile mit verschiedenen Bauwerk auf
Setzungen im Bereich Holzpféahlen
des Absenktrichters

)

_ __\Z||ungestértes| | Grundwasser

0l -~
\)\0941 ,,,,,,,,,
=JQ(E’,/////////////,
,69 P R AR RNV,
CLOLSS SIS SIS

Absenk-
brunnen

\0( LIS SIS

A AR A

N2 R 2NV
.

fp&’ setzungsempfindliche Schichten

,
,
,

BN L /! bis zu 50 m
N II

bis zu 200 m

n
.l

Bild 2.13: Auswirkungen einer Grundwasserabsenkung [76]
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Die Setzungen durch Grundwasserabsenkung sind auf Zusatzbelastungen durch
Wegfall des Auftriebs im Boden/Korngerist zuriickzufuhren. Diese Setzungen sing
von der Dicke und dem Steifemodul der setzungsempfindlichen Bodenschicht ab.
héngig [79]. Die Zusatzlast erhdht sich um ca. 10kN/m? je Meter Absenkung. Unter-
halb des neuen Grundwasserspiegels bleibt der Zusatzdruck konstant. Haufig treten
Setzungen ein, wenn ein Bauwerk im Absenktrichter einer benachbarten Baugrube

steht. Unterschiedliche Absenktiefen fiihren zu Setzungsunterschieden, Bild 2.13.

Bei Absenktrichtern sind mehrere Punkte unterhalb des Bauwerks zu betrachten, um
Setzungsunterschiede bestimmen zu kdnnen. Gl. (2.6) beschreibt die Setzungsande-
rung infolge von Grundwasserabsenkung [23]:

h 1
Sw =]z ~—hy mit Es [KN/m?] (2.6)
Es|'9 2

In Bild 2.14 ist Gl. (2.6) fur drei unterschiedliche bindige Béden mit einer Grenztiefe
Zg= 10 m ausgewertet. Es zeigt sich, dass bei einer Absenktiefe hyy=10m Setzun-
gen bis zu 15 mm auftreten kénnen.

= 0
E [N
S PN
2 §"\\
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Bild 2.14: Setzungen infolge von Grundwasserabsenkung
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2.5 Rissbildung in Mauerwerksscheiben durch Setzungsunterschiede

2.5.1 Uberblick

GleichméaBige und gleichférmige Setzungen (Bild 2.15 a) erzeugen im Bauwerk keine
Schnittkrafte und Uben auf die Standsicherheit des Gebaudes keinen Einfluss aus.
Die Gebrauchsféahigkeit des Bauwerks kann allerdings beeintrachtigt werden, sofern
durch sie Schaden an Be- und Entwasserungsleitungen u.a.m. entstehen.

Schaden kdnnen allerdings schon infolge ungleichmaBiger, aber dennoch gieichtor-
miger Setzungen (Bild 2.15b) auftreten. Die einseitige Verschiebung fihrt zu einer
Schiefstellung des Gebaudes. Diese Art der Setzung zeigt sich bei steifen Gebau-
den, z.B. Tirmen, Wasserbehdltern oder Silos. Mit der Schiefstellung des Gebaudes
verlagert sich dessen Schwerpunkt zur geneigten Seite, wodurch ein weiteres Sen-

ken der Bauwerkkante hervorgerufen wird.

UngleichméBige und ungleichférmige Setzungen (Bild 2.15¢) werden durch
Inhomogenitaten des Baugrundes, auskeilende kompressible Schichten, exzentri-
sche, unterschiedlich groBe Lasten und Spannungsiberschneidungen verursacht.

Eine Sattellage entsteht durch einseitig oder beidseitig auskragende Bauteile. Ferner
kénnen ungleichméaBige Boden und Anschittungen oder nebeneinander errichtete
Bauwerke Ursache dieser Verformung sein. Wie in Abschn. 2.4.5 erwéhnt, entstehen
Sattellagen auch durch Schrumpfen des Bodens in den Randbereichen eines Bau-

werks.

Muldenlagen entstehen bei Bauwerken durch Uberschneidung der Druckspannungs-
linien in Bauwerksmitte. Auch das Zusammendricken tieferliegender Bodenschichten
fihrt zur Setzungsmulde. Einlagerungen von Tonlinsen verzerren oder verstérken die
Mulden.

Weitere Bauwerksschaden kénnen durch Grundbruch, Gleiten, Frosthebungen,

Senkungen und Sackungen entstehen.

Im Rahmen dieser Ausfiihrungen werden Schaden an Mauerwerksscheiben bei Mul-

den- und Sattellagen betrachtet. Da historische Mauerwerke meist auf Streifenfun-
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damenten gegriindet sind, werden die Schaden und Schadenskriterien daher auf
diesen Schwerpunkt beschrankt. Bisher wurden zur Eingrenzung der Schaden durch
Verformungen des Untergrundes empirische Untersuchungen vorgenommen und
daraus unterschiedliche VerformungsgréBen, die zu Schaden fihren, definiert.

AN
\ \
v N
a) gleichmaBige und gleichfor- b) ungleichmaRige, aber c) ungleichméafige und un-
mige Setzungen gleichférmige Setzung gleichférmige Setzungen
(Parallelverschiebung) (Schieflage) (Krummung)

Bild 2.15: Unterschiedliche Setzungsformen [88]

252 Geometrische GréBen bei Setzungen und Setzungsdifferenzen

Grundlage fiir die Erarbeitung von Schadenskriterien ist die Definition geometrischer

GréBen fiir setzungsbedingte Verformungen.

BURLAND ET AL. (1974) [21] haben umfangreiche Bezeichnungen fiir Verformungen
eingeflihrt. SOMMER (1978) [106] reduziert diese auf gleichméBige Setzung aller Bau-
werksteile, Verkantung und Setzungssattel bzw. -mulde. In Bild 2.16 sind die unter-
schiedlichen KenngréBen dargestellt.

Die VerformungsgréBe s beschreibt die Gesamtsetzung des Bauwerks oder des
Bauteils. Dagegen wird mit § der relative Setzungsunterschied beschrieben. Mit zwei
bekannten Punkten aus der Setzungslinie kann die relative Winkelverdrehung B=38/1
bestimmt werden. Dabei wird die Beanspruchung der Mauerwerksscheibe vorwie-
gend aus Schub erfasst. Mit drei bekannten Punkten aus der Setzungslinie wird die
Biegebeanspruchung ermittelt. Dabei ergibt sich der Biegeradius (Krimmungsradius)
R~L?/8A aus dem Verhiltnis der Sehnenldnge L zum StichmaB A in der Set-

zungsmulde.
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dh o dy fdh dy dy

gleichmagi
Setzung Verkantung
Gesamtsetzung S

relativer
Setzungsunterschied &
relative [}
Winkelverdrehung T

relative
Durchbiegung A

A
‘DO Biegungsverhltnis mn

Bild 2.16: Setzungsbedingte KenngroBen [106]

[o2]

Die Bezeichnungen von [106] werden erweitert, da sich innerhalb einer Setzungslinie
wechselnde Krimmungen ergeben kénnen. Die in Bild 2.17 abgebildete Setzungsli-
nie stellt eine einsinnig gekrimmte Setzungsmulde mit unterschiedlichen geometri-

schen GréBen dar.

L
R, d
S H

I b +

7 i
— i i / k HF__
5, 5, 8, 4_£h_%
Bij)
aR! ~ ==

Bild 2.17: Geometrische GréBen einer Setzungsmuide [84]
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Fur die Winkelverdrehung wird

By = hd Bl 2.7)

eingefiihrt und beschreibt die Neigung zwischen zwei penachbarten Punkten inner-
halb einer Setzungslinie. Aus der Verformung dreier beliebiger Punkte kann die rela-

tive Durchbiegung

A =3, _S+d (2.8)
2

beschrieben werden. Der Biegeradius bzw. die Krimmung kann bei gleichem Ab-

stand der Punkte aus den Winkelbeziehungen eines Dreiecks

1 8 A, 2.9)
B A mit Iy = |; .
R; (lij+|jk)2 Tk

hergeleitet werden.

253  Empirische und theoretische Untersuchungen iber zuldssige

Setzungsdifferenzen

2.5.3.1 Empirische Untersuchungen

TeRzAGHI (1935) [109] eroffnet die Diskussion ber Setzungsdifferenzen an Gebau-
den. Fur Bauwerke (auBer bei Felsgriindungen) sind Setzungen bzw. Setzungsdiffe-
renzen zu bertlicksichtigen. Beobachtungen an bestehenden Gebauden sind erfor-
derlich, um die folgenden Parameter, die zur Ermittlung von Zwangsspannungen in-
folge von Setzungsdifferenzen notwendig sind, bestimmen zu kénnen:

¢ das Setzungsprofil unter dem Bauwerk,

¢ der zeitliche Verlauf der Setzungen und

¢ die Lage der setzungsempfindlichen Bodenschicht.
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Die Grundform stellt die Setzungsmulde dar, die sich bei einem Bauwerk auf gleich-
méBigem Boden einstellt. Da diese Bedingungen kaum vorzufinden sind, werden

unterschiedliche Verformungsfiguren entstehen.

Der Grenzwert fiir die maximale Winkelverdrehung wird mit B;=3,5-107 fiir Wand-
scheiben angegeben [109]. Mauerwerkséffnungen vermindern die Steifigkeit, wo-
durch groBBere Setzungen zugelassen werden kénnen. Bei weiteren Untersuchungen
unterscheiden THERzAHI ET AL. (1961) [110] zwischen Bauwerken auf Einzel-
fundamenten oder auf Flachengriindung. Bei Einzelfundamenten kénnen sich die
Setzungen unabhéngig von den jeweiligen Fundamenten einstellen. Fiir Einzelfun-
damente auf Sand wird als Grenzwert s=2,5cm fir die Setzungen angegeben. Die
maximale Setzungsdifferenz sollte A=2,0cm nicht iberschreiten. Bei Grliindungen
auf Ton wird kein Grenzwert fir Setzungen und Setzungsdifferenzen, wohl aber eine

Sicherheit von mindestens y=3 gegen Grundbruch gefordert.

SKEMPTON ET AL. (1956) [102] nehmen Setzungslinien an bestehenden Gebauden mit
dem Ziel auf, zuldssige Setzungsdifferenzen fur Bauwerke zu definieren. Es zeigt
sich, dass hierfir eine Unterscheidung von Gebéudetypen nicht erforderlich ist. Auf-
getretene Risse werden in architektonische (in Wanden und Ausfachungen) und
konstruktive (in Stitzen und Balken) unterteilt. MafBgeblich sind die Risse in Wanden

und Ausfachungen, da sie als erste auftreten.

Die Auswertungen ergeben die in Tabelle 2.4 angegebenen Grenzwerte. Bei der
Winkelverdrehung wird eine Sicherheit von y=1,5 angegeben. Damit ergibt sich ein
Wert B;=2,0-10". Wenn eine groBe Risssicherheit gefordert wird, sollte die maximale
Winkelverdrehung auf Bii=1,0-10'3 begrenzt werden. Die Grenzwerte der Win-
kelverdrehung kénnen bei sehr langsamen Setzungsgeschwindigkeiten erhoht wer-

den. Genaue Angaben werden allerdings nicht gemacht.

ScHULZE (1957) [98] berichtet (iber die Arbeit von [102] und fligt den Biegeradius R
als zusétzliche GréBe zur Beurteilung von Bauwerksschéden ein. Da sich Set-
zungsmulden am Bauwerk bzw. durch Setzungsberechnungen schwer bestimmen
lassen, wird der Biegeradius aus der maximalen Setzung und der Winkelverdrehung
mit R =&/ (tan®B;) bestimmt.
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Tabelle 2.4: Grenzwerte fur tragende Wande oder Ausfachungen auf Plattengriin-
dung (Fldchengrindung) [98, 102, 51]

Kriterium Baugrund Grenzwerte
Winkelverdrehung | Ton/Sand | B[] 3,33.10°

Ton S 7,5-125 R; 3375 - 5624
Setzung

Sand [cm] 50-75 [m] 2250 — 3375
Setzungs- Ton A 45 R 2025
unterschied Sand fem] 3.0 (m] 1350

GRANT ET AL. (1974) [35] nehmen an weiteren Gebéduden Setzungslinien auf. Bei der

Bestimmung der Grenzwerte werden die Ergebnisse von [102] mit einbezogen.

Fir Gebaude auf Einzelfundamenten konnien die Grenzwerte, im Gegensatz zu den
Platten- und Streifenfundamenten, bestétigt werden [102]. Bei der Winkelverdrehung
und der maximalen Setzung ergeben sich bei Platten- und Streifenfundamenten nur
geringe Unterschiede [41].

Griindungen auf Platten- und Streifenfundamenten konnen, im Gegensatz zu Ein~
zelfundamenten, értliche Stérungen im Baugrund iberbriicken. Durch dieses Ver<

halten entsteht eine gleichmaBigere Setzungsmulde.

Das Verhaltnis der maximalen Setzungsdifferenz zur maximalen Setzung kann fir
Einzelfundamente mit 8max/ Smax ~ 0,5 angegeben werden. Dieser Wert wird von [100]
bestétigt. Allerdings wurden bei der Auswertung [100] nicht die maximalen Setzun-

gen, sondern die mittleren Setzungen verwendet.

Bei Plattengriindungen gibt [100] flr 8max/ Sm~0,33 an. Dieser Grenzwert erscheint
nach den Untersuchungen von [106] und [35] jedoch zu vorsichtig. Bei Messungen
an Hochhausern auf Frankfurter Ton konnten giinstigere Werte bis zu 0,66 ermittelt
werden.

POLSHIN ET AL. (1957) [77] werten Verformungen an hundert bestehenden Gebauden
in der ehemaligen Sowjetunion aus. Fir die Betrachtungen wird s<s;m gefordert,
wobei s die errechnete Bodenverformung ist und s;, der Grenzwert der Verformung,
bei dem keine Schaden am Bauwerk auftreten. Dabei ist s;m abhéngig von der Nut-
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zung und Tragféhigkeit des Bauwerks. Setzungsberechnungen unterliegen vielen
Einflussfaktoren, die nur naherungsweise bei der Berechnung erfasst werden kon-
nen. Die Auswertungen von [77] zeigen, dass die berechneten Setzungen um den
Faktor 1,5 erhdht werden sollten, bevor der Vergleich mit s;m gezogen wird. Zu den
bisher genannten geometrischen GréBen wird die mittlere Setzung sm zusétzlich ein-
gefiihrt. Bei den Betrachtungen wird eine kritische Zugdehnung von gy = 0,5 %. ange-
nommen. Bild 2.18 zeigt die Auswertung von neun Mauerwerkswénden mit der ange-
nommenen Grenze zur rissfreien Verformung. Fur eine Biegeschlankheit bis L/H=2
wird eine kritische relative Setzung von A=0,3mm angegeben. Danach wird der
Einfluss der Biegeschlankheit beriicksichtigt. Von L/H=2 bis 8 erhéht sich die kriti-
sche relative Durchbiegung linear von 0,3 bis 1,0 mm.

Bei Bauwerken, die auf bindigen Béden errichtet sind, kénnen gréBere Setzungen als
bei Bauwerken auf nicht bindigen Béden zugelassen werden. Die langsam fort-
schreitende Setzung bei plastischen Tonen lasst ein Kriechen der Materialien zu. Der
Einfluss der Fundamentsteifigkeit wird als gering bewertet. Der Unterschied zwischen
der mittleren Setzung einer schlaffen Grindung und steifen Grindung betragt ca. 7%
[77]. Daher wird empfohlen, die Setzung fir ein schlaffes Fundament zu berechnen
und im nachhinein die Setzungslinie an das steifere Bauwerk anzupassen.
Tabelle 2.5 gibt Grenzwerte fur zuldssige Setzungsdifferenzen und relative Durchbie-

gungen fir unterschiedliche Béden wieder.

E1,0
@ B Wande mit Riss
e [0 Wande ohne Riss
0,8
N "
g ]
£06
T
(2]
j=2]
5 [ ]
§ 0,4 O a]

0,2

a
0,0 - L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

L/H

Bild 2.18: Baugrundverformungen an zehn Mauerwerksgeb&uden [77, 51]
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Tabelle 2.5: Zulassige Setzungsdifferenzen und relative Durchbiegungen fir Bau-

werke auf unterschiedlichen Béden [77, 51]

. Baugrund
Bauwerkskonstruktionen
Sand/Ton plastischer Ton

Setzungsdifferenz von Wohn- und Industriebauten A
e Stahl- und Stahlbetonbauten 10° [m) 2.L 2L
Relative Durchbiegung fiir Mauerwerkswinde
s mehrstdckige Wohnhauser

L/H<3 AL 03 0,4

107 []

L/H25 0,5 0,7

. eingeschossige Fabrikhallen 1,0 1,0

MACLEOD ET AL. (1980) {65] entwickeln zuldssige Grenzwerte fir Setzungen und Set-

zungsdifferenzen Uber Rahmentragwerke, die mit einem Stabwerksprogramm be-
rechnet werden. Als Grundmodell dient eine Wand {iber vier Geschosse mit Fens-
ter6ffnungen. Dabei sind Wandhohe (12m), Wanddicke (0,225 m), Stiitzweite (3 m)
und Streifengriindung (0,3m-1,0m) konstant. Belastet wird die Wand mit einer
Gleichlast von 200kN/m oder Einzellasten von 500kN in der Mitte und an den

AuBenkanten. Variiert werden Bodenverhlinisse, Belastungsform und Fensterdff-
nungsgréBen.

Tabelle 2.6 zeigt die ermittelten Grenzwerte, wobei die Zugspannung, die zu Rissen
im Mauerwerk fithrt, mit fu, = 1,5 N/mm? angenommen wird.

Tabelle 2.6: Zuléssige Winkelverformungen und relative Durchbiegungen fir Mauer-
werk, bei Sattel- und Muldenlagen, bei einer Zugspannung von
for=1,5 N/mm? [65]
Biege- Gieichlast Einzellasten
Ver- schlankheit homogener Boden inhomogener Boden homogener Boden
formungsart L/H B AL B AL B AL
[ 107 [ 10°[) 10°[] 10°[] 10° [ 10°[]
2 1,20-4,00 | 0,27-095 | 032-1,43 | 0,10-0,42 | 0,32-1,67 | 0,16 -0,66
Muldenlage
o 5 1,72-4,55 | 0,20-0,63 - - 0.36-131 | 0,09-028 |
Q 2 - - 0,60 0,14-0,21 | 0,42-0,50 | 0,10-0,13
ttellage
5 - 0,50-0,83 | 0,06 -0,17
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Einzelne Grenzwerte weisen eine groBere Streubreite auf, so dass aus den Werten
nur Tendenzen zu erkennen sind. Wie zu erwarten, kénnen bei homogenen Béden

groBere Setzungsdifferenzen zugelassen werden.

2.5.3.2 Theoretische Untersuchungen

Theoretische Untersuchungen zur Bestimmung zulédssiger Setzungsdifferenzen las-
sen sich an Mauerwerksscheiben naherungsweise mit der Balkentheorie ermitteln.
Risse entstehen, wo ausschlieBlich Zugspannungen bzw. die gréBten Zugspannun-

gen auftreten.

Mit dieser Betrachtungsweise gehen BURLAND ET AL. (1974) [21] vor. Bild 2.19 zeigt

das vereinfachte Balkenmodelli.
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A 4

A

Bild 2.19: Bauwerk und vereinfachtes Balkenmodell [21]
a) reales Bauwerk
b) idealisierter Balken mit Verformungsfigur an der Unterseite

Die Biegeverformung des Balkenquerschnittes lasst sich aus dem Moment, den

Materialeigenschaften und Querschnittswerten mit w“=-M/(El) ermitteln. Mit dem
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querschnittsabhangigen Wert as wird die tatséchliche Schubspannungsverteilung auf
eine mittlere Schubspannung ausgeglichen [31].

Die Gesamtverformung des Balkens unter Gleichlast ergibt sich aus der Summe der
Biegeverformung und der Schubverformung zu:

2 1
A=Mpay | ——+ ) (2.10)
96El GAoug
Mit dem Werkstoffgesetz 6=¢-E kann der kritische Biegestich in Abhangigkeit der

Zugbruchdehnung, der Biegeschlankheit und des Verhaltnisses von Elastizitats- zu

Schubmodut
2
+V4E(H
(XS 5G\{L

bestimmt werden. GI. (2.11) wird in Bild 2.20 fiir die Muldenlage mit E/G=2,6 und
Zr=0,5-H ausgewertet. Der Einfluss der Schubverformung nimmt mit gréBerer Biege-
schiankheit (Bild 2.20) deutlich ab.

é:i[1 @.11)

L 2096

20
(v}
e
’;5 ______
Sy v
s+
o\ T
05 . _Querkraft
__________ Biegung
0,0 - \ 1 ; , | . ! . I a
0 1 2 3 4 5 6 7

8
L/H[
Bild 2.20: Bezogene kritische Verformungen aus Biegung und Schub fir Muldenlage

mtE/G=26

Mit diesen Grundiiberlegungen werden in [21] Schadensgrenzen fir Mauerwerke auf
Muiden- und Sattellagen hergeleitet. Es werden gleiche Zugbruchdehnungen far
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Biegerisse und Schubrisse unterstellt. Fir Mauerwerk konnte aus Versuchen
€,=0,75 %0 ermittelt werden [21], [77] geben &,=0,5%. an. Untersuchungen [87] an
Mauerwerk aus Betonhohiblocksteinen ergaben eine Zugbruchdehnung von
£,=0,3 %o.

Die Lage der neutralen Faser (Tabelle 2.7) ist abhangig von der Setzungsform. Bei
Ausbildung einer Muldenlage wird sich die neutrale Faser in halber Wandhéhe ein-
stellen. In einer Sattellage beteiligt sich das Fundament (Druckbereich) am Lastab-
trag und die neutrale Faser verschiebt sich in Hohe des WandfuBes [21].

Die Bruchdehnung an Balkenunter- oder -oberseite kann mit

€up = G_Eu _ MEzlr (2.12)

errechnet werden.

Die Ermittlung der Schubbruchdehnung erfolgt bei einem Viertel der Wandlange.
Zudem sind unter Gleichlast in Feldmitte keine Querkrafte vorhanden. Unter der An-
nahme, dass die Hauptspannungen unter 45° auftreten, erfolgt die Bestimmung der

kritischen Zugbruchdehnung unter Schub in der neutralen Faser mit:

gg=tu- t _3Q (2.13)
“T 2 T 2G 4GH

Die maximale Verformung durch Biegung und Schub, bezogen auf die Stitzlange

des Balkens (bei gleichméaBiger Belastung), kann mit

= +
384El 16GH

A_ ql®  3qL (2.14)
L

bestimmt werden. Der Biegestich wird mit Gl.(2.12), (2.13) und Gl.(2.14) durch

Biegedehnung ¢, , und Schubdehnung &, 4 ausgedriickt:

A_ep(5 EH? (2.15)
L 8z|6 GL
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%:Eu'd{wgg:‘_z] (2.16)
Fir elastisch isotrope Werkstoffe gilt E/G=2,6 bei v=0,3. Mauerwerk zeigt durch
die geringe Zugfestigkeit und durch Offnungen (Fenster, Tlren) biegeweiches Ver-
halten. Daher wird fir Mauerwerk ein E/G=0,5 angesetzt [21]. Einen geringen
Schubwiderstand (E/G =12,5) kennzeichnen Rahmentragwerke mit Ausfachungen
[21]. Tabelle 2.7 gibt einen Uberblick der angenommenen Kennwerte fir Mulden- und

Sattellagen bei unterschiedlichem Materialverhalten.

Bild 2.21 zeigt die kritische, bezogene Setzungsdifferenz fir die in Tabelle 2.7
gezeigten Werte. Fiir Rahmenkonstruktionen wird der Einfluss aus Querkraft bis zu
einer Biegeschlankheit von ca. 3,0 maBgebend. GréBere Biegeschlankheiten flihren
zum Biegeversagen. Bei Mauerwerken in Mulden- oder Sattellage kann ein Versagen
durch Schub bei L/H>2 dagegen vernachlassigt werden. Gegeniiber den
Grenzwerten der Muldenlage ergeben sich bei Sattellage halb so groBe Werte, da
sich die neutrale Faser zur Wandunterseite verschiebt.

Tabelle 2.7 Ubersicht der Setzungsarten mit Verformungsverhalten und Lage der
neutralen Faser [106]

—
. Verformungs- neutrale
Verformungsart Material verhalten E/G Faser
Mulde
_H
” Stahibeton | elast. isotrop 2,6 Z, = 2
e
Sattel
. Mauerwerk | biegeweich 0,5 z =H
——
Mulde )
H
EEEEE ‘ﬁ%‘ Ausfachung | scherweich 12,5 Z = >
¢
\.-—’

Die Zugbruchdehnungen zeigen einen erheblichen Einfluss auf die zulassige, bezo-
gene Setzungsdifferenz; allerdings sind in der Literatur sehr unterschiedliche Werte
angegeben. Diese sind direkt proportional zum Eingangswert der Zugbruchdehnung
(vergl. GI. (2.15)), d.h. wenn sich die kritische Zugbruchdehnung verdoppelt, so wird
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auch der Grenzwert der zuldssigen Setzungsdifferenz um das Zweifache ansteigen.
Dies zeigt deutlich, dass der Schwerpunkt weiterer Untersuchungen in der Ermittiung

der Zugbruchdehnung von Mauerwerk liegen sollte.

04 ST E/G =2,6 (Elast. isotr., ML)

T ———- E/G=0,5 (Biegeweich, ML)
T —— E/G=05 (Biegeweich, SL)
0,0 . 1 . ] A ] . 1 . L . L X 1 N
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/H[

Bild 2.21: Einfluss von E/G auf die kritischen Biege- und Schubverformungen fir
Mulden- (ML) und Sattellagen (SL) [13, 116, 106]

254 Messung von Setzungsdifferenzen historischer Winde aus Natur-

steinmauerwerk

An Bauwerken im siiddstlichen Niedersachsen werden seit den 80er Jahren erhebli-
che Setzungen beobachtet, die zu Rissen in Mauerwerken fuhrten. Alle Gebdude
sind auf bindigen Boden gegriindet und stehen auf einer Hanglage. Ursache der
Verformungen (s. Abschn. 2.4.5) sind Schrumpf- bzw. Quellvorgange im Baugrund.
Uber die Verformungsursachen des Baugrundes infolge von Wasserzu- und
-abnahme berichtet BACHMANN (1998) [13] ausfihrlich.

An neun Kirchen im siddstlichen Niedersachsen wurden Setzungslinien an Langs-
wanden [15)] aufgenommen. Sieben Bauwerke waren durch erhebliche Mauerwerks-
risse gekennzeichnet. Zwei Gebaude zeigten dagegen keine Risse. Die Mauerwerke
bestehen aus Elmkalkstein und sind mehrschalig aufgebaut. Obwohl in den letzten
Jahren die Risse z.T. im Rahmen von Sanierungs- und Instandsetzungsarbeiten ge-
schlossen wurden, soll der Versuch unternommen werden, die Setzungslinien aus-

zuwerten und mit den in der Literatur angegebenen Grenzwerten zu vergleichen.
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Die Wandendpunkte werden bei der Auswertung zu Null gesetzt, d.h., nur Setzungs-
unterschiede innerhalb des Wandquerschnittes werden erfasst. In Bild 2.17 wird die
Vorgehensweise zur Bestimmung der geometrischen GroBen dargestellt. Gegenlber
Bild 2.16 werden nicht nur Muldenlagen, sondern auch Sattel- und Muldenlagen, d.h.

wechselnde Kriimmungen innerhalb eines Wandquerschnittes, bericksichtigt.

Die Winkelverdrehung (Gl. (2.7)) wird in Abhéngigkeit zur maximalen Setzungsdiffe-
renz der einzelnen Mauerwerke sowoh! fir Mulden- als auch fir Sattellage in
Bild 2.22 aufgetragen und der Ausgleichsgeraden von SKEMPTON ET AL. [102] gegen-
Ubergestellt, die flir Bauwerke mit Flachengrindung auf Ton in Muldenlage glitig ist.
Bei Sattellagen erscheint eine Halbierung der zuldssigen Grenzwerte angemessen,
s. Abschn. 2.5.3.2. Die aus den Messdaten ermitteiten Ausgleichsgeraden fur Mul-
den- und Sattellage liegen oberhalb derjenigen aus [102], die insofern als zuldssige
Grenze bestatigt werden kann.

€01 -

L ™

< .

TN

£05

g b

- 1E TN e T

5 _
5| o -0

® 5 o~

t @ Muldenlage (m. Riss)
[~ m Sattellage (m. Riss)
O Sattellage (0. Riss) ~
Mulde, SKEMPTONETAL. N ™

sof Mulde, Ausgleichsgerade
P Sattel, Ausgleichsgerade
100 E s N S SR | N PR BTSN |
0,0001 0,0005 0,001 0,005 0,01

—y
o

T

P

0,05 0.1
Winkelverdrehung Bij [

Bild 2.22: Setzungsdifferenz und Winkelverdrehung der Mauerwerksscheiben mit
Vergleich der Grenzwerte aus [102]

Ein weiteres Kriterium zur Berechnung zulassiger Setzungsdifferenzen ist die relative
Durchbiegung A/L der Wandscheiben. Mit den Daten der Setzungslinien erfolgt die
Bestimmung der bezogenen Durchbiegung. Die Wendepunkte der Biegelinie inner-
halb einer Krimmung (Sattel- oder Muldenlage) werden gekennzeichnet und beide
Punkte mit einer Geraden (L") verbunden. Senkrecht hierzu wird die maximale

Durchbiegung A gesucht. Das Verhdltnis A/L’ stellt die relative Durchbiegung des
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Wandabschnittes dar. In Bild 2.23 sind die Biegeschlankheiten L/H der gesamten
Wand auf der Abszisse und die relativen Durchbiegungen auf der Ordinate aufgetra-
gen. Zudem werden die kritischen A/L’-Grenzlinien aus [102, 21, 106] mit in das Dia-

gramm aufgenommen.

Die Grenzlinien von BURLAND ET AL. [21] fir Mulden- oder Sattellage werden mit einer
Zugbruchdehnung fir Mauerwerk von &y =0,75%. und dem Verhéltnis von Elastizi-
tats- zu Schubmodul E/G =0,5 dargestellt. Fir Muldenlage liegen die Grenzwerte
von [21] gegentiber denen von POLSHIN ET AL. [77] etwas hoher. Beide Kurven zeigen
eine lineare Abhangigkeit zur Biegeschlankheit fur L/H>2. Der Einfluss der
Zugbruchdehnung ist zwar von erheblicher Bedeutung, konnte jedoch bisher nicht
eindeutig erfasst werden, da die unterschiedlichen Mauerwerksverbdnde sowie die

Oberflachenbeschaffenheit der Steine das Zugbruchverhalten beeinflussen.

T 3,0

E o Muldenlage (m. Riss)
3 m Sattellage (m. Riss)
S 25F " o Sattellage (0. Riss)

u] . .

o »

]
2,0 . ]

Muldenlage

%‘f’"——\—S’anellage
BURLAND ET AL.

o,o " | 1 I " 1 1 1 L 1 " 1 1 1 L
1 2 3 4 5 6 7 8
L/HE

0,51

Bild 2.23: Kriterien fiir A/L bezogen auf die Biegeschiankheit [102, 21, 77] mit den
Werten aus den Setzungsmessungen

Die Grenzwerte von SKEMPTON ET AL. [102] werden fiir eine Winkelverdrehung
By=3,33-10° ausgewertet. Dem zuldssigen Wert von B;=2,0-10"° liegt eine Sicher-
heit von y=1.,5 gegendiber der kritischen Winkelverdrehung zugrunde und wird fir die
Praxis empfohlen. Allerdings berichtet LEussink [64] von Setzungsmessungen an
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Mauerwerksscheiben, bei denen bis zu einer Winkelverdrehung von Baj=4,1'10'3

keine Risse beobachtet wurden.

Weiterhin zeigt Bild 2.23 bis zu einer Schlankheit von L/H>7,5, dass bei einer
Winkelverdrehung von [3ii=3,33-10'3 groBere Setzungsdifferenzen gegeniber den

Grenzwerten von [21] zuldssig sind; fir Bij:2,0-10'3 wird der Schnittpunkt bei
L/H=4,5 erreicht.

Die Auswertung der Setzungslinien und der Vergleich mit der Literatur erweist sich
als schwierig. Die bisherigen Schadenskriterien wurden (berwiegend an Mauerwer-
ken in Muldenlagen hergeleitet. Nur [21, 65] geben zuldssige Werte fir Sattellagen
an. Fir wechselnde Krimmungen werden keine Kriterien angegeben.

Die Grenzwerte fur Biegeradien R wurden von ScHULZE [98] bei Mauerwerk in
Muldenlage fiir Plattengriindung auf Ton (Tabelle 2.4) bei Bestimmung Uber die
maximalen Setzung mit R =3375 bis 5624 m angegeben; bei Berechnung Uber die
maximale Setzungsdifferenz resultiert R=2025m. Dagegen beobachtet LEussink
[64] bei Mauerwerk bis R = 1040 m keine Risse.

An den aufgenommen Setzungslinien der Natursteinmauerwerke wurden Biegera-
dien zwischen R=168 m und R=3050 m aufgenommen. Der Vergleich mit den o.g.
Werten zeigt, dass die Biegeradien aus den Messungen Uberwiegend unterhalb der
Schadensgrenzen liegen.

255 Zusammenfassung

Historische Bauwerke wurden zumeist auf weichem und setzungsempfindlichem
Baugrund gegrindet. Dabei sind Streifenfundamente auf Packlage und Holzgrin-
dungen haufig vorzufinden. Schéden in Wandscheiben werden haufig durch lang
andauernde Setzungen hervorgerufen. Durch zusatzliche Einflisse wie Belastungs-
dnderungen oder Veranderungen des Wassergehalts im Boden sind jedoch auch

kurzfristig neue Setzungen méglich.

¢ Zukinftige Setzungen lassen sich nach dem Modell von KLOBE ET AL. (58] bestim-

men, wobei Bauwerkslasten im Modell unberiicksichtigt bleiben. Voraussetzung ist
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allerdings eine eingehende Aufnahme der Setzungen Uber einen langeren Zeit-

raum.

¢ Bei Kenntnis der Bodenkennwerte I&sst sich die GroBe eines Setzungssprungs im
Boden, hervorgerufen durch Belastungsanderungen am Bauwerk, ermitteln.

» Bei Bauwerken auf Holzgrindungen kann durch eingehende Setzungsaufnahmen
und Untersuchungen des Bodenmaterials eine mogliche Holzzerstérung erkannt
werden. Eine Prognose daraus resultierender zukiinftiger Setzungen ist jedoch

nicht méglich.

¢ Die Verdnderung des Wassergehaltes, z.B. durch Grundwasserabsenkung, fhrt
ebenfalls zu Setzungen. Dabei kann die Bestimmung der Setzungen infolge von
Grundwasserabsenkung durch den Verlust des Auftriebs einfach bestimmt wer-
den.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurden Schadensgrenzen fur Mauerwerk dber
die Winkelverdrehung oder tiber den Biegestich (Krimmungsradius) bestimmt.

+ Die Winkelverdrehung der Wandscheibe wird als Schadensursache betrachtet. Sie
beschreibt die Verformung (Sekante) zweier Punkte der Biegelinie gegenuber der
Ausgangslage. Obwohl in der Literatur deutlich andere Ergebnisse zu finden sind,
hat sich fur Bauwerke auf Platten- und Streifenfundamente der Grenzwert
Bi=3,33-10" in der Praxis durchgesetzt.

» Ein weiteres Kriterium zur Beschreibung von Beanspruchungen aus Setzungen
bzw. Setzungsdifferenzen ist die Krimmung bzw. der Krimmungsradius. Mit dem
Krimmungsradius werden Beanspruchungen aus Biegemomenten erfasst. Aus
mindestens drei Punkten einer Setzungslinie kann der Biegeradius bestimmt wer-

den. In der Literatur finden sich jedoch kaum Grenzen fiir zulassige Biegeradien.

Mit der Aufnahme und Auswertung von Setzungslinien an neun Kirchen konnten die

0.g. Grenzwerte bestétigt werden.
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Tabelle 2.8 Schadensgrenzen fir tragende Wande auf Streifenfundament

Grenzwerte
Autor Bauteil H B R A Smax AlL
(1] 10°F | () | [em] | [em] 10°[]
TERZAGHI ET AL. (1948) 2500
108 - 2,0 5.0
(108l 6000
MEYERHOF (1953) {71} trag. MW 1,0 |2200| 50 0,4-0,5
SKEMPTON ET AL. {1956) 45 |75-12,5]Ton
1102 333 | 2700} 3% |50.75 |Sand
<3 0,4 (plast. Ton)
0,3 (Sand+T
POLSHIN ET AL. (1957) [77] | trag- MW {Sand+Ton
€,=0,5 %0 0,7 (plast.Ton)
25 0,5 (Sand+Ton)
9 2 0.2  (Sattel)
BURLAND ET AL. {1974) trag. MW 04 (Mulde)
(21] €= 0,75 %o 04  (Satte)
5 08  (Mulde)
GRANT ET AL. (1974) [41] 3,3
homogener 2 (1,24 0,3 - 1,0 (Mulde)
Boden, MW,
Gleichlast . 5 |1,7-4,5 0,2 - 0,6 (Mulde)
MACLEODET AL. (1980)  |fi= 1,5 N/mm
165] inhomogener 2 10,6 0,1 - 0,2 (Sattet)
Boden, MW, 03
Gleichlast, 2 | YT 0,1-0,4 (Muld
f=1,5 N/mm? 14 % (ulde)
. 3375
SCHULZE (1957) [106] ?f‘rfhg'“”d“"g -
5624
5000 Mulde
RyBicki (1972) [86] 2000 Sattel

Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick bisheriger Schadenskriterien fiir tragende Wande auf

Streifenfundamenten. Die Grenzwerte weichen z.T. erheblich voneinander ab. Die

Vielzahl der Einflussparameter aus dem Bauwerk und dem Baugrund fihrt zu der

groBen Streubreite der Schadensgrenzen.

Um an einem Bauwerk die schadensrelevanten KenngréBBen bestimmen zu kénnen,

ist die Ermittlung von Baustoffkennwerten, insbesondere der Zugbruchdehnung, er-

forderlich.
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3 TRAGVERHALTEN VON MAUERWERK

3.1 Uberblick

Ursachen fiir Schaden an Natursteinmauerwerken sind z.B. Witterungseinfliisse,
Umbauten oder Setzungen. Kraftumlenkungen und Verformungen von Wéanden bzw.
Pfeilern gegenlber ihrer Symmetrieachse fihren zu Querzug im Mauerwerk. Hohe
Druckbelastungen kénnen vertikale Risse in Stein und Fuge verursachen. Bei mehr-
schaligem Mauerwerk sind Ausbauchungen und Risse erste Anzeichen flir einen
nicht intakten Verbund zwischen Innen- und AuBBenschale.

Erfdhrt ein Mauerwerk durch Setzungsunterschiede Zwang, so entstehen in der
Wandebene Schub- und Biegebeanspruchungen, die vertikale bzw. schrage Risse in
der Wand hervorrufen.

Durch Wind, Erdbeben oder Erddruck kénnen Wandkonstruktionen auch horizontal in
und normal zur Wandebene beansprucht werden. Gewdlbekonstruktionen leiten
zusatzlich horizontale Krafte senkrecht zur Wandebene ein. Das Verhalten von Mau-
erwerksscheiben unter gleichzeitig horizontaler und vertikaier Belastung wurde in [54,
67, 26, 36, 37] umfangreich untersucht und wird hier nicht weiter beschrieben.

3.2 Mauerwerksgefiige und -verbénde

Bei historischen Wanden aus Natursteinen finden sich unterschiedliche Gefuge-
merkmale, Bild 3.1. Einschaliges Natursteinmauerwerk zeigt auf ganzer Tiefe einen
gleichmaBigen Querschnitt. Es wurde aus unbearbeiteten Steinen oder aus Bruch-
steinen hergestellt und durchgehend gemauen. Zweischaliges Natursteinmauerwerk
wurde mit der Absicht erstellt, eine Wandseite als Sichtmauerwerk auszubilden.
Demzufolge besteht die AuBenschale aus bearbeiteten Natursteinen und die Innen-
schale aus z.T. nachtréaglich verputztem Bruchsteinmauerwerk. Dreischaliges Natur-
steinmauerwerk besitzt zwei AuBenschalen und eine Innenschale. Die Natursteine
der duBeren Schalen wurden bearbeitet. Der Gesteinsbruch aus der Steinbearbei-
tung u.a.m. wurde mit Mértel in den Zwischenraum gefillt.
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einschalig zweischalig dreischalig

auflen innen auflen innen auflen innen

Bild 3.1: Unterschiedliche Gefiigemerkmale von Natursteinmauerwerk, Prinzip-
skizze [118)

Zyklopen — MW Bruchstein - MW
I I C_ I 1
%_Jl_‘:]"j? " 1 ICC_JC il |
| = LI T 1 T 1L
- e L[—-—'—-‘;\-’[—;-J%—J—]Ll—— |
l i L L | | I—-—-"——”—-—
L|__!'L—\_Il"—“ﬁr; J[ [ — i ‘ I " "_-

T il L JC L || | .
crr r— -t g b
UnregelmaBiges Schichten - MW RegelmaBiges Schichten - MW Quader - MW

Bild 3.2:  Einstufungen nach Verbandsart, ohne Trockenmauerwerk nach DIN 1053
[118]

Die zahlreichen Natursteinverbande werden in der DIN 1053 [2] in sieben Kategorien
zusammengefasst, Bild 3.2. Die Mauerwerke werden in vier Glteklassen unterteilt.
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Es erfolgt die Zuordnung nach der Verbandsart und der Steinbearbeitung.

Unbearbeitete Bruchsteine werden in regellosem Verband verarbeitet. Die unter-
schiedlichen Formationen der Steine koénnen im Bruchsteinmauerwerk zu einem
Mértelanteil bis 30 Vol.-% fuhren. Hausteine sind Natursteine, die mit einfachen
Handwerkzeugen bearbeitet werden. Werksteine werden zusatzlich mit einem
Scharriereisen bearbeitet, um eine ebene Oberflache zu erhalten. Je nach Gleich-
maBigkeit werden diese als regeiméBiges bzw. unregelmaBiges Schichtenmauer-
werk bezeichnet. Der Mértelanteil ist wesentlich geringer als beim Bruchsteinmauer-
werk. Quadermauerwerk und Schichtenmauerwerk werden mit Werksteinen ausge-
fihrt. Die Fugenhdhe betragt bei diesen Mauerwerken zwischen 5 mm und 10 mm.

Ihr Mértelanteil ist sehr gering.

3.3 Eigenschaften historischer Mortel und Natursteine

3.3.41 Zusammensetzung und Eigenschaften historischer Mortel

Der ilteste nachgewiesene Einsatz von Kalk als Bindemittel fir Mauermartel geht auf
ca. 1000 Jahre v. Chr. zuriick [92]. Kalk war und ist bis heute das bestimmende
Bindemittel fir Mauermértel. Schon friihzeitig war bekannt, dass die Zugabe von vul-
kanischer Asche oder Ziegelmehl zum Kalk die Festigkeit und die Feuchtebestandig-
keit des Kalkmortels positiv beeinflusst [44]. Organische Zusatze wie Eier, Milch,
Quark, Molkewasser, Ochsenblut, Bier, Honig, Zucker, Wein, Essig, Salz oder Urin
verbessern die Verarbeitung und Aushartung des Mortels.

Insbesondere die ginstige Wirkung von Kasein auf Wasserbedarf und Wasserruck-
haltevermégen wird bis heute genutzt [24, 60]. Umfangreiche Untersuchungen
historischer Mortel erbrachten Aufschluss Uber deren Zusammensetzung und Eigen-
schaften, die sich zum Teil erheblich von den neuzeitichen Mauermérteln unter-
scheiden [4, 91, 122].

Der Bindemittelgehalt entspricht einem Mischungsverhéltnis Bindemittel (ausgehér-

tet) zu Zuschlag von rund 1:2 bis 1:3 in Gewichtsteilen. Der gesamte hydraulische

Anteil des Bindemittels, puzzolanische Zusatzstoffe eingeschlossen, liegt meist zwi-
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schen 10 und 25 %.

Die groBe Bandbreite der Mértelzusammensetzung findet sich auch in den Eigen-
schaften wieder. Fir das Drucktragverhalten von Mauerwerk sind insbesondere die
Zug- und Druckfestigkeit sowie das Verformungsverhalten des Mértels entscheidend.
Bei Schub- bzw. Biegebeanspruchung ist die Haftscherfestigkeit bzw. die Haftzug-
festigkeit zwischen Naturstein und Mértel von erheblicher Bedeutung. Geeignete
Probekdrper zur Ermittiung dieser Kennwerte sind meist schwer aus dem Mauerwerk

zu gewinnen. Daher kénnen diese Eigenschaften meist nur abgeschatzt werden.

Z
; neuzeitlicher
= 3+ Kalkzementmortel
=
by
&
g2r
2
s}
1 historischer Kalkmortel
L ——
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12

Dehnung & [%o]

Bild 3.3: Spannung-Dehnungslinie eines historischen Kalkmoértels und eines
neuzeitlichen Kalkzementmontels [91]

Die Druckfestigkeit der Mértel hangt vor allem vom Bindemittel, vom Mischungsver-
héltnis und von der Porositat ab. Reine Luftkalkmortel besitzen Druckfestigkeiten im
Bereich von 0,1 bis 2N/mm2. Je héher der hydraulische Anteil im Mértel ist, desto
hoher ist auch die Druckfestigkeit, die bei Kalkzementmértel bis zu 5 N/mm? betragt.
Mit zunehmendem hydraulischen Anteil ist der Elastizitdtsmodul hdher und die Dukti-
litdt nimmt ab. Bild 3.3 zeigt den Vergleich der Spannung-Dehnungslinien zwischen
einem neuzeitlichen und einem historischen Kalkmértel.

3.3.2 Eigenschaften einiger Natursteine

Fir historisches Natursteinmauerwerk sind verschiedene Gesteinsarten verwendet

worden. Die Klassifizierung der Gesteine wird nach unterschiedlichen Ordnungskrite-
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rien vorgenommen. Die {ibergeordnete, an der Gesteinsgenese orientierte, petrolo-
gische Systematik kennt drei Haupigruppen, zu deren Untergruppen jeweils zahlrei-
che Gesteinsarten angegeben werden kénnen. Tabelle 3.1 enthalt Beispiele fur ver-
wendete Gesteinsarten in Natursteinmauerwerken.

Tabelle 3.1 Einteilung der Gesteinsarten [118]

Gesteinsarten
Hauptgruppen Untergruppen Beispiele
Erstarrungsgesteine g:gil%f;ﬁ‘ irri Granit, Diorit, Gabbro, Ryolith,
(Magmatite) Ganggesteine Basalt, Tuff (Lamprophyr)
Ablagerungsgesteine k/'\isstf':ﬁzﬁ S:Z';?;Ef Sandstein, Grauwacke, Dolomit,
(Sedimente) Biogene ge%im onte Kieselschiefer; Kalkstein (z.T.)
Umwandiungsgesteine kristalliner Schiefer, Gneis,
{Metamorphite) nach Druck und Temperatur Marmor
Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften einiger Natursteine [118]
Druck- Mindestdruck- | Biegezug- E-Modul
festigkeit festigkeit festigkeit
Gesteinsart for DIN 1053 fon Eoapn
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [N/mm?)
Granit 80 - 300 120 10 - 30 35 - 80
Basait 160 - 400 120 15 - 25 50 -100
Vulkangestein, Tuffstein 5 - 40 20 1 - 4 4 - 10
quarzitisch geb. Sandstein 60 - 250 80 7 - 20 16 - 70
tonig oder karbon. geb. Sandstein 15 - 150 30 3 - 15 5 - 30
pordéser Sandstein 20 - 90 20 5 - 8 5 - 20
dichter Sandstein, Dolomit 80 - 180 50 6 - 15 15 - 80
Gneis 70 - 260 - 8 - 30 25 - 80
Marmor 40 - 300 50 6 - 15 15 - 80

Die Zahl der heute noch erhaltlichen Steinsorten ist deutlich geringer als die der im
historischen Baubestand vorzufindenden Natursteine. Von rund 2000 Steinsorten in
Deutschland um 1900 sind heute nur noch etwa 10 % verfiigbar [57].

Natursteine weisen je nach Entstehung und Zusammensetzung sehr unterschiedliche
mechanische Eigenschaften auf [118]. Eine Zusammenstellung wird in Tabelle 3.2

vorgenommen. Weitere Daten kénnen aus [11, 104, 105, 103] entnommen werden.
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Soweit keine Daten (iber mechanische Eigenschaften aus der Literatur vorliegen,
missen deren Eigenschaften nach [5, 8, 9] ermittelt werden.

34 Werkstoffverhalten von Mauerwerk

3.4.1 Uberblick

Das mechanische Verhalten von Werkstoffen wird mit Stoffgesetzen beschrieben, die
den Zusammenhang zwischen Belastung und Deformation wiedergeben. Fir die
nachfolgenden Untersuchungen zum Setzungszwang von Mauerwerksscheiben sind
die Zug- und Drucktragfahigkeit des Mauerwerks maBgebend. Verformungen aus
Temperatur- und Feuchteidnderungen sowie zeitabhéngige Verformungen (Kriechen,
Relaxation) werden nicht beriicksichtigt.

342 Werkstoffverhalten unter Druckbeanspruchung

Fir Ingenieurmauerwerk sowie Natursteinmauerwerk ist nach DIN 1053 [2] ein linear-
elastisches Werkstoffgesetz (Bild 3.4) unter Druckbeanspruchung senkrecht zur La-
gerfuge anzunehmen. Dies scheint gerechtfertigt, da Mauerwerk mit hoher Steinfes-
tigkeit und hoher Mértelgite unter Druckbelastung sprodes Werkstoffverhalten zeigt.

Der EurocoDE 6 [6] gibt fir Ingenieurmauerwerk ein Parabel-Rechteck-Diagramm
(Bild 3.4) mit einer Grenzdehnung von 2,0%. und 3,5%. fur die Berechnung vor.
GUNKLER [47] hat fir Ziegelmauerwerk unter Biegung mit Normalkraft die Eignung
dieses Werkstoffmodells bestétigt.

Historisches Natursteinmauerwerk zeigt sehr unterschiedliche Verformungseigen-
schaften. Sowoh! die verwendeten Natursteine als auch die Mértel weisen erhebliche
Festigkeitsunterschiede auf, die zu unterschiedlichen Spannung-Dehnungslinien des
Mauerwerks fiihren. Daher scheint hier die Vorgabe einheitlicher Grenzdehnungen
nicht sinnvoll. Bild 3.5 zeigt eine typische Spannung-Dehnungslinie unter Druckbean-
spruchung in horizontaler und vertikaler Richtung.
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DIN 1053 EC6

G [MN/m]

&, &[] -2,0 3.5 €%l

Bild 3.4: Werkstoffmodelie einschaligen Mauerwerks nach DIN 1053 [2] und EC 6
[6]

o [MN/m3

0 P -
2 1 0 -1 -2 -3 -4 5 6

e, 0] ey (%00

Bild 3.5: Spannung-Dehnungslinie eines  Natursteinmauerwerkkérpers — unter
Druckbeanspruchung

o, [MN/m?]

Dehnung ¢, ["/,,]

Bild 3.6: Bestimmung des E-Moduls von Mauerwerk aus Sekantenmodul Eys und
EMu [1 18]
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S [MN/m]

€y €,72€y (']

Bild 3.7: Werkstoffmodell fiir einschalige Mauerwerksgefiige nach [118]

Im Werkstoffmodell von WARNECKE (1995) [118] werden plastische Verformungen be-
ricksichtigt, s. Bild 3.6 und Bild 3.7. Aus der Druckfestigkeit und dem E-Modul wer-
den die plastische Dehnung, die Grenzdehnung und der E-Modul des Mauerwerks

bestimmt:
fu
€ = e
4 EMc (31)
& =2¢, (3.2)
E. - 1
Mc = E(EMS +Epy)- (3.3)

Aus Versuchen an Natursteinmauerwerk aus Elmkalkstein [118] wurde der E-Modul
mit

Epe = 15004ty (3.9)

ermittelt. Fir die Innenschale ergab sich folgender Zusammenhang:

A _(-vef vy (3.5)

EMC EmVm Eb

Bei Setzungsunterschieden entstehen im oberen (bei Muldenlage) bzw. im unteren
(bei Sattellage) Bereich des Mauerwerks horizontale Druckkrafte.

Untersuchungen zum Druckiragverhalten von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge wur-
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den bisher kaum durchgefiihrt. Die wenigen Untersuchungen zeigen jedoch, dass ein
Versagen des Mauerwerks durch die Ausfiihrungsqualitat der StoBfugen bestimmt
wird. Auf Basis einer Literaturauswertung gibt GLiTza (1988) [38] folgende Naherung
fur das Drucktragverhalten parallel zur Lagerfuge an: Fir Mauerwerk aus Vollsteinen
wird 75% der Druckfestigkeit und des E-Moduls gegentber den Eigenschaften
senkrecht zur Lagerfuge empfohlen, bei gelochten Steinen 50%.

343 Werkstoffverhalten unter Zugbeanspruchung

Das Zugtragverhalten von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge wird Gberwiegend von
den Eigenschaften des Mbrtels bestimmt [14]. Zum Verformungsverhalten von
Mauerwerksscheiben parallel und senkrecht zur Lagerfugenrichtung hat BACKES
(1985) [14] umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, wobei eine Haftung zwi-
schen StoBfugenmdrtel und Stein vernachlassigt wird. Die Versuchsergebnisse zei-
gen bis zum Bruch ein nahezu lineares Werkstoffverhalten.

Stein in 2DF

~h

_ HLz60/MG lil / Bruchtyp 3

V12 /MG il / Bruchtyp 3

6z NImm?]

_ HLz12/MG il / Bruchtyp 3

. KS12/MG il / Bruchtyp 2
G2/MG I/ Bruchtyp 1

0o 010203 04 0506 07 08 09 10 11 12 13 14 15

&, [mm/m]
H | T | 3 =
cz: i Y G, o, Il T 1 o, Uzt 1| || : o,
ML T | 1L ) i IL Il
Bruchtyp 1 Bruchtyp 2 Bruchtyp 3

Bild 3.8: Zugspannung-Dehnungsverhalten fir parallel zur Lagerfuge beanspruch-
tes Mauerwerk [14]

Bild 3.8 stellt die Spannung-Dehnungslinien fir Mauerwerk mit unterschiedlichen
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Steinen und Morteln dar. Zudem wird eine Unterscheidung nach verschiedenen
Bruchtypen vorgenommen. Dabei ist zu erkennen, dass die Zugbruchdehnungen fur
alle Mauerwerksarten zwischen 0,1 und 0,2 %. liegen.

3.5 Tragverhalten von Mauerwerk unter einachsiger und mehrachsiger
Beanspruchung

3.5.1 Druckfestigkeit von Mauerwerk

Das Drucktragverhalten von kinstlichem Mauerwerk normal zur Lagerfuge ist viel-
fach untersucht worden. Im Regelfall wird die Mauerwerksdruckfestigkeit fye in Ab-
héngigkeit von Steindruckfestigkeit . und Morteidruckfestigkeit fre angegeben. Ge-
bréuchlich sind Ansatze wie z.B. der des EC 6 [6]

e = 0,40 5,7 £G3° (3.6)
FUr Natursteinmauerwerk sind solche empirischen Rechenansitze kaum bekannt, da
die unterschiedlichen Steinbearbeitungen und die Verbande historischen Natur-
steinmauerwerks sowie die Vielfalt der Natursteinvarietiten die Bestimmung der
Druckfestigkeit Giber statistische Auswertungen erschweren. Zudem sind die mecha-
nischen Eigenschaften von Stein und Mortel aus dem Mauerwerk schwer zu
bestimmen.

Die Bruchmechanik von zentrisch gedriicktem, kiinstlichem Mauerwerk beschreiben
(12, 80, 74]. Das Bruchmodell von HILSDORF (1967) [54] wird hierbei als grundle-
gende Arbeit angesehen.

Dieses Bruchmodell [54] basiert auf der Beobachtung, dass der Bruch von Mauer-
werk aus kiinstlichen Steinen durch das Uberschreiten der Steinzugfestigkeit eintritt.
Die Druckbruchspannung des Mauerwerks liegt i.d.R. deutlich oberhalb der Mortel-
festigkeit, aber unterhalb der Steinfestigkeit. Im Gegensatz zum nahezu ideal-elasti-
schen Stein zeigt Mortel schon bei niedriger Belastung ein elasto-plastisches Ver-
halten, wobei groBe Querverformungen auftreten. Die Querverformung des Mértels

wird im Mauerwerk infolge der Querdehnungsunterschiede zwischen Stein und Mor-
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wahrend der Stein eine Druck-Zugbeanspruchung erfahrt.

Das Bruchmodell bertiicksichtigt diesen mehrachsigen Spannungszustand in Stein
und Mértel, indem die jeweiligen Ausschnitte der Brucheinhillenden von Stein und

Mértel Gberlagert werden (Bild 3.9).

Druckspannung O,

c_—h
O

Linie A:
Bruchkurve des Steins

Linie B:
Bruchkurve des Mortels

Versagen des Mauerwerks

Rissbildung im Stein

fbt

horizontale Zugspannung im Stein G,,,

Bild 3.9: Bruchmodell nach HILSDORF [54]

Die Bruchkurve des Steins (Linie A) wird als lineare Verbindung der einachsigen
Druckfestigkeit f,. und der zweiachsigen Zugfestigkeit f,x angenommen. Die Bruch-
kurve des Mbrtels (Linie B) ist linear, mit dem Ursprung in der einachsigen Druckfes-
tigkeit fc und der Steigung m=1/k. Die Spannungsentwicklung im Mauerwerk ver-
lauft auf dem Spannungspfad (Linie C) unterhalb der Bruchgeraden des Steins. Es
entstehen erste Risse. Durch Lastumlagerung ist eine Erhdhung der Druckbean-
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spruchung bis zum Schnittpunkt der Bruchkurve des Mortels moglich. Der Schnitt-
punkt beider Bruchkurven gibt die theoretische Druckfestigkeit des Mauerwerks an:
fne + M Eifbt

e = ——— 12— (8.7)
1+my, P for
m fbc

Die Druckfestigkeit des Mortels fme wird nach DIN 18555 [3] bestimmt, die Steigung
der Mértelbruchkurve betragt my,=1,5 [17]. Die zweiachsige Steinzugfestigkeit wirg
mit 90 % der Spaltzugfestigkeit angenommen.

WARNECKE (1995) [118] gibt ein modifiziertes Bruchmodell von SABHA ET AL. [89] an,
Es werden Mérteldruckfestigkeiten fmcibac beriicksichtigt, die aus dem Bauwerk ent
nommen werden kdnnen. Die Steinbruchkurven werden aus dem einachsigen Ver,
such abschnittsweise linearisiert [74]. Die Steigung der Steinspannungen ist abhan,
gig von der Fugenschlankheit, dem Ubertragungsfaktor sowie der Anzahl und Breite
der StoBfugen. Fiir einen unregelmaBigen Verband wird ein Ubertragungsfaktor von
0,60, fiir einen regeimaBigen Verband von 0,85, angegeben, Bild 3.10.

Der Schnittpunkt (Bild 3.9) zwischen Steinbruchkurve und dem Spannungspfad wirq
als innere Druckbeanspruchung interpretiert. Die Mauerwerksdruckfestigkeit fy. wirq
mit dem Ubertragungsfaktor n nach MaNN [66] abgemindert:

f
fb +b£f ib

fMC :n C fbtf mg¢,ibac (38)

1+-0¢

bt

mit

h. Y h
=-322{25-M | +1524| 25-1 | .

dn T dy
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. Fugenhohe/ Neigung der Ubertragungs-
Giteklasse Gftr:;\gjg:‘?g:;ng Steinlange Lagerfuge faktor
Nenflm tan o n
N1 Bruchstein <0,25 <0,30 >0,50
N2 Hammerrechies £0,20 <0,15 >0,65
N3 Schichten <0,13 <0,10 20,75
N4 Quader <0,07 <0,05 >0,85

>l
>l

a) Ansicht b) Grundrit des Wandquerschnittes

Bild 3.10: Anhaltswerte zur Giiteklasseneinstufung von Natursteinmauerwerk {118]

3.5.2 Zugfestigkeit von Mauerwerk

Die Mauerwerkzugfestigkeit wird durch die Steinzugfestigkeit sowie durch die Haft-
scherfestigkeit zwischen Mértel und Stein bestimmt. Auch die Verbandsart Gbt einen
Einfluss auf das Zugtragverhalten aus. Wirkt gleichzeitig eine Druckspannung normal
zur Lagertuge, so steigt die Mauerwerkszugfestigkeit an.

ManN (1992) [67] bestimmt das Zugtragverhalten von Mauerwerk auf Grundlage
theoretischer Uberlegungen. Danach ergibt sich aus dem Gieichgewicht der Kréfte
(Bild 3.11 b) das Zugversagen des Mauerwerks bei halber Steinzugfestigkeit. Diese
Versagensart tritt bei Mauersteinen mit geringer Zugfestigkeit auf oder bei normal zur
Lagerfuge wirkenden groBen Druckspannungen. Das Versagen des Verbundes zwi-
schen Mortel und Stein zeigt Bild 3.11 c. Die Lagerfugen werden durch Schub bean-
sprucht. Die Zugfestigkeit fw ergibt sich aus

fw = (C+upo,)— (3.9)

i
hy
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MEeYER (1996) [69, 70] beriicksichtigt bei der Bestimmung der Mauerwerkszugfestig-
keit zusatzlich die Zugfestigkeit des Mortels. Allerdings zeigt sich, dass fur kinstli~
ches Mauerwerk die Zugfestigkeit des Mértels von geringerer Bedeutung ist, da die
Flachenverhaltnisse von Mortel und Stein i.d.R. sehr gering sind. Fir den Fall des

Steinversagens ergibt sich eine Mauerwerkszugfestigkeit von

h
= b +f, m (3.10)
M ok, +hy ™ +hiy
und fir den Fall des Haftscherversagens zwischen Stein und Mértel von
fut = (ko + 1 G, ) u - L., {3.11)
hy +hp, hy +hy,
wobei die Mortelzugfestigkeit
fmt = 0,152 (3.12)
mit ausreichender Genauigkeit angenommen werden darf [69].
om Om
REREN EXRT
|
L1 ., g]+
T ,
L OB @ L5 o
W ]
++i
EERES I
Om Om Om
a) Spannungen b) Versagen des c) Versagen der

Steins @ Lagerfuge @

Bild 3.11: Zugspannungen parallel zur Lagerfuge im Mauerwerk und Versagenskrite-
rien [10]

3.53  Schubfestigkeit von Mauerwerk

Bei horizontaler und vertikaler Belastung wird die Festigkeit des Mauerwerks in der
Wandebene durch die Reibung in der Lagerfuge und die Druckfestigkeit des Mauer-

werks bestimmt. Bei fehlender Auflast ist eine nur geringe Aufnahme horizontaler
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Kraft méglich. Ausgehend vom Gleichgewicht am Einzelstein wird ein Bruchmodell

fur Mauerwerk unter horizontaler und vertikaler Beanspruchung entwickeilt [68].

Nach den Annahmen des Tragmodells Ubernehmen die Stof3fugen keine Druck- und
Schubkrafte. Am Einzelstein wirken Normalspannungen und ein horizontales Kréfte-
paar aus der Schubbeanspruchung, Bild 3.12c¢. Da in der StoBfuge keine Kréfte
aufgenommen werden kénnen, ist eine Normalspannungsverteilung (Bild 3.12b)

erforderlich, um Gleichgewicht zu erhalten.

+'L+IA ya
T el e
wBd = [ o 3~

Qg Acﬂ[ﬂm M 2 40

%’Q

EEEEEELEN
Gn
a) Wandelement b) Gleichgewicht am ¢) Belastung am
mit Belastungen Einzelstein Einzeistein ohne

Auflast

Bild 3.12: Schubbeanspruchung im Mauerwerk und Gleichgewicht am Einzelstein
[68]

Es ergeben sich vier Versagensarten:

o Bei geringer Auflast versagt das Mauerwerk durch Aufklaffen der Lagerfuge in-
folge Uberschreitens der Kohéasion zwischen Stein und Mértel. Die Schubfestig-

keit ergibt sich aus:

e = (Fom + ""’zl*ﬁb' (3.13)
* Ein Reibversagen tritt auf, wenn in der Lagerfuge (o) die Reibung versagt. Diese
Versagensart tritt bei geringer Auflast und bei Steinen hoher Zugfestigkeit auf.
Unmittelbar vor dem Bruch zeigen sich diagonale Risse. Der Reibungsbeiwert
wird nach DIN mit u=0,6 angegeben. Weiterfihrende Untersuchungen [96] zei-
gen jedoch, dass die Reibungsbeiwerte zwischen 0,26 und 1,58 liegen kdnnen.

Die Werte wurden aus Haftscherversuchen an Zwei- oder Dreisteinkdrpern sowie
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aus Schubversuchen abgeleitet. Die Schubtragfahigkeit infolge von Reibversagen
lautet:

fwy =fuko + 1O, (3.14)

» Ein Zugversagen des Steins tritt ein, wenn die Steine unter Hauptzugspannungen
versagen. Dies ist bei Steinen geringer Zugfestigkeit und Mauerwerk mit groBen
Auflasten der Fall:

fi o,
foo=tot 1, % 3.15
Mv 2‘3 fbt ( )

* Druckversagen tritt bei Mauerwerk mit hohen Normalspannungen auf:

[
fue = (e ~ G”)_za—,,' (3.16)

Bild 3.13 zeigt die Brucheinhtllende fir schubbeanspruchtes Mauerwerk mit den
unterschiedlichen Versagensarten.

In [75, 25, 36, 26] wird die geringe schublbertragende Wirkung der StoBfuge beriick-

sichtigt. Es zeigen sich etwas hohere Werte der Brucheinhillenden als nach
Bild 3.13.

BERNDT (1996) [16] untersucht an Schichtenmauerwerk aus Cottaer- und Postaer-
Sandstein das Druck-Schubtragverhalten mit Fugenhéhen hm=1,5 bis 2,5cm. Das
entwickelte Bruchkriterium fiir das Drucktragverhalten basiert auf Untersuchungen an
Natursteinmauerwerk [89, 78, 90). Das Bruchkriterium fir Schubtragverhalten orien-
tiert sich an den Ergebnissen (iber kiinstliches Mauerwerk (2, 68].

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen Schubbriiche durch Reibversagen bis
zu einer Schubbruchspannung von fy, = 3,0 MN/m? far MG | und fuy = 3,3 MN/m? far
MG Il unter gleichzeitiger Auflast von o,=4,5-5,5MN/m®. Bei hdherer Druckbean-
spruchung wird Zugversagen der Steine beobachtet. Danach geht der Bruch in ein
reines Druckversagen Gber.
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vaA

zulassiger Bereich

(o3

[y
’ o

Fugenversagen Steinversagen auf Zug Mauerwerksversagen
auf Druck

Bild 3.13: Brucheinhullende fur schubbeanspruchtes Mauerwerk [68]

Im Gegensatz zu [68] kommt es zu keiner Zunahme der Schubtragféhigkeit durch ho-
here Auflasten (vergl. Bild 3.13 und Bild 3.14). Die Beteiligung der Stof3fugen an der
Schubilbertragung wird mit max.t = 1,4-1 bertcksichtigt. Die Schubbruchtragfahigkeit

wird durch
f _ fbc 1+ k(y
Mv = 5o
28 (3.17)
\/ oo +07 kg foe kg +07
ot fot

und die Druck-Schubtragfahigkeit mit

fbc
2 +07 kg
WYY LA . S, (3.18)
2| foc 1+kg
2
mit kg = hy, [h’+%) h'=10cm (MG 1)
b

bestimmt.

In Bild3.14 werden die GI.(3.17) und (3.18) fur Cottaer-Sandstein mit
fme=9,9 MN/M?, fo. = 22,1 MN/m? und fy = 3,2 MN/m? sowie fir Postaer-Sandstein mit
fue=10,8 MN/m?, fo. = 43,4 MN/m? und fy = 3,95 MN/m? ausgewertet. Die Mértel ent-
sprechen einem Mortel der MG 1.
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€4
% Postaer
— Cott
= ottaer max fy, 5 = 3,1 MN/m? (Postaer)
23
7 max fy, s = 2,9 MN/m? (Cottaer)
2} o T
1 7 iy = 0,6 o
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Bild 3.14: Schubtragfahigkeit von Natursteinmauerwerk aus Postaer- und Cottaer-
sandstein mit h, =20 cm, hy, =1,0 cm sowie Mortel der MG |

Es zeigt sich, dass die Schubbruchspannung bei geringen Auflasten (o, = 4,2 MN/m?)
von der Reibung zwischen Mortel und Stein bestimmt wird. Die maximale Schub-

bruchkraft (Gl. (3.17)) wird jedoch durch die geringe Druckfestigkeit der Mauerwerke
nicht erreicht.

3.6 Mauerwerk unter Biegung in Wandebene

Uber die Biegetragfahigkeit von Mauerwerk in Wandebene ist wenig bekannt.
SCHUBERT ET. AL. (1979) [97] fiihren Versuche an verschieden langen Wandscheiben
zur Risssicherheit durch. Wande aus Kalksand- und Hochlochziegelmauerwerk wer-
den im MaBstab 1:1 und 1:2 hergestelit. Die Untersuchungen zeigen, dass die Bie-
gezugfestigkeit durch Haftzug- und Haftscherfestigkeit- zwischen Stein und Mértel
bestimmt wird. Bei héherer Festigkeit der Steine (HLz) und hoher Haftzugfestigkeit
zwischen Mortel und Stein entstehen Stutzgewdlbe. Bei den Kalksandsteinwanden
konnte keine Gewdlbebildung festgestellt werden. Die Neigung der Gewdlbelinie ver-
lief bei der langen Wand (o.=30°) flacher als bei der kurzen Wand (o.=45°). Die auf-
tretenden Risse traten ausschlieBlich im Fugenbereich auf. Es wurde eine Zug-
bruchdehnung von 0,2 %. im Mauerwerk ermittelt.
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4 EIGENE VERSUCHE

4.1 Uberblick und Zielsetzung

Natursteinmauerwerke zeigen haufig Risse, die die Tragfahigkeit vermindern. inwie-
weit das Tragsystem aus Mauerwerk, Fundament und Baugrund auch nach Rissbil-
dung Lasten abtragen kann, wurde bisher kaum untersucht. Die Vorspannung der
Mauerwerke lber die Stirnseiten ist ein Ubliches Sanierungsverfahren. Wie sich das
Tragverhalten nach der Sanierung verandert, ist jedoch weitestgehend unbekannt.
Bisherige Untersuchungen beschrankten sich i.w. auf Bauwerksbeobachtungen, aus
denen kritische VerformungsgréBen hergeleitet wurden.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Mauerwerk unter Biegezwang wurde eine
Versuchseinrichtung gebaut, um die Nachstellung von Setzungszwangen zu ermdg-
lichen. An sechs Natursteinmauerwerken aus Elmkalkstein, die in unterschiedlichen
Verbénden hergestellt wurden, erfolgten Versuche mit dem Ziel, das Verformungs-,
Riss- und Bruchverhalten genauer beschreiben zu kénnen. Ausgangspunkt bildete
eine Wand, die an der Mauerkrone ungleichformig belastet und der so eine einsinnig
gekrimmte Muide aufgezwungen wurde. Nach Rissbildung erfolgte eine Vorspan-
nung (ber die Stirnseiten der Wandscheibe.

Zusétzlich konnte ein Wandabschnitt der Kirche in Hedeper (Ldkr. Wolfenbuttel)
in situ untersucht werden. Die Kirche zeigte infolge von Setzungen so starke Rissbil-
dungen [13, 121], dass sie 1995 abgetragen werden musste, wobei ein Bereich der
Nordwand flr Belastungsversuche belassen wurde. Die Kirche wurde anschlieBend

mit den originalen Natursteinen auf einer massiven Griindung wieder aufgebaut.

4.2 Versuchsprogramm

Die Versuche wurden mit einer einschaligen Wand aus Kalksandstein
{L-Hw -bw=4,5-1,0-0,24 m% im Prifstand begonnen, um die Funktionsfahigkeit der
Versuchs- und Messeinrichtung zu Uberprifen. Daran schlossen sich Versuche an
ein- und mehrschaligen Wanden an. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iber die unter-
suchten Mauerwerkswénde.
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Als Naturstein wurde Elmkalkstein verwendet, ein Muschelkalkstein mit groben Ein-
schliissen von Fossilien. Die Druckfestigkeit ist gegeniber anderen Natursteinen ge-
ring. Zur Herstellung der Mauerwerkswénde wurden die Oberflachen der StoB- und
Lagerfugen der unbearbeiteten Natursteine vom Steinmetz nach historischen Vorbild
behandeit. Beim Quadermauerwerk erfolgte die Anlieferung der Steine als geschnit-

tene Quader, deren Lagerflachen anschlieBend mit dem Scharriereisen bearbeitet
wurden.

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm zur Verformung und Rissbildung ein- und mehr-
schaliger Mauerwerksscheiben

Wand Baustoff Wanddicke [cm] Verband nach DIN 1053

Wit Kalksandstein 24 Lauferverband
W2 Elmkalkstein 24 RegelméBiges Schichtenmauerwerk
W3 Elmkalkstein 24 Unregelmaniges Schichtenmauerwerk
W4 Elmkalkstein 24 Hammerrechtes Schichtenmauerwerk
W5 Elmkalkstein 24 Quadermauerwerk
We Elmkalkstein 15/20/15 Bruchsteinmauerwerk (dreischalig)

H Elmkalkstein _o5/45 Regelm. §chichtenmau§merk (auBen)

(in situ) J Bruchsteinmauerwerk (innen)

Fir zwei Verbandsarten wurde die Drucktragfahigkeit nach DIN 18554-1 [1] ermittelt,
fir alle weiteren Verbandsarten lagen Ergebnisse vor {118]. Vorab wurden dig
mechanischen Eigenschaften der verwendeten Steine und Mértel ermittelt.

4.3 Stein- und Mérteleigenschaften

Die Druck- und Spaltzugfestigkeit des Gesteins wurde an erbohrten Zylindern mit ei-
nem Durchmesser von 10cm und der Schlankheit &/H=1,0 ermittelt. Die Span-
nung-Dehnungslinien unter Zugbeanspruchung wurden an Quadern 10-10-10cm?®
bestimmt. Bild 4.1 zeigt die mittleren o, - e;,-Linien des Natursteins. Die Zugfestigkeit
f,e normal zur Schichtung liegt bei 2,0 MN/m?2. Parallel zur Schichtung wurde eine
mittlere Zugfestigkeit von fi=2,4 MN/m? ermittelt. Die Zugbruchdehnung normal zur
Schichtung betrug rd. 0,14 %. und parallel zur Schichtung rd. 0,2 %o.

Tabelle 4.2 gibt einige mechanische Eigenschaften der Steine wieder. Fir die
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Zugfestigkeit wurden die Werte parallel zur Schichtung aufgefiihrt, da diese fir die
Rissbildung unter Biegezwang maBgebend ist.

2,5
E
>
520 -
15 e
1,0
05
P~ senkrecht Schichtung
2 paraltel Schichtung
0,0 : . : ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
. 10
€ "ol
Bild 4.1:  Spannung-Dehnungslinien der Zugversuche an Eimkalkstein

Tabelle 4.2: Mechanische Eigenschaften der Steine

Wand Stein fic fine fon Bu Eu
IMN/M? | IMN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?]
W1 Kalksandstein 26,0 1,3 1,3 20544 -
W2-Weé Elmkalk 22,8 1,6 2,4 22300 18571
H (in situ) Elmkalk 34,1 - 2,5 -

Fir die Mauerwerke wurde ein hydraulischer Kalkmértel der Mortelgruppe MG | ver-
wendet. Das Kalksandsteinmauerwerk wurde mit einem Mortel der Mértelgruppe
MG lla ausgefuhrt.

Die Innenschale des dreischaligen Mauerwerks wurde aus einer Mischung von
Steinbruchstiicken und Mortel im Verhaltnis 1:1 bis 2:1 Raumteilen erstellt. Der E-
Modul der Innenschale kann nach [118] mit E =540 MN/m? angenommen werden.

Das mehrschalige Bruchsteinmauerwerk wurde vor dem Vorspannen an den Last-
injiziert. Bild 4.2 zeigt die
Injektionsbereichen, die nach Versuchsabbau kartiert wurden. Obwohl das Injekti-

einleitungsbereichen Injektionsbohrungen mit den

onsmaterial nur von den Wandenden eingebracht wurde, zeigt sich deutlich, dass ein

groBBer Bereich der Innenschale mit Injektionsgut verfillt worden war. Die Ver-
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bundfuge zwischen Innen- und AuB3enschale enthielt einen erhéhten Anteil des In-
jektionsmortels. Offensichtlich wurden bei der Erstbelastung zumindest Teile der Au-
Benschale von der Innenschale abgeldst, wodurch zusétzlich Hohlraume entstanden
sind. Beim spateren Abbau der Wandscheiben wurden grof3ere Stiicke aus der In-
nenschale entnommen, anschlieBend zu Quadern (10-10-10cm® geschnitten und
deren Druckfestigkeit ermittelt.

Bild 4.2:  Vorgefundene Injektionsbereiche im dreischaligen Bruchsteinmauerwerk
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Bild 4.3:  Druckfestigkeiten der Innenschale unterteilt nach Volumenanteil Stein und
Injektionsmértel

An den Oberflichen der Quader erfolgte eine visuelle Aufnahme der Anteile von
Stein, Mértel, Injektion und Hohlraum. Im Mittel ergaben sich folgende Oberflachen-
anteile: Mérte! 38 %, Stein 28 %, Injektion 22 % und ein Hohlraumanteil von 12 %. Die
mittlere Druckfestigkeit der Quader aus der Innenschale betrug fo=3,9 MN/m% In
Bild 4.3 sind die ermittelten Druckfestigkeiten in Abhangigkeit des Anteils aus Stein
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und Injektionsgut dargestelit. Ein Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und

dem Volumen Stein / Injektion ist zu deuten, wobei die Ergebnisse stark streuen.

Tabelle 4.3: Mechanische  Eigenschaften der verwendeten Mauer- und
Injektionsmorte!

mechanische Eigenschaften
Mértel / Injektion fem, ibac fem Enm Vin
[MN/m?] | [MN/m?} | [MN/m?) [-1
3 RTHOZ
W1 MG lla |1 RT WeiBkalkhydrat 15,7 9,3 10000 -
16 RT Sand 0-2 mm
1 RTHOZ
W2-8 MG | |3 RT WeiBkalkhydrat 2,5 1,3 2500 0,18
16 RT Sand 0-2 mm
Injektions- TUBAG -
mértel M| Wasser/Injektion = 0,45 | 44 4.0 5541
1 GT Kalk . )
Kalkputz HI 2,6 GT Sand 3,2 - 4740
1 GT Zement N .
Zementputz| HZ 2.9 GT Sand 33,9 - 24737
Fugen- 1 GT Kalk N R
mortel HF 132 GT sand 0.9 : 1950

* Bestimmt Uber die Fugendruckfestigkeit nach [59]

Die mechanischen Eigenschaften der Mauer- und Injektionsmértel sind in Tabelle 4.3
enthalten. An Mortelprismen wurde die Druckfestigkeit fom, der E-Modul En und die
Querdehnzahl vy, nach DIN 18555 ermittelt. Nach Abschluss der Belastungsversuche
erfolgte die Entnahme von Fugenmértel zur Bestimmung der Mortel-
fugendruckfestigkeit nach dem IBAC-Verfahren [59]. Die Druckfestigkeiten der Mortel
aus dem Mauerwerk der Kirche in Hedeper wurden in gleicher Weise ermittelt.

4.4 Mauerwerksdruckfestigkeit

Zur Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit nach DIN 18554-1 {1] und des E-Mo-
duls wurden fir das hammergerechte Schichtenmauerwerk und das Quadermau-

erwerk jeweils drei Priifkérper hergestelit.

Die zentrische Drucktragfahigkeit wurde in einer 800-t-Druckpriifmaschine ermittelt.

Die Belastung erfolgte in Laststufen, die iber den Kolbenweg geregelt wurden. Die
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Messung der Verformungen in horizontaler und vertikaler Richtung erfolgte auf der
Wandvorder- und -riickseite mit induktiven Wegaufnehmern. Die Spannung-Deh-
nungslinien der unterschiedlichen Mauerwerksverbande sind in Anlage B dargestelit.

Die Druckfestigkeit fur Kalksandsteinmauerwerk wurde nicht bestimmt, sondern aus
[95] entnommen.

a) AuBenhale b) Innenscale

Bild 4.4 Wandquerschnitt aus der Kirche in Hedeper zur Ermittlung der
Druckfestigkeit

Aus der Wand der Kirche in Hedeper wurde ein Wandteil oberhalb des Versuchsbe-
reiches herausgetrennt, um an den einzelnen Schalen die Druckfestigkeit und den E-
Modul zu ermittein. Hierzu wurde die AuBenschale abgetragen und anschlieBend mit
einem nachgestellten historischen Mértel wieder aufgebaut. Die Innenschale aus

Bruchsteinmauerwerk mit Kalk- und Zementputz konnte ungestort gepruft werden.

Bild 4.5 zeigt die Spannung-Dehnungslinien der Innen- und der AuBenschale. Deut-
lich ist das ausgepragt plastische Verhalten der Innenschale zu erkennen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Fiir die Wande W2, W 3 und
W6 wurden die mechanischen Eigenschaften aus [118] iibernommen, da die
verwendeten Mortel, Steine und Verbande identisch waren. Die Spannung-Deh-
nungslinien sind in Anhang B dargestellt.
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Bild 4.5: Spannung-Dehnungslinien  der Innen- und  AuBenschale des

Kirchenmauerwerks

Tabelle 44 Mechanische Eigenschaften der Natursteinmauerwerke aus Elmkalk-
stein und des Mauerwerks aus Kalksandstein fiir Druckbelastung senk-

recht zur Lagerfuge

fue Ews Ewmu Ewm € €cu
Mauerwerk 2 ;
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m7] | [%o] [%o]
W 1 | Lauferverband 12,5 - - 7500 1,6 3,2
RegelmaBiges 2654 1.8 3,6
We Schichtenmauerwerk 49 S4a2 1615
UnregelméaBiges 4 16 3.2
W3 Schichtenmauerwerk 4.6 8800 1687 | 274 '
Hammerrechtes
510 1,8 3,6
w4 Schichtenmauerwerk 4.5 3639 1382 2
W5 | Quadermauerwerk 8,9 9754 | 6119 | 7936 11 2,2
we |Bruchsteinmauerwerk 49 | 3654 | 1853 | 2753 | 1.8 | 36
(dreischalig)
Regelm. Schichtenmauer- 2452 16 3,2
HA werk aufBen (zweischalig) 41 s THER )
H| |Bruchsteinmauerwerk 11 | 981 | 519 | 750 | 15 | 30
innen (zweischalig)
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4.5

Versuchsaufbau zur Untersuchung des Tragverhaltens von Mauer-
werk unter Biegezwang

Um das Verformungs-, Riss- und Bruchverhalten von ein- und mehrschaligen Mau-
erwerken zu untersuchen, wurde ein GroBversuchsstand (Bild 4.6) errichtet, mit dem
Setzungszwang in Mauerwerksscheiben erzeugt wurde. Das mehrschalige Bruch-

steinmauerwerk hatte zunachst eine Héhe von 1,5m und wurde anschlieBend auf

eine Hoéhe von 1,0m abgetragen, da mit der Prifeinrichtung keine ausreichende
Setzungsmulde zur Rissbildung in der Wandscheibe erzeugt werden konnte. Danach
besaBen die Wandscheiben einheitlich die Abmessungen L-Hw = 4,5:1,0m? Die

Belastungsversuche erfolgten ca. 50 Tage nach Herstellung des Mauerwerks.

9

a) Nordansicht der Kirche in Hedeper g)'Versuchseinrichtun

Bild 4.7:  In situ Versuch in Hedeper
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Das Mauerwerk der Kirche in Hedeper bestand ebenfalls aus EImkalkstein und zeigte
auf der AuBenseite ein regelméaBiges Schichtenmauerwerk. Die Innenschale bestand
aus Bruchsteinmauerwerk und war auf der Raumseite mit einem Zement- und
Kalkmértel verputzt. Bild 4.7 zeigt die Nordwand der Kirche in Hedeper sowie die

Versuchseinrichtung.

Die Nordwand wurde bis zur Oberkante des zu untersuchenden Wandstreifens ab-
getragen. Die Stirnseiten des Wandstreifens mit den Abmessungen L-Hw-bw=
4,50-1,00-0,70 m® wurden bis zur Oberkante des Streifenfundaments durchgesagt.
Bild 4.8 zeigt den Wandquerschnitt und die nach Versuchsende freigelegte Griin-
dung. Die Grindungstiefe betrug ca. Hr= 1,2 m, die Fundamentbreite br=0,8 m.

Die Kirche ist auf unterschiedlichen Ton- und Kalksteinschichten gegriindet [52].
Bild 4.9 zeigt den geologischen Profilschnitt in diesem Bereich. Der Tonboden weist
einen Steifemodul von 3,9 bis 9,7 MN/m? bei einer Auflast von 0,5 bis 0,8 MN/m? auf.
Der effektive Reibungswinkel ¢* betragt 25°, die effektive Kohéasion 0,04 MN/m?.

a) Wand

Bild 4.8: Wand- und Fundamentquerschnitt der untersuchten Wand
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Stratigraphie
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Bild 4.9:  Geologischer Profilschnitt im Bereich der Ortschaft Hedeper [13]

451 Belastung der Mauerwerksscheiben

Den Wandscheiben wurde im GroBversuchsstand eine einsinnig gekrimmte Mulde
aufgezwungen. Hierzu musste die Wand an der Mauerkrone ungleichmaBig mit
Flachpressen belastet werden. Durch gesteuerte Umlagerung der Sohlreaktionen
(Hohlkolben) wurde der Wand im verformungsgeregelten Versuch die angestrebte
Setzungsmulde aufgezwungen. Die zugehorigen Sohlreaktionen wurden so einge-
stellt, dass die Krimmung an der Unterkante der Wand tiber einen mdglichst groBen
Bereich gleich war. Beim in situ Versuch an der Kirche in Hedeper wurden die Krafte
uber Erdanker mit Hilfe von Hohlkolben auf der Mauerkrone aufgebracht. Die Sohl-
drucknormalverteilung wurde rechnerisch nach dem Steifemodulverfahren ermittelt
[22], wobei ein Steifemodul des Bodens entsprechend den Laststufen angepasst
wurde und eine Schichttiefe von 8 m angenommen wurde.

Bild 4.10 a stellt schematisch die Kraftverteilung an der Mauerkrone und Wandunter-
seite wahrend der Belastung im Labor dar. In Bild 4.10b ist die Kraftverteilung an der
Mauerkrone und die Sohlreaktion des in situ Versuchs dargestelit.

Um Biegerisse zu lokalisieren und den Rissfortschritt sowie Bereiche hoher Dehnun-

gen identifizieren zu kénnen, wurde die bildverarbeitende Nahbereichsphotogram-
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metrie zur Deformationsmessung angewandt. Bild 4.11 zeigt den GroBversuchsstand
mit den Flachkolben- (FK) und Hohlkolbenpressen (HK).

Beim in situ Versuch erfolgte die Biegebelastung tber Erdanker (EA). Zur Lastein-
leitung und -verteilung wurden zwei miteinander verbundene Stahltrager in ein Mor-
telbett gelegt. Quertrager, die mit den Zugankern verbunden waren, brachten die
Last in den Boden. Die Kréafte wurden Giber HK-Pressen aufgebracht (Bild 4.12).

Krafteinleitung

| 1 | | 1
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| 15 I o I W A il I W |
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| | 1 |
=" \/
Reaktionskrafte rechnerisch (Steifemodul)
a) Laborversuch b) in-situ Versuch

Bild 4.10: Schematische Kraftverteilung wéhrend der Biegebelastung im Labor und
beim in situ Versuch
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Bild 4.11: GroBversuchsstand, MaB3e in [m]

Die Biegebelastung wurde jeweils so weit erhoht, bis eine Durchbiegungserhéhung
von ca. 1mm je Laststufe erreicht war. Nach jeder Laststufe erfolgte die Aufzeich-
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nung der Verformungen und Kréfte auf Datentragern.

HK

f— 12— 10 >
3
o

1
|-

Bild 4.12: Versuchaufbau an der Kirche in Hedeper, MaBe in [m]

4.5.2 Messwerterfassung

Bei den Laborversuchen wurden Kraftinderungen und Vorspannkrafte mit Kraft-
messdosen, Wegénderungen mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Uber Lan-
gendnderungen in diagonaler, vertikaler und horizontaler Richtung wurden Dehnun-
gen bestimmt. Darlber hinaus wurden im unteren Bereich der Wand die Verschie-

bungen zwischen Wand und Stahltrager erfasst. Bild 4.13 zeigt die Lage der Mess-
stellen.

l Kraftrichtung @& MeRgeber fir Wegmessung ¢ Mefstrecken fiir Dehnungsmessung

5 " % %

Bild 4.13: Messstellenplan der Laborversuche im GroBversuchsstand

Beim in situ Versuch wurden die gleichen Messverfahren wie im Labor herangezo-
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gen. Zusétzlich erfolgte die Messung der Verformungen des Mauerwerks (10 Mess-
punkte) und des benachbarten Bodens (21 Messpunkte) geodatisch. Durch zwei
Messpunkte weit auBerhalb des Priffeldes wurde die Berechnung der absoluten
Bewegungen ermdglicht. Horizontalinklinometer auf jeder Seite der Wand nahmen
Verformungslinien im Bereich der Griindung auf. Bild 4.14 zeigt die Messstellen beim

in situ Versuch.

l Kraftrichtung & MeRgeber fir Wegmessung ﬂ Geodatische MefRpunkte
+ Mefstrecken fir Dehnungsmessung $ Horizontalinklinometer
£ % 4
) s s s
¥
- le—
e #

S
S '@
._Q-

Bild 4.14: Messstellenplan fir den in situ Versuch

4.5.3 Verformungsaufnahmen mit der Nahbereichsphotogrammetrie

Die Nahbereichsphotogrammetrie erlaubt die Ermittlung der dreidimensionalen Lage
von Punkten. Es sind mindestens zwei mit einer GroBbildkamera erstellte Aufnahmen
von unterschiedlichen Standorten erforderlich, um eine genaue Bestimmung der
Lage unterschiedlicher Punkte zu erhalten. Werden weitere Aufnahmen durchgefibrt,
erhéht sich die Genauigkeit der Punktkoordinaten. An den untersuchten Wénden
erfolgten bei unterschiedlichen Laststufen (Epochen) mindestens 14 Aufnahmen aus
sechs Aufnahmerichtungen. Die zu beobachtenden Punkte wurden durch Reflektoren
eindeutig auf den Wanden gekennzeichnet. Zur Bestimmung der Verformungen
wurden ca. 300 Punkte auf einer Wandseite gekennzeichnet. Beim in situ Versuch
erfolgte die Aufnahme der Verformungen auf der AuBenschale der Wand. Bild 4.15
zeigt eine mit den reflektierenden Punkten bestlickte Versuchswand.
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Zwei unterschiedliche Deformationsdarstellungen sind méglich. Zum einen wird eine
in-plane Langenanderung (x-z-Ebene) der Punkte durch Deformationsvektoren dar-
gestellt. Zum anderen werden out-of-plane Verformungen (y-Ebene) bestimmt. Diese
Bewegungen kénnen ebenfalls durch Vektoren dargestellt werden.

Bild 4.15: Versuchswand mit den applizierten Photogrammetriepunkten

Bei Versuchsbeginn wurde bei geringer Vorlast eine Photogrammetrieaufnahme vor-
genommen, die mit Epoche E 00 bezeichnet wurde. Sie stellt die Nullmessung fiir die
Versuchsdurchfiihrung dar. Mit dieser ersten Messung ist die Lage aller Punkte auf
der unverformten Wand bekannt. Der Bezug der weiteren Laststufen auf die Epoche

E 00 zeigt eine Deformationsénderung aus den unterschiedlichen Lastzustanden.

Die Messungen fiihrten das ,lInstitut fir Photogrammetrie und Bildverarbeitung®,
(heute: Institut fir Geodasie und Photogrammetrie) der TU Braunschweig und die
LIMETRIC 3D BildmeBtechnik®, Aalen durch [114, 115, 113].

4.5.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsabfolge war sowohl bei den Laborversuchen als auch beim in situ-Ver-
such identisch. Die Belastungen erfolgten in mehreren Abschnitten. Der Wand-
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scheibe wurde stufenweise zur Erzeugung einer einsinnig gekrimmten Mulde eine
Biegebelastung bis ca. 75 % der maximal moéglichen Last des Versuchsstandes auf-
gezwungen. Unter Beibehaltung dieser Last wurden ihre Stirnseiten mit einer Vor-
spannung mit konstant 100 kN versehen, die 20 cm tber den WandfuB durch eine
Stahlplatte in das Mauerwerk eingebracht und tber zwei Spannglieder entlang des
Mauerwerks gefiihrt wurde. Als Spannglieder kamen VSL 0,6“ Litzen der Firma
Suspa Spannbeton GmbH, Langenfeld zur Anwendung. Es folgte eine Erhéhung der
Biegebelastung bis zur maximalen Last des Versuchsstandes, wobei die Vorspann-
kraft konstant blieb. Risse wurden nach jeder Laststufe kartiert. Die Bruchlast konnte

mit dem Versuchsstand nicht erreicht werden.
4.6 Versuchsergebnisse

4.6.1 Uberblick und Vorgehen

Der Zusammenhang zwischen Krimmung, Moment und Biegesteifigkeit kann mit
x=M/EI beschrieben werden. Die Ermittlung der Biegemomente erfolgte aus den
auBen angreifenden Kraften, s. Bild 4.10. Die Krimmung der Wandscheiben kann
zum einen aus der Dehnungsdifferenz zwischen der oberen und der unteren hori-
zontalen Messebene (Bild 4.10) mit ko = (€, - €4) / zn bestimmt werden, wobei elasti-
sches Werkstoffverhalten vorausgesetzt wird; zum anderen aus der Biegelinie nach
Gl. (2.9). Da die Krimmungen sowohl vor als auch nach Rissbildung fiir die weitere
Auswertung erforderlich sind, werden sie nach der o.g. Gleichung bestimmt. Der
Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren ergab im Zustand| eine gute Uberein-

stimmung.

Im Zustand Il verringert sich die Biegesteifigkeit der Wand. Das System kann bei

Krimmungszuwachs nur noch geringe Biegemomente aufnehmen.

Durch Vorspannen des Mauerwerks werden die durch Biegezwang hervorgerufenen

Zugkréafte Gberdriickt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Versuchsergebnisse mit dem Ziel
ausgewertet, den Ubergang vom Zustand | in den Zustand Il zu bestimmen. Im Vor-
dergrund stehen hierbei das Rissmoment, die Rissdehnung und die kritische Krim-
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mung. Im Zustand || wird der Biegesteifigkeitsverlauf bei fortschreitender Krimmung

sowie nach Vorspannen der Wandscheibe dargestelit.

4.6.2 Auswertung der Photogrammetrieaufnahmen

Die Koordinaten der Messpunkte werden durch Bulndeltriangulation bestimmt und
kénnen mit hoher Genauigkeit ermittelt werden {119,82].

Zur Bestimmung der Koordinaten wurde ein verformungsfreies Koordinatensystem
tber in [82, 28] definierte Bedingungen festgelegt. Bild 4.16 zeigt die Lage der Pho-
togrammetriepunkte auf einer Wand und den Stahltragern mit Darstellung des ur-
sprlinglichen Koordinatensystems und des ermittelten Koordinatensystems in
Wandmitte. Zur Uberprifung des Messverfahrens wurden die Ergebnisse der Lan-
genanderung aus der Photogrammetrie mit denen aus der IW-Wegaufnahme vergli-

chen. Es ergab sich eine geringe Abweichung mit einer Korrelation von RZ?=0,99

[123].
IR I I N N N Y I
L T H | | [

Bild 4.16: Lage der Photogrammetriepunkte auf der Wand und den Stahltragern

Bei den Photogrammetrieaufnahmen trat die Problematik auf, dass zum einen die
Belastungseinrichtung Bereiche der Wandoberflache verdeckte, s. Bild 4.15, und
Zum anderen durch die unregelméaBige Struktur der Mauerwerksverbande kein re-
gelmaBiges Punktraster auf die Wandoberfldche aufgebracht werden konnte. Daher
wurde nach den Versuchen mit Splinefunktionen aus dem vorhandenen Punktraster
(Bild 4.16) ein regelmaBiges Punktraster, bestehend aus 26 vertikalen und horizonta-
len Linien, zur besseren Auswertbarkeit berechnet [82}.
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Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Verformungs- und DehnungsgréBe aus

Verschiebungsvektoren ist in [82, 29] ausfiihrlich beschrieben.
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Bild 4.18: Verformungsgitter der untersuchten Wénde
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Durch Verbinden der Rasterpunkte im unverformten und verformten Zustand wurde
ein regelmaBiges Gitterraster bzw. ein Verformungsgitter erzeugt. Hiermit konnte das
Verformungsverhalten aller Wéande visuell fir jeweils einen Lastzustand (Bild 4.18)
dargestellt werden. Mit den Verformungsdaten aus der Photogrammetrie kénnen

dartiber hinaus die maximalen Verformungsdifferenzen in x- und z-Richtung be-
stimmt werden.

In Bild 4.19 sind die rechnerisch ermittelten Hauptzugdehnungen der Wande entspre-
chend der Last- und Verformungszustande aus Bild 4.18 wiedergegeben. Auf die
Darstellung der Hauptdruckspannungen wurde verzichtet, da sie fiir die Rissbildung
eine untergeordnete Rolle spielen. Die gesamten Verformungs- und Deh-
nungszustande sind im Anhang C aufgefuhrt.

g
{

Wand W 1 (M = 0,37 MNm) Wand W 2 (M = 0,19 MNm)

Y 3

Wand W 3 (M = 0,19 MNm)

Wand W 6 (M = 0,92 MNm)

0 o5 T om0 Bom  —— Zdstmung
Oty

Wand H A (M = 0,39 MNm)

Bild 4.19: Hauptzugdehnungen der untersuchten Wande
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46.3 Rissbildung und Rissentwicklung

Zur Beurteilung des Tragverhaltens von Wandscheiben sind der Rissverlauf und der
Rissabstand von Bedeutung. Der Rissfortschritt wurde wéahrend der Versuche visuell
aufgenommen und dokumentiert. In Bild 4.20 sind die Risse der untersuchten Wéande
nach maximaler Biegebelastung dokumentiert.

Wand H | Wand HA

Bild 4.20: Rissbilder der Wandscheiben nach maximaler Biegebelastung

Der Vergleich der Rissbilder zeigt, dass die Rissentwicklung von der Verbandsart
bestimmt wird. Bei regelméBigem Verband (W 1, W6 und H A) entstehen die Risse in
den StoBfugen und verlaufen danach nahezu senkrecht nach oben. Dabei weisen
auch die Steine ein Zugversagen auf.
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Bei den Wandscheiben W 2, W3, W6 und H1 (unregelméaBiger Mauerwerksverband)
entstehen die Risse ebenfalls in den StoBfugen. Der weitere Verlauf der Risse fOhrt
Uber die StoBfugen nach oben. Die Steine weisen kaum Zugversagen auf.

Die Rissbilder aus den Laboruntersuchungen lassen fast ausschiieBlich auf Biege-

rissversagen schlieBen. Schubversagen zeigt sich allerdings beim in situ Versuch auf
der Innenseite bzw. Innenschale.

4.6.4 Rissdehnung

Bei der Auswertung steht die Ermittlung der Zugbruchdehnung im Vordergrund. de-
ren genaue Bestimmung war bei den untersuchten Mauerwerksarten jedoch nicht
mdéglich, da zum einen die Rissentwicklung visuell aufgenommen wurde und zum
anderen der exakte Zeitpunkt der Rissbildung kaum erfasst werden konnte.

214
s L ‘ | [] v.d. Rissb.
F1.2- R— | ; 1 n.d. Rissb.
10f b }\ ‘v
I “ i B2
081 | o
06} \ | T

|
. ‘ ; , j
w1 w2 w3 IHI w6

| ‘ H A !
regel. S. unregelm. S. . regel. Sl unregelm. S.
|
einschaliges Mauerwerk ‘ mehrschaliges Mauerwerk

Bild 4.21: Dehnungen vor und nach der Rissbildung bei unterschiedlichen Mauer-
werksverbanden

Das Aufbringen der Krafte in Laststufen und die entsprechende Aufzeichnung der
Langenanderungen fihrte zu einer diskontinuierlichen Erfassung der Dehnungen.
Daher wurde versucht, den Bereich der Rissbildung zwischen zwei Laststufen einzu-
grenzen, d.h. es wurden die Dehnungen und Momente der entsprechenden Laststufe

vor und nach der Erstrissbildung erfasst. Bild 4.21 zeigt die Dehnungen der unter-
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suchten Mauerwerksverbande vor und nach der Rissbildung.

Die Zugdehnungen bei der Laststufe vor der Rissbildung lagen zwischen er=0,1
und 0,85%. und bei der Laststufe nach der Rissbildung zwischen er=0,25 und
1,19 %.. Bei den Wanden W1, W5 und H A aus Schichtenmauerwerk ergaben sich
die geringsten Zugbruchdehnungen. Bei den Wanden W2, W3, W4, W6 und H |
aus unregelmasigen Verband wurden gréBere Zugbruchdehnungen ermittelt.

Offensichtlich wird die Zugbruchdehnung des Natursteinmauerwerks von der Ver-
bandsart bestimmt. Ein héherer Fugenmortelanteil im Mauerwerk fiihrt zu einer ho-
heren Zugbruchdehnung. Bei Mauerwerk unter Druckbelastung fuhrt dies allerdings
zu einer geringeren Druckfestigkeit. In der DIN 1053 werden Natursteinmauerwerks-
verbande in unterschiedliche Gutekiassen unterteilt, die sich durch die Fugenhohe,
Steinldnge, Neigung der Lagerfuge und dem Ubertragungsfaktor 1 unterscheiden
[66).

In Bild 4.22 sind die Rissdehnungen der untersuchten Wandscheiben in Abhéngigkeit
des Ubertragungsfaktors n aus DIN 1053 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die
Zugbruchdehnung in guter Ubereinstimmung linear mit dem Ubertragungsfaktor ab-

nimmt.

. Rissb.
. Rissb.

[o]
L ]

o<
oo

en [ Yo0)

1,0
08
0,6
04

0,2

0.0 ‘ : ‘ : ‘
03 04 05 06 0.7 08 09

nll

Bild 4.22; Rissdehnung in Abhéngigkeit vom Ubertragungsfaktor n
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4.6.5 Verschiebung zwischen Mauerwerk und Stahltrdger / Fundament

In den Laborversuchen wurde die relative Verschiebung zwischen Wand und Stahi-
trager aufgezeichnet. Bild 4.13 zeigt die Lage der Messstellen, die sich an den aufe-
ren unteren Wandenden befanden. Die mittleren Gesamtverschiebungen sind in
Bild 4.23 dargestelit. Die Gesamtverschiebung stellt gleichzeitig die Summe der Riss-

breiten der unteren Kante der Wand dar, sofern die Dehnungen von Stahl und
Mauerwerk vernachléssigt werden.

Bis zur ersten Rissbildung traten kaum Verschiebungen zwischen Wand und Stahl-
tradger auf. Nach der Rissbildung zeigt sich dagegen eine kontinuierliche Zunahme
der Verschiebung. Die maximalen Werte lagen zwischen 4,0 und 9,5 mm.

Nach dem Vorspannen der Wandscheibe - unter bleibender Last - traten keine wei-
teren Verschiebungen auf, d.h. durch die Vorspannung werden keine zusétzlichen
Horizontalkrafte in den Stahltrager geleitet. Teilweise konnte wahrend des Vor-
spannvorgangs eine Verringerung der Verschiebung festgestellt werden, s. Bild 4.23.

8 10
Verschiebung [mm]

Bild 4.23: Verschiebung zwischen Mauerwerk und Stahlflansch

Beim in situ Versuch wurde die relative Verschiebung zwischen Wand und Funda-
ment aufgezeichnet. In Bild 4.14 sind die Lagen der Messstelien dargestellt. Bild 4.24

zeigt die Gesamtverschiebungen zwischen Mauerwerk und Fundament auf der
Innen- und AuBenseite.
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Bei der Innenschale zeigte sich, dass eine deutliche Verschiebungszunahme erst bei
einem Moment von ca. 0,5 MNm auftrat. Die maximale Verschiebung betrug 0,8 mm.

Nach dem Vorspannen traten kaum neue Verschiebungen auf.

Die AuBenschale zeigt von Beginn an eine stetige Zunahme der Verschiebung. Die
maximale Verschiebung betrug 2,3 mm. Wahrend des Vorspannvorgangs verringerte
sich die Verschiebung auf 1,55 mm. Nach weiterer Krafterhohung veranderte sich die

Verschiebung nicht.

g07
§ 3 AuBen ,
=06} - Innen }
= | ("
0,5
041
o3f
o2l |
o1f
0,0 lae=—", ! . I . I . L .
0,5 1,0 1,5 2,0 25
Verschiebung [mm]

0,0

Bild 4.24: Verschiebung zwischen Mauerwerk und Fundament

4.6.6 SchnittgréBen und Formianderungen der untersuchten Wandscheiben
Biegemomente vor und nach der Rissbildung

4.6.6.1
Die Biegemomente der jeweiligen Laststufen vor und nach der Rissbildung sind in

Bild 4.25 dargestellt. Mit Ausnahme der Winde W 6, H A und H | handelt es sich um
Mauerwerksdicken von by = 0,24 m. Die Wand W 6 bestand aus drei Schalen (vergl.
Tabelle 4.1) mit einer Gesamtbreite von by =0,5 m. Das mehrschalige Mauerwerk in
Hedeper hatte eine Breite von by =0,70 m, die Griindungsbreite betrug br=0,8 m.

Die Biegemomente der Laststufe unmittelbar vor der Rissbildung liegen bei den ein-
schaligen Wanden zwischen Mg;=0,06 und 0,11 MNm und nach der Rissbildung
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zwischen Mg =0,09 und 0,16 MNm.
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Bild 4.25: Biegemomente vor und nach der Rissbildung
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Bild 4.26: Kriimmungen vor und nach der Rissbildung

Die aus den Biegelinien ermittelten Krimmungen xr vor und nach der Rissbildung
sind in Bild 4.26 dargestellt. Wie auch bei den Rissdehnungen zeigen die Mauer-
werksverbande mit durchgehenden Fugen eine geringere Krimmung bis zur Riss-

bildung als die Wande, die in einem unregelmaBigen Verband gemauert wurden.
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4.6.6.2 Biegesteifigkeit im Zustand |

Mit der Momentenverteilung und der gemessenen Verformung wird die Biegesteifig-
keit verifiziert. Das Tragheitsmoment von Mauerwerk und Flansch wird bei den La-
borversuchen ohne Verbund bestimmt, da zum einen der Trager (I-Profil) bis zur
Héhe des Flansches durchtrennt (vergl. Bild 4.13 und Bild 4.14) und zum anderen in
der Kontaktfuge zwischen Stahltrdger und Mauerwerk ein Filzstreifen sowie oberhalb

und unterhalb des Filzes eine Folie eingelegt wurde.

o
[=]

M/EI 103 [m™]
o

Bild 4.27: Vergleich der Krimmungen aus Belastung und Biegelinie im Zustand |

Die Biegesteifigkeit EI wurde aus der Krimmung und dem Biegemoment M be-
stimmt. Das Tragheitsmoment des Systems aus Wandscheibe und Stahltrager kann
aus den genannten Griinden allerdings nur abgeschatzt werden. Daher wurde ver-
sucht, die Steifigkeit des Systems Uber die Verformungslinie zu bestimmen. Die
Krimmung ergibt sich aus Gl. (2.9). AnschlieBend wurde die Steifigkeit, d.h. der E-
Modul, solange korrigiert, bis sich gleiche Krimmungen aus der Belastung und der

Biegelinie ergaben.

Die Auswertungen sind in Bild 4.27 dargestellt. Da bei Versuchsdurchfihrung zum
Teil schon geringe Vorlasten vorhanden waren, beginnen nicht alle Werte im Ur-

sprung.
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4.6.6.3 Biegesteifigkeit im Zustand |l

Bei der Biegebeanspruchung treten die ersten Risse im unteren Bereich der Wand
auf, die Nulllinie verschiebt sich im Bereich der Risse nach oben. Um den Verlust der
Biegesteifigkeit durch Rissbildung darzustellen, wurde der Verlauf der Biegesteifigkeit

im Zustand | und die Biegesteifigkeitsdnderung nach der Rissbildung (Zustand Il) und
Vorspannung in Bild 4.28 aufgetragen.
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Bild 4.28: Biegesteifigkeitsanderung nach Rissbildung und Vorspannung

Bei der Auswertung wurde eine Unterteilung zwischen regelmaBigem und unregel-
méBigem Verband (s. Abschn. 4.6) vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass bei
regelmaBigen Verbanden eine geringere Kriimmung gegeniber unregeimaBigen
Verbédnden zur Rissbildung fihrt. Beim Mauerwerk im regelméafigen Verband sinkt
die Biegesteifigkeit nach der Rissbildung auf ca. 15% der Biegesteifigkeit im Zu-
stand |, beim unregelmanigen Verband hingegen auf ca. 60 %. Nach Vorspannen der
Wandscheibe wird wieder eine konstante Biegesteifigkeit erreicht.

4.6.6.4 Momenten-Krimmungs-Beziehung

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Tragverhaltens der Wandschei-
ben ist der Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung.

Mit den aufgenommenen Kraften und den daraus resultierenden Momenten sowie
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den Krimmungen konnten die Momenten-Krimmungslinien (Bild 4.29) ermittelt wer-
den. Zu beachten ist jedoch, dass ein- und mehrschalige Wandscheiben untersucht
wurden. Die Wénde H A, H |, W6 weisen gegenliber den anderen Wanden eine
gréBere Wanddicke auf, woraus sich eine hdhere Biegesteifigkeit ergibt.

M [MNm]

Bild 4.29: Momenten-Krimmungslinien von W 1 bis W5
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Bild 4.30: Momenten-Krimmungslinien von W6, H A, H |

Die ermittelten Momenten-Kriimmungsbeziehungen der einschaligen Wande (W 1 bis
W 5) sind in Bild 4.29 dargestelit. Nach Erreichen des Rissmoments féllt die Steigung
der Linien wieder ab. Der Biegesteifigkeitsverlust ist deutlich zu erkennen. Nach
Aufbringen der Vorspannung zeigt sich bei den Wéanden W1, W2 und W5 eine
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Biegesteifigkeit, die der aus Zustand | entspricht.

Bei den mehrschaligen Wandscheiben (W6, H A, H |) ist der Verlust der Biegestei-
figkeit nicht so ausgepragt wie bei den einschaligen Wanden. Eine Zunahme der
Biegesteifigkeit nach dem Vorspannen der Wénde ist erkennbar, s. Bild 4.30.

4.6.7 Bodenverformung beim in situ Versuch

Beim in situ Versuch wurden die globalen Verformungen des Bodens im Untersu-
chungsbereich und der Wandscheibe aufgezeichnet. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Wand eine Auslenkung zur AuBenseite erfuhr. Auch die Wandlangsachse setzte
sich unterschiedlich. Offensichtlich wird die Auslenkung durch Steifigkeitsunter-
schiede oder Bodeninhomogenitaten verursacht. Bild 4.31 zeigt die Bodenverfor-
mung im Bereich der Wand bei maximaler Biegebelastung.

=25
E - o . - 50
° ‘
A l t { \/wand b
@ . | L
e | E
05 |- 30 o
| =
v | 2
, ‘ . -
05 - ; - AL 70 5
| o
: . S
451 l 11,0
S ‘ 15,0
-2»5 " | 1 L 1 " I AN 4 e 1 X A n 1 |
8 9 10 11 12 13 14 16 16 17
Léange [m]

Bild 4.31: Bodenverformung im Untersuchungsbereich des in situ Versuches bei ma-
ximaler Biegebelastung

47 Zusammenfassung
Die Untersuchungen zur Biegetragfahigkeit von Natursteinmauerwerk im Labor und

an der Kirche in Hedeper zeigen folgende Ergebnisse:

¢ Die Rissbilder deuten auf ein Biegeversagen hin, d.h. ein Schubversagen kann
aus den Versuchen nicht hergeleitet werden.
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¢ Die Zugbruchdehnung des Mauerwerks unter Biegebelastung wird durch die Ver-
bandsart bestimmt. Mauerwerk im regelméBigen Verband hat eine geringere Zug-
bruchdehnung als Mauerwerk im unregelméaBigen Verband, vergl. Bild 4.22. Die
aufgezeichneten Zugbruchdehnungen des Mauerwerks liegen oberhalb der er-
mittelten Zugbruchdehnungen der Steine.

Die Druckdehnungen im oberen Bereich der Wandscheiben lagen stets unterhalb
der plastischen Dehnungen des Mauerwerks unter zentrischer Druckbelastung,
allerdings wurde die Bruchlast bei den Biegeversuchen nicht erreicht.

Der Biegesteifigkeitsverlauf der Natursteinmauerwerke zeigt, dass durch Rissbil-
dung eine Verminderung um ca. 40 bis 80% eintritt. Diese wird ebenfalls durch
den Verband bestimmt, vergl. Bild 4.28. Nach Vorspannen des Mauerwerks bleibt
die Biegesteifigkeit konstant und entspricht in etwa der Biegesteifigkeit im Zu-
stand |. Dieser Zusammenhang zeigt sich auch bei den Momenten-Krimmungs-
Beziehungen, s. Bild 4.29 und Bild 4.30. Das Tragverhalten von Mauerwerk unter

Biegebelastung und Vorspannung wird in Bild 4.32 schematisch veranschaulicht.

Tabelle 4.5 Rechenwerte fur E-Modul, Rissmoment, Zugdehnung, Zugfestigkeit,
Verformung, Krimmung und Biegeradius bei Rissbildung (ZustandI)
aus den Versuchen

E M f R [A/L
Mauerwerk Stein o i i i ks =
[MN/m?] | [MNm] | [%e] |[MN/m?]| [m10%) | [m] |[[107)
W1 | Lauferverband Kalksandstein| 8150 | 0,13 (0,26 | 2,12 0,20 | 5000 | 0,05
RegelméBiges
W | o e werk | Emkalk | 2950 | 0,12 [1,02| 301 | 057 1754T0'ﬂ
UnregelmaBiges 1298 | 0,1
W3 | o hichtenmauerwerk Elmkalk 3700 | 0,12 |0,51| 1,89 | 077 il 19
w4 | Hammerrechtes Eimkalk | 3850 | 0,08 |039| 139 | 073 |1370 0,18
| Schichtenmauerwerk
4
W5 | Quadermauerwerk Elmkalk 9100 | 0,08 | 0,29 | 2,64 0,21 |4761|0,05
wg | Bruchsteinmauerwerk | gy | 2630 | 0,28 [079] 2,08 | 1,00 |1000 025
(dreischalig)
Regelm. Schichten-
HA | mauerwerk auBBen Elmkalk 3200 | 0,42 |0,18| 0,58 1,42 704 | 0,36
(zweischalig)
Bruchsteinmauerwerk
HI | innen Elmkalk 1750 0,50 | 0,56 | 0,98 1,87 535 | 0,47
(zweischalig)
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A ungerissenes MW ! gerissenes MW vorgespanntes MW Versagen des MWs

M [MNm]

=

- —»

(erster Riss) K [m"1]

Bild 4.32: Schematische Darstellung des Tragverhaltens von Mauerwerk unter
Biegebelastung und Vorspannung
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5 MODELL FUR DAS TRAGVERHALTEN VON MAUERWERK, GRUN-
DUNG UND BAUGRUND UNTER SETZUNGSZWANG

5.1 Uberblick und Vorgehen

Eine durch Setzungen erzeugte Krimmung in einer Wandscheibe fiihrt zu Zwangs-
beanspruchungen im Mauerwerk und in der Griandung. Beim Uberschreiten der Zug-
bruchdehnungen entstehen Risse im Mauerwerk oder in der Griindung. Das System

geht vom Zustand | in den Zustand Il {iber.

Historische Bauwerke wurden meist auf bindigen Béden gegriindet. Eine Erhéhung
der Biegetragféhigkeit des Gesamtsystems durch bindige Béden ist kaum zu erwar-
ten, da der Steifemodul mit Es<20 MN/m? bei einer mittragenden Bodentiefe

Hg=L/3[85, 101, 107], keinen nennenswerten Einfluss auslbt.

Im nachfolgend dargestellten Tragmodell wird das Mauerwerk und das Fundament
als Zweischichtsystem abgebildet. Die Zwangsverformungen werden durch ein kon-
stantes Moment aufgebaut. Schubverformungen werden nicht beriicksichtigt. Diese
Vorgehensweise scheint angesichts der Untersuchungen von BURLAND ET AL. [21]
und der Versuchsergebnisse flr reines Biegeversagen (L/H > 3) berechtigt.

Nach Aufireten des ersten Risses dndert sich das Gesamtsystem. Die Krummung
nimmt zu, die Biegesteifigkeit ab. Im Bereich der Risse kénnen keine Zugkrafte mehr
Ubernommen werden. Die fehlende Zugkraft wird (iber Verbund in das Fundament

gefihrt und z.T. Uber Reibung in den Boden geleitet.

5.2 Eingrenzung der Steifigkeiten

5.2.1 Mauerwerks- und Grindungssteifigkeiten

Die Steifigkeit von Mauerwerk wird durch die Verbandsart sowie die mechanischen
Eigenschaften der Mértel und der verwendeten Steine bestimmt. Hierzu liegen

Bruchmodelle zur Ermittlung des Tragverhaltens bei Biegedruck vor, s. Abschn. 3.4.
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Dagegen kann die Steifigkeit des Griindungsmauerwerks nur unscharf eingegrenzt
werden. Griindungen aus Naturstein zeigen haufig Mértelauswaschungen, die zu ei-
ner Reduzierung der Steifigkeit filhren. Als obere Grenze der Steifigkeit kann ein re-
gelloses Bruchsteinmauerwerk angesehen werden. Fur Bruchsteinmauerwerk aus
Elmkalkstein betragt der E-Modul ca. 3500 MN/m?, s. Tabelie 4.4. Fiir die weiteren
Betrachtungen wird fir das Griindungsmauerwerk ein unterer Wert von 500 MN/m?
und ein oberer Wert von 3500 MN/m? angenommen {81].

Fur die Versuche wurden Wandscheiben in unterschiedlichen Verbandsarten herge-
stellt. Die verwendeten Natursteine weisen erheblich differierende mechanische Ei-
genschaften auf. Sowohl der Verband als auch die Natursteine Uben einen starken
Einfluss auf die Steifigkeit der Mauerwerke aus. Fiir die weiteren Betrachtungen wird
ein oberer E-Modul von 9000 MN/m? (Quadermauerwerk) und ein unterer E-Modul
von 3500 MN/m? (Bruchsteinmauerwerk) verwendet, vergl. Abschn. 4.6.

Das Verhaltnis zwischen Wand- und Fundament-E-Modul wird mit ng=Ew/Er defi-
niert. Mit den oben angegebenen Werten fiir Natursteinmauerwerk aus Elmkalkstein

und Griindung ergibt sich ein maximaler Wert fir ng von 18 und ein minimaler Wert
von 1.

Wandquerschnitte sind Ublicherweise sehr unterschiedlich; Wanddicken von by = 0,5
bis 2,5m treten auf. Die Wandhdhen variieren von Hw=1,0 bis 15m. Die Funda-
menthéhen betragen Hr = 0,5 bis 2,5 m, wobei die Breite meist nur geringfigig groBer
ist als die der Wande. Fir die Auswertungen wird fir Wand und Fundament ver-
einfachend die gleiche Breite (br = bw =1 m) angenommen.

Fir die weiteren Berechnungen wird ein Héhenbeiwert nach [53]

p=Dw tHe (5.1)
Hw

eingeflhrt. Der Wert liegt fir Mauerwerk und Grindung am historischen Bauwerk

zwischen p=1,2 und 1,5.

Die relativen Dehn- bzw. Biegesteifigkeiten Sp bzw. Sg der Wand und der Griindung
werden wie folgt ausgedriickt [53]:
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EA
" EA: D (5:2)
sFﬂ; 0<Sg <oo. (5.3)
El

Beide sind mit den Beiwerten p und ng durch Sp=ne/(p-1) und Sg=Sp/(p-1)2 ver-
kniipft. Bild 5.1 zeigt die geometrischen Gré3en am Zweischichtsystem.

w
Hy |2 s
Yz
2
. X
Swr
T OF e
. 2
He J s,

be
Bild 5.1: Geometrische Gré3en am Zweischichtsystem

Die Gesamtbiegesteifigkeit von Wand und Fundament ergibt sich zu:

2
Elwr =E|W(1+iJ+ EHW[zgw +Zi] (54)
Sg Sp
mit

_Hy ng+p® -1
2 ng+p-1

z

Hw
Zgw = > —2Zg

He

Zgg =HW +~2——Zs.

Bild 5.2 zeigt das Verhdltnis der Gesamtbiegesteifigkeit von Wand und Fundament
zur Wandsteifigkeit in Abhangigkeit von p nach Gl. (5.4). Es wird deutlich, dass bei
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groBerem p die Gesamtbiegesteifigkeit exponentiell zunimmt. AuBerdem zeigt sich,
dass bei héherem ng die Gesamtsteifigkeit bezogen auf gleichem E- Modul von
Wand und Fundament geringer wird.

Elwe/ Elw [-]
~
T
=3
m
i
(42

Bild 5.2:  Verhltnis der Gesamtbiegesteifigkeit Elwr zur Wandsteifigkeit Ely in Ab-
héngigkeit von p und ng

5.2.2  Wandscheibe mit Offnungen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung geschlossener Wandschei-
ben. Dennoch sollen Wandscheiben mit Fensterdffnungen kurz vorgestellt werden,
da diese das Tragverhalten z.T. erheblich schwachen kénnen. Das Tragverhalten ei-
ner Wand lasst sich durch die Vielfalt méglicher Offnungen mit den unterschied-
lichsten Randbedingungen analytisch kaum bestimmen. Stabwerksmodelle und die
FEM bieten heute jedoch die Méglichkeit, das Tragverhalten zu beurteilen [34].

Die Kraft, die normalerweise im ungestérten Bereich iibernommen werden kann,
muss im Bereich von Offnungen iiber den oberen und unteren Riegel abgetragen
werden. Dabei stellt die GroBe der Aussparung in Bezug auf die gesamte Wandhéhe
ein wichtiges MaB dar. Weiterhin ist die Form der Offnung maBgebend fiir die Span-
nungskonzentrationen im Ubergangsbereich. Runde Formen (z.B. romanische
Fenster) sind giinstiger als rechteckige. Liegt die Wandéffnung in einem hoch quer-

kraftbeanspruchten Bereich, so entstehen erhebliche Spannungskonzentrationen und
Verformungen.
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TWELMEIER (1985) [112] untersucht das Tragverhalten eines Stahlbetonbalkens mit
Offnungen mit der FEM und mit einem Ersatzstabsystem. Fiir Balken mit einer oder
zwei Offnungen unterschiedlicher GréBe und Lage werden Durchbiegungen ermittelt,
die bis zum Faktor 1,8 héher liegen als bei einem Balken ohne Offnung.

Fir eine Wand (Hw - L = 3- 10 m?) mit unterschiedlicher Offnungsanzahl (I-h=1-2m?
wurde mit dem linearen FEM-Programm (XSCHEIBE) [27] die maximale
Durchbiegung fiir Mulden- und Sattellage bestimmt. Bei Muldenlage wurde an den
Wandenden ein 50 cm breites Auflager und bei Sattellage (Kragtrager) ein Auflager
in Wandmitte mit gleicher Auflagerbreite definiert. In Tabelle 5.1 sind die bezogenen
Mittendurchbiegungen aufgefiihrt. Deutlich wird, dass die Verformungsrichtung bei
gleicher Offnungsanzahl, also Sattel- oder Muldenlage, einen erheblichen Einfluss
auf die Steifigkeit ausubt.

Tabelle 5.1: Erhdhung der Mittendurchbiegung fiir eine Wandscheibe —mit
unterschiedlichen Offnungen bezogen auf die ungestérte Wand fur
Mulden- und Sattellage

Mulde Sattel . Mulde Sattel
Wandquerschnitt Wandquerschnitt
Wo/ W Wo /W Wo /W Wo /W

e 1 1 _H L 11 14
1 ]| 25 wo L 000 || e 24

U0 O 2¢ | v [JUOOOO]| 2o 23

Die Durchbiegungserh6éhung gibt gleichzeitig auch den Steifigkeitsverlust wieder. Fir
die in Tabelle 5.1 dargestelliten Offnungen ergibt sich fiir eine Muldenlage eine
Reduktion der Steifigkeit von bis 75 % gegenuber der ungeschwéchten Wand, bei
der Sattellage von bis zu 58 %.
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5.3 Modell fiir das Tragverhalten von Mauerwerk und Griindung im Zu-

stand |

5.3.1 Mauerwerk und Griindung als Zweischichtsystem

Mauerwerk und Grandung lassen sich als Zweischichtsystem abbilden. Setzungs-
unterschiede im Gesamtsystem flinren zu Durchbiegungen, die ZwangsschnittgroBen
hervorrufen. Fir Schlankheiten L/H>3 kann das System mit der Biegelehre erfasst

werden. Aus den Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen ergeben sich die
ZwangsschnittgroBen.

ROSTAsY ET AL. (1999) [85] fiihren Untersuchungen zur Zwangsverformung infolge
Temperaturédnderung von System Sohlplatte und Boden durch. Die Zwangsbean-
spruchungen infolge Temperaturzwang werden am Zweischichtsystem ermittelt. Eine
ahnliche Vorgehensweise findet sich auch bei HENNING (1987) [53], der Untersuchun-
gen und theoretische Ansatze zur Zwangsverformung an Stahlbetonwanden auf
steifen Fundamenten durchfiihrt. Nachfolgend werden die Ansatze

insoweit
abgewandelt, dass der Zwang durch Setzungsunterschiede erzeugt wird. Es treten

keine auBeren Normalkrafte auf.

T W
HW 'SW
L)
RA Swe
B
HF o
v e

Bild 5.3: Dehnungen und Krimmungen am elastischen Zweischichtsystem [85]

Mauerwerk und Griindung lassen sich als Zweischichtsystem abbilden. Die freig
Wandkrimmung ko, wird durch das Biegemoment My und die Biegesteifigkeit Ely
bestimmt. Das Fundament behindert die freie Krimmung der Wand. Es entstehen

ZwangsschnittgroBen, die vom Dehn- und Biegesteifigkeitsverhéltnis zwischen Wand
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und Fundament abhangen. Bild 5.3 zeigt das geometrische und das mechanische
Modell.

Die resultierenden Krimmungen von Wand und Fundament sind gleich:
KR = Kgw = KRf- (55)

Die Differenz zwischen freier und resultierender Krimmung ist die mit dem Zwangs-

moment verbundene Krimmung:

K =K —Kg- (5-6)
Der Zwang ruft auch Normalkrafte hervor, die im Gleichgewicht stehen mussen:

Ny +N =0. (5.7)
Die Bedingung des Momentengleichgewichts lautet daher:

HW +HF
FTR

N +Mg +My, =0. (5.8)

Die Dehnung emr im Fundamentschwerpunkt kann wie folgt formuliert werden:

Hw (5.9)

EmF = Emw ~ KR,WF >

Mit Gin.(5.2) und (5.3) bzw. Gin.(5.7) bis (5.9) werden die Dehnungen und
Krimmungen der Wand und des Fundaments bestimmt [85]:

" 3p2Sg +1+Sp (5.10)
3p2Sg+ (1+Sg) (1+Sp)

Sp (1+Sp) (5.11)

K = K
BWE™ ™0 3401+ 5g) (1+8g)

Hw p Sg (5.12)

Emw = —K
m © 2 3p2s,+(1+Sg) (1+Sp)
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Hw p Sg +Sg(1+Sp)

EmE = — K, (5.13
mF ® 2 3pZSg+ (1+8) (1+Sp) )

Mit den Gin. (5.10) bis (5.13) ist es nun méglich, die Krimmungen zu bestimmen, bei
denen erste Risse an der Wandunterkante entstehen.

In Bild 5.4 ist die Veranderung der Kriimmung von Wand und Fundament kg gegen-
Uber der freien Wandkrimmung ko fir unterschiedliche ng und p dargestelit. Der Ho-
henbeiwert p liegt bei historischen Bauwerken zwischen 1,2 und 1,5. Hier zeigt sich
z.B. fir ne=1 eine Verringerung der resultierenden Krimmung um 40 bis 60 % ge-
genlber der freien Verformung der Wand. Fur Fundamente, die einen geringeren E-

Modul gegentiber der Wand aufweisen, stellen sich entsprechend geringere Veran-
derungen der resultierenden Krimmungen ein.

0,0 . 1 . ! A
1 12 14 16 18

2
pll

Bild 5.4: Krimmung infolge Zwang anhangig von E-Modulverhéltnis ng von Wand
und Fundament und dem Héhenbeiwert p

5.3.2 Rissbildung im Mauerwerk bei Mulden- und Sattellage

5.3.2.1 Rissbildung bei Muldenlage

Bei Setzungen, die zur Muldenlage flihren, entstehen die groften Zugdehnungen in
der Grindung. Da das Grundungsmauerwerk durch die geringere Steifigkeit meis-
tens eine héhere Zugbruchdehnung (Bild 4.22) als die Wand aufweist, wird der erste
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Riss am WandfuB auftreten. Daher wird fiir die anschlieBende Betrachtung die Kriti-

sche Kriimmung xrw unabhangig von der Zugbruchdehnung des Griindungsmauer-
werks bestimmt.

Hieraus ergeben sich zuldssige Verformungen. Der Schwerpunkt des Gesamisys-
tems wird sich bei groBer werdendem p zur Wandunterkante verschieben. Dadurch
werden groBere kritische Kriimmungen ksw mdglich. Die ersten Risse an der Wand-

unterseite werden durch die Zugbruchdehnungen an der Wandunterkante tber die
resultierende Krimmung bestimmt:

H
Ewu = E€mw — Kp wF TW . (5.14)

Mit Gl. (5.11) und (5.12) wird die Dehnung an der Wandunterseite ewy Gber die freie
Krimmung «o

Hy PSg—-Sg(Sp+1)

e = 1. Hw (5.15)
W0 2 3p?s,+ (1+Sg) (1+Sp)
oder Uber die resultierende Krimmung kg we
|
€ =— — 1
WUM KR wr > (1+SD + ]

berechnet. Fiir die unterschiedlichen Mauerwerksverbande liegen die Zugbruchdeh-

nungen gy w vor. Damit kann die kritische Krimmung

- 28w 1
X = w0 51
RM HW p ( 7)

Spii

des Gesamtsystems bestimmt werden, die bei Muldenlage zur Rissbildung am
WandfuB fihrt. Bild 5.7 zeigt die kritische Krimmung in Abhéngigkeit von p und ng.
Es ist auffallig, dass bei hdherem p die kritische Verformung zunimmt und bei gerin-
gerem ng abnimmt. Mit Mg = xrwm Elwe kann das Rissmoment bei Muldenlage be-
stimmt werden.
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&4}

kwm - Hw/ ewpot [
~

Bild 5.5:
bei unterschiedlichem E-Modulverhéltnis ng

Kritische Krimmung bei Muldenlage in Abhangigkeit des Hohenbeiwerts p

Mit GI. (2.9) und Gl. (5.17) wird der Biegestich, der zur Rissbildung in der Wand fahrt,
in Abhéngigkeit der Biegeschlankheit, der geometrischen und der mechanischen Ej.

genschaften von Mauerwerk und Fundament ermittelt:

A —€ . n
wv _ “€aw L 1 mit S, == 518
L 4 H, P _4 p-1 (5.18)
S, +1
25 y >
© / //’ L
,O_ / e ,/’/
320} / P
wg / /// L
o I / 7 o
=) / P e
\§ vr // //// T
1 i // ,/// T
1,0+ / //// ”””””””
L // /// - -
// - —_ p=1,0; Ng=
05 H ST e p=1,3; =1
1/ /_/_,/- ------- p=15; ng=
0,0 Ve R U | T PetOines
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/Hwl]

Bild 5.6: Kritische Biegestiche fur Muldenlagen bei unterschiedlichen Héhenbeiwer-
ten p und gleichem E-Modul far Fundament und Mauerwerk in Abhéngig-

keit der Biegeschlankheiten
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Deutlich wird, dass der zulassige Biegestich linear von der Zugbruchdehnung epw

des Mauerwerks abhangig ist.

In Bild 5.6 sind mit Gl.(5.18) die kritischen Biegestiche fur gleiche E-Module fiir
Mauerwerk und Griindung dargestelit. Die Mitwirkung der Griindung fuhrt zu einem
groBeren kritischen Biegestich. Fir Mauerwerk ohne Grindung (p=1,0) kommen
BURLAND ET AL. [21] zu der gleichen Gerade.

5.3.2.2 Rissbildung bei Sattellage

Durch Sattellage entstehen die Zugbruchdehnungen im oberen Bereich der Wand-
scheibe. Da sich der Schwerpunkt des Gesamtsystems mit steigendem p nach unten

verschiebt, fihrt dies zu einer geringeren zuldssigen Krimmung bis zur Rissbildung.

Die Zugdehnung an der Wandoberseite ewo ergibt sich zu:

H
Ewo = Emw * KR wF _2ﬂ (5.19)

Die Zugbruchdehnung wird Uber die freie Krimmung x,

gwo,s = Ko Hw p+Sp (Sp+1) (5.20)
' 2 3p2Sg+ (1+Sg)(1+Sp)

oder Uber die resultierende Krimmung ks wr

Hy P
_ 1 (5.21)
€wo,s = KRWF > [SB(1+SD)+ )

bestimmt. Damit kann die kritische Kriimmung

K SRoww 1 (5.22)
Riss,S .
Hw P4
Sp +1
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des Gesamtsystems bestimmt werden, die bei Sattellage zur Rissbildung an der
Wandoberseite fiihrt. Bild 5.7 zeigt die kritische Krimmung in Abhangigkeit von p und

Ng.

i ' 1,2 ' 1,4 ' 1,6 ' 1,8 ' 2
Pl
Bild 5.7:  Kritische Krimmung bei Sattellage in Abhéngigkeit des Héhenbeiwerts p

Mit GI. (2.9) und Gl. (5.22) wird der bezogene zuidssige Biegestich ermittelt:

(5.23)

In Bild 5.8 ist mit GI. (5.23) der zulassige Biegestich fur Sattellage in Abhangigkeit der
Biegeschlankheit bei unterschiedlichen Hohenverhaitnissen aufgetragen. Es zeigt
sich, dass bei Sattellage der kritische Biegestich unterhalb dem einer Wandscheibe
ohne Fundament liegt. Durch das Fundament verschiebt sich die Schwerachse des
Gesamtsystems nach unten und fiihrt somit bei gleicher Krimmung gegeniiber der
Wandscheibe ohne Fundament zu einer hoheren Zugdehnung an der
Wandoberseite.

In diesem Abschnitt wurden kritische Biegestiche fir Mauerwerk mit Grindung bei
unterschiedlichen Héhen- und E-Modulbeiwerten fir Sattel- und Muldenlage ermittelt.
Die Grenzwerte von BURLAND ET AL. {1974) [21] fir Mauerwerksscheiben ohne
Griindung wurden erweitert auf Wandscheiben mit Griindung.
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Bild 5.8: Kritische Biegestiche fir Sattellagen bei unterschiedlichen Hohenbeiwer-

ten p und gleichem E-Modul fir Fundament und Mauerwerk in Abhangig-
keit der Biegeschlankheiten

Der Vergleich zwischen Mulden- und Sattellage (Bild 5.9) zeigt, dass der zulassige
Biegestich von der Verformungsrichtung bestimmt wird. Bei gleichem E-Modul von

Wand und Grindung ist der Einfluss am groBten und nimmt mit gréBerem ne ab.

0:')—- 25

e
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3

=
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€
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4 1.0
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Bild 5.9: Vergleich kritischer Biegestiche fir Mulden- und Sattellage in Abhangigkeit
der Biegeschlankheit

An historischen Bauwerken zeigen sich haufig Risse, die schon weit forigeschritten
sind. Untersuchungen (ber das Tragverhalten von Mauerwerksscheiben mit fort-

schreitender Rissbildung wurden bisher nicht durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt
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wird versucht, das Tragverhalten von Mauerwerk und Grindung nach der ersten
Rissbildung (Zustand Il) zu ermitteln.

5.4 Tragverhalten von Mauerwerk und Griindung im Zustand I

5.4.1  Uberblick und Vorgehen

Das Tragverhalten der Wandscheibe und des Fundaments unter Setzungszwang
wird durch die Fundament-Zugbruchdehnung sowie durch die Zug- und Druckbruch-
dehnung des Mauerwerks bestimmt. Nach Uberschreiten der kritischen Kriimmung
(s. Abschn. 5.3.2) nimmt die Risshohe zu. Im Bereich des Risses kénnen in der
Wand keine Zugkréafte mehr Gbertragen werden. Um Gleichgewicht im System zu er-
halten, muss die Druckkraft in der Wand gleich der Summe der Zugkrafte der Wand
und des Fundaments sein, s. Bild 5.10.

—

£wo Swo

T4
£ EWu ¢ Owu

[
F l | £Fo SFo
He @ @ 1T— z; rs
EX | J

Ery OF
Querschnitt / Ansicht Mauerwerk/Fundament  Dehnungsverteilung Spannungs- und Kraftverteilung

u

Bild 5.10: Dehnungen, Spannungen und Krafte im Zustand Il

5.4.2 Numerische Ermittlung des Tragverhaltens im Zustand Il

Nach Uberschreiten der Zugbruchdehnung in der Wand oder im Fundament kénnen
die Verformungs- und Dehnungszustande analytisch nicht mehr bestimmt werden.
Um den Zusammenhang zwischen Moment und Krimmung erfassen zu kénnen,

erfolgt die Bestimmung der Spannungsverteilung Gber den Querschnitt iterativ. Mit
Hilfe der

o Vertraglichkeitsbedingungen (Hypothese von NAVIER - BERNOULLI ) und der

e Gleichgewichtsbedingungen (d.h. D =Z bei M = const.)
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wird die gesuchte Beziehung zwischen Moment und Kriimmung ermittelt. Mit der
Lamellenmethode ist eine iterative Lésung moglich. Hierzu wird der Wand- und Fun-
damentquerschnitt in gleich hohe Lamellen diskretisiert, wobei jeder Lamelle ein
Werkstoffgesetz zugeordnet werden kann, sofern dies erforderlich ist. Die Berech-
nung erfolgt Uber eine stetige Zunahme der Zugdehnung am unteren Rand des Fun-
daments. Die Lage der neutralen Achse wird iterativ Giber horizontales Kraftegleich-
gewicht im Gesamtsystem ermittelt. Hieraus ergibt sich die lineare Dehnungsvertei-
lung sowie die Krimmung des Gesamtsystems. Darliber hinaus wird das innere
Moment (ber die Kraftresultierende bestimmt. Bild 5.11 zeigt die Vorgehensweise bei
der Lamellenmethode.

i Sch = 8pl Owo
- ]
b w b i =
. [ ]
i i
0 ]
H i i
b — | Mue ! |He
5 : e ' ) Mwe =
R Swi = e LL. ) SWu
A e [ 1 i €
H ] ( ] ko
F , | A
3 = £ — ] ye

€ O
Yooy W i !

Querschnitt / Ansicht Mauerwerk/Fundament Dehnungsverteilung Spannungsverteilung

Bild 5.11: Prinzipskizze des Lamellenmodells

5.4.2.1 Werkstoffverhalten

Das Werkstoffverhalten von Natursteinmauerwerk unter Biegebelastung kann aus
den Versuchsergebnissen (s. Abschn. 4.6) hergeleitet werden. Danach ergibt sich fur
den Druckbereich ein E-Modul, der dem Sekantenmodul der Druckbelastungen an
RILEM-Kérpern entspricht. Die plastische Dehnung wird aus der Druckfestigkeit mit
Gl.(8.1), die Grenzdehnung mit GI. (3.2) bestimmt. Allerdings zeigen die spateren
Berechnungen, dass die plastische Dehnung bei Wandscheiben unter Biegebelas-
tung nicht erreicht wird, da vorher Biegeversagen eintritt. Der Zug-E-Modul entspricht
ebenfalls dem Sekantenmodul der Druckbelastung. Die Zugbruchdehnung fur das
Mauerwerk konnte in Abhangigkeit der Verbandsart bestimmt werden, s. Bild 4.22.
Eine genaue Beschreibung des Zugspannung-Dehnungsverhaltens im Nachbruch-

bereich konnte aus den Versuchen nicht hergeleitet werden. Daher wird im Werk-
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ausgeschlossen. Bild 5.12 zeigt das fur die weiteren Berechnungen verwendete
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Werkstoffgesetz.
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Bild 5.12: Verwendetes Werkstoffgesetz fir Wandscheiben unter Biegebelastung

543 Parameterstudien ohne Beriicksichtigung des Bodens

Zunéchst werden Berechnungen mit dem Lamellenprogramm nach HaRiRi [50] ohng

Bericksichtigung des Bodens durchgefihit.

Fir die Wandscheibe wird ein oberer E-Modul Ew= 9000 MN/m? fiir den regelmagi-
gen Verband (Quadermauerwerk) und ein unterer E-Modul Ey = 3500 MN/m? fiir den

unregeiméBigen Verband (Bruchsteinmauerwerk) verwendet.

Fur Grindungsmauerwerk liegen keine Versuchsergebnisse vor. Als oberer Grena-
wert wird ein E-Modul von Er=3500 MN/m? und als unterer Grenzwert Eg =500
MN/m? angenommen, s. Abschn.5.2.1. Die plastische Dehnung und die Grenzdeh.-
nung ergeben sich aus GI.(3.1) und GI. (3.2) lber die Drucktragfahigkeit (Gl. (3.6))
sowie in Abhangigkeit des Ubertragungsfaktors 1, s. Bild 5.13. Hieraus leitet sich das
Werkstotfgesetz des jeweiligen Grindungsmauerwerks nach Bild 5.12 ab.
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2 WARNECKE (1995)
+ » Versuchsergebnisse
0 | I | 1 s
0,3 0,4 05 0,6 07 08 09

Ubertragungsfaktor 1 [-]

Bild 5.13: Abhéngigkeit der Druckiragféhigkeit (Elmkalksteinmauerwerk) vom
Ubertragungsfaktor 1y

Tabelle 5.2: Berechnungsparameter fiir die Wand und das Fundament

Wand Fundament
Hw {nw| Em fme | €| & | & | MF =3 fme [ & | & | & | DE p
m] | [ | (IMN/mM?] [[IMN/M?] | (%] | [%0] | [%0] | (-] | IMN/M?) | [MIN/M®) | [9%o] | [%o] | [%e] | ] [
06| 4500 | 49 [1,2|25(07]| 2
1 0,5| 3500 49 |14|28l09]| 286 1,0
2 0,8 9000 89 (1,0{20]/03|0,3| 1800 25 (142812 5 :;
10 02| 900 1,3 |1,4{29]|1,4] 10 1.5
0,1| 500 07 [15(3,0|15]| 18
Wand Fundament
Hw |nw| Em fuc | €pt| € | & [ MEF Ef fue | €| & | & | NE P
(m] | [] | IMN/m?] | IMN/M?] | (950} | [%o] | %6} | [-] | IMN/M?) | [MINM] | {960 | [9%0] | (%) | 1] [
] 05| 3500 { 49 [14]28/09] 1 10
g 03| 3500 | 49 |14]28]00 03] 1800 | 25 [14]28(12] 1.9 :;
10 0,21 900 1,3 |1,4|29(14] 39 1:5
0,1| 500 0,7 [(15|30[15] 7

Die Parameterstudien werden mit unterschiedlichen Hohenbeiwerten p und Verhat-
niswerten fur Wand- und Fundamentsteifigkeiten ng durchgefihrt. Tabelle 5.2 gibt die

durchgefihrten Berechnungsparameter wieder.
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Die numerischen Berechnungen zeigen, dass der plastische Bereich in der Wand-
druckzone bei Mulden- und Satteliage nicht erreicht wird. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der numerischen Berechnungen dargestelit.

5.4.4 Biegesteifigkeitsanderung

Nach Rissbildung in der Wand oder im Fundament verringert sich die Biegesteifigkeit
des Gesamtsystems. Die Abnahme wird durch die Dehn- und Biegesteifigkeit sowie
die Zugbruchdehnung von Mauerwerk und Fundament bestimmt. Das Verhaltnis der
Biegesteifigkeit im Zustand! zur Biegesteifigkeit im Zustand Il beschreibt dabei die
Verringerung der Biegetragfahigkeit des Tragsystems. Exemplarisch wird je eine
Wandscheibe mit Ew = 9000 MN/m? und Ew = 3500 MN/m? bei unterschiedlichemn E-
Modul des Fundaments sowohl fiir die Muldenlage als auch fir die Sattellage be-

trachtet. Die Wandhshe betragt Hw=3,0m. Fir die Fundamenthdhe gilt H-=0,9m
(p=1,3).

Der Kurvenverlauf (Bild 5.14) fir die Muldenlage kennzeichnet vier Bereiche:

. Der horizontale Kurvenverlauf beschreibt den Zustand .

Il Nach Uberschreiten der Zugbruchdehnung der Wandscheibe, also oberhalb der

kritischen Krimmung, fallt die Biegesteifigkeit exponential ab. Dabei wird der
Verlauf durch den E-Modul des Fundamentmauerwerks bestimmt.

ll. Nach Ermreichen der Zugbruchdehnung des Fundaments verringert sich die

Biegesteifigkeit nahezu linear. Der Riss in der Wand setzt sich fort. Im Funda-
ment beginnt die Rissbildung.

IV. Nachdem das Fundament auf ganzer Hohe durchtrennt ist, wird die

Biegesteifigkeit durch den noch ungerissenen Restquerschnitt der Wand be-
stimmt.

In Bild 5.14 ist die Biegesteifigkeitsdnderung fiir eine Wandscheibe im Quaderver-
band (Ew=9000 MN/m?) und fir unterschiedliche Fundamentsteifigkeiten (ne =2 bis
18, emwienr=0,4 bis 0,2) dargestellt, wobei die horizontale Linie den Zustand |
kennzeichnet. Der Einfluss der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des
Fundaments ist durch die Bereiche 1l und 1ll gekennzeichnet.
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—12

i [mmcnsscoccseccazaas Wand o. Pundar.
O e N Er= 500 MN/mg
3 os ———— Ep= 900 MN/m

L Quader-MW 5
L Ew = 9000 MN/m

——— Ep=1800 MN/m?
—-— Ep=3500 MN/m?
—--— Ep=4500 MN/m?

Dol
06|
04l

0,2 |- Bruchstein-MW 5
| Ew = 3500 MN/n|1 ]

0.2 0,4

Bild 5.14: Anderung der Biegesteifigkeit bezogen auf die Krimmung wr fiir Wand-
scheiben (Ew=9000 und Ew = 3500 MN/m?) bei Muldenlage fir Hy=3,0m
und p=1,3

Bei einer Wandscheibe aus Bruchsteinmauerwerk (Bild 5.14; Ey = 3500 MN/m?, ng =1
bis 7, emw/ene=1 bis 0,6) ist der Einfluss des Fundaments nicht so deutlich
erkennbar. MaB3geblich hierfir ist das Verhéltnis der Zugbruchdehnungen von Wand
und Fundament zueinander. Die Bereiche Il und Il (berschneiden sich je nach me-
chanischen Eigenschaften von Wand und Fundament, d.h. die Rissbildung kann so-

wohl in der Wandscheibe als auch im Fundament zuerst auftreten.

Wandscheiben und Griindungsmauerwerk mit unterschiedlichen geometrischen
GréBen zeigen qualitativ ahnliches Verhalten in den Bereichen Il bis [V. Der Ober-
gang von Bereich | zu Bereich Il, d.h. die kritische Kriimmung, kann mit Gl. (5.17) be-

stimmt werden.

In Bild 5.15 ist die Biegesteifigkeit in Abhangigkeit der Kriimmung bei Sattellage
aufgetragen. Dabei gelten die gleichen Eigenschaften von Mauerwerk und Grindung
wie bei Muldenlage. Deutlich wird, dass sich das Fundament am Kraftabtrag kaum

beteiligt. Die kritische Krimmung kann mit Gl. (5.22) bestimmt werden.
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1,2

r —— Wand o. Fundam.
Wwh—— T Er= 500 MN/m?
_____ Ep= 900 MN/m?2
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..... EF=4500 MN/m2
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08k
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Bild 5.15: Anderung der Biegesteifigkeit bezogen aut die Krimmung xwe fiir Wand-
scheiben bei Sattellage fir Hw=3,0mund p=1,3

Haufig muss zur Beurteilung der Standsicherheit die Tragfahigkeit von gerissenem
Mauerwerk ermittelt werden. Daher wird versucht, die Biegesteifigkeitséinderung in
Abhéngigkeit des Rissfortschritts in der Wandscheibe darzustellen. Bild 5.16 zeigt die
Biegesteifigkeitsdnderung im Zustand | bezogen auf den Zustand Il in Abhangigkeit
der bezogenen Risshéhe og = Hr/Hw.

Fir Wandscheiben aus Quadermauerwerk in Muldenlage ergeben sich zwei unter-

schiedliche Kurvenverldufe. Der erste gilt fir eine Wandscheibe ohne Fundament
(p=1), deren Biegesteifigkeitsverlust mit

Ely =El e (5.24)

ausreichend genau dargestelit werden kann. Der zweite Kurvenverlauf gilt fir Qua-
dermauerwerk (Ew=9000 MN/m?) mit ng>5 (epw/ enir <0,4). Im Bereich og <0,5 hat
das Quadermauerwerk eine wesentlich geringere Zugbruchdehnung als das Funda-

mentmauerwerk. Dies flihrt dazu, dass nach Rissbildung in der Wandscheibe das
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Fundament weiterhin Zugkréfte Ubernimmt und sich bei Krimmungszunahme der in-

nere Hebelarm der Kréfte vergréBert.

Fur ar < 0,5 lasst sich der Biegesteifigkeitsabfall mit

El,=ElLe 2%  fur ng>5 (epw/ener <04 (5.25)
1 | , bt,F

berechnen. Fir den Bereich ar> 0,5 féllt die Biegesteifigkeit linear ab und zeigt glei-
ches Verhalten wie die Wandscheibe ohne Fundament. Der Bereich der héheren
Biegesteifigkeiten wird durch den groBen Zugbruchdehnungsunterschied von Wand
und Fundament verursacht.

1,0
& —--— Wand o. Fundam.
Yool el ~—. Ep= 500 MN/m?
T T N5 —— Ep= 900 MN/m2
0,6} -——- Ep=1800 MN/m?
I X —-— Ep=3500 MN/m?
o4l N —— Gl. (5.24)
I ——— Gl. (5.25)
02 Quader-Mw .
Ew=9000 MN/m? ST =
0'0 N Il . I I
1,0
w r \
w08k
i N
ool N
- \\ \\\
0,4 |- “\\\\
| xi;‘\i:;\‘
0.2 Bruchstein-Mw 2 \z}%%\;
00 Ew = 3500 MN/m . . e .
0 0,2 0,4 0,6 08 1
og -]

Bild 5.16: Anderung der Biegesteifigkeit bezogen auf die Risshdhe og fir
Wandscheiben bei Muldenlage fir Hyw=3,0m, p=1,3 und Vergleich mit
Gl. (5.24) und GlI. (5.25)

Fur die Wandscheibe aus Bruchsteinmauerwerk in Muldenlage wird der Biegesteifig-
keitsverlust nach Rissbildung durch den geringen Zugbruchdehnungsunterschied
(eotw/ entr = 1bis 0,6) bestimmt. Da Rissbildungen in der Wandscheibe wie auch im

Fundament gleichzeitig auftreten, kann das Fundament kaum Zugkrafte Ubertragen.
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Der Verlauf des Biegesteifigkeitsverlustes nach Rissbildung kann mit Gl. (5.24) be-
stimmt werden, vergl. Bild 5.16.

Fur Quader- und Bruchsteinmauerwerk in Sattellage lasst sich der Biegesteifigkeits-
verlust nach Rissbildung mit Gl. (5.24) bestimmen. Das Fundament beteiligt sich

kaum am Lastabtrag, d.h. die Biegetragféhigkeit nach Rissbildung wird nur durch die
Wandscheibe bestimmt, vergl. Bild 5.15.

5.4.5 Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Die Ergebnisse erlauben es, den Zusammenhang zwischen Moment und Krimmung
im Zustand | und Zustand 1l zu beschreiben. Im Zustand | ergibt sich eine lineare Be-
ziehung zwischen Moment und Krimmung

Mwe = —xwr El fir  xwr < Kwr, kit (5.26)
Nach Rissbildung (Zustand I1) kann das Moment mit

Mue =~k EI, bzw.

(5.27)
Mye = ~xwe El, 874 %

fir Quadermauerwerk mit ne<5 (epw/eor >0,4) sowie fur Bruchsteinmauerwerk
Uber den Rissfortschritt bestimmt werden. Liegt das Zugbruchdehnungsverhéitnis
zwischen Wand und Fundament im Bereich mit ng>5 (enw/ &nr <0,4), ist das Mo-
ment zu bestimmen mit:
2.0

Mwr = —kwe El, e fir og <05 (5.28)

Im Gegensatz zum Fundamentmauerwerk hat Quadermauerwerk eine geringe Zug-
bruchdehnung, s. Tabelle 5.2. Schon bei geringer Krimmung beginnt die Rissbildung
am WandfuB, wahrend das Fundament weiterhin Zugkrafte Ubermnimmt. Das
aufnehmbare Moment bleibt bis zur Rissbildung des Fundaments konstant.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485 11/09/2014



-109 -

Bei der Wandscheibe aus Bruchsteinmauerwerk unterscheiden sich die Zugbruch-
dehnungen von Mauerwerk und Griindung nur geringfiigig. Bei Krimmungszunahme
kann die Erstrissbildung entweder im Fundament oder in der Wandscheibe auftreten.
Eine Erhdhung des Momentes im Zustand 1l ist kaum vorhanden.

Auffallig ist, dass sich die maximalen Rissmomente des Bruchsteinmauerwerks und
des Quadermauerwerks kaum unterscheiden. Wann es zur Rissbildung kommt, wird
von der Zugbruchdehnung des jeweiligen Mauerwerksverbandes bestimmt. Aller-
dings kann das Quadermauerwerk auch nach Rissbildung Momente in gleicher Gré-
Benordnung wie im Zustand 1| aufnehmen. Bei ag > 0,5 fallt das aufnehmbare Moment
jedoch plétzlich ab und wird dann durch den noch intakten Restquerschnitt in der
Wand bestimmt.

in Bild 5.17 sind die M-x-Linien fir Muldenlage bei Wandscheiben als Quadermauer-
werk bzw. Bruchsteinmauerwerk (Hw =3 m) bei gleicher Héhe Hr = 0,9 m, jedoch

unterschiedlichem E-Modul fir die Griindung, aufgetragen.

-
[=]

I Quader-MW — Wand o. Fundam.
Ew = 9000 MN/m? -~

-

AN e Er= 500 MN/m?

e Ep= 900 MN/m®
-——. Ep=1800 MN/m2
—-—- Ep=3500 MN/m?
—--— Ep=4500 MN/m

\

Myye [IMN/m?)
o]
T

Bruchstein-MW
gL Ew = 3500 MN/m2

My [MN/m?]

K 103 [m1]

Bild 5.17: Momenten-Krimmungs-Beziehung bei Muldenlage fir Hw=3,0m und
p=13
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Bild 5.18: Momenten-Krimmungs-Beziehung bei Satteliage fir Hw=3,0m und
p=13

Bei Sattellage wird das aufnehmbare Moment nach Rissbildung im wesentlichen
durch die Eigenschaften der Wandscheibe bestimmt. Fir den Zustand | kann My bis
zur kritischen Kriimmung mit Gl. (5.26) ermittelt werden. Nach Rissbildung (Zustand
I} ergibt sich das Moment nach Gl. (5.27). Bild 5.18 zeigt die M-x-Linien far Sat-
tellage bei Wandscheiben aus Quader- bzw. Bruchsteinmauerwerk auf Grindungen
mit unterschiedlichen Eigenschaften.

5.4.6 Parameterstudien mit Beriicksichtigung des Bodens

5.4.6.1 Vorgehen und Ziel

Mauerwerk, Grindung und Baugrund stehen in Wechselwirkung zueinander. Der
Baugrund unter der Griindung beteiligt sich am Tragverhalten. Zum einen wird Gber
Reibung die freie horizontale Verschiebung des Grundungskérpers behindert, zum
anderen fiihren die Verformungen der Wandscheibe in vertikaler Richtung zur Akti-
vierung des Bodenwiderstandes.
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Mit den in Abschn. 5.4.5 durchgefihrten Berechnungen konnten die Momenten-
Kriimmungs-Beziehungen von Mauerwerk und Fundament ermittelt werden. Um
Biegemomente zu erzeugen, mussen die erforderlichen Lasten unter Berlcksichti-
gung der Steifigkeit von Baugrund und aufgehender Konstruktion aus Mauerwerk und
Griindung bestimmt werden.

Die nachfolgenden Betrachtungen beschranken sich auf Gleichiasten, da diese Be-
lastungsart im Bereich der Griindung i.allg. vorherrscht. Allerdings werden sich bei
Einzellasten, z.B. aus Pfeilern oder Gewdlben, abweichende Biegemomenten- und

Sohldrucknormaiverteilungen ergeben, die zu einer héheren Beanspruchung fihren
kénnen.

Inhomogenitaten des Baugrundes z.B. durch Tonlinsen, Hohlrdume u.a.m. werden
nicht beriicksichtigt.

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird dem Boden ein linear-elastisches Werk-
stoffverhalten unterstelit. Die Untersuchungen beschrinken sich auf bindige Béden
mit E=3,5 und 12,5 MN/m?. Bei bindigem Baugrund wird sich eine Biegebelastung
erst nach erheblichen Setzungen einstellen. Die Entstehung eines Grundbruchs wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Es muss jedoch festgehalten werden, dass
die Grundbruchgefahr bei groen Biegeverformungen und -beanspruchungen
erheblich ansteigt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschréanken sich auf Mulden-
lagen. Zudem werden nur die Biegemomente in Feldmitte betrachtet.

Bei fortschreitender Rissausdehnung in Wandscheibenmitte entsteht eine neue
Sohidruck- und Biegemomentenverteilung, s. Bild 5.19. Vergleichsrechnungen bele-
gen, dass sich merkliche Veranderungen ab einer Risshdhe von ag>0,8 m einstel-
len. Es entsteht ein neues Tragsystem aus zwei getrennten Wandscheiben. Die

weiteren Berechnungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Wandscheibenmitte.

Fir drei Lagerungsbedingungen werden die erforderlichen Auflasten bestimmt, die
zum Rissmoment im Mauerwerk filhren. Bei Gleichlasten und gleichméaBigem Bau-
grund ergeben sich aus dem Bettungsmodulverfahren keine Biegebeanspruchungen
im Mauerwerk und Fundament. Mit dem Steifemodulverfahren sind dagegen Biege-
beanspruchungen zu ermitteln, s. Abschn. 2.3.
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Wand ohne Riss Wand mit Riss, agy =08 F
HRW
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Eg Dg Eg, Dy
e L=10m | e L=10m
Sohldrucknormalverteilung [MN/m] Sohldrucknormalverteilung [MN/m]

Biegemomentenverteilung [MNm] Biegemomentenverteilung [MNm]

v\/\/

Bild 5.19: Schematische Sohldrucknormal- und Momentenverteilung bei or=0 und
or=0,8 fiir Mauerwerk unter Gleichlast sowie gleichmaBigem Baugrund
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Bild 5.20: Dehnungen, Spannungen und Krafte im Zustand Il mit Berlcksichtigung
des Bodens

5.4.6.2 Auflasten in Abhéngigkeit der Lagerungsbedingung

Fir drei unterschiedliche Lagerungsbedingungen sollen die erforderlichen Strecken-
lasten exemplarisch bestimmt werden, die zur Erzeugung des inneren Moments in
der Wandscheibenmitte benétigt werden. Die Wandlange wird L=10m = const. an-

genommen. Folgende Lagerungsbedingungen werden untersucht:
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Balken auf zwei Stiitzen ohne Beriicksichtigung des Bodens.

An den Wandenden wird keine Setzung zugelassen. Das System entspricht ei-
nem Balken auf zwei Stiitzen, der elastisch gebettet ist. Dieses System wird sich
bei Wanden ausbilden kdnnen, an deren Wandenden sich Querwande befinden.

Die Schichttiefe an den duBeren Randern (jeweils L=2m) betragt 1 m, in Wand-

mitte 5m. Hierdurch soll eine ungleichférmige Bodenschicht beriicksichtigt wer-
den.

Bild 5.21 zeigt die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen.

Wand
Fundament
Lagerung A Qg [MN/m]

[ ]
VAN AN
!= 10m _!

Lagerung B

Ssszssssssszaesezz ol

E¢=12,5/3,5 MN/m’, Dg=5m

Lagerung C

ARaE 7T E A

E¢=12,5/3,5 MN/m’, Dg=5m

e 2m . 6m e 2m
I+ bie

Bild 5.21: Lagerungsbedingungen

In Bild5.22 sind die erforderlichen Auflasten fiir unterschiedliche Lagerungs-
bedingungen in Abhéngigkeit des Biegemoments dargestellt. Dabei stellt qg die kriti-
sche Streckenlast ohne Eigengewicht dar. Die Momente werden aus den Momenten-
Krimmungs-Beziehungen fir Wandhéhen von Hyw=1 bis 5 m entnommen. Ver-
gleichsrechnungen zeigen, dass sich die Streckenlasten bei einer Bodensteifigkeit

von Es=12,5 bzw. 3,5 MN/m? nur geringfiigig unterscheiden. Auch der E-Modul der
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Wandscheibe (Ew=9000 bzw. 3500 MN/m?) fiihrt zu geringen Streckenlastunter-
schieden, da die Rissmomente etwa gleich sind, s. Abschn. 5.4.5. Daher beschran-
ken sich die weiteren Berechnungen auf ein Steifemodul von Es=12,5 MN/m?,

-5 =
g Lagerung A /*/
2 | — Lagerung B /,/

& 41— Lagerung C -~

0 10 20 ‘ 30 40

50

Bild 5.22: Kritische Streckenlast in Abhangigkeit des Moments von Wand und
Fundament

5.46.3 Schubspannungs-Verbund-Beziehungen von Griindung und Baugrund

In der Verbundfuge zwischen Griindungsmauerwerk und Baugrund entstehen nach
Rissbildung Verbundspannungen. Bei nichtbindigen Bdden sind die Schubspan-
nungs-Verschiebungsbeziehungen weitestgehend bekannt [61, 99]. Fir bindige B6-
den wurden kaum Versuche durchgefiihrt. Erste Ansétze finden sich bei [61]. Hier
wird die Scherkurve des Versuchs nach CASSAGRANDE [7] als Berechnungsansatz fir
die Reibungskraft in der Sohlflache {ibernommen. Grundsétzlich zeigen sich zwei
unterschiedliche Scherspannungs-Verschiebungsverlaufe. Zum einen tritt die grofte
Scherkraft in einem festen bindigen Boden bei geringer Verformung aut [79], bei
weiterer Verformung fallt die Schubspannung ab und erreicht bei gréBerer Verschie-
bung die Restfestigkeit, s. Bild 5.23. Zum anderen wird die Restfestigkeit bei weichen
bindigen Béden mit Zunahme der Verschiebung erreicht, s. Bild 5.23.
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Scherfestigkeit

m

fester bindiger Boden

-

”/L
1 weicher bindiger Boden

— Restfestigkeit

Ug, Verschiebung Uy

Bild 5.23: Scherspannungs-Verschiebungsverlauf fir bindige Boden [79]

Die Scherspannung von Boden unterliegt vielfaltigen Einflissen, wie z.B. Lage-
rungsdichte, Wassergehalt, Konsolidierungsgrad. Daher kann auf eine Entnahme von

Bodenproben zur Bestimmung der jeweiligen Eigenschaften nicht verzichtet werden.

Tabelle 5.3: Wichte und Endfestigkeit dreier bindiger Boden (83, 93]

Wichte Endfestigkeit
Y Y ¢ c
[kN/m?] [kN/m?] ] [kN/m’]
Ton, schwer knetbar, steif 18 8 20 20
Lehm, halbfest 21 11 27,5 10
Kiei, org. tonarm, weich 17 7 20 10

Da nur qualitative Scherspannungs-Verschiebungsbeziehungen (Bild 5.23) von bindi-
gen Boden bekannt sind, wird fiir die weiteren Betrachtungen ein starrplastischer
Verschiebungsansatz zwischen Griindung und Baugrund angenommen. Aufgrund

der Relativverschiebung geht die Kohéasion verloren. Somit ergibt sich die Sohlrei-
bungsspannung zu:

15 =0ptang’. (5.29)

In Tabelle 5.3 sind fir drei bindige Boden die Eigenschaften zur Bestimmung der
Sohlreibung aufgefuhrt.
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Mit den Werten aus Tabelle 5.3 und Gl.(5.29) sind die Schubspannungen in
Abhangigkeit der Auflast in Bild 5.24 dargestellt.

2,0
£
2 o~
= Ffr e
&15
w7 T
os5f Lehm, halbfest
-------------- Ton, schwer knetbar, steif
e bzw. Klei, org. tonarm, weich
0,0 k= ‘
0 i 2 3 4 5
q [M/m]

Bild 5.24: Sohlreibungsspannung von bindigen Béden in Abhéngigkeit der Auflast

Bei der Durchbiegung entstehen im Bereich der Griindung an den Stirnseiten hori-
zontale Verschiebungen, die Erdwiderstande hervorrufen. Der Widerstand wird we-
sentlich von der GroBe der Verschiebung bestimmt. Aufgrund der i.a. geringen Ver-
schiebungen wird der Erdwiderstand bei den weiteren Berechnungen nicht ber{ick-
sichtigt. Auch Reibungskréfte, die seitlich entlang der Fundamentoberflache wirken,
werden aufgrund der geringen Normalspannung nicht ber(cksichtigt.

Der Lasteinleitungsbereich der Reibungskraft wird gleich der Fundamentrisshohe

leg =Hgr (5.30)
angenommen. Somit kann die Schubkraft mit

Hee

The = _[csn b tan @’ dx (5.31)
*x=0

ermittelt werden, die entgegen der Verschiebung wirkt.

Das Lamellenprogramm [50] (Abschn. 5.4.2) wird zur Beriicksichtigung der Bodenrei-
bung erweitert. Infolge der Bodenreibung werden nach Rissbildung im Fundament

héhere Momente vom Gesamtsystem aufgenommen, s. Bild 5.25. Mit der linearen
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Funktion von Moment und Auflast (Bild 5.22) wird wahrend der lteration die erforderli-
che Auflast bestimmt. Hieraus ergibt sich die Schubkraft Trs nach Gl.(5.31) in
Abhangigkeit der Risshéhe Hpgr.

= [ Ewo < &pi Swo
==
w t S I
S S —
- — — ——]
= i = € A
== e = — w,bt
Hy ——— MWF : = —_— { N|WF (‘d
o — A——
~Swr [ = |
— — ————1 |i§
- — [ — — L &
B o i ] P e
H ( ] Proi Gl o
F o | + A
AAL L ) | canstn et e

b= bF=1,j)m
Querschnitt / Ansicht Mauerwerk/Fundament ~ Dehnungsverteilung ~ Spannungsverteilung

Bild 5.25: Prinzipskizze des Lamellenmodells mit Beriicksichtigung der Bodenrei-

bung

— 8
o

£ | Ew=9000 MN/m2 Hy =3,0m — 0. Reibung
2 [ Ef =1800MN/m? Hf =09m .. Lagerung B
= 6|

o e Lagerung C
=

a8
S | Ew=23500 MN/mM2 Hy=30m
Z [ Ef =1800 MN/m? HF 0.9 m
=6l
¢ |
=
4L
2
0 I n n L B
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Bild 5.26: Momenten-Krimmungs-Beziehung bel Muldenlage mit BerUCKSIchtlgung
der Bodenreibung fiir Ew = 3500 MN/m?, Eg=1800 MN/m?, Hw=3,0m und
p=13
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In Bild 5.26 sind die Ergebnisse der Lamellenberechnung fir Ew=9000 und 3500
MN/m2, Er = 1800 MN/m?, Hy =3,0m, Hw=0,9m (p=1,3) bei Muldenlage dargestellt.
Beim Quadermauerwerk hat die Beriucksichtigung der Reibung einen geringen

Einfluss.

12
§ I Ew =9000 MN/m2 Hy = 3,0 m 0. Reibung
s 10 Eg =1800 MN/m“Hg =15m . Lagerung B
& g r-- N Lagerung C
sl

6

ol

J

0 1 " i " 1 f — =
aE’ 12
S [ Ew=3500MN/miHy=30m
S 10+ Ef =1800 MN/m?Hg =1,5m
= L e

L gl SN

s | N

6l O\

- \, \‘~~

al e

ol eI

0 1 . 1 . 1 ) !

0 0,2 0,4 0.6 08 1
xwr 10° [m]

Bild 5.27: Momenten-Krimmungs-Beziehung bei Muldenlage mit Bericksichtigung
der Bodenreibung fiir Ew = 3500 MN/m2, E¢ = 1800 MN/m?, Hy =3,0 m und
p=1,5

Dagegen ist beim Bruchsteinmauerwerk der Einfluss deutlicher. Aufgrund &hnlicher
E-Moduli und Zugbruchdehnungen von Wandscheibe und Fundament beginnt die
Rissbildung an der Fundamentunterseite, wahrend der Mauerwerksverband vorerst
noch intakt bleibt, vergl. Abschn. 5.4.4. Dadurch treten horizontale
Relativverschiebungen auf, gegen die bei entsprechender Auflast die Bodenreibung
wirkt und so die Biegetragfdhigkeit erhéht.

In Bild 5.27 sind die Momenten-Krimmungs-Beziehungen mit den gleichen Eigen-
schaften wie in Bild 5.26, jedoch mit einer Fundamenthéhe Hr=1,5m (p=1,5),
aufgetragen. Es zeigen sich nur geringfiigige Veranderungen des Kurvenverlaufs.
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Zusammenfassend muss der Einfluss der Bodenreibung auf die Tragfahigkeit von

Mauerwerk und Grindung als gering eingeschétzt werden.

5.4.7 Verbund zwischen Wandscheibe und Griindung

Die Betrachtungen am Zweischichtsystem, s. Abschn.5.3.1, beziehen sich
ausschlieBlich auf ein konstantes Moment in Wandmitte (L/2). Schubverformungen
und -kréfte kdnnen mit der Lamellenmethode nicht erfasst werden. Demzufolge kann

kein Verbundnachweis erbracht werden.

Fir weitere hier nicht durchgefiihrte Untersuchungen sollen dennoch Angaben ber
aufnehmbare Schubkréfte im querkraftbeanspruchten Bereich gemacht werden.

Vor der Rissbildung ist vollstandiger Verbund zwischen der Wandscheibe und der
Griindung vorhanden. Nach Rissbildung entstehen im Bereich der Risse Dehnungs-
unterschiede, die in der Lasteinleitungszone Iy durch Verbundspannungen abgebaut
werden. Bei Annahme eines verschieblichen Verbundes treten gegenseitige Relativ-

verschiebungen zwischen Wand und Fundament auf.

Bei der gerissenen Wand wird ein verschieblicher Verbund zwischen Wand und
Fundament vorhanden sein. Die relative Verschiebung ist im Bereich des Risses
maximal und am Ende der Lasteinleitungslange Null. Der Verlauf zwischen diesen
beiden Punkten ist weitestgehend unbekannt. Die Beschreibung der Kraftubertra-
gung erfordert Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen.

Der Verbund wird durch Auflast, Materialeigenschaften und Kontaktflache bestimmt.
Den Zusammenhang zwischen Schubspannung und Relativverschiebung von Mau-
erwerk zeigt Bild 5.28. Bei Mauerwerk mit glatter Oberflache steigt die Schubspan-
nung bei minimaler Verschiebung steil an. Beim Uberschreiten der Bruchfestigkeit
féllt die Schubspannung auf die Restfestigkeit ab. Besteht das Mauerwerk aus rau-
hen Steinen, so steigt die Schubbruchfestigkeit mit zunehmender Verschiebung bis
zum Maximum an. Die Schubkrafte werden iiber mechanische Verzahnung Ubertra-
gen [10].
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Bild 5.28: Verbund-Verschiebungs-Beziehungen von Mauerwerk mit glatten oder
rauhen Oberflachen [10]

Fir Ziegel- und Kalksandsteinmauerwerke geben HOFMANN ET AL. (1985) [55] Rei-
bungswerte im Bereich von uw=0,5 und 0,8 an. Diese sind unabhéngig von der
Steinart und der Mortelgruppe. Die Untersuchungen zeigen, dass die Steigerung der
Mérteldruckfestigkeit ein steiferes Verformungsverhalten nach sich zieht. Die Bruch-
last wird jedoch durch eine héhere Morteldruckfestigkeit nicht nennenswert veran-
dert. DIALER (1990) [26] gibt einen Wert uy=0,7 an. BERNDT (1996) [16] fihrt an Elb-
sandsteinmauerwerk Druck- und Schubversuche durch. Aus den Versuchen wird ein

Reibungswert iy = 0,6 fur die Mortelgruppe MG | und MG Il hergeleitet.

€30
g ~ foe = 34,1 MN/M2, fi, = 2,5 MN/m?
-3 ——— fpo = 22,8 MN/M?, fioy = 2,4 MN/m2
=25
3
£
2,0
15
1,0 :
0 1 2 3 4 5
hm [em]

Bild 5.29: Bruchschubtragfahigkeit von Elmkalksteinmauerwerk (h,=20cm) und
Morte! der MG | mit unterschiedlichen Lagerfugenhdhen
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Diese Werte liegen im Bereich der von [55, 26] angegebenen Werte. Fir die weiteren
Ausfuihrungen wird eine Reibung von uy=0,6 verwendet. Die Verbundtragwirkung ist

abhangig von der Fugenhdhe.

Fir die untersuchten Mauerwerke aus Elmkalk und den Eigenschaften nach
Tabelle 4.2 wird der Einfluss der Fugenhdhe, Gl. (3.17) auf die Schubtragfahigkeit,
Bild 5.29, dargestellt, wobei die Steinhéhe mit h, = 20 cm angesetzt wird. Geringe Fu-
genhohen flhren zu einer héheren Schubtragfanigkeit, die bei ca. 4cm einen End-
wert erreicht. Fir Quadermauerwerk sind Fugenhéhen von ca. 1,0cm anzutreffen,
far unregeimaBiges Natursteinmauerwerk (Bruchsieinmauerwerk) dagegen zwischen
2,0 und 4,0cm. Hieraus ergibt sich eine maximale Schubtragfahigkeit von
T=2,0MN/m? fir Quadermauerwerk bzw. t=1,5MN/m? fir unregelméaBiges Natur-
steinmauerwerk.

“"E 2,0
% r —— Quader MW,  hp=10cm
./ T—W_ unregelm. MW, hy, =3,0cm
&£15

1,0 T

05

N
\
0.0 ] i ‘
0 2 4 6 8 10

6 [MN/M?)

Bild 5.30: Schubtragfahigkeit von Quadermauerwerk und Mauerwerk mit
unregelmaBigem Verband aus Elmkalkstein

Fir die untersuchten Mauerwerke (Abschn.4.2) werden die Schubspannungs-
Normalspannungsveridufe dargestellt. Es wird dzbei zwischen Quadermauerwerk mit
einer Fugenhdhe von hm=1,0cm und unregelmaniges Natursteinmauerwerk mit ei-
ner Fugenhdhe von hn,=3,0 cm unterschieden. Die Schubbruchtragfahigkeit der
Natursteinmauerwerke wird bei beiden Verbancsarten nicht erreicht. Die Schubtrag-
fahigkeit wird ausschlieBlich aus der Reibung und der Drucktragfahigkeit (Gl. (3.18))
des Mauerwerks bestimmt, vgl. Abschn. 3.5.3 und Bild 5.29.
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Bei Setzungsunterschieden wird das Mauerwerk durch die geringe Zugtragfahigkeit

gefahrdet. Die Drucktragféhigkeit des Mauerwerks wird kaum erreicht. Daher wird
der Reibungsverbund maBgebend und kann mit

M =HmO,  Mit 1y <max<t (5.32)

bestimmt werden. Die Kohésion wird nicht beriicksichtigt, da diese nach Rissbildung
nicht mehr wirkt [10].

Mit den o.g. Beziehungen kann der Verbund zwischen Wand und Fundament be-

stimmt werden, auf die - wie oben erwahnt - nicht weiter eingegangen werden soll.

5.5 Einfluss einer Vorspannung ohne Verbund auf das Tragverhalten von

Mauerwerk und Griindung

5.5.1 Uberblick

Bei der Sanierung gerissener Wandscheiben steht die Vorspannung ohne Verbund
als eine Méglichkeit der Sanierung zur Verfigung, um die Biegetragfahigkeit der
Wandscheibe wieder herzustellen. Der Vorteil der Vorspannung ohne Verbund liegt

in der Nachspannbarkeit und der Reversibilitiat der SicherungsmaBnahme, die von
Denkmalpflegern oft gefordert wird.

Nachfolgend werden die Dehnungs- und Spannungsverteilungen, die infolge der Vor-
Spannung am Zweischichtsystem entstehen, ermittelt. Dabei wird die Vorgehens-
weise nach Abschn. 5.3.1 gewahlt. Zuerst wird der Dehnungszustand durch die Vor-
Spannkraft bestimmt. Es folgt die Bestimmung der Dehnungsverteilung durch das
Biegemoment. Die resultierenden Dehnungen aus Normalkraft und Biegung (Vor-
Spannung) sind mit den Dehnungen aus der Belastung oder der Zwangsverformung

des Zweischichtsystems zu tiberlagern. Die Biegesteifigkeit entspricht dem Zustand |,
vergl. Abschn. 4.6.
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552 Dehnungsverteilung aus Vorspannung

Bei der Vorspannung ohne Verbund wirkt die Vorspannkraft als duBere Normalkraft.
Bild 5.31 zeigt die Dehnungsverteilung aus Vorspannung.

- 8:'IVO‘N I'ZV\CO,B
w
1 \ ®
H . ©]
Y zi Sy
'SWF + =
®
v Zse Ny — 3
B
He z e le)
JL SF |
SQIU,N €lup &
Vorspannung  Dehnungsverteilung Normalkraft Biegung  Resultiernde

Bild 5.31: Dehnungsverteilung nach Vorspannung des Zweischichtsystems

Um der Biegebeanspruchung aus Eigengewicht und Belastung entgegenzuwirken, ist
es erforderlich, dass der Lasteinleitungspunkt im Zweischichtsystem bei Muldenlage
unterhalb des Gesamtschwerpunkts S (ey>zsw) liegt. Dabei wird zgw nach Gl. (5.4)
bestimmt. Die Normalkraftdehnungen aus Vorspannung kénnen tber die Ver-
héltnisse der E-Module und der geometrischen GroBen mit

Huw EW(1+-n1-(p—1)) (5:89)

E

bestimmt werden.

Die Normalkraft in der Wand wird mit

N Ny
w = 3 (5.34)
1+—(p-1)
Ne
und die Fundamentnormalkraft mit
Ne = Ny (P=1) (5.35)
ne +(p-1)
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bestimmt.

In Bild 5.32 ist die Normalkraft im Fundament bezogen auf die Vorspannkraft in
Abhéngigkeit von ng und p dargestellt. Bei gréBerem ne und kleinerem p wird eine

geringere Normalkraft aus der Vorspannung ins Fundament gefihrt.

o
&)

NE/Ny [1]
Won o
O VUN =

-

0,2t

T e

011

0,0 Mamee==n——— ] . 1 A I . i
1 } ,

Bild 5.32: Fundamentnormalkraft in Abhéngigkeit von p und ng

Die Dehnungen aus der Exzentrizitat der Normalkraft (Biegung) berechnen sich
analog zu Abschn. 5.3.1, d.h. ausgehend von der freien Wandscheibe werden die

Dehnungsverteilungen und die Krimmungen am Zweischichtsystem ermittelt.

Zuerst ist die Exzentrizitit der Vorspannkraft zum Wandschwerpunkt ey zu ermittein.
Fir Muldenlage gilt e, > z,,, und fiir Sattellage e, <z, d.h. z.B. fiir Muldenlage ist der
Lasteinleitungspunkt der Vorspannung unter dem Schwerpunkt des Zweischichtsys-
tems zu wahlen, damit die Vorspannung entgegen der Biegebelastung wirkt.

Das Biegemoment in der Wandscheibe aus Vorspannung ergibt sich zu
My =Ny ey. (5.36)

Mit der Biegesteifigkeit der Wand Elw kann die freie Kriimmung der Wandscheibe

infolge Vorspannung
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v _ My 5.37)
0 T Eqy, (

bestimmt werden. Die resultierende Krimmung von Wandscheibe und Grindung er-
gibt sich mit Gl. (5.11) und Gl. (5.37) zu

el e = v Sg (1+Sp) . (5.38)
: Ely 3p?Sg+ (1+Sg) (1+Sp)

Mit Gl. (5.12), Gl. (5.13) und Gil. (5.38) kénnen die Dehnungen an Wandoberseite

Hw %8 wr (5.39)

M
Ewo “Emw t >

und Fundamentunterseite

v 1
€My = Emw —Huw KR,WF(D - E) (5.40)
sowie zwischen Fundament und Wandscheibe
v
Hw ¥R wr (5.41)

M
EWF = Emw —

WF = €mw 2
bestimmt werden.

Die Gesamtdehnung aus der Vorspannung ergibt sich an der Wandoberseite zu

v M 5.42
EWO = EWo + Em (6.42)

und an der Fundamentunterseite

M N 5.43
eFU =Epy + €m ( )

sowie im Ubergangsbereich von Wand und Fundament zu

Ewr = Mo+ Elr\‘n (5.44)
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Somit sind die Dehnungen aus der Vorspannung bestimmt. AnschlieBend sind die
Dehnungen aus der Belastung bzw. Zwangsverformung aus Setzungsdifferenzen mit

denen aus der Vorspannung zu tberlagern.

5.5.3 Resultierende Dehnungen aus Zwangsverformung und Vorspannung

Beim Nachweis der Tragfahigkeit diirfen die resultierenden Dehnungen aus Zwangs-
verformung und Vorspannung die Grenzdehnung nicht tberschreiten. Allerdings ist
ein anfangliches Uberspannen erwiinscht, da Kriecheinfliisse u.a.m. zur Reduzierung

der Spannkraft flihren; eventuell ist sogar ein Nachspannen erforderlich.

\'" R
Ewo Ewo €wo
W ® @
Hw Sw
ZSW
* | Sw + =
Zge ¢ Nv
F
b - ) o
\'"J R
€ry Ery €ry
Zwang Vorspannung Resultierende

Bild 5.33: Resultierende Dehnungsverteilung aus Zwang und Vorspannung

Die Dehnungen aus der Zwangsverformung kénnen uber die Kriimmungen anhand
der Setzungslinien, s. Abschn. 25.2, oder unter Beriicksichtigung der
Baugrundverhaltnisse und der Belastung bestimmt werden, s. Abschn. 5.3.1. Hieraus
lésst sich die Dehnungsverteilung mit Gl. (5.39) bis (5.41) uber den Gesamtquer-
schnitt ermitteln. Bild 5.33 zeigt die resultierende Dehnung aus Vorspannung und
Zwangsverformung.
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5.6 Zusammenfassung

Das Tragverhalten von Wandscheibe und Griindung kann als Zweischichtsystem
abgebildet werden. Schubkréfte und -verformungen werden nicht beriicksichtigt.

Fir Mulden- und Sattellagen lassen sich in Abhangigkeit geometrischer und mecha-
nischer Eigenschaften von Mauerwerk und Grindung zulassige Biegestiche (Krim-

mungen) angeben. Dabei zeigt sich, dass die Zugbruchdehnung der Wandscheibe
einen wesentlichen Einfluss auf die Grenzwerte hat.

Im Zustand Il kann die Tragfahigkeit des Systems in Abhéngigkeit der Risshohe an-
gegeben werden. Dabei zeigt sich, dass bei groBen Zugdehnungsunterschieden
(eow < entF) zWischen Wandscheibe und Griindung die Tragfahigkeit bis ca. 0,5 Hw
nahezu erhalten bleibt.

Der Boden beteiligt sich am Tragverhalten des Gesamtsystems Mauerwerk, Grin-
dung und Baugrund. Die Untersuchungen zeigen, dass der Widerstand des Bau-

grundes ausschlieBlich in vertikaler Richtung wirkt. Horizontale Reibungskréfte in der
Sohlfuge spielen eine untergeordnete Rolle.

Mit der Vorspannung ohne Verbund kann die Biegetragfahigkeit des Gesamtsystems
wieder hergestellt bzw. erhéht werden.
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6 VORGEHENSWEISE BE! DER BEURTEILUNG DES SETZUNGS-
ZWANGS UND DER RISSBILDUNG IN WANDSCHEIBEN AUS NATUR-
STEINMAUERWERK

6.1 Ziel und Vorgehen

Risse in Mauerwerkswéanden kénnen vielfaltige Ursachen haben. Daher sollten ein-
gehende Sondierungen am Bauwerk, der Griindung und des Baugrundes erfolgen.
Die Untersuchungen erfordern eine enge Zusammenarbeit vom Tragwerksplaner und
Geotechniker.

Um die Ursachen der Rissbildung infolge Setzungszwang an Natursteinmauerwerk
abschétzen zu kdnnen, sind eingehende Untersuchungen des Mauerwerks und des

Baugrunds erforderlich. Folgende Untersuchungen sollten durchgefilhrt werden:

* Baugeschichtliche Auswertung (Quellenstudium) Gber Umbauten, Erweiterungen,
Bodenveranderungen (z.B. Grundwasserabsenkung) u.a.m..

* Verformungsgerechtes AufmaB einschlieBlich aller geometrischen Abmessungen
des Mauerwerks (z.B. Schalendicke), AufmaB von Rissverlaufen (Risskartierung)

im Mauerwerk sowie Verformungen des Mauerwerks (Setzungslinie).

* Auswertung der geologischen Situation im Bereich des Bauwerks, z.B. aus der
geologischen Karte.

* Entnahme von Bodenmaterial zur Bestimmung bodenmechanischer Eigenschaf-
ten im Hinblick auf Setzungen und Tragfahigkeit

* Anlegen von Schirfen zur visuellen Beurteilung des Griindungsmauerwerks und
zur eventuellen Entnahme von Bohrkernen, an denen mechanische Eigenschaf-

ten bestimmt werden kénnen.

¢ Entnahme von Probenmaterial zur Bestimmung der Drucktragfahigkeit des aufge-
henden Mauerwerks
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6.2 Bestimmung mechanischer Eigenschaften von Wandscheibe und

Griindung

Zur Abschétzung der Tragfahigkeit von Wandscheiben und Griindungen sind die
mechanischen Eigenschaften des Natursteins und des Mdrtels zu bestimmen. Aus-
fiihrliche Hinweise zur Bestimmung der Drucktragfahigkeit von historischem Natur-
steinmauerwerk aus den mechanischen Eigenschaften der Steine und des Mértels
finden sich in [117, 94]. Allerdings liegen bisher nur wenige Erkenntnisse (ber die
mechanischen Eigenschaften von Griindungsmauerwerken vor. Daher kann die
Tragféahigkeit mit den oben genannten Untersuchungen nur grob eingegrenzt werden.

Fir die Beurteilung der Tragfahigkeit unter Setzungszwang ist zudem die Zugbruch-
dehnung eine wichtige KenngréBe. Fir Natursteinmauerwerk aus Elmkalkstein
konnten in Abhangigkeit des Verbandes die Zugbruchdehnungen angegeben wer-
den, s. Bild 4.22.

6.3 Zulassige Setzungsdifferenzen

Setzungen kénnen durch vielfaltige Einflisse entstehen. Der Geotechniker sollte
aufgrund von Sondierungen zukinftige Setzungen insbesondere Setzungsdifferen-
zen prognostizieren. Zwar konnten in Abschn. 2.4 einige Hinweise zur Bestimmung
von Setzungen gegeben werden, allerdings reichen die Angaben nicht aus, um den

komplexen Vorgang der Setzungen zu beschreiben.

Mit den in Abschn. 5.3.2 durchgefihrten Untersuchungen konnten Grenzwerte filr
Setzungsdifferenzen von Natursteinmauerwerk auf Griindungen fir Sattel- und Mul-
denlagen angegeben werden, die zur Rissbildung in der Wandscheibe fihren, s. Bild
5.9, bzw. Gl. (5.18) und Gl. (5.23). Diese Grenzwerte lassen sich fir die nachfolgend

genannten baupraktischen Beispiele anwenden:

o Mit den angegebenen Grenzwerten ist es méglich, bei bekannter Kriechsetzung

den Beginn der Rissbildung abzuschatzen.

o Durch die vorgegebenen zuldssigen Setzungsdifferenzen lasst sich eine maxi-

male Belastungserhéhung angeben, bei der das Mauerwerk keine Risse aufwei-
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sen wird.

¢ Grundwasserabsenkungen fiihren infolge von Auftriebsverlust zu Verformungen
des Baugrundes. Mit Gl. (2.6) kann die Setzung aus Grundwasserabsenkung
angegeben werden, die nach Bestimmung der Setzungslinie eine zulassige Ab-
senktiefe ergibt.

Beispielhaft ist fir eine Wandscheibe mit Ew=9000 MN/m? (Evtw=0,3%0) und
Ew=3500MN/m* (eqw=0,3%.) mit einem E-Modul der Grindung von

Ew=1800 MN/m? der kritische Biegestich fir unterschiedliche Héhenbeiwerte p in
Bild 6.1 aufgetragen.

S
o[ Ew=%00MNm2 T mmeT g
T 051 Er = 1800 MN/m? e e
ze4r T
o3 e
02l e —— p=1,1 (Mulde)
T e e p =1,5 (Mulde)
o1l e p =1,1 (Sattel)
| # -——- p =1,5 (Sattel)
00— 1 ] 1 1 L ] I R
25
€ I Ew=3500 MNmE T
20 Ep =1800MNM?
“Task
10k
05|
o,oOL.

Lw/Hw]

Bild 6.1: Kritische Biegestiche fir Wandscheiben mit einem E-Modul
Ew = 9000 MN/m? (epyw =0,3%0) und Ew=3500 MN/m® (5w =0,3%0) mit
einem E-Modul der Grindung von Ew=1800 MN/m® und unterschiedli-
chem Hohenbeiwerten p

Bei der Sanierung von Griindungsmauerwerken wird haufig eine Verstarkung durch
Injektion vorgenommen. Hierdurch verschiebt sich der Schwerpunkt des Gesamt-
systems nach unten. Dies flihrt bei Muldenlage zu einem gréBeren, bei der Sattellage
hingegen zu einem geringeren zulassigen Biegestich. Wird durch die Verstarkung
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eine Erhdhung des Fundament-E-Moduls z.B. um den Faktor 2 (ng =5 > neg 2,5)
erreicht, so ergeben sich die in Bild 6.2 angegeben zulassigen Biegestiche.

© _ _[ Ep=19000 MN/m?2
— 05} Ep = 1800 MN/m?

o4k ==

e e ng = 5 (Muide)
R e — ng = 2,5 (Mulde)

» —~—— ng= 5 {(Sattel)
0.1 o —~--- ng = 2,5 (Sattel)

@

S | Ew=23500 MN/mg
7,201 Ep = 1800 MN/m

Lw/ Hw [-]

Bild 6.2: Kritische Biegestiche fir Wandscheiben Ew =9000 MN/m? (gow = 0,3 %o)

und Ew = 3500 MN/m? (epw = 0,3 %o) mit einem E-Modul der Griindung von
Ew = 1800 MN/m? und unterschiedlichem ng

6.4 Biegetragfihigkeit von Wandscheibe und Griindung nach Rissbildung

Befinden sich im Mauerwerk bereits Risse (Zustand I1), so kann in Abhangigkeit der
bezogenen Risshohe «arw das aufnehmbare Moment angegeben werden,
Abschn. 5.4. Bei Quadermauerwerk bleibt die Biegetragfahigkeit bei Rissfortschritt,
trotz seiner im Vergleich zum Griindungsmauerwerk geringen Zugbruchdehnung, bis
zu einer Risshéhe 0,5 Hy erhalten. Dagegen failt die Biegesteifigkeit bei Bruchstein-
mauerwerk nach Rissbildung exponentiell ab.
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6.5 Vorspannen ohne Verbund

Mit der Vorspannung ohne Verbund kann die Biegetragféhigkeit von Mauerwerk und
Grindung wieder hergestellt werden. Beim Einbau der Spannglieder ist das beste-
hende Mauerwerk i.a. im Bereich der Lasteinleitung zu injizieren und zu vernadeln.
Uber die Auswahl gebrauchlicher Vorspannanker und die konstruktive Ausfiihrung
der Lasteinleitungspunkte werden in [49, 48] ausfuhrliche Hinweise gegeben.
Abschn. 5.5 enthélt Hinweise zur Bestimmung der erforderlichen Vorspannkrafte, um
das Biegetragverhalten von Mauerwerk und Grindung unter Zwangsbeanspruchung
wieder herzustellen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Natursteinmauerwerke historischer Geb&dude sind haufig durch Biegerisse gescha-
digt, die die Wande auf ganzer Tiefe durchtrennen. Ursache hierfir ist Zwang, der
von ungleichférmigen Setzungen infolge uneinheitlichen Baugrunds, Grundwasser-
absenkung u.a.m. herrihrt. Da auch die Verteilung der Bauwerkslasten (ber die in-
homogene und zum Teil mangelhafte Griindung variieren kann, entstehen Mulden-
oder Sattellagen. Die Setzungsunterschiede erzeugen Zwangsreaktionen in der
Grindung und der Wandscheibe.

Die in der Literatur angegebenen Grenzwerte von zuldssigen Setzungsdifferenzen
basieren im wesentlichen auf Beobachtungen an Bauwerken. Dabei zeigen sich bei

einer Biegeschlankheit von L / H > 3 im wesentlichen Biegerisse.

Eine Vorhersage zukinftiger Setzungen durch Veranderung des Grundwasserspie-
gels und der Belastung kann zwar erbracht werden. Fir die Prognose zuklinftiger
Setzungen (Kriechsetzungen) sind allerdings Setzungsaufnahmen ber einen lange-
ren Zeitraum erforderlich, zudem sollte die Belastungsgeschichte des Baugrundes

durch das Bauwerk bekannt sein.

Erkenntnisse zum Tragverhalten von Wandscheibe und Grindung unter Setzungs-

zwang fehlen jedoch.

Aus diesem Grund wurde ein Versuchsstand errichtet, in dem Wandscheiben aus
Natursteinmauerwerk, die in unterschiedlichen Verbénden hergestelit und auf deren
Verformungs-, Riss- und Bruchverhalten untersucht wurden. Nach Rissbildung er-
folgte eine Vorspannung ohne Verbund (iber die Stirnseiten der Wandscheiben. Die
Vorspannkraft wirkt als &uBere Normalkraft. Zusatzlich konnte ein Wandabschnitt der
Kirche in Hedeper in situ auf seiner historischen Griindung bzw. dem Baugrund un-
tersucht werden. Bei den Versuchen wurden im wesentlichen Biegerisse beobachtet.
Mit den aus den Versuchen ermittelten Eigenschaften fur Natursteinmauerwerk aus
Elmkalkstein konnte ein Werkstoffmodell unter Beriicksichtigung der Zugbruchdeh-
nung entwickelt werden. Dabei zeigt sich, dass die Verbandsart einen erheblichen

Einfuf3 auf die Zug- und Drucktragfahigkeit ausubt.
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Die mechanischen Eigenschaften von Griindungsmauerwerken sind im wesentlichen
unbekannt. Daher wurden die mechanischen Eigenschaften aus dem Ubertra-

gungsfaktor n (DIN 1053) und aus Angaben aus der Literatur abgeschétzt.

Im Tragmodell wird die Wandscheibe und die Griindung als Zweischichtsystem ab-
gebildet. Schubkréafte bzw. Schubverformungen werden nicht berlicksichtigt. Mit dem
Werkstoffmodell werden analytisch kritische Verformungen bestimmt, bei denen es
zur Rissbildung in der Wandscheibe kommt. Es zeigt sich, dass die Zugbruchdeh-
nung der Wandscheibe einen erheblichen Einfluss auf den zuldssigen Biegestich
(A /L) ausubt.

FUr den Zustand Il kann mit der Lamellenmethode die Momenten-Krimmungs-Be-
ziehung des Gesamtsystems iterativ berechnen werden. Dabei zeigt sich, dass die
Tragféhigkeit von Mauerwerk und Griindung vom Verhéltnis der Zugbruchdehnungen
beider Bauteile bestimmt wird. Bei geringerer Zugbruchdehnung der Wandscheibe
gegeniiber dem Griindungsmauerwerk fithrt dies bis zu einer Risshohe in der Wand-

scheibe von 0,5 Hy kaum zu einer Verringerung des Biegemoments.

Mit den Momenten-Kriimmungs-Beziehungen konnten die erforderlichen Auflasten,
unter der Voraussetzung des Bodenwiderstandes in vertikaler Richtung fir zwei un-
terschiediiche Lagerungen, bestimmt werden, um das Moment im System zu erzeu-
gen. Mit den Auflasten in Abhangigkeit des Moments wurde die horizontale Reibung
in der Sohlfuge des Fundaments ermittelt, die zur Erhdhung der Gesamttragféahigkeit
fuhrt. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass bei der Beurteilung der Tragfahigkeit
unter Setzungszwang die horizontale Schubkraft vernachléassigt werden kann.

Mit der Vorspannung ohne Verbund kann die Biegetragfahigkeit von Mauerwerk er-
hoéht bzw. wieder hergestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass weitergehende Untersuchungen zur Tragfahigkeit von
Natursteinmauerwerk im Hinblick auf die Zugbruchdehnungen erfoigen sollten. Auch
das Relaxationsverhalten von Mauerwerk und Griindung ist im wesentlichen unbe-
kannt.
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Weiterhin sollten mechanische Eigenschaften historischer Grindungen — auch nach

erfolgter Sanierung- ermittelt werden.

Weitergehende Untersuchungen zur Bestimmung der Grenzbiegetragfahigkeit von
Mauerwerk und Grindung mit Vorspannung ohne Verbund sind erforderlich.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485 11/09/2014



(1]

(2]
i3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

2]

[13]

-136 -

LITERATUR

DIN 18554-1, 12.1985: Priifung von Mauerwerk; Ermittlung der Druckfestig-
keit und des Elastizitadtsmoduls.

DIN 1053-1, 11.1996: Mauerwerk - Berechnung und Ausfihrung.

DIN 18555-3, 9.1982: Prifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln;
Festmértel, Bestimmung der Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und Roh-
dichte.

DIN 1053-3, 2.1990: Mauerwerk; Bewehrtes Mauerwerk; Berechnung und
Ausfihrung.

DIN 52105, 8.1988: Prifung von Naturstein; Druckversuch.

EC 6 (DIN V ENV 1996-1-1), 12.1996: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allgemeine Regeln; Regeln fir bewehrtes
und unbewehrtes Mauerwerk.

DIN 18137-Teil 3, 10.1997: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben -
Bestimmung der Scherfestigkeit - Teil 3: Direkter Scherversuch (Norm-
Entwurf).

DIN 52102, 8.1988: Prifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen;
Bestimmung von Dichte, Trockenrohdichte, Dichtigkeitsgrad und Gesamt-
porositat.

DIN 52101, 3.1988: Prifung von Naturstein und Gesteinskérnungen;
Probenahme.

Al Bosta, S.: Risse im Mauerwerk - Verformungsverhaiten von Mauerwerks-
wanden infolge Temperatur und Schwinden. Dusseldorf: Werner, 1997,
ISBN 3-8041-1058-4

Alfes, Ch.: Bruchmechanisches Werkverhalten von Sandstein unter
Zugbeanspruchung. In: SchieBl, P.; Sasse, H. R. (Hrsg.): Bd. 1. Aachen:
Augustinus, 1993 (Aachener Beitrdge zur Bauforschung). ISBN 3-86073-
129-7

Atkinson, R. H.; Noland, J. L.; Abrams, D. P.: A Deformation Failure Theory
for Stack-Bond Brick Masonry Prisms in Compression. In: Proceedings of
the 7th International Brick/Block Masonry Conference. Melbourne, 1985, S.
577-592

Bachmann, M.: Bodenverformungen infolge Wassergehaltsénderungen als
Schadensursache bei Bauwerken auf Ton - Untersuchungen an histori-
schen Bauwerken im slidéstlichen Niedersachsen. Braunschweig: (Disser-
tation), Technische Universitat, 1998 (Institut fir Grundbau und Bodenme-
chanik, Heft 58)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



(14]

(18]

[16]

17

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

[26]

-137 -

Backes, H. P.: Zugfestigkeit von Mauerwerk und Verformungsverhalten un-
ter Zugbeanspruchung. Institut fir Bauforschung (Hrsg.), TU Aachen, 1983

Behrens, S.: Aufnahme von Setzungslinien an historischen Gebéuden im
stdéstlichen Braunschweiger Land. Braunschweig: Institut fir Baustoffe,

Massivbau und Brandschutz, Technische Universitat, 1996 (unverdffent-
licht)

Bernd, E.: Zur Druck- und Schubtragfahigkeit von Mauerwerk - Experimen-
tell nachgewiesen an Strukiuren aus Elbsandstein. In: Bautechnik 73
(1996), Nr. 4, S. 222-234

Bierwirth, H.: Dreiachsige Druckversuche an Mértelproben aus Lagerfugen
von Mauerwerk: Berichte aus dem konstruktiven Ingenieurbau, TU Min-
chen, Heft 3, 1995. In: Grundmann, H. (Hrsg.): Bd. 3. Minchen, 1995 (Be-
richte aus dem konstruktiven Ingenieurbau, TU Minchen)

Borrmann, M.: Historische Ptahigriindungen - Untersuchung zur Geschichte
einer Fundamentierungstechnik, dargestelit an rdmischen, mittelalterlichen
und neuzeitlichen Beispielen, hauptsichlich aus dem siiddeutschen Raum /
Institut fir Baugeschichte (Hrsg.). Bd. 3. Karlsruhe: Universitat (TH), 1992
(Materialien zu Bauforschung und Baugeschichte)

Boussinesq, J.: Applications des potentiels & I'étude de I'équilibre et du
mouvement des solides élastiques. Paris: Gauthier-Villars, 1885

Buisman, A. S. K.: Results of Long-Duration Settiement Tests. In: Proc. 1st
Intern. Conf. on Soil Mechanics. Cambridge, Mass., 1936, S. 103-106

Burland, J.; Wroth, C.: Settiement of Buildings and Associated Damage. In:
Conf. Settlement of Structures (Review Paper). Cambridge, 1974, S. 611-
654

BuB, J.: Berechnung von elastisch gebetteten Platten nach dem Bettungs-
und Steifemodulverfahren mit der Finiten Element Methode, (Programm
Platte, Version 3.00). Braunschweig, 1999

Christow, C. K.: Anwendung der Methode "spezifische Setzung" zur Ermitj-
lung der Setzungen infolge einer Grundwasserabsenkung. In: Bautechnik
(1969), Nr. 10, S. 347-348

Conrad, D.: Kirchenbau im Mittelalter - Bauplanung und Bauausfihrung. 1.
Aufl. Leipzig: Edition, 1990. ISBN 3-361-00307-5

Dhanasekar, M.; Page, A. W.; Kleeman, P. W.: The failure of brick masonry
under biaxial stresses. In: Proc. / Instit. Civ. Eng. 79 (1985), Nr. 6, S. 295-
313

Dialer, C.: Bruch- und Verformungsverhalten von schubbeanspruchten
Mauerwerksscheiben, zweiachsige Versuche an verkleinerten Mauer-
werksscheiben. Bd. 1. Technische Universitat Miinchen: Berichte aus dem
Konstruktiven Ingenieurbau, 1990

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



[27]

[28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

-138 -

D.LE. CAD und Statik Software GmbH: XSCHEIBE - FEM Scheiben-
berechnungen. Bochum, 1999

Dold, J.: Photogrammetrische Deformationsmessungen von Mauerwerks-
verformungen. Technische Universitat Braunschweig: Institut fir Photo-
grammetrie und Bildverarbeitung, 1992

Dold, J.; Reinking, J.; Warnecke P.: The Anaysis of high Precision Photo-
grammetric Deformation Measurments of Masonry Walls. In: Teskey, B.;

Chrzanowski, D. (Hrsg.): Proceedings of the 7th International FIG-Sympo-
sium on Deformation Measurements : 2.-6.5.1993. Banf, Alberta, 1993

Dorken, W.: Grundbau in Beispielen - Teil 2. 1. Aufl. Disseldorf: Werner,
1995. ISBN 3-8041-1371-0

Duddeck, H.; Ahrens, H.: Statik der Stabtragwerke. In: Beton-Kalender.
Berlin: Ernst & Sohn, 1994, S. 261-376

Ebner, B.: Das Tragverhalten von mehrschaligem Bruchsteinmauerwerk im
regelmaBigen Schichtenverband. Bd. 24. Berlin: Technische Universitat,
1996 (Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau).-1ISBN 3-7983-1684-8

Egermann, R.: Tragverhalten mehrschaliger Mauerwerkskonstruktionen. In:
Wenzel, F. (Hrsg.): Institut fir Tragkonstruktion - Aus Forschung und Lehre.
Bd. 29. Karlsruhe: Universitat (TH), 1995

Eligehausen, R.; Gerster, R.: Das Bewehren von Stahlbetonbauteilen : Er-
lauterungen zu verschiedenen gebrauchlichen Bauteilen. Bd. 399. Berlin:
Beuth, 1993 (Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton). ISBN 3-410-65599-9

Franke, E. Uberlegungen zu Bewertungskriterien fir zulassige
Setzungsdifferenzen. in: Geotechnik 3 (1980), Nr. 2, S. 53-59

Ganz, R.: Mauerwerksscheiben unter Normalkraft und Schub / Thirlimann,

B. (Hrsg.). Basel: Birkhauser, 1985 (Institut fir Baustatik und Konstruktion,
ETH Zirich). 1SBN 3-7643-1782-5

Ganz, R.; Tharlimann, B.: Versuche an Mauerwerksscheiben unter Normal-
kraft und Querkraft / Thirlimann, B. (Hrsg.). Basel: Birkhduser, 1984 (In-
stitut fir Baustatik und Konstruktion, ETH Zarich). 1SBN 3-7643-1665-9

Glitza, H.: Druckbeanspruchung parallel zur Lagerfuge. In: Funk, P. (Hrsg.):
Mauerwerk-Kalender. Berlin: Ernst & Sohn, 1988. ISBN 3-433-01105-2, S.
489-496

Goldscheider, M.: Bodenmechanische Untersuchungen bei Setzungsscha-
den. In: Gudehus, G. (Hrsg.): Geotechnik in der Denkmalpflege. Berlin:
Ernst & Sohn, 1994. ISBN 3-433-01247-0, S. 23-35

Goldscheider, M.: Historische Griindungen - Bauweisen, Beurteilung, Erhal-
tung und Instandsetzung. In: Wenzel, F. (Hrsg.): Bergbau und Denkmal.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



[41]

[42]

(43]

[44]

(45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

(52]

-139 -

Bd. 2. Karlsruhe, 1994 (SFB 315 "Erhalten historisch bedeutsamer
Bauwerke"), S. 39-47

Grant, R.; Christian, J. T.; Vanmarcke, E. H.: Differential Settlement of
Buildings. In: Journal of the Geotechnical Engineering division (1974), Nr.
9, S. 973-991

GraBhoff, H.: Setzungsberechnungen starrer Fundamente mit Hilfe des
"kennzeichnenden Punktes". In: Bauingenieur (1955), Nr. 2, S. 53-54

GraBhoff, H.; Kany, M.: Berechnung von Flachgriindungen. in: Smoltczyk,
U. (Hrsg.): Grundbautaschenbuch. 4. Aufl. Berlin: Emst & Sohn, 1997.
ISBN 3-433-01444-2, S. 73-188

Grimm, K.: Historische Mértel - Auswertung von Untersuchungsergebnis-
sen hinsichtlich historischer und geographischer Herkunft. Braunschweig:
Technische Universitat (Studienarbeit), 1989

Gudehus, G.: Bodenmechanik. Stuttgart: Enke, 1981.
ISBN 3-432-92181-0

Gudehus, G.; Goldscheider, M.; Krieg, S.; Ladjarevic, M.: Baugrund- und
Grindungsschwachen. In: Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke -
Baugefiige, Konstruktion, Werkstoffe, Arbeits- und Ergebnisbericht fir die
Jahre 1994 - 1996. Karlsruhe, 1997, S. 207-249

Gunkler, E.: Zur nachtraglichen Erhdhung der Biegetragfahigkeit von
Mauerwerkswéanden durch bewehrie Ergdnzungsschichten. Bd. 98. Braun-
schweig: Technische Universitat, 1992 (Institut fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz). ISBN 3-89288-074-3

Gunkler, E.: Vorgespanntes Mauerwerk. In: Irmschler, H.-J.; Schubert, P.
(Hrsg.): Mauerwerk Kalender 2000. Bd. 25. Berlin: Ernst & Sohn, 1999.
ISBN 3-433-01437, S. 333-359

Haller, J.: Untersuchungen zum Vorspannen von Mauerwerk historischer
Bauten. TH Karlsruhe: Dissertation, 1981

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten jungen Betons - Laser-Speckle-
Interferometrie und Modellierung der Rissprozesszone. Braunschweig:
(Dissertation), Technische Universitat, 2000

Hariri, M.: Die Problematik zuldssiger Setzungen am Bauwerke. Braun-
schweig: Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Technische
Universitat, 1995 (unveréffentlicht)

Hemler, O.; Bachmann, M.; Rodatz, W.: Gutachten tber die Ursachen von
Schaden am Kirchengebaude der Ortschaft Hedeper. TU Braunschweig:
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, 1993

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



(53]

{54]

(55]

[56]

(57]

(58]

[59]

(60]

(61]

(62]

(63]

[64]

(65]

[66]

-140 -

Henning, W.: Zwangrissbildung und Bewehrung von Stahlbetonwénden auf
steifen Unterbauten . Bd. 79. Braunschweig, 1987 (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz). ISBN 3-89288-025-5

Hilsdorf, H. K.: Investigation into the Failure Mechanism of Brick Masonry
Loaded in Axial Compression. In: International Conference on Masonory
Structural Systems. Texas, 1967

Hofmann, P.; Stdckel, S.: Versuche zum Haftscherverhalten der Lagerfu-
gen von Mauerwerk / Kupfer, H. (Hrsg.). TU Minchen: Lehrstuhl fir Mas-
sivbau, 1985

Kany, M.: Berechnung von Flachengriindungen . Bd. 1. 2. Aufl. Berlin: Ernst
& Sohn, 1974. ISBN 3-433-00674-1

Kiesow, G.: Naturwerkstein in der Denkmalpflege: Handbuch fiir den Stein-
metz und Steinbildhauer, Architekten und Denkmalpfleger / Kiesow, G.
(Hrsg.). 2. Aufl. Ulim: Ebner, 1988. ISBN 3-87188-140-6

Klobe, B.; Gudehus, G.: Langzeitmessungen historischer Bauwerke auf
weichen Béden. In: Erhalten historischer bedeutsamer Bauwerke, SFB 315.
Berlin: Ernst & Sohn, 1993. ISBN 3-433-01256-3, S. 201-212

Knéfel, D.; Schubert, P.: Anforderungen, Priifverfahren und Beurteilung. In:
Kndfel, D.; Schubert, P. (Hrsg.): Handbuch - Mortel in der Denkmalpflege.
Berlin: Ernst & Sohn, 1993. ISBN 3-433-0127-2, S. 87-160

Knofel, D.: Alte und neue Mbrtel - Materialkundliche Untersuchungen und
Empfehiungen fir Instandsetzungsmértel. In: Untersuchungen an Material
und Konstruktion historischer Bauwerke. Karlsruhe, 1991, S. 32-38

Kolb, H.. Ermittlung der Sohlreibung von Grindungskorpern unter
horizontalem kinematischen Zwang. Stuttgart: Universitat, 1988 (Mitteilung:
Institut fur Geotechnik Stuttgart, Heft 28). ISBN 3-921837-28-6

Kénig, G.; Sherif, G.: Erfassung der wirklichen Verhaltnisse bei der Berech-
nung von Grindungsplatten. In: Bauingenieur (1975), Nr. 50, S. 93-100

Krieg, S.; Goldschneider, M.: Bodenviskositat und ihr Einfluss auf das Trag-
verhalten von Pfahlen. In: Bautechnik (1998), Nr. 10

Leussink, H.: Ergebnisse von Setzungsmessungen an Hochbauten / Leus-
sink, H. (Hrsg.). Karlsruhe, 1963 (Verdffentlichungen des Institutes fiir Bo-
denmechanik und Grundbau, Heft 13)

Macleod, I. A.; Abu-Ei-Magd, S. A.: The behaviour of brick walls under
conditions of settlement. In: Structural Engineer 58 (1980), Nr. 9, S. 279-
286

Mann, W.: Zum Tragverhalten von Mauerwerk aus Naturstein. In: Funk, P.
(Hrsg.): Mauerwerk Kalender. Berlin: Ernst & Sohn, 1983 , S. 675-685

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



(67]

[68]

(69]

(70]

[71]

[72]

(73]

(74]

(75]

(76]

[77]

(78]

(79]

-141 -

Mann, W.: Zug- und Biegezugfestigkeit von Mauerwerk - theoretische
Grundlage und Vergleich mit Versuchsergebnissen. In: Funk, P. (Hrsg.):
Mauerwerk-Kalender. Berlin: Ernst & Sohn, 1992, S. 601-607

Mann, W.; Miller, H.: Schubtragféhigkeit von Mauerwerk. In: Funk, P.
(Hrsg.): Mauerwerk-Kalender. Berlin: Ernst & Sohn, 1978, S. 35-65

Meyer, U.: Bewehrtes Ziegelmauerwerk - Anwendungsmdglichkeiten und
Entwicklungstendenzen. In: Wittmann, F. H. (Hrsg.): Werkstoffwissen-
schaften und Bauinstandsetzen. Bd. 2. Freiburg: AEDIFICATIO, 1996.
ISBN 3-931681-10-6, S. 1039-1050

Meyer, U.: Zur Rissbreitenbeschriankung durch Lagerfugenbewehrung in
Mauerwerksbauteilen / Sasse, H. R.; SchieBl, P. (Hrsg.). Bd. 6. 1. Aufl. Aa-
chen: Augustinus, 1996 (Aachener Beitrage zur Bauforschung). ISBN 3-
86073-134-3

Meyerhoff, G. G.: Some Recent Foundation Research and its Application to
Design. In: The Structural Engineer (1953), Nr. 6, S. 151-167

Nendza, H.: Baugrund und Griindung historischer Bauwerke auf der Grund-
lage sorgfaltiger Voruntersuchungen. In: Wenzel, F. (Hrsg.): Bergbau und
Denkmal. Bd. 1. Karlsruhe, 1992 (SFB 315 "Erhalten historisch be-
deutsamer Bauwerke"), S. 75-82

Neuber, H.: Setzungen von Bauwerken und ihre Vorhersage. Bd. 19. Berlin:
Ernst & Sohn, 1961 (Berichte aus der Bauforschung)

Ohler, A.: Tragféhigkeit und Bemessung von mittig gedriickten bewehrten
Mauerwerkspfeilern. In: Mitteilungen des Fachgebietes Statik der Hoch-
baukonstruktionen. Bd. 3. Kaiserslautern: Universitat (Dissertation), 1984

Page, A. W.: The biaxial compressive strength of brick masonty. In: Pro-
ceedings of the Institution of Civil Engineers. Bd. 2, 1. Aufl. , 1981, S. 893-
906

Pieper, K.: Sicherung historischer Bauten. Berfin: Emst & Sohn, 1983.
ISBN 3-433-00967-8

Polshin, D. E.; Tokar, R. A.: Maximum Allowable Non-Uniform Settlementg
of Structures. In: Proceedings of the 4th International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering. 1957, S. 402-405

Pdschel, G.; Sabha, A.: Ein theoretisches Modell zum Tragverhalten von
Elbsandsteinmaurwerk. In: Wenzel, F. (Hrsg.): Erhalten historischer be-
deutsamer Bauwerke, SFB 315. Berlin: Ernst & Sohn, 1995. I1SBN 3-453-
01258-X, S. 111-118

Prinz, H.: Abriss der Ingenieurgeologie: mit Grundlagen der Boden- gnd
Felsmechanik, des Erd-, Grund- und Tunnelbaus sowie der Abfalldeponien.
3. Aufl. Stuttgart: Enke, 1997. ISBN 3-432-92333-3

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



-142 -

{80] Probst, P.: Ein Beitrag zum Bruchmechanismus von zentrisch gedricktem
Mauerwerk. Miinchen: Technische Universitat (Dissertation), 1981

[81] Reinhardt, M.; Weber, P.: Zustand und Verhalten des Grundungsbereiches
alterer Staumauern in Nordrhein-Westfalen. In: 7. Nationales Felsmechanik
Symposium. Essen, 1987, S. 203-210

[82] Reinking, J.: Geodatische Analyse inhomogener Deformationen mit
nichtlinearen Transformationsfunktionen. Bd. 413. Minchen: Beck, 1994
(Deutsche Geodatische Kommission bei der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften : Reihe C). ISBN 3-7696-9458-9

[83] Rodatz, W.: Vorlesungsumdruck "Grundbau, Bodenmechanik, Unterirdi-
sches Bauen" Studienunterlagen fir das Vertiefungsstudium. Braun-

schweig: Technische Universitat, Institut fir Grundbau und Bodenmecha-
nik, 1998

[84] Rostasy, F. S.; Wigger, H.; Warnecke, P.: Konsolidierung von
Natursteinmauerwerk - Mdglichkeiten, Risiken und Wechselwirkung Trag-
werk/Baugrund. In: Gudehus, G. (Hrsg.): Geotechnik in der Denkmalpfiege.
Berlin: Ernst & Sohn, 1994. ISBN 3-433-01247-0, S. 81-96

[85] Rostasy, F. S.; Gutsch, A.; Krau3, M.: Restraint Interaction of Slabs with
Soil and Piles during Early Age - 2. Draft Report March 1999. Braun-
schweig: Institut flr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU Braun-
schweig, 1999 (IPACS, BRPR-97-0437)

[86] Rybicki, R.: Schaden und Mangel an Baukonstruktionen. 1. Aufl. Dissel-
dorf: Werner, 1972. ISBN 3-8041-3009-7

[87] Rybicki, R.: Bauschaden an Tragwerken: Analyse und Sanierung, Teil 1.
Mauerwerk und Griindung. Diisseldorf: Werner, 1978. ISBN 3-8041-3020-8

[88] Rybicky, R.: Setzungsschaden an Gebauden - Ursachen und Planungshin-
weise. In: Oswald, R.; Schild, E. (Hrsg.): Aachener Bausachverstandigen-
tage 1985 - Rissbildungen und andere Zerstdrungen der Bauteiloberflache.
Wiesbaden: Bauverlag, 1985, S. 58-67

[89] Sabha, A.; Schéne, |.: Untersuchungen zum Tragverhalten von Mauerwerk
aus Sandstein. in: Bautechnik 71 (1994), Nr. 3, S. 161-166

[90] Sabha, A.; Weigert, A.: Einfluss der Steinhthe auf das Tragverhalten ein-
schaligen Mauerwerks. In: Wenzel, F. (Hrsg.): Erhalten historischer be-
deutsamer Bauwerke, SFB 315, Berlin: Ernst & Sohn, 1997. [ISBN 3-443-
01633-X, S. 249-260

[91] Schafer, J.; Hilsdorf, H. K.: Historische Mértel in historischem Mauerwerk.
In: Wenzel, F. (Hrsg.): (Erhalten historischer bedeutsamer Bauwerke, Jahr-
buch 1989). Berlin: Ernst & Sohn, 1990. ISBN 3-433-01118-4, S. 63-72

[92] Scheidegger, F. (Hrsg.):  Aus der Geschichte der Bautechnik - Grundla-
gen. Bd. 1. 2. Aufl. Basel: Birkhauser, 1994. ISBN 3-7643-5069-5

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485 11/09/2014



(93]

[94]

(98]

(96]

197]

f98]

(99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

-143 -

Schmidt, H.-H.: Grundlagen der Geotechnik : Bodenmechanik - Grundbau -
Erdbau. Stuttgart: Teubner, 1996. ISBN 3-519-05019-6

Schubert, P.: Beurteilung der Druckfestigkeit von ausgefiihrtem Mauerwerk
aus kanstlichen Steinen und Natursteinen. In: Funk, P. (Hrsg.): Mauerwerk-
Kalender 1995. 20. Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1995. 1SBN 3-433-01432-9,
S. 687-708

Schubert, P.. Eigenschaftswerte von Mauerwerk, Mauerstein und
Mauermértel. In: Funk, P. (Hrsg.): Mauerwerk-Kalender. Bd. 22. Berlin:
Emst & Sohn, 1997. ISBN 3-433-01434-5, S. 55-69

Schubert, P.: Zur Schubtragfahigkeit von Mauerwerk. In: Funk, P. (Hrsg.):
Mauerwerk-Kalender 1998. 23. Aufl. Berlin: Ernst & Sohn, 1998. ISBN 3-
433-01435-3, S. 733-747

Schubert, P.; Glitza, H.: Untersuchungen zur Risssicherheit von
Mauerwerkskonstruktionen bei Formanderungsunterschieden in vertikaler
Richtung. In: Bautechnik (1979), Nr. 10, S. 325-331

Schulze, E.: Die zuldssigen Setzungen von Bauwerken. In: Bauingenieur
32 (1957), Nr. 5, S. 176-177

Schiitte, J.: Einfluss der Lagerungsbedingungen auf Zwang in Betonboden-
platten. Bd. 132. Braunschweig, 1997 (Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz, TU Braunschweig). ISBN 3-89288-111-1

Sherif, G.: Setzungsschaden an Industrie- und Hochbauten. Aachen: (Dis-
sertation), RWTH, 1972

Simons, H.-J.: Einige Hinweise zum Entwurf WeiBer Wannen. In: Beton-
und Stahlbeton 88 (1993), Nr. 8, S. 205-210

Skempton, A. W.; Mc Donald, D. H.: The Allowable Settliements of Build-
ings. In: Proceedings of the Institution of Civil Engineers. Bd. 3. London:
NN, 1956 (Structural and Building Divison Meeting), S. 727-784

Snethlage, R. (Hrsg.): Jahresberichte aus dem Forschungsprogramm
Steinzerfall - Steinkonservierung : Ein Forderprojekt des Bundesministers
fir Forschung und Technologie. Bd. 1. Berlin: Ernst & Sohn, 1991. I1SBN 3-
433-01170-2

Snethlage, R. (Hrsg.): Jahresberichte aus dem Forschungsprogramm
Steinzerfall - Steinkonservierung : Ein Férderprojekt des Bundesministers
fir Forschung und Technologie. Bd. 3. Berlin: Ernst & Sohn, 1991. ISBN 3-
433-01244-X

Snethlage, R. (Hrsg.): Jahresberichte aus dem Forschungsprogramm
Steinzerfall - Steinkonservierung : Ein Férderprojekt des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie. Bd. 2. Berlin: Ernst & Sohn, 1992. ISBN 3-
433-01243-1

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

- 144 -

Sommer, H.: Neuere Erkenntnisse (ber zuldssige Setzungsunterschiede
von Bauwerken, Schadenskriterien. In: Baugrundtagung der Deutschen
Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V.. Essen, 1978, S. 695-724

Teitge, |.; Vorpahi, H.: Vorspannveriuste bei Fundamentplatten infolge rei-
bungsbedingter Dehnungsbehinderung. In: Bauplanung - Bautechnik 43
(1989), Nr. 1, S. 9-13

Terzaghi, K.; Peck, R. B.: Soil Mechanics in Engineering Practice. New
York: Wiley & Sons., 1948

Terzaghi, K.: The Actual Factor of Safety in Foundations. In: The Structural
Engineer (1935), Nr. 13, S. 126-160

Terzaghi, K.; Peck, R. B.: Die Bodenmechanik in der Baupraxis. Berlin:
Springer, 1961

Thiele, R.: Zustandsuntersuchungen von Grindungselementen aus Mauer-
werk und Holz. In: Gudehus, G. (Hrsg.): Geotechnik in der Denkmalpflege.
Berlin: Ernst & Sohn, 1994. ISBN 3-433-01247-0, S. 37-49

Twelmeier, H.: Einfluss von groBen Stegaussparungen auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbetontragern / Institut f. Statik (Hrsg.).
Braunschweig, 1985

Uffenkamp, V.: Photogrammetrische Deformationsmessungen von Mauer-
werksverformungen - Kirchenmauer Hedeper. Aalen: Imetric 3D Bildmess-
technik, 1995

Uffenkamp, V.: Photogrammetrische Deformationsmessungen von Mauer-
werksverformungen - AbschluBbericht. TU Braunschweig: Institut fir Pho-
togrammetrie und Bildverarbeitung, 1995

Uffenkamp, V.: Photogrammetrische Deformationsmessungen von Mauer-
werksverformungen - Ergebnisbericht. Aalen: Imetric 3D Bildmesstechnik,
1996

Wahls, H.-E.; Asce, F.: Tolerable settlement of buildings. In: Journal of the
geotechnical engineering division 107 (1981), Nr. 11, S. 1489-1504

Warnecke, P.; Rostasy, F. S.: Wirkungsmodelle fir die Konsolidierung
historischen Mauerwerks. In: Wittmann, F. H. (Hrsg.): Werkstoffwissen-
schaften und Bauinstandsetzen. Bd. 2. Freiburg: AEDIFICATIO, 1996.
ISBN 3-931681-10-6, S. 1009-1016

Warnecke, P.: Tragverhalten und Konsolidierung von historischem Natur-
steinmauerwerk. Braunschweig: (Dissertation), Technische Universitat,
1995

Wester-Ebbinghaus, W.: Bindeltriangulation mit gemeinsamer Ausglei-
chung photogrammetrischer und geodétischer Beobachtung. In: Vermes-
sungswesen 110 (1985), Nr. 3, S. 101-111

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485

11/09/2014



-145 -

[120] Wichert, H.-W.: Einfluss der Alterung auf die Tragfahigkeit von historischen
Spickpfahl-Grindungen / Rodatz, W. (Hrsg.). Braunschweig: Institut fur
Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat, 1988

[121] Wigger, H.: Setzungsrisse an historischen Bauwerken - in situ Versuch an
der Kirche in Hedeper. In: Rodatz, W. (Hrsg.): Bd. 50. TU Braunschweig:
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, 1996, S. 259-271

[122] Wisser, S.; Knofel, D.: Untersuchungen an historischen Putz- und Mauer-

morteln. TL.1 - Analysengang. In: Bautenschutz + Bausanierung 10 (1987),
Nr. 3, S. 124-126

[123] Worbs, T.: Auswertung von Versuchsergebnissen zu Setzungsdifferenzen

an Natursteinmauerwerk. TU Braunschweig: Institut fir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz (Diplomarbeit), 1997

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057485 11/09/2014



ANHANG

Kennwerte zur Setzungsaufnahme an Natursteinmauerwerken im siiddstiichen
Niedersachsen

B  Einschalige Prufkdrper unter zentrischer Druckbelastung
Dehnungen und Rissbilder der untersuchten Mauerwerke im Labor

Ermittelte Momenten-Kriimmungsbeziehung fir Quader- und Bruchsteinmau-

erwerk mit unterschiedlichen Fundamenteigenschaften
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Tabelie A 1: Kennwerte zur Setzungsaufnahme an Natursteinmauerwerken im sidostli-
chen Niedersachsen

o [y 3
Kirche Abmessungen e b @ c 3 b 8 5
£%® 835 © N o= g =
22 | &8 & 3 o3 @ 2
L H L/H B R A v L'H Al
m] | fm (1} 10°F | [m) fem] (m] M| 10%E)
-13,5 168 3,65 7,00 1,59 521 R
N| 234 | 44 53 1,1 -541 -1,85 9,00 2,05 | 206 | R.
-4,3 392 1,65 7,38 1,68 224 | R
Atzum |
32 267 | 1,12 5,00 114 | 225 | R
S| 231 | 44 5.3 -6,8 621 2,88 | 12,00 273 240 | R
11 -355 | -0,93 6,10 i3 | 152 | R
26,5 | 88 3,0 29,4 916 | -8,35 | 2650 301 | 3157 R
Barbecke [ ==
s| 265 | 88 3,0 152 | -1343 | -4,58 | 26,50 301 1,73 | R
7,5 =172 -6,24 9,27 2,32 -6,73 R.

. 75 -401 -1,78 8,20 2,05 217 R.
Gilzum
53 435 | 2,59 | 9,91 230 | -261] R
s| 173 | 43 | 40
12,0 217 1,27 5,31 123 | 240 | R ]
N| 31,0 | 84 37 - | -1042 | -143 | 12,00 143 | 1,19 | R
28 738 | -1,36 | 9,00 107 | 151 ] R
Hasselfelde T
s| 31,0 | 84 37 731 1012 242 | 14,00 1,67 173 | R

7.3 211 | -3.80 800 | 095 | -475| R

25 | -3046 | -1,52 | 19,85 3,05 | -0,77 | 1984
Hedeper S| 244 6,5 3.8 1 |
31| -2590 | -198 | 2040 | 314 | -097 | 1994 |
23 | -1286 0,35 6,00 120 | -0,58 | k. R.

23| -1869 | -0,80 | 12,00 240 | 066 | kR

Ingeleben S 13,0 5,0 2,6

186 | 45 41 9.8 -438 | -1,83 8,00 178 | 2,28 | kR
Twieflingen |
16,9 | 45 38 -43 | -1307 | -1,88 | 14,00 311 | 1,84 | kR
185 | 63 2,9 14,3 1719 1,96 | 1650 2,62 1,19 | R
Uehrde 19 | 1784 | 046 9,00 143 | -0,51 R.
sl 129 | 63 2,0 — 1
1.9 371 | o047 | 390 | og2| 121 | R
15 563 0,20 3,00 0,48 0.67 .
N| 96 6,3 1,5 It R—
1,5 200 0,69 3,50 0,56 1,97 R.
Wittmar
43 507 | -048 450 0,72 | -1,06 .
s| 127} 63 2,0 b S
3,0 840 0,33 5,00 0,80 0,67 R.
*.Risse vorhanden ** keine Risse vorhanden
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Wand 4/1
THammerrechtes A = 0,24 m?
Schichtenmauerwerk: h/d = 4,2
¢ Elmkalkstein Ew = 3045 MN/m?
e hydraulischer Kalkmortel Ems = 4252 MN/m?
MG | Eme = 1837 MN/m?
fue = 46MNM

PR U
|
|
|
i
|
)
N
0
|
|
[
:
! .
-4 -6
en [%fo0l &y ool
Wand 4/2
Hammerrechtes A = 0,24 m?
Schichtenmauerwerk: h/id = 4,2
« Elmkalkstein Ew = 2743 MN/m®
e hydraulischer Kalkmortel |Eys = 4202 MN/mM
MG Ew. = 1266 MN/m?
te = 51MNm’
£
2
] e i ani
© ry
' 6
&, [0l
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Wand 4/3
Hammerrechtes A = 0,24 m?
Schichtenmauerwerk: h/d = 4.2
» Elmkalkstein Em = 1752 MN/m?
o hydraulischer Kalkmértel Ews = 2463 MN/m?
MG | Eme = 1042 MN/m?
fwe = 3,7 MN/m?
& 6 T :
£ ! 1 | |
Z | l ! ! I
2 5b——— A ARV L
° ! i | H
— [ [
!
T e oo -  Eea—
3l ‘\~ ——————— }- ————— N T
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0 , 1 L | . I . | .
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Wand 5/1
L ] ] Quadermauerwerk: A = 0,24 m?
1 1T 7 « Elmkalkstein h/id = 42
I I * hydraulischer Kalkmértel Em = 8454 MN/m?
MG | Ens = 9694 MN/m?
Ew, = 7215 MN/m?
[ g fwe = 8,2MN/m?
g 12 v T
£ | | [ |
g .l l I | I
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Wand 5/2
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C1 DEHNUNGEN UND RISSBILDER DER UNTERSUCHTEN MAUERWERKE IM
LABOR

C1.1  Horizontale Dehnungen

Bild C 1:  Versuchswand mit Lage der Messstellen

I I

HO 1 HO 2 HO 3 HO 4 o

>—

V1 V2 V3 V4 V5

L

HU 1 HU 2 HU3 HU 4

|

Bild C 2: Lage der horizontalen und vertikalen Messstellen
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Horizontale Dehnungen und Rissbilder bis zur maximalen Biegebelastung

Kalksandstein (W 1)

I I 1 1 L1 1 Bl | IL | |
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L 1 1 0 } [ 7 1N L 71
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Bild C 10:  Rissbild nach Versuchsende
0 05 1,0 [m] ()'_2,0 [%eo) Druckdehnung —— Zugdehnung
Obijekt
Bild C 11:  Hauptdehnungen bei M = 0,37 MNm
Bild C 12:  Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M=0,11 MNm)
. . . . .
Bild C 13:  Horizontale Dehnungsverteilung nach der ersten Rissbildung (M=0,16 MNm)
/
0 0.5 1.0 [m] 0 1.0 [%] [ ] Druckdehnung [T Zugdehnung
Objekt Dehnung &,
Bild C 14:  Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,37 MNm)
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RegelméBiges Schichtenmauerwerk (W 2)
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Bild C 17:  Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M=0,10 MNm)
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Bild C 18: (M=0,11MNm)
. .
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Bild C 19: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,19 MNm)
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UnregelmaBiges Schichtenmauerwerk (W 3)

Bild C 20:  Rissbild nach Versuchsende

t z 1 i b
= i i {
: : P i :
{ ¥y & : Z :
YL E G L :
Pl zZzi: T4
Lt oz = = . X ! 3
r z =z = = .3 ¥ i T
Z £ £ Z | X 4 F 3 T O:
£ £33 SN I I -
zZ x z z i X 3 ¥ % ¥ =
e S S S —
0 05 1,0 (m) 0 5,0 [%d Druckdehnung —— Zugdehnung

Objekt
Bild C 21:  Hauptdehnungen bei M=0,19MNm

Bild C 22:  Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M=0,11 MNm)

Bild C 23:  Horizontale Dehnungsverteilung nach der ersten Rissbildung (M=0,12 MNm)
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Bild C 24:  Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,25 MNm)
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Hammerrechtes Schichtenmauerwerk (W 4)

Bild C 25: Rissbild nach Versuchsende
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Bild C 27:  Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M=0,06 MNm)

. . . . .

Bild C 28:  Horizontale Dehnungsverteilung nach der ersten Rissbildung (M=0,09 MNm)
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Bild C 29: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,23 MNm)
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Quadermauerwerk (W 5)
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Bild C 30:  Rissbild nach Versuchsende
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Bild C 31:  Hauptdehnungen bei M=0,14 MNm
. . . . .
. ° e . .
Bild C 32:  Horizontale Dehnungsverteilung nach der ersten Rissbildung (M=0,10 MNm)
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Bild C 33: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,14 MNm)
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Bruchsteinmauerwerk (W 6)
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Bild C 34: Rissbild nach Versuchsende
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Bild C 35: Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M=0,25 MNm)
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Bild C 36:
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Bild C 37: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,45 MNm)
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c2 HORIZONTALE UND VERTIKALE DEHNUNGEN DES UNTERSUCHTEN
MAUERWERKS IN HEDEPER

In situ Versuchswand (Hedeper)

HO1 HO2 HO3 HO4
O —, e g %
IV1 V2 V3 V4 V5
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< s < s -
St Aul ~Bpe Au2 AU Dt
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— © \g % —0
NN SN N S N S S N N S NSNS SIS SN NGNS

Bild C 39:  Lage der horizontalen und vertikalen Messstellen
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Wand in situ, AuBenschale (H A)
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Wand in situ Fundament (AuBenschale)
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In situ AuBenschale (H A)
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Bild C 44: Rissbild nach Versuchsende
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Bild C 45: Hauptdehnungen (M=0,37 MNm)
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Bild C 46: Horizontale Dehnungsverteilung nach der ersten Rissbildung (M=0,39 MNm)
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Bild C 47: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,49 MNm)
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In situ Innenschale (H 1)

= 3

Bild C 48:  Rissbild nach Versuchsende
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Bild C 49:  Horizontale Dehnungsverteilung vor der ersten Rissbildung (M =0,39 MNm)
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Objekt

Dehnung &,

Bild C 50: Horizontale Dehnungsverteilung bei maximaler Biegebelastung (M=0,49 MNm)
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Tabelle C 1:  E-Modul, Moment, Dehnung, Verformung, Krimmung und Biegeradius bei der
Laststufe vor der ersten Rissbildung (Zustand I)
Mauerwerk Stein Ew \ i \ May \ An l Er AL
MN/m?] | (%] | (MNm] | [mm) | (1/m10%) | m)
W1 | Lauferverband Kalksandstein| 8150 | 0,12 | 0,11 | 044 | 0,16 | 4549
w2 RegelmaBiges

Sehidhlenmaterwerk Elmkalk 2950 0,10 1,36 1,64 1468

UnregelméaBiges

W3 | schichtenmauerwerk Elmkalk 3700

w

0,11 1,58 0,79 1263

Schichtenmauerwerk Elmkalk 3850 0,56 | 1771

W5 | Quadermauerwerk Elmkalk 9100

0,06 | 0,42 0,21 4791

Bruchsteinmauerwerk
(dreischalig) Elmkalk 2630

=
o

025 | 1,51

0,75 1326

Regelm. Schichten-
HA | mauerwerk auBen Elmkalk
(zweischalig)

Regelm. Schichten-
H! | mauerwerk innen Elmkalk 1750
(zweischalig)

3200

|
|
wa | Hammerrechtes \
l
|
|

|
|
0,28 \ 0,06 | 1,13
|
|
|

0,44 | 049 | 3,08 1,2 823

|
|
|
0,39 | 1,06 \ 0,6 1656
|

Tabelle C 2:  E-Modul, Moment, Dehnung, Verformung, Kriimmung und Biegeradius bei der
Laststufe nach der ersten Rissbildung (Zustand I1)

E. M R

Mauerwerk Stein s l ER il \ Arn LKL"G _TRE ]
IMN/m?] | (%] | (MNm | [mm) | (1/m10°) | [m]

W1 | Lauferverband Kalksandstein| 8150 | 040 | 0,16 | 1,6 | 079 | 1272

RegelmaBiges 4
W2 | gohichtenmaverwerk | Eimkalk 2950 | 1,19 | 0,11 | 24 120 | 83

UnregelmaBiges
W3 | Schichtenmauerwerk Elmkalk 3700 | 0,61 | 0,12 | 24 1,21 830

Hammerrechtes

1033
w4 Schichtenmauerwerk Elmkalk 3850 | 0,49 | 0,09 1.9 b.&7
W5 | Quadermaverwerk |  Elmkalk

9100 | 0,47 | o010 | 1,9 | 083 | 107

W6 Bruchsteinmauerwerk Elmkalk 2630 089 | 032 26 129 774
(dreischalig) ' ’ ¢ i
Regelm. Schichten-

HA | mauerwerk au3en Elmkalk 3200 0,25 | 0,44 1.5 0,86 1169
(zweischalig)
Bruchsteinmauerwerk

Hl | innen Elmkalk 1750 | 0,67 | 0,51 4.1 1,63 615
(zweischalig)
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