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1.0 Einleitung
1.1B hnische Al n und Tragwirk mauerter Win

Neben bauphysikalischen Anforderungen erfillen Mauerwerkswinde haupts#chlich Aufgaben
der Weiterleitung auBerer Lasten. Mauerwerk ist nur in einem geringen Umfang in der Lage,
senkrecht oder parallel zu den Lagerfugen wirkende Zugspannungen aufzunehmen. Druckkrétte
hingegen kénnen in weitaus htherem MaBe Ubertragen werden. Daher wird Mauerwerk bevor-
zugt fur die Herstellung von Wanden eingesetzt, die planmasig durch zentrische oder gering
exzentrische, rechtwinklig zum Tragquerschnitt wirkende Druckkréfte beansprucht werden.

Das Trag- und Verformungsverhalten gemauerter Wande von Geb&uden ist von der statischen
Wirksamkeit des Wand-Decken-Knotens, ihrer Verbindung mit angrenzenden Querwanden und
ihrer Beanspruchungsrichtung abhangig. Wande und Decken steifen sich entlang gemeinsamer
Bauteilkanten gegenseitig aus. Sie wirken je nach Belastungsrichtung als Platten- oder Schei-
bentragwerke.

Im folgenden wird davon ausgegangen, daB Mauerwerkswénde neben einer vertikalen Aufiast g,
einen senkrecht zur Mauerwerksoberflache gerichteten erhdhten Horizontaldruck py, aufnehmen
sollen, wie er durch Wind, Grundwasser, Erddruck oder Explosion hervorgerufen werden kann.
Bei gleichzeltiger Einwirkung lotrechter Wandaufiasten und senkrecht zur Ebene gerichteter Hori-
zontallasten werden Wande auf Biegung mit Achsdruck beansprucht. Angrenzende Decken und
Querwiéinde dienen als horizontale Halterungen, deren Absténde die Systemabmessungen der
Mauerwerkswénde bestimmen (Bild 1.1). > Wandauflast q,

Bild 1.1: Kombinierte Beanspruchung von Mauerwerkswénden durch vertikale Auflasten und
Horizontaldruck

Die Art des Lastabtrages senkrecht zur Ebene belasteter Wande ist vom Seitenverhiltnis
€=ly/h, von Wandldnge lo 2u Wandhdhe h,, sowie von den Stiitzbedingungen der Wandenden
abhangig. Mauerwerkswénde mit einem Seitenverhaltnis ¢ < 2, die durch Decken und
Querwidnde kontinuierlich gestitzt sind, leiten senkrecht zur Wandebene wirkende Horizontal-
lasten in Richtung ihrer Wandlange und -héhe ab und werden daher als kreuzweise lastab-
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tragend bezeichnet. Mauerwerkswénde mit ¢ > 2 und solche, an deren seitlichen Riandern keine
Querwiénde vorhanden sind, wirken als einachsig lastabtragende Wande.

Die Biegetragfahigkeit vorhandenen Mauerwerks ist von der HOhe gleichzeitig wirkender Wand-
auflasten abhangig. Bei Nutzungsénderungen von Gebauden oder als Folge von Umbauarbeiten
kann sich die Hohe der Wandauflasten verringern oder sich die Biegebeanspruchung bei unver-
anderter Hohe der Wandauflasten erhhen, so daB die Biegetragféhigkeit der Mauerwerkswiande
Uberschritten wird. Dann ist es erforderlich, ihre Tragfahigkeit durch Verstarkung nachtraglich zy
erhdhen.

Ziel dieser Arbelt ist die Entwicklung konstruktiver VerstarkungsmaBnahmen, die eine deutliche
Steigerung der Biegetragféhigkeit von Mauerwerkswénden unter Berlcksichtigung der Tragei-
genschaften des gegeben Mauerwerksquerschnittes und der vorhandenen Aufiasten bewirken,

Auf der Grundiage einer Literaturauswertung wird eine Bewertung von VerstérkungsmaBnahmen
fir Mauerwerkswiinde und eine Vorauswahl erfolgversprechender Verstarkungsmethoden
durchgefiihrt. Fiichenhafte Querschnittsergénzungen werden als besonders wirksam beurteilt,
Sie kdnnen durch Anbringung gespritzter Ergénzungsschichten aus kunststoﬂmodiflzlerten
Mdrtein ausgefiihrt werden. Daher werden neben den Werkstoffeigenschaften von Mauerwerk
und PCC-Spritzmdrtel auch die Verbundeigenschaften von PCC-Mdrtel auf Mauerwerk beschrie-
ben. Ergénzungsschichten kdnnen betonstahlbewehrt, stahifaserbewehrt oder mit Gittergeweben
oder Bewehrungsmatten aus Faserverbundwerkstoffen bewehrt ausgefiihrt werden. Das Woerk-
stoffverhalten dieser Bewehrungsmaterialien wird daher ebenfalls behandeit.

Auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen werden Unterschiede im Trag- und Verfor.
mungsverhalten verstdrkter und unverstirkter Mauerwerkswéinde aufgezeigt, ihre Bie-
getragfahigkeit bei einachsigem bzw. kreuzweisem Lastabtrag analysiert und Rechenmodelle,
die die Mitwirkung von Spritzmértelbeschichtungen auf Zug zwischen den Rissen (‘tension-stiffe-
ning") sowie Eigenspannungen aus behindertem Schwinden des Spritzmértels beriicksichtigen,
anhand von Versuchsergebnissen verifiziert. Erléuterungen zum Schubtragverhalten schiisfen
sich an. Die durch fidchenhafte Verstdrkung erreichbaren Traglaststeigerungen werden durch die
Ergebnisse von Traglastberechnungen quantifiziert.

AnschlieBend wird die Umsetzung der Untersuchungsergebnisse in die Konstruktionspraxis er-
drtert. Um beurteilen zu kénnen, ob eine Verstérkung notwendig ist oder welche Wirksamkaeit
verschiedene Verstirkungsmethoden besitzen, muB die Druckfestigkeit des zu verstarkenden
Mauerwerks bekannt sein. Diese kann mit Hilfe einer ebenfalls anzugebenden materialpriiftech-
nischen Untersuchungsmethode bestimmt werden. Es wird ein auf der Bruchlinientheorie basie-
rendes Naherungsverfahren zur Bemessung biegebeanspruchter, flicchenhaft verstarkter
Mauerwerkswinde angegeben, weiches das Prinzip geteilter Sicherheitsbeiwerte fir Bauteilbe-
lastungen und Baustoffestigkeiten berlcksichtigt. AbschlieBend werden Fragen der Qualitats-
sicherung von Spritzmdrtelbeschichtungen diskutiert und ein Verfahren zur Uberprﬁfung des
Verstarkungserfolges vargestelit.
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.0 Bisheriger tni nd (ber die Verstérkung v rwer|

In der Literatur werden Uberwiegend ErtlichtigungsmaBnahmen von Mauerwerk beschrieben, die
der Substanzerhaltung geschadigten, zumeist historischen Mauerwerks dienen, die Gewéhr-
leistung spezifischer, lastunabhangiger Eigenschaften gemauerter Bauwerke (z. B. Wasserdich-
tigkeit von Behéltern oder Rohrleitungen) ermdglichen oder die eine Wiederherstellung oder Er-
hoéhung bestimmter mechanischer Eigenschaften von Bauteilen zum Ziele haben. Angaben lber
die Verstarkung von Mauerwerkswanden zur Erhéhung ihrer Biegetragtahigkeit sind nur in gerin-
gem Umfang vorhanden. Die Literatur wurde daher u.a. darauthin untersucht, ob Erfahrungen
uber Verstérkungsmethoden von Mauerwerk, die nicht eine Erhdhung der Biegetragféhigkeit zum
Ziele haben, fir die hier zu erbrternden Fragen verwertet werden kdnnen. Verdffentlichungen
Uber die Verstarkung biegebeanspruchter, nicht aus Mauerwerk bestehender Massivbauteile
wurden ebenfalls beriicksichtigt.

.1 Flachenhaft r it Spri n ichten

Spritzbeton ist geeignet, um Mauerwerk zu verstarken. Die ersten Mauerwerksinstandsetzungen
mit Spritzbeton wurden in den USA, wo das Spritzbetonverfahren 1907 von C.A. Arkeley ent-
wickelt wurde, schon vor dem Ersten Weltkrieg zur Querschnittsergénzung und Abdichtung von
Wasserbecken, Wassertiirmen und Kanalisationsleitungen durchgefihrt [121;122]. Bild 2.1 zeigt
einen L&ngsschnitt durch eine mit Spritzbeton verstérkte Mauerwerkswand.

Bild2.1;
Instandsetzung von Mauerwerk mit
Spritzbeton

L7

Die Dauerhaftigkeit von InstandsetzungsmaBnahmen mit Spritzbeton wird in der Fachliteratur
von der Einhaltung der folgenden MaBnahmen abhangig gemacht [7;90;95;122). Vor Aufbringen
des Spritzbetons ist der Untergrund von allen den Haftverbund beeintrachtigenden Bestandteilen
zu befreien. Schadhafte Stellen des Untergrundes sind mindestens bis einen Zentimeter tief in

Bereiche ungestorter Geflgestruktur hinein zu entfernen. AnschlieBendes Sand- oder Hoch-
druckwasserstrahlen bewirkt ein Aufrauhen des Untergrundes, dessen spezifische Oberfliche
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hierdurch erheblich vergroBert wird. Wahrend des Spritzens kann der Zementleim somit in feinste
Offnungen und Vertiefungen des Untergrundes eindringen, was nach dem Erhérten eine innige
Verzahnung zwischen Mauerwerk und Spritzbeton erméglicht. Durch griindliches Vornassen des
Untergrundes wird neben der Entfernung staubfdrmiger Verunreinigungen eine Wassersattigung
der Poren erreicht. Dadurch wird vermieden, daB trockenes, saugfahiges Mauerwerk dem
frischen Spritzbeton das Wasser filr dessen vollstandige Hydratation entzieht. Offene Fugen und
schadhafte Risse im Mauerwerk sind kraftschllissig zu verpressen. Um Spritzschatten zu ver-
meiden, ist die Bewehrung durch Diibeln, Nageln oder Verschrauben so mit dem Untergrund zu
verbinden, daB ein Riickfedern der Bewehrung wahrend des Auftreffens des Spritzbetons auf der
Mauerwerksoberflache verhindert wird. Der Spritzbeton ist lagenweise in auf das Spritzverfahren
und die Frischbetoneigenschaften abgestimmten Schichtdicken aufzutragen. Dabei ist auf eine
volistandige Umhlllung der Bewehrung mit Spritzbeton zu achten. Eine sorgféltige Nachbe-
handlung des aufgetragenen Spritzbetons ist unerlaslich. Diinne Spritzbetonschalen besitzen im
Vergleich zu ihrer verhaltnismaBig geringen Masse eine groBe Oberfliche. Bei unzureichender
Nachbehandlung treten hohe Schwindspannungen auf, die értlich begrenzte Ablésungen deg
Spritzbetons vom Untergrund verursachen kdnnen. Der frisch aufgebrachte Spritzbeton ist daher
vor frihzeitigem Austrocknen zu schitzen. Er darf nicht durch Schwingungen, StéBe oder Aut.
lasten beansprucht werden, bevor er eine ausreichende Festigkeit besitzt.

[P RUISRRNITIEE

Teichert berichtet Gber in der Schweiz durchgefiihrte Sanigrungen schadhafter 1

aus Mauerwerk mit Spritzbeton [121]. Wegen seiner im Vergleich zu Ortbeton héheren Dichte ‘
wird Spritzbeton u.a. fiir die Instandsetzung von Stau- und Belebungsbecken von Kliaranlagen ,
verwendet. Aufgrund der Herstellung der Spritzbetonschalen in 2. cm bis 3 cm dicken Einze. !
schichten, die u.U. in zeitlichen Abstanden von bis zu 24 Stunden aufgetragen werden, besitzt 1
Spritzbeton eine geschlossenere Porenstruktur als in einem Arbeitsgang eingebrachter Ortbeton,

Die Einzelschichten von Spritzbetonschalen schwinden zeitversetzt. Jede neu aufgebrachte Ein.
zelschicht {iberdeckt die Schwindrisse der vorhergehenden; Trennrisse in der Ergénzungsschicht
werden so verhindert.

Bei der Sanierung alter Eisenbahntunnel wird Spritzbeton haufig eingesetzt. Alte Eisenbahntunne|
besitzen meist Ausbauten aus Naturstein- oder Ziegelmauerwerk. Aufgrund aufgetretener Scha.
den infolge Pflanzenbewuchses, Kiuftwassers oder Erschitterungen werden schadhafte Stellen
gemauerter Tunnelausbauten mit Spritzbeton - Gberwiegend im Trockenspritzverfahren - saniert

{63]. Die Spritzbetonauskleidung ist mindestens 70 mm dick und enthait meistens eine Be.
wehrung aus Betonstahimatten, die durch Stahldibel mit dem Restmauerwerk verbunden wird.
Wenn alte Eisenbahntunnel hinsichtlich ihres Lichtraumprofils nicht den heute glitigen
Betriebsanforderungen geniigen, wird eine Erweiterung des Tunnelquerschnittes erforderlich. Bei
dickwandigen Mauerwerksausbauten von mehr ais 50 ¢cm Dicke wird versucht, einen Teil des
alten Ausbaus zu erhalten. Das Mauerwerk wird dann bis auf eine Restdicke abgestemmt und mit
einer 10 cm bis 20 cm dicken stahifaser- oder betonstahlbewehrten Spritzbetonschicht versehen
[60]. Derartige zweischalige Tunnelausbauten werden Uberwiegend auf Druck beansprucht.
AuBerdem muf der Haftverbund zwischen Mauerwerk und Spritzbeton Beanspruchungen aus
Eigengewicht der Spritzbetonschale und aus Sogkraften infolge Zugvorbeifahrt widerstehen [32].

Bei der Instandsetzung historischer Bauwerke aus Naturstein oder Ziegelmauerwerk wird eine
geschlossene Spritzbetonschicht - ggf. mit Betonstahigewebematten bewehrt - aufgebracht,
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wenn steinsichtiges Verfugen des Mauerwerks bei stark verwitterten oder geschwéchten Mauer-
werksteilen nicht den gewiinschten Sanierungserfolg ermdglicht [89;91;92;93;95]. Das Spritz-
betonverfahren hat sich hier bewdhrt, weil das einzubauende Material durch dinne, flexible
Schlduche auch in schwer zugéngliche Bereiche von Bauwerken befdrdert werden kann. Die
Wahl des Bindemittels fiir den Spritzbeton ist auf im Kernmdrtel des historischen Mauerwerks
vorhandene, gipshaltige Bestandteile abzustimmen. Andernfalls besteht die Gefahr des Ettringit-
treibens, was zu betréchtlichen Stérungen des Haftverbundes zwischen Mauerwerk und Spritz-
beton fiihren kann. Bild 2.2 zeigt die Verstarkung der Turmostwand der Stiftskirche Herrenberg
mit einer bewehrten Spritzbetonschale [9]. Die aus Natursteinmauerwerk bestehende Wand wird
durch Gewdlbe- und Arkadenschub auf Biegung beansprucht. Durch Anbringung einer Spritz-
betonschale konnte die Schiefstellung der Wand von bis zu 40 cm ausgeglichen werden. Zur
Aufnahme der Biegebeanspruchung wurde eine Zugbewehrung angebracht. Es entstand ein
Verbundquerschnitt aus betonstahibewehrtem Spritzbeton und Mauerwerk, dessen Schichten
durch Haftverbund und durch zusétzliche Vernagelung schubfest miteinander verbunden sind.

4 agls Yoihe -41KNm
Einsponnurg ?

g

o Gewolbe
fs——— LSKN 168 KNm
T 144 KNm

Arkade
8
4 e E?mlb' nrung 5-91 KNm
Statisches System Momentenverlauf

Ansicht Schnitt 1-1

Bild 2.2: Verstarkung der biegebeanspruchten Turmostwand der Stiftskirche Herrenberg durch
eine betonstahlbewehrte Spritzbetonschicht [9]

Die den Haftverbund zwischen Erganzungsschicht und Untergrund kennzeichnende Adhésion
kann als Summe mechanischer Verzahnungseffekte, physikalischer Wirkungen und chemischer
Reaktionen beschrieben werden, die einander Uberlagern und sich gegenseitig beeinflussen
[97). Die “mechanische Adh#sion* wird von der Oberflichenbeschaffenheit des Untergrundes be-
stimmt. Infolge kapillarer Krifte dringt das noch fiissige Bindemittel des aufgetragenen
Frischmdrtels in oberflichennahe Bereiche des Untergrundes ein und verankert sich dort nach
seiner Erhértung durch mechanische Verzahnung. Die Hohe in der Verbundfuge aufnehmbarer
Schubspannungen 7,, wird durch die Mikroverzahnung ¢ und durch den Schubwiderstandsanteil
Infolge der Klemmwirkung von Auflastspannungen o,, und die Verbundfuge kreuzender Be-
wehrung oder Verbundmittel (Bild 2.3) bestimmt [126]. Es ist

Ty= € + {#8g°Bg + 0,)-tan a (2.1)
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Bild2.3: Stigezahnmodell zur Beschreibung des Verbundes zwischen Ergéinzungsschicht ung
Untergrund [126])

Vergleichbare mechanische Vorgéinge sind auch in der Verbundfuge fiichenhaft verstarkter Mau-
erwerkswéinde zu erwarten. Ob die Klemmwirkung die Verbundfuge kreuzender Verbundmittel
bei vergleichsweise dinnen Erg&nzungsschichten von ca. §cm wirksam wird, ist wenig
wabhrscheinlich, weil eine Verbundiénge zur Kraftibertragung erforderlich ist.

Diibel Gbertragen bis zum Auftreten kleinster Verschiebungen keine Schubkréfte in der Ver-
bundfuge [90;94]. Erst nach groBeren Relativverschiebungen zwischen Ergénzungsschicht und
Untergrund und somit nach beginnender Abldsung des Spritzbetons vom Untergrund wird die
Tragfahigkeit von Diibein aktiviert. Danach kdnnen je nach Anzahl und GrdBe der Verbundmittel
weitere Belastungen bis zum Erreichen des Bruches bei gleichzeitigem Auftreten gréBerer Ver-
formungen autgenommen werden. Ohne Verdiibelung der Verbundfuge tritt der Bruch schlag-
artig nach Auftreten vergleichsweise geringer Relativverschiebungen ein. Verbundmittel erhdhen
somit in erster Linie die Duktilitét, nicht aber den Haftverbund zwischen Ergénzungsschicht und
Untergrund.
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Haftbriicken wirken sich nicht immer gunstig auf den Haftverbund zwischen Ergénzungsschicht
und Untergrund aus [50]. Dies trifft besonders bei stark wassersaugenden Untergrundmaterialien
wie Mauerwerk zu, da eine Haftbriicke als Trennschicht wirkt, wenn ihr das zur Hydratation not-
wendige Wasser entzogen wird. Haftbriicke und Spritzmbrtel sind daher stets *frisch in frisch*

aufzutragen.

In Bauteilen mit fidchigen Erganzungsschichten entstehen Eigenspannungen infolge behinderten
Schwindens der Erganzungsmaterialien. Hilsdorf beschreibt den Verlauf der Eigenspannungen in
der Kontaktflaiche zwischen Erganzungsschicht und Untergrund am Beispiel dickschichtiger Re-
paraturmértel auf Altbeton [35). Bild 2.4 zeigt die Wirkung schwindbedingter Eigenspannungen
und deren Verlauf entlang der Grenzlinie zwischen Altbeton und Deckschicht.

Eigenspannungen Werkstoffgesetze

Schwindverformungen £,
Druck : -ma (24)
—r————— — Eg —
. Deckschicht

, //////;//’l 0z Qz
%;4 Mm,/ 700 B &
Zeit( Togel L9
¥ §,- — —Deckschicht — — — —.— 3
]

b J =0 -3-—74 Dehnung € [%s] . Rinéftnung w?fwnl
o 5,
) Altbeton | Elt)
Kriechen: | E'(tg)s —————— | {25)
v l X 1+oltT) pltT,)
T 1
Eigenspanngen bei y=d /1
* | E - Elostzitstsmodul
| E’ = Wirksamar E - Modul
P @(tx,) = Kriechzahl i Abhéingigkeit von Belastungsdaues t

und Belastungsalter t,
p{tx,} = Relaxationskennwert

1= P =1

T Tey Ty

Bild 2.4: Eigenspannungen aus behindertem Schwinden von zementgebundenen Deck-
schichten auf Altbeton [35]

Als Folge des Schwindens treten Zugspannungen g, in der Ergénzungsschicht auf, die mit
Druckspannungen im Altbeton im Gleichgewicht stehen. Gleichzeitig hat die Ergénzungsschicht
das Bestreben, sich im Bereich der freien Rander aufzuwdlben, wodurch in der Kontaktfliche
zwischen Untergrund und Ergénzungsschicht Schubspannungen T,y Und senkrecht dazu o, -
Spannungen entstehen, die an den freien R&ndern ihr Maximum erreichen. Infolge der o,-
Spannungen kann sich die Ergénzungsschicht vom Untergrund lésen. Erreichen die Zug-
spannungen o, die Zugfestigkeit des Beschichtungsmaterials, bildet sich ein RiB aus. Es kdnnen
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hier jedoch noch Zugspannungen ibertragen werden, deren GréBe mit zunehmender RiB6ffnung
abnimmt [35]. Es kommt daher nicht zu einem reiBverschiuBartigen Abldsen gréBerer Bereiche
der Ergéinzungsschichten, sondern zur Ausbildung "geschwéachter Zonen" Gber eine Lange von
elnigen Zentimetern an den freien Randern der Erganzungsschicht (Bild 2.5).

oy

B,

—t=t,

X ~~o_ A/ treierRand

\\J

geschwichte Zone

Bild 2.5: Geschwéchte Zone im Randbereich der Erganzungsschicht [35]

Von den Anforderungen an die Eigenschaften von Reparaturwerkstoffen fir Deckschichten von
Stahlbetonbauteilen [35;36] kénnen folgende auf fiichenhaft verstirktes Mauerwerk Ubertragen
werden: Die Dicke der Ergénzungsschichten muB mehr als 1 cm betragen. Es ist Spritzmértel mit
einer geringeren Schwinddehnung ¢ als 0,8 ©/00 zu verwenden. Die Haftzugfestigkeit Bz des
Beschichtungsmaterials sollte groBer als die Zugfestigkeit der Mauersteine sein.

In den USA und in der shemaligen UDSSR wurden Untersuchungen zur Verstédrkung von Mauer-
werkswénden durch bewehrte Spritzbetonschichten mit dem Ziel durchgefiihrt, die Tragfahigkeit
erdbebenbeanspruchten Mauerwerks wiederherzustellen oder zu erhéhen. Seismische Bean-
spruchungen von Mauerwerkswinden verursachen horizontale, in Wandebene wirkende Schub-
kréfte mit zyklischer Zeitfolge und wechseindem Richtungssinn. Hierbei entstehen sich kreu-
zende Diagonalrisse im Mauerwerk, die bei geringen Wandauflasten einen treppenartigen RiB-
verlauf langs der StoB- und Lagerfugen zeigen (Fugenversagen). Bei hohen Auflasten entstehen
glatte, sich kreuzende Diagonalrisse, die auch durch die Mauersteine verlaufen (Steinversagen).

L.F. Kahn berichtet Uiber experimentelle Untersuchungen an 1,0 m x 1,0 m groBen, ein- und zwei-
steindicken Versuchskdrpern aus Vollziegel-Mauerwerk, die einseitig mit 4 cm oder 9 cm dicken
betonstahlbewehrten Spritzbetonschichten verstarkt worden waren [39). Samtliche Priifkérper
wurden in Richtung ihrer Diagonalen statisch bis zum Bruch belastet. Durch die Spritzbetonver-
stérkung konnte die RiBlast um das Vierfache, die Bruchlast um das Siebenfache gesteigert wer-
den. Im Gegensatz zu unverstarkten Mauerwerkskorpern, die entlang ihrer Lagerfugen abscher-
ten, wurden bei verstarkten Prifkdrpern stets durch die Mauersteine verlaufende Diagonalrisse
festgestelit. Dies wird als Hinweis flir den guien Verbund zwischen Spritzbetonschale und Mauer-
werk bewertet [39). Nach der Prifung waren stellenweise Ablésungen des Spritzbetons von der
Mauerwerksoberflache beobachtet worden, selten jedoch an mit einer Haftbriicke versehenen
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Prifkérpern.

Dshabarov und Kosharinov [13;14;77] sowie Klotschko/Dshabarov [45] untersuchten Prifkdrper
aus Ziegelmauerwerk, die einseitig oder beidseitig mit 4 cm dicken Erganzungsschichten aus
Spritzbeton (Druckfestigkeit: 8,, = 20 N/mmz) verstérkt worden waren. Einige Mauerwerkskdrper
waren vor ihrer Verstarkung durch eine in Priifkdrperebene wirkende, bis zum Auftreten erster
Diagonalrisse gesteigerte Horizontallast vorgeschadigt worden. Die Bewehrung der Ergénzungs-
schicht bestand aus Betonstahimatten oder in Richtung der Prifkdrperdiagonalen angeordneten
Stabstéhlen, die durch in die Mértelfugen eingeschlagene Stahlklammern auf dem Mauerwerk
befestigt worden waren (Bild 2.6).
v

B

4

85— 3

é

Bild 2.6; Verstéarkung von Mauerwerkskdrpern mit betonstahibewehrten Erganzungsschichten
aus Spritzbeton [13]

Die verstarkten Priifkdrper wurden mit einer wahrend des Versuchs konstant gehaltenen Ver-
tikallast und einer in Mauerwerksebene gerichteten Horizontalkraft statisch bis zum Bruch be-
lastet. Zu Vergleichszwecken wurden ebenfalls unverstérkte Mauerwerkskérper gepriift. Die ver-
stirkten Prifkérper mit vorgeschadigtem Mauerwerk unterschieden sich durch ihr RiB- und Ver-
formungsverhalten von denen aus intaktem Mauerwerk. Die RiBlast nicht vorgeschédigter
Mauerwerkskdrper war etwa doppelt so hoch wie die von Prifkdrpern mit vorgeschidigter
Mauerwerksschicht. Hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens verhieiten sich Mauerwerk und Er-
ganzungsschichten bis zum Auftreten zusétzlicher, parallel zum Altri8 verlaufender neuer Risse
vdllig gleichartig. Durch einseitige Verstarkung der Mauerwerkskdrper wurde eine Traglaststeige-
rung von 250 %, durch beidseitige Verstarkung von 530 % erreicht.

In [15] berichtet Dshabarov Uber die Verstarkung von Mauerwerk mit betonstahlbewehrten,
25mm bis 30mm dicken Putzschichten aus Kalkzementmértel (Druckfestigkeit: B, =
10 N/mmA). Wie in [13;14;45] wurden Priifkdrper aus Zlegelmauerwerk zunichst bis zum Auf-
treten diagonaler Risse vorbelastet und nach ihrer Entlastung saniert. Die Bewehrung wurde in
gleicher Weise angeordnet wie in [13;14;45]. 28 Tage nach ihrer Verstarkung wurden die Ver-
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suchskérper erneut in ihrer Ebene horizontal und vertikal belastet. Nach Auftreten erster Risse
konnte die Horizontalbeanspruchung im Mittel noch um das 2-fache gesteigert werden. Die Be-
wehrung wurde bis zu ihrer FlieBgrenze beansprucht. Kurz vor Erreichen der Bruchlast platzten
die Putzschichten teilweise von der Mauerwerksoberfidche ab. In manchen Féllen wurden ein-
zelne Bewehrungsstibe aus der Putzschicht herausgerissen. An Prifk6rpern mit diagonal ange-
ordneten Bewehrungsstében traten ca. 40 % hdhere Bruchlasten auf als an Prutkérpern mit Be-
wehrungsnetzen.

Die Untersuchungsergebnisse von [13] und [15] k&énnen aufgrund gleicher Priifkérperab-
messungen sowie gleicher Belastungsart und -methodik miteinander verglichen werden. Es
wurde daher geprift, ob mit handwerklich einfach herstellbaren Putzschichten die gleichen
Traglaststeigerungen erreicht werden kdénnen wie mit Spritzbetonbeschichtungen. An Prifkér-
pern mit Putzbeschichtungen wurden im Mittel geringere Traglaststeigerungen gemessen, was
auf unterschiedliche Bewehrungsgehalte der Prifkdrper zurlickzufiihren war. Aufgrund der gerin-
geren Zugfestigkeit des Putzmortels waren die RiBlasten von Mauerwerkskorpern mit Putzbe-
schichtungen kleiner als die von Prifkdrpern mit Spritzbetonbeschichtungen. Bewehrte Putz-
schichten erscheinen daher weniger dauerhaft als Spritzbetonbeschichtungen. Auch die Ver-
bundeigenschaften von Betonstahl in Kalkzementputz sind schlechter als in Spritzbeton. Im Ge-
gensatz zu [15] wurde bei betonstahlbewehrten Spritzbetonbeschichtungen kein Herausreien
der Bewehrung beobachtet. Da Verbundbriiche in jedem Fall zu vermeiden sind, scheidet die
Verwendung von Kalkzementputzen fiir bewehrte Ergénzungsschichten biegebeanspruchter
Mauerwerkswande aus.

Reichenbach/Mayrhofer berichten Uber Untersuchungen zur Erhdhung der Biegezugfestigkeit
und Duktilitdt von Mauerwerk durch bewehrte Putzschichten aus Kalk-Zement- oder Zement-
mdrtel {83]. Es wurden Biegezugkdrper nach 1SO/TC 179/SC 3/N12 bzw. BS 5628 {139)] ver-
wendet. Als Bewehrung der Putzschichten kamen kunststoffbeschichteter oder verzinkter
Maschendraht und Glasfasermatten zum Einsatz. Bei Beanspruchung in Richtung der Lagerfu-
gen wurden an Prifkérpern mit maschendrahtbewehrten Putzschichten um 10 % bis 40 % hd-
here Biegezugfestigkeiten gemessen als an unverstarkten Vergleichskorpern. Bei Verwendung
mit Glasfasermatten bewehrter Putzschichten betrug die Tragfahigkeitssteigerung ca. 70 %; bei
senkrechter Lagerfugenbeanspruchung sogar 800 %. Der Bruch trat durch ZerreiBen der Be-
wehrungsgitter ein. Durch zweilagige Anordnung der Bewehrungsnetze wurde die Biegezug-
festigkeit der verstarkten Mauerwerkskdrper im Vergleich zu der verputzter Priifkérpern ohne Be-
wehrung nicht erhdht. Aufgrund des geringen Bewehrungsgrades 1 war das Bruchmoment M,
bewehrter Prifkdrper genauso groB wie das RiBmoment Mg verputzter, unbewehrter Vergleichs-
kérper (Bild 2.7).
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" Bild 2.7: EinfluB des Bewehrungsgrades u auf die Biegetragfahigkeit von Mauerwerkskérpern mit
bewehrten Putzschichten bei paralleler Lagerfugenbeanspruchung [83]

Zur Verstarkung von Mauerwerk durch bewehrte Erganzungsschichten muB das Bruchmoment
M, daher gréBer sein als das RiBmoment Mp. Hierfir ist nach [83] eine Bewehrungsmenge er-
forderlich, die den Mindestbewehrungsgrad
88z, Putz
s, Bew

fmin = 0,19 . 100 % (2.6)

Ubersteigt (Bild 2.8).

Bruchmoment M,
k4
k.

- M, = Mg =konst.——1

Mu>MR ——T
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Bewehrungsgehalt p

Bild 2.8: EinfluB des Bewehrungsgehaltes i auf das Bruchmoment durch bewehrte Putzschich-
ten verstérkter Mauerwerkskdorper [83]
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in [26] wird Uber theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Biegetragtahigkeit mit
Glastasermortel verputzter Mauerwerksbalken berichtet. Betrachtet man die Putzschicht als
Querschnitisergéinzung, so kénnen aus diesen Untersuchungen Rickschiusse fir die Ver-
starkung von Mausrwerkswianden durch flachige Ergnzungsschichien gezogen werden. Zur
Untersuchung des Kontakteinflusses der Mauersteine auf die Biegetragfahigkeit waren Mauer-
steine trocken im Verband ohne Kontakt verlegt und anschiieBend beidseitig eine 1,5 cm dicke
glasfaserbewehrte Putzmdrtelschicht (Fasergehalt 1,5 Vol.-%, Faserlange 12 mm) aufgebracht
worden. In einigen Fallen wurde die obere Halfte der Lagerfugen vergipst (kontrollierter Kontakt).
Die 1,0 m langen Mauerwerksbalken wurden in ihren Drittelspunkten durch Einzellasten belastet.
Die Verbundtestigkeit zwischen der Putzschicht und den Mauersteinen sowie die Zugfestigkeit
des Glasfasermdrtels war ausschlaggebend fur die Biegetragfahigkeit der Versuchskorper. An
Balken aus oberflichenrauhen Bimsbetonsteinen traten stets Biegebriiche auf, wéhrend
Versuchskdrper aus vergleichsweise glattem Kalksandstein-Mauerwerk immer durch Schubbruch
versagten. Dabei 18sten sich die Putzschichten von den Kalksandsteinen ab. An Balken aus
Bimsvolisteinen wurden 36 % hdhere Traglasten gemessen als an Versuchskorpern aus Kalk-
sandsteinen. Die Bruchdehnungen des Glasfasermdrtels betrugen bis zu 0,72 °/oco. Die
Abhéingigkeit der Bruchlast von der Kontaktart wurde an Prufkdrpern aus Bimsbetonsteinen
nachgewiesen. An Priifkrpern ohne Steinkontakt wurden gré8ere Bruchmomente gemessen als
an Prifkdrpern mit Kontakt der Mauersteine. Aufgrund der Beteiligung der Mauersteine an der
Aufnahme der Biegedruckraft ist der Hebelarm der inneren Krifte z bei Balken mit Steinkontakt
kleiner als bei den ohne Steinkontakt. Das innere Bruchmoment nimmt bei gleich groBer Zugkraft
in der Glasfasermdrtelschicht somit ab. Bild 2.9 zeigt den inneren Spannungs- und Deh-
nungszustand der Tragquerschnitte im Bruchzustand.

Balken ohne Kontakt

d offene Fugen

Balken mit Kontakt

. N— |
1 X
SRl B I M _T— 2
‘ L
TILRND o DRAREC g-
d Kontaktfugen :

Bild2.9: Innerer Spannungs- und Dehnungszustand von verputzten Mauerwerksbalken mit und
ohne Kontakt der Mauersteine [26]
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Bei vorhandenen Mauerwerkswinden ist der KontaktschluB der Mauersteine durch den
Lagerfugenmértel stets gegeben. In Abschnitt 7.2 wird daher geprift, ob durch beidsettig aufge-
brachte Spritzmdrtelschichten wesentlich hdhere Traglasten erreicht werden kénnen als durch
einseitige Verstarkung. Durch die in [26] beschriebenen Untersuchungen wird bestétigt, daB die
Oberfliache glatter Mauerwerkswénde stets durch Sandstrahlen o. 8. aufzurauhen ist, um hier-
durch einen ausreichenden Haftverbund zwischen Erganzungsschicht und Mauerwerk zu ge-
wiéhrieisten.

In [55] wird Giber experimentelle Untersuchungen vorgeschédigter Stahisteindecken berichtet, zu
deren Verstarkung an der Deckenunterseite betonstahibewshrte oder stahifaserbewehrte Ergan-
zungsschichten aus micro-silica-modifizietem oder kunststoffmodifiziertem Spritzmdrtel ange-
ordnet worden waren. Bel Stahisteindecken und Mauerwerk hangt der Verstarkungserfolg glei-
chermaBen von der Verbundfestigkeit des Spritzmértels auf Steinmaterial ab. Daher lassen die
Untersuchungsergebnisse verstarkter Stahisteindecken [55] Riickschlisse auf die Wirksamkeit
fidchenhatter Querschnittsergdnzungen aus Spritzmortel auf Mauerwerk zu. Die Biegetragféhig-
keit von Stahisteindecken konnte im Mittel um 300 % gesteigert werden. Trotz des hohen
Bewsehrungsgehaltes der Erglnzungsschichten (ag = 8,84 cm?/m) und Beanspruchung der
neuen Bewehrung bis zur FlieBgrenze wurden keine Abldsungen der Spritzmortelschicht vom
Untergrund und keine nennenswerten Relativverschiebungen zwischen Spritzmdrtel und alten
Querschnittsschichten festgestelit. An Stahlsteindecken mit stahifaserbewehrten Ergénzungs-
schichten wurden Traglaststeigerungen von 40 % gemessen. Prifkdrper, deren neue Bewehrung
nicht bis hinter die Auflagervorderkante gefiihrt wurde, versagten frihzeitig durch Schubbruch,
bevor ihre erhdhte Biegetragfahigkeit ausgenutzt werden konnte.

Geklebte Stahliaschen werden héufig zur Verstérkung von Stahlbeton- oder Spannbetonbau-
teilen eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, daB Tragfahigkeitssteigerungen ohne nennenswerte
VergroBerung des Bauteilquerschnittes und -eigengewichts nach verhiitnism#sig kurzer Bauzeit
erreicht werden kdnnen. Als Verbundmittel werden Reaktionsklebstoffe auf Epoxidharzbasis ver-
wendet. Baupraktische Erfahrungen Uber das Kieben von Stahllaschen auf Mauerwerk existieren
bisher nicht. Bei Untersuchungen zur Sanierung geschédigter Stahlsteindecken wurden Stahl-
laschen als zusatzliche Zugbewehrung unter die Deckenelemente gekiebt [55]. Es wurden
Traglaststeigerungen von 50 % gemessen und dabei keine Abldsungen der Stahllaschen von
den Prifkérpern festgestelit. Deckenziegel von Stahisteindecken und Mauerziegel haben eine
vergleichbare Oberfiichenbeschaffenheit und Festigkeit. Daher sind gleich gute Verbundeigen-
schaften geklebter Stahllaschen auf Wénden aus Ziegelmauerwerk zu erwarten, wie sie an Stahi-
steindecken festgestelit wurden. In [53] wird aufgrund theoretischer Untersuchungen gezeigt,
daB die Biegetragféhigkeit 2,25 m hoher, 26 cm dicker Mauerwerkswéinde mit 100 kN/m Auflast
durch gekiebte Stahllaschen um 120 % erhdht werden kann. Der Nachweis der Feuerwider-
standsdauer durch geklebte Stahllaschen verstirkter Mauerwerkswande ist unter der Voraus-
setzung zu fuhren, dag die Laschen bei einer Wandoberfldchentemperatur Gber 50 °C nicht mehr
tragfahig sind. Die Verwendung von Laschen empfiehit sich nur dann, wenn solche Wandober-
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fiichentemperaturen entweder nicht aufireten oder die Laschen im Brandfall durch ZusatzmaB-

nahmen hinreichend gegen Erwrmung geschiitzt sind. Ein ausreichender Korrosionsschutz ist
sicherzustelien.

Fiir Laschen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) sind keine KorrosionsschutzmaBnahmen
erforderlich. Die Verstarkungswirkung geklebter Stahl- oder GFK-Laschen auf Mauerwerkswan-
den wird von ihren Werkstoffeigenschaften bei Zugbeanspruchung bestimmt. Das Last-Verfor-
mungsverhalten zugbeanspruchter glasfaserverstérkter Kunststotfe ist im Gegensatz zu Baustahl
durch eine lineare Spannungszunahme bis zum Bruch gekennzeichnet. Der Elastizitatsmodul
glasfaserverstérkter Kunststoffe betrégt nur ca. 25 % des E-Moduls von Baustahl (HLV-Spann-
glieder aus Polystal: E = 51.000 N/mm?) [87]. In DIN 7735 wird der E-Modul glasfaserverstirkter
Kunststoffe zwischen 27.000 N/mm2 und 35.000 N/mm2 angegeben [146]. Bei Begrenzung der
Laschendehnung aut 2 mm/m im rechnerischen Bruchzustand [157) betragt die anrechenbare
Zugfestigkeit von GFK-Laschen nur ca. 30 % der von Baustahl der Gite St 37-2. Zur Erzielung
der gleichen Verstarkungswirkung muB der Bewehrungsgehalt durch GFK-Laschen verstarkter
Bauteile hoher sein als bei Verwendung von Stahllaschen. In [53] wird am Beispiel einer 2,25 m
hohen, 26 cm dicken Mauerwerkswand mit 100 kN/m Wandauflast nachgewiesen, daB der hier-

fir erforderliche Laschenquerschnitt etwa viermal so groB8 sein muB wie bei Verwendung von
Stahllaschen.

2.2.2 Schiatfe Bewehrung

Sanchez berichtet Uber Untersuchungen an Mauerwerkswanden, die nachtraglich durch Beton-
stabstéhle in Bohridchern verstarkt worden waren {96]. Ziel dieser Verstirkungsmagnahme war
die Erhdhung der Erdbebensicherheit historischer Gebiude aus Mauerwerk. Von GeschofB-
decken oder Fensterbristungen ausgehend wurden vertikale Kernbohrungen durchgefiihrt und
in die Bohrldcher ein Bewehrungsstab, Durchmesser 28 mm, angeordnet. Die Bohridcher wur-
den anschlieBend mit einem VerguBmértel auf Zement- oder Epoxidharzbasis vergossen. Durch
diese VerstarkungsmaBnahme konnte die aufnehmbare Horizontallast um das Zwei- bis Finf-
fache gesteigert werden. Zur Verstarkung senkrecht zur Ebene belasteter Mauerwerkswande
kann dieses Verfahren nur in Ausnahmefallen angewendet werden, da hierbei die Biegebeweh-
rung maglichst nah an den AuBenrand der Biegeseite anzuordnen ist. Dies ist im Hinblick auf die
Herstellung richtungstreuer Kermbohrungen nur sehr schwierig durchfithrbar, wenn zur

schalungsfreien Vermdrtelung der Bohridcher eine geschlossene Bohrlochwandung gefordert
wird.

2.2.3 Spannglieder

Durch Anspannen von Spanngliedern in Mauerwerkswanden besteht die Mdglichkeit, die Hohe
der Wandnormalkraft zur Erzielung der gewlnschten Biegetragféhigkeit auf das erforderliche
MaB festzulegen. Die traglaststeigernde Wirkung schiaffer Bewehrung wird durch Verformungen
aktiviert, die von RiBbildung begleitet wird. Dieser Nachteil wird durch Dehnungen des Spann-
stahls wahrend des Anspannens verhindert. Zudem erfordert Vorspannung - Endverankerung der
Spannglieder vorausgesetzt - bis zur GroBe der Vorspannkraft keine Verbundkréfte zwischen
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Spannglied und Mauerwerk. Vorspannung ermdglicht daher im Gebrauchszustand eine
Verbesserung des Tragverhaltens von Mauerwerkswanden bei gleichzeitiger Erhdhung der Bie-
getragféhigkeit [27].

In GroBbritannien wird vorgespanntes Mauerwerk zur Erstellung von Stitzmauern oder hohen
Giebelwéinden eingesetzt. Zur Unterbringung der Spannglieder werden Mauersteine mit groBen
Lochkandlen verwendet oder der Wandquerschnitt durch Herstellung von Kammern ent-
sprechend zweckméBig ausgebildet. Bemessungsvorschriften enthélt BS 5628 [140]. Be-
messungsregeln und werkstoffspezifische Voraussetzungen fir die Anwendung vorgespannten
Mauerwerks werden in [8] eriéutert. Danach sollen nur hochfeste Mauersteine (Rohdichte >
1,2 kg/dma; Druckfestigkeitsklasse > 36) und Mauermdrtel verwendet werden, die hinsichtlich
ihrer Festigkeit mit Mdrtein der Mdrteigruppen Iil oder 1ila, DIN 1053 Teil 1 vergleichbar sind.
Auch ein nachtraglicher Einbau von Spanngliedern, z. B. zur Instandsetzung geschédigter Ge-
biude aus Mauerwerk, ist méglich [33]. Sie werden in Spannkanélen (¢ 80 mm...160 mm) ange-
ordnet, die durch Kern- oder Vollbohrungen hergestellt werden. Es werden (iberwiegend stab-
férmige Spannstéahle ($ 15 mm...36 mm, St. 885/1080 bis 1325/1470) mit beidseitig durchgéangig
aufgewalzten Gewinderippen verwendet. Das Anspannen der Spannglieder erfolgt im Regelfall
mit hydraulischen Pressen. Als Folge der konzentrierten Einleitung von Vorspannkréften ent-
stehen Spaltzugkrifte im Mauerwerk [33], deren Aufnahme durch zusétzliche schiaffe Be-
wehrung (Vernadelung) sicher zu stellen ist.

Der nachtrigliche Einbau von Spanngliedern zur Verstirkung von Mauerwerkswénden ist wegen
erforderlicher Bohrarbeiten zur Herstellung der Spannkanéle, geeigneter Ausbildung der Spann-
gliedverankerungen und kraftschiissiger Verbindung mit angrenzenden Bauteilen mit einem er-
heblichen Arbeitsaufwand verbunden. Grundiegende Fachkenntnisse lber das Tragverhalten
vorgespannten Mauerwerks liegen in ausreichendem Umtange vor. Dennoch ist die Anwendung
der Vorspanntechnik zur Verstérkung von Mauerwerkswanden in Deutschland auf Ausnahmefille
beschrankt.

2.2.4 Pleilervoriagen

Nachtraglich errichtete Pfeilervorlagen aus Profilstahl, Stahlbeton oder Mauerwerk dienen der zu-
sétzlichen Abstitzung von Winden, um so einen kreuzweisen Lastabtrag zwischen den Pleiler-
vorlagen zu erreichen. Sie sind dann sinnvoll einsetzbar, wenn das L&ngen/Héhen-Verhéltnis der
Mauerwerkswinde im unverstérkten Zustand gréBer als 2 ist [53). In [53;54] werden Konstruk-
tionsvorschlége fiir Pleilervorlagen aus Stahiprofilen oder Stahibeton vorgestelit und ihr Tragver-
halten diskutiert. "Unendlich steife* Pfeilervorlagen bewirken eine starre Lagerung der Mauer-
werkswand wie bei aussteifenden Querwéinden. Hierzu muBl die Biegesteifigkeit einer Pfailer-
vorlage mindestens dreimal so grof3 sein wie die eines 1 m breiten Mauerwerksstreifens [53).
Durch Pfeilervorlagen kdnnen bei gelenkig gelagerten Wénden mit 50 kN/m bis 200 kN/m Auf-
last Traglaststeigerungen von 50 % erreicht werden. Bei Winden mit Kopf- und FuBein-
spannungen, die im Regelfall vorhanden sind, betragt die Traglaststeigerung lediglich 16 % bis
34 %. Sie nimmt mit wachsender Wandauflast ab [54]). Werden Pfeilervoriagen mit geringerer
Biegesteifigkeit als der dreifachen des Mauerwerksquerschnittes gew#hit, vermindert sich die
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Traglaststeigerung auf 10 % bis 23 % [54]. Sie leisten dann nur einen geringen Beitrag zur
Traglaststeigerung biegebeanspruchter Mauerwerkswande.

Eine nachtrégliche Erhdhung der Biegetragfahigkeit von Mauerwerkswanden kann durch Veran-
derung der Systemtragwirkung zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabtrages, Erhdhung der
Normalkraft im Wandquerschnitt und durch Erhdhung oder Schatfung einer “Biegezugfestigkeit®
erreicht werden. Konstruktive Einzelldsungen hierzu wurden beschrieben. Sie sind in Tabelle 2.1
zusammengefaBt und hinsichtlich ihres Verstarkungsprinzips, ihrer Verstirkungswirkung und der
Art der Verstiirkungselemente gegliedert.

Verstirkungsprinzip Verstirkungsbauteil | Verstirkungswirkung
Verstirk Bnah

Verinderung | Erhdhung der | Schaffung einer | Einzel- | Flichen- ortlich | flichen-
der System- | Normalkraft Biegezugfestig- | element | element haft
tragwirkung keit

Pfetlvoriagen x x X x

Spanng) feder/ X x x
Spannanker

In Bohrldchern ange-
ordnete Bewehrungs- x X
stibe

Stahl- bzw. GFK- x x x
Laschen

bewehrte Putz-
schichten (Hand- x x
einbau)

Spritzbeschichtun-
gen aus Spritzbeton
oder Spritzmbrtel X X X
(unbewehrt, beton-

stahlbewehrt oder
stahlfaserbewehrt)

Tabelle 2.1: Gliederung konstruktiver VerstirkungsmaBnahmen zur Erhdhung der Blegetrag-
tahigkeit von Mauerwerkswinden

Tabelle 2.2 enthalt eine Vorauswahl in der Literatur beschriebener VerstarkungsmaBnahmen an-
hand qualitativer Beurteilungskriterien.

Unter dem Kriterium “Wirksamkeit der VerstéirkungsmaBnahmen* wurde die Mdglichkeit der Er-
tlichtigung in zwel Wandrichtungen hther bewertet als eine VerstarkungsmaBnahme, die eine
Erhdhung der Biegetragfahigkeit in nur eine Richtung zul48t.

In Bezug auf das Kriterium *hangwerkliche Durchfiihrbarkeit* war zu beurteilen, ob eine Verstar-
kungsmaBnahme von durchschnittlich geschulten Fachkréften bei einem vertretbaren Arbeits-
aufwand ausgefiihrt werden kann.
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(4_ Verstarkungswirkung und handwerkliche mogliche oder notwendige 8eeinflussung bei GESAMTURTEIL 2
~wirksamkeit Duchfuhrbarkeit Bauteilanschlusse Temperatureinwirkung
YerstarkungsmaBnahme
ein- kreuz- A )] : auf- .. 1) | méglich | grunds. erforderl. 1
achsig | weise Urteil eintach wendig urteil T gering | stark | Urteil 1 2 3
ja |[nein] ja |nein| urteil
c
@
E’ Stahlbeton x et x + x x + x P x
-
g Baustaht x ++ x ++ x x + X 4+ x
@
E Mauerwerk x + x Raad (x) x - x e x
a
Spannglieder/ . R
Spannanker x had x x x x . x
Bewehrungsstabe . .
in Bohrléchern X * x x x X . x
Stahilaschen x + x - x x + x -- x
GFK-Laschen x + x - x x - x -- x
c
% | bewehrte Putz-
f:‘ schichten x + 3 + X x ++ x + X
S (Handeinbau)
g faserbewehrte
2 | spritzbeton- x ++ x - x x + X . k3
% beschichtungen
>
2 | betonstahlbewehrte
% | Spritzbeton- x et x - x x ++ x + x
f% beschichtungen
£
% | unbewehrte PCC-
< | Spritzmértelbe- x - x +44 x X + x + x
schichtungen
faserbewehrte PCC-
Spritzmirtelbe- x -+ x - x X +4+ x + x
schichtungen
betonstahlbewehrte
PCC-Spritzmorteibe- x -+ x ++ x x -+ X + x
schichtungen
1) +++ sehr gut - susreichend 2) rwendung wird positiv beurteilt

++  gut
+ befriedigend

-- nicht ausreichend

Tabelle 2.2:

Al
Anwendung wird fur moglich gehalten
Armendung wird nicht empfohien

Beurteilung von VerstarkungsmaBnahmen zur Erhdhung der Biegetragfahigkeit
von Mauerwerkswéanden
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Brandbedingte Temperaturbeanspruchungen kénnen die Wirksamkeit bestimmter Verstér-

kungsmaBnahmen erheblich beeintrachtigen, was bei der Beurteilung ebentalls berlicksichtigt
wurde.

: : orde aytellans 33" wurde bewertet, ob im
Wand-Deckenknoten AnschluBkonstruktnonen erforderlich oder zur weiteren Traglaststeigerung

méglich sind. Da die Beantwortung dieser Frage von verschiedenen, systembedingten Pa-
rametern abhéngt, wie 2B. GrdBe von Wandauflasten und Querkraften aus der
Horizontalbeanspruchung, ist eine allgemeingliltige Aussage nicht mdglich. Daher wurde im
Rahmen des Beurteilungsschemas in einigen Féllen eine Mehrfachbeantwortung vorgenommen.

In der letzten Spalte wird eine zusammentassende Beurteilung der einzeinen Verstarkungsmas-
nahmen vorgenommen. Das Beurteilungsergebnis wird durch Eingruppierung der Ertiich-
tigungsvorschiaige in die Rubriken 1 bis 3 dargestelit. Es kann wie folgt zusammengefaBt werden:

- Als driliche Verstirkung von Mauerwerkswinden kommen Pfeilervorlagen aus Stahlbeton,
Mauerwerk oder aus Stahlprofilen gleichwertig in Betracht. Thre Bemessung kann mit
ingenieurméagigen Hilfsmittein erfolgen. Der gegenwértige Stand des Wissens ist aus-
reichend, um die Tragfahigkeit von Pfeilervorlagen zutreffend zu beurteilen.

- Als flichenhafte Wandverstarkungen sind stahifaserbewehrte oder betonstahibewehrte Er-
génzungsschichten aus herkdmmlichern Spritzbeton oder kunststoffmodifizierten Spritzmér-
teln besonders geeignet. Bei Verarbeitung von Normalbeton im Trockenspritzverfahren ent-
stehen jedoch wesentlich hdhere Riickpralimmissionen als bei Verwendung von PCC-
Spritzmbrtein, die im NaBspritzverfahren aufgetragen werden. PCC-Spritzmdrtel werden da-
her bevorzugt. Durch Verwendung vorgemischier Werktrockenmortel wird die Beein-
flussungsmdglichkeit des Diisenfiihrers auf die Spritzmdrtelqualitit vorteilhaft minimiert.

Die Literaturauswertung hat jedoch gezeigt, daB der bisherige Kenntnisstand (iber die Erh&hung
der Tragféhigkeit biegebeanspruchter Mauerwerkswande durch flichenhafte Verstarkung unzu-
reichend Ist. Vorhandens Angaben hierzu basieren aut vereinfachten Rechenannahmen, deren
Verifizierung durch Ergebnisse experimenteller und genauerer analytischer Untersuchungen
noch aussteht. Dies betrifft im besonderen die Beteiligung des Mauerwerks am Tragverhalten
des Verbundquerschnittes, das Verbundverhalten von Mauerwerk und Erganzungsschicht und
das Verformungsverhaiten flichenhaft verstarkter Mauerwerkswande.

Im tolgenden wird daher die tragfahigkeitssteigernde Wirkung stahifaserbewehrter oder beton-
stahlbewehrter Wandbeschichtungen auf die Biegetragfihigkeit von Mauerwerkswénden unter-
sucht. Das Verbundverhalten gespritzter PCC-Mortel auf Mauerwerk, das Trag- und Verfor-

mungsverhalten und die Schubtragfahigkeit verstérkter Mauerwerkswénde stehen im Vorder-
grund der Betrachtungen.
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Zur mathematischen Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens druckbeanspruchten
Mauerwerks, PCC-Spritzmdrtels und PCC-Stahlfaserspritzmértels werden die in Bild 3.1 darge-

steliten Rechenansétze verwendet.

-uD ‘

-Bp o

|

Spannungs -Dehnungslinie :

Ansteigender Spannungsveriout :

Spannungs funktion

bezogene Dehnung

Grad der Parabel

Tangentenmodul

—Eg 'Eu 'E‘%O)
: ol6)=Bpl1-(1-8)M]) (31
S5 =E
: 8 's," (3.2)
s B':’zw (3.3)

n; =1 : Gerade
n, = 2 : quadratische Parabel

Abfaltender Spannungsverlauf :

Spannungsfunktion

bezogene Dehnung

Grad der Hyperbel

Tangentenmodut

Elol= Eg{1-8)™"" (3.4}

! off)e b (35)
Teng (1-812 :

5 =t

6 = - >1 {36)

i n; 20 (frei wahibar ) (3.7)

n, =0 : konstanter Sponnungsveriauf

ey 2B Ny (1-8)
CEBE i (38)

Bild 3.1: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen druckbeanspruchten Mauerwerks und
Spritzmdrtels mit und ohne Faserzusatz
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Die Rechenansétze wurden fur die Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Beton
abgeleitet und erfolgreich eingesetzt [29]. thre Anwendbarkeit fir druckbeanspruchtes Mauerwerk
wurde in [92] nachgewiesen. Die Berlicksichtigung abnehmender Spannungen nach Uberschrei-

tung des Druckfestigkeitswertes ist fiir die Berechnung von Bauteilverformungen erforderlich.

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension-stiffening) wird bei biege- oder
zugbeanspruchten Stahibetonbauteilen durch einen "abfallenden Ast" im Zugbereich der Beton-
Arbeitslinie berlicksichtigt (s. Abschn. 4.4). Da der tension-stiffening-Effekt auch bei Mauerwerks-
wanden mit betonstahlbewehrten Erganzungsschichten nachweisbar ist, wird die Werkstoffkenn-
linie flUr zugbeanspruchten PCC-Spritzmértel mit Hilfe der in Bild 3.2 angegebenen mathemati-

schen Funktion beschrieben.

Spannungs - Dehnungslinie :

a, I,
of
Yy m,=0

B2

v

& ”

N4
%
€, €,

Ansteigender Spannungsverlauf :

Spannungsfunktion : ole)= 92[1-(1--2—1""] {3.91]
2 ]
Gultigkeitsgrenzen : 0 se s ¢,
Tangentenmodut . Ele)= € 1--2—)'"‘_‘ (3.0
S

Abtallender Spannungsverlauf :

Spannungsfunktion : olel= B, 1-

€-€,

m2
) (31)

Gultigkeitsgrenzen : e, <es¢€,

Yangentenmodut : Ele)== Bz

E-E
mal1- T7e 1™ (312)

Bild 3.2: Spannungs-Dehnungsbeziehungen zugbeanspruchten PCC-Spritzmbrtels [29)

€,-€g

Die Exponenten m, und m, bestimmen den Verlauf der Werkstoffkenntinie. Infolge des linearen
Spannungsanstieges von zugbeanspruchten PCC-Mbrtels ist m, = 1 zu setzen. Der Zahlenwent
von m, ist durch lterationsrechnungen dem im Versuch ermittelten Spannungs-Dehnungsverlauf
anzupassen oder - bei Berlcksichtigung des “tension-stiffening” - mit Hilfe der Rechenansatze

von Abschnitt 4.4 zu bestimmen.
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Zur Bewehrung der Ergénzungsschichten von Mauerwerk kdnnen Betonstahigewebematten oder
Bewehrungsnetze bzw. Gittergewebe aus Faserverbundwerkstoffen verwendet werden (s. Abschn.
3.5 und 3.6). Ihr Materialverhalten wird durch abschnittsweise lineare Werkstoffkennlinien ange-
néhert (Bild 3.3).

Spannungs - Dehnungslinie :

*G,
BZ _ E E=0
Bs —
Zug
1
-€ € -(Es+AE)  -Es @
il € E5+AE £ +E
22
- ‘Bs
E=0 ©& o
-0p
Spannungsfunktionen :
Bereich I : ole)=€ E, < B, 0 seg<gg (313)
Bereich 11 : olel=B +(e-¢, ) Eys B, Eg<E<E+Ae  (314)
Bereich IMl : ofe)=P; €+ Ae<e<e,  {315)

Im Druck -und Zugbereich wird gleiches Werkstoffverhalten angenommen

Bild 3.3: Werkstoffkennlinie flr Betonstahl und Bewehrungselemente aus Faserverbundwerk-
stoffen

3.2 Mauerwerk

Mauerwerk ist ein Baustoff mit orthogonal anisotropem Werkstoffverhalten, dessen Eigenschaften
u. a. von den ebenfalls anisotropen Festigkeitseigenschaften der Mauersteine abhéngig sind. Fur
die Verstarkung von Mauerwerkswénden ist die Druck- und Zugfestigkeit der Mauersteine, die Fe-
stigkeit des Mauermortels, die Druckfestigkeit und das Verformungsverhalten des Mauerwerks
senkrecht und parallel zu den Lagerfugen sowie die Haftscherfestigkeit der Mértelfugen von Be-
deutung. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks senkrecht und parallel zu den Lagerfugen bestimmt
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die Tragfahigkeit der Biegedruckzone von Mauerwerkswénden in Richtung ihrer Hohe und Lange.

Die Haftscherfestigkeit der Mortelfugen sowie die Zugfestigkeit der Mauersteine ist maBgebend fir
die Schubtragféhigkeit von Mauerwerk.

Die Wiinde vorhandener, mehrere Jahrzehnte alter Gebéude aus Mauerwerk bestehen Gberwie-
gend aus Kalksandstein- oder Voliziegelmauerwerk [53;69]. Die folgenden Angaben {ber
Steinfestigkeiten werden daher auf diese Steinarten beschrankt. Fir die Druckfestigkeit von
Mauersteinen gilt unabh#ingig von Steinart und -sorte:

Bp,st(3) < Bp ¢(2) < By g4 (1) (3.16)

Es bedeutet:

(1) Beanspruchung in Richtung der Steinhthe
2 Beanspruchung in Richtung der Steinbreite
) Beanspruchung in Richtung der Steinlange

(32) Beanspruchung der Laufer- oder Bindersteine im Verband hergesteliten Mauerwerks
parallel zur Lagerfuge

Bei Bezeichnungen ohne Zusatz Ist stets eine Beanspruchung in Richtung der Steinhhe bzw,
senkrecht zu den Lagerfugen gemeint.

BD st Yon Kalksandvolisteinen liegt zwischen 21 N/mm? und 60 N/mm? [110]. Der Verhaitniswert
BD st® /BD st{1) betrégt 0,67...1,18, Bp, sttd/8p s£(1) variiert zwischen 0,83 und 1,17 N/mm? und
BD st(@)/ BD st(3 zwischen 0,91 und 1,24 N/mm?. Je nach Herstellungsart betragt die Druck-
festigkeit BD st(1) alter Mauerziegel 2,7 N/mm? bis 90 N/mm? [48]. In eigenen Untersuchungen
bis zu 100 Jahre atter Mauerziegel wurden im Mittel Steindruckfestigkeiten von BD stlh) =
25 N/mm? mit Variationskoeffizienten bis zu 36 % festgestelit [52].

Die Zugfestigkelt B, <,(3) alter Mauerziegel liegt zwischen 1 N/mm? und 5 N/mm? [48]. Eigene
Zugfestigkeltsprifungen an alten Mauerziegeln ergaben Zugfestigkelten von Bzst(d =
1,30 N/mm? bzw. 8741(2) = 1,19 N/mm? [52]. Die Steinzugfestigkeit B ,(3) wird haufig auf die
Steindruckfestigkeit bezogen Der Verhaltniswert Bz 5t /8p st(1) betrégt im Mittel bei neuen Voil-
zlegeln 0,04, bel KS-Steinen 0,06 {108). Die Zugtestlgkelt BZ st(@) von KS-Steinen mit Griffloch st
bel Priifung In Richtung der Steinbreite ca. 50 % geringer als 82 1(3) (28). Der Festigkeitsunter-
schied ist auf Kerbspannungen zuriickzutiihren, die sich mit den iugspannungen tiberlagern. Der

Verhaltniswert 8 st(a)/BD gt(1) aiter Mauerziegel betragt ca. 0,05 und ist daher mit dem neuer
Mauerziegel verglelchbar

Zur Herstellung von tragendem Mauerwerk werden Luftkalkmértel, Mortel mit hydraulischem Kalk,
Kalkzementmértel und Zementmértel verwendet. Als Zuschlagstoff werden mineralische Sande
der Korngruppe 0/2 mm verwendet. Die Druckfestigkeiten von Mauermértel vorhandener Mauer-
werkswiinde liegen je nach Mischungsverhélinis und Bindemittelart zwischen BD ms =3 N/mm?

und 29 N/mm? [48). Hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung und Druckfestigkeit sind alte
Mauermdrtel mit heute nach DIN 1053 Teil 1, Tabelle B1 und B2 herzustelienden vergleichbar.
Dies bestétigen eigene chemische Untersuchungen ca. 60 Jahre alter Mauermértel. Hierbei wurde
ein auf die Zuschlagmenge bezogener Bindemittelgehalt (nach Raumteilen) von 1:3 bis 1:5,5 fest-
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gestellt [52]. Als Bindemittel wurde Gberwiegend hydraulischer oder hochhydraulischer Kalk ver-
wendet.

Empirische Formelansatze erméglichen eine Abschétzung der Mauerwerksdruckfestigkeit aus der
Druckfestigkeit der Mauersteine BD st Und des Mauermbrtels BD mo [6:44,61]. Der am héufigsten
verwendete Ansatz von Mann [61] lautet:

b c
Bo,me = @ * Bp,st * Bp,ms Mita=083; b=066; c=018 (Dim.:N/mm?) @.17)

Weitere, flr unterschiedliche Stein- und Mértelarten geltende Faktoren a, b und ¢ sind [61] zu ent-
nehmen. Der erhaitene Schétzwert gibt die Normdruckfestigkeit nach DIN 18 554 Teil 1 an [145).
GL.(3.17) liegt eine statistische Auswertung von Versuchsergebnissen mit Hilfe von Potenz-
funktionen zugrunde [61]. Durch diese Forme! wird der Bruchmechanismus von Mauerwerk in-
direkt erfaBt, der fir das Verstdndnis des Bruchverhaltens biegebeanspruchter unverstarkter und
verstérkter Mauerwerkswande in ihrer Biegedruckzone wesentlich ist.

Grundlegende Untersuchungen Uber das Bruchverhalten druckbeanspruchten Mauerwerks wur-
den von Hilsdorf [37;88], Khoo/Hendry [41] und Probst [78] durchgefiihrt. Bei vertikaler Druckbe-
lastung kommt es zur Stauchung des Mauerwerk in Kraftrichtung und zu einer Querdehnung senk-
recht dazu. Der Mauermdrtel ist im allgemeinen querdehnfahiger als die Mauersteine. Die unge-
hinderte Mortelverformung wird durch den Haftverbund zwischen Mauerstein und Mauermortel
beeintréchtigt. Es entstehen innere Zwéngungskrifte, die zu einer Dehnung der Mauersteine fiih-
ren. Der Lagerfugenmortel wird hierbei in einen dreiaxialen Druckspannungszustand versetzt
(Bild 3.4).

Oy / Oy, st

Oy, st

Sl

Bild 3.4: Spannungsverteilung von Mauersteinen und Mauermbrtel eines druckbeanspruchten
Mauerwerksprismas
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im Vergleich zu seiner einachsigen Beanspruchbarkeit kann der Mdrtel in diesem Einbauzustand
ein Vielfaches an Last bertragen. Dies setzt voraus, daB die Steine die Querdehnung des Mortels
deutlich behindern, was fiir altes Mauerwerk wohl immer zutrifft, nicht jedoch, wenn z. B. nieder-
feste Steine mit Lochkandlen mit hochfestem Mdrtel verarbeitet werden. Da die Steinzugfestigkeit
nur etwa 2 % bis 8 % der Steindrucklestigkeit betragt, wird der Bruch durch AufreiBen der Mauer-

steine bzw. des Mauerwerkskdrpers in einzeine Saulen eingelsitet, die bei weiterer Laststeigerung
einzeln ausknicken.

In Abschnitt 3.1 wurden Spannungsfunktionen fir das Werkstoffgesetz von druckbeanspruchtem
Mauerwerk angegeben. Die Bilder A 3.9 und A 3.10 zeigen typische, gemessene Spannungs-
Dehnungs-Linien zentrisch bzw. exzentrisch druckbeanspruchter Mauerwerkskérper. Bild 3.5 zeigt
die verwendeten Woerkstoffgesetze fiir Mauerwerk. Bei der rechnerischen Uberpriifung ge-

messener Traglasten oder Verformungen wurde das Werkstoffgesetz an den Verlauf gemessener
Spannungs-Dehnungs-Linien (SDL) angepast.

Nachrechnung Bemessung und
gemessener Groflen Parameterstudien
~Omw
n
BR,mw
“Esmw Emw -Egmw -Eumw ~Emw
n1 : n\ = 2,0 ; nz =0
P aus gemessener € = - 20 %o
ame : SDL zu ent - Eymw = -35 %o
' nehmen

Eomw Brmw = 0.85..0.7 By

Bild 3.5: Werkstoffgesetze druckbeanspruchten Mauerwerks

Der Ursprungsmodul Eo,mw kann durch Eq = 1,1 Ep ,, aus dem nach DIN 18 554 [149] 2u
bestimmenden Sekantenmodul Ep,mw berechnet werden. Fir Bemessungen oder Traglastrech-
nungen bei Parameterstudien (s. Abschn.7.2) wurde das Parabel-Rechteck-Diagramm nach
DIN 1053 Teil 3 bzw. nach EC6 verwendet [144;138]. Der Rechenwert der Mauerwerksdruck-
festigkeit BR,mw st proportional zur Nenntestigkeit von Mauerwerk By, (5 %-Fraktile der Grund-
gesamtheit von 8p ) und einem Faktor a, der zwischen 0,85 und O, 7 varilert. Durch a wird die
im Vergleich zur Kurzzeltfestlgkelt geringere Dauerstandfestigkeit von Mauerwerk, die geringe
Festigkeit gemauerter Wande der Schlankheit 10 gegeniiber der Festigkeit von Normprifkérpern
und die hihere Festigkeit eines Bauteils der theoretischen Schiankheit Null gegeniber der an
Normprifkdrpern ermittetten Mauerwerksfestigkeit beriicksichtigt.

Fiir kreuzweise lastabiragende Winde ist neben der Druckfestigkeit senkrecht zu den Lageriugen
BD,mw“) auch die Festigkeit paraflel zu den Lagerfugen BD,mw(s-z) Zu bestimmen. BD_mw(3,2)
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ist proportional zu By 1,(1) und einem von der Mauersteinsorte abhangigen Faktor @ = 0,5...0,74

(Tabelle 3.1).
Mauerwerk aus Ziegel bindemittelgebundene
Steine
erf BD,st(3’z)/BD,st(l)
ungelochten Volisteinen 0,35 0,60 bis 0,70

By, mw(3:2) = 0,75 Bp (1)

gelochten Vollsteinen,
Lochsteinen, Hohliblocksteinen 0,10 0,30 bis 0,40

B, me(3,2) = 0,50 Bp p.(1)

Tabelle 3.1: Beziehung zwischen BD,mw(3-2) und BD,me) [24]

Hinsichtlich der Biegezugfestigkeit BBZ,mw von Mauerwerk wird der Volistindigkeit halber auf die
in der Literatur [22;139; 142;143] angegebenen Werte verwiesen. Sie werden hier nicht benétigt.

An den Enden senkrecht zur Ebene belasteter Mauerwerkswinde treten in den Lagerfugen erheb-
liche Schubspannungen auf. Flr die Schubtragfahigkeit der Wande ist u.a. die Haftscherfestigkeit
der Lagerfugen maBigebend. Sie ist von der Hohe der Normalspannung o, in der Lagerfuge, der
Steinart und der Festigkeit des Mauermortels abhéngig und kann mit Hilfe der Coulomb’schen
Reibungsgleichung

Ty = B + - 0y (3.18)

berechnet werden [38]. Je nach Steinart und -festigkeit variiert der Kohasionswert By zwischen
0,2 N/mm"’ und 1,4 N/mmz. Der Haftreibungsbeiwert u liegt zwischen 0,5 und 0,8. Tabelle 3.2
enthdlt eine Zusammenstellung mittlerer gemessener Haftreibungsbeiwerte x und Kohasions-
spannungen By.

KS-Mauerwerk Ziegelmauerwerk
Mortelgruppe Mortelgruppe
I 11 ITa | II1 I Il ITa | III
Kahasionsspannung By | _ | 0,2 10,5| - |0,36] 06|10
Reibungskoeffizient 0,66 0,66
Tabelle 3.2; Gemessene Kohasionsspannungen By und Haftreibungsbeiwerte 4 [72; 38]

By und g sind von den in DIN 1053 Teil2, Abschn. 7.5 angegebenen Rechenwerten der
Kohasionsspannungen Bry und Reibungsbeiwerten s zu unterscheiden, da die Norm abgemin-
derte GréBen zur Bemessung in Wandebene schubbeanspruchter Mauerwerkswénde enthélt
(siehe Abschnitt 6.2).
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3.3 PCC-Sprizmérte}

Mit PCC (Polymer-Cement-Concrete) wird ein "kunststoimodifizierter” Beton oder Mértel be-
zeichnet. Die Polymerkomponente wird dem Frischbeton in Form dispergierter Thermoplaste oder
emulgierter Epoxidharz-Hérter-Komponenten hinzugegeben. Die Bindemitteifunktion Gbernehmen
Kunststoffzusatz und Zementstein gemeinsam. Der Polymergehalt, bezogen auf das Bindemittel-
volumen des Zements (k/z-Wert), betragt bei Werkmérteln 5 % bis 10 %.

Fur den hier zugrunde gelegten PCC-Mértel ist kennzeichnend, daB thermopiastisches Poly-
merisat auf Butadien-Styrol-Basis in wiBriger Dispersion dem Frischmdrtel zugegeben wird. Durch
die Hydratation des Zementes und durch Verdunstung kommt es zu einem Wasserentzug aus der
Dispersion und Abscheidung kieiner Bindemittel-Feststoffteilchen sowie gleichzeitig einsetzender
physikalischer Filmbildung. Dabei entsteht ein Uberlagertes, meanderformig ineinander ver-
schlungenes Bindemittelsystem aus hydratisietem Zement und organischem Bindemittel, die
beide kraftschliissig an die Zuschlagkdmer ankoppeln und Strukturelemente zur Ubertragung von
Zugkraften innerhalb des Mdrtelgefiiges ausbilden [49).

Tabelle 3.3 zeigt eine Ubersicht organischer Bindemittel zur Herstellung kunststoffmodifizierter

Mortel.

Chemische Klassifizierung Polymerisatart
Vinylacetat-Copolymerisate Thermoplast
Vinylpropionat-Copolymerisate Thermoplast
Acrylester-Copolymerisate Thermoplast
Butadien-Styrol-Copolymerisate Thermoplast

Ungesdttigte Po]yesterharze*) nach Vernetzung Duroplast
Epoxidharze nach Vernetzung Duroplast

Iabelle 3.3: Organische Bindemittel zur Modifizierung von Mértel oder Beton [113]

Durch die Zugabe organischer Bindemittel wird beabsichtigt, die Frisch- und Festmaortel-
eigenschaften zielgerichtet zu beeinflussen.

Erischméreleigenschaften:

Bei k/z-Werten von PCC-Mébrteln zwischen 5% und 20 % haben Kunststoffzusitze eine verflissi-
gende Wirkyng. Hierdurch kann der w/z-Faktor bei gleich guter Verarbeitbarkeit des Mértels ver-
mindert werden, was zur Entstehung einer dichteren Gefligestruktur beitragt. Trotz der
Verflussigerwirkung fuhrt die Viskositat der Polymerkomponente zu einem “Stelimitteleffekt”, der
die Haftung kunststottmodifizierten Spritzmértels auf der Oberfiiche von Mauerwerk spirbar er-
hdht und Rickprallimissionen von PCC-Spritzmdrteln im Vergleich zu nichtmodifizierten Spritz-
betonen erheblich vermindert. Das Wasserriickhaltevermégen von PCC-Frischmértel ist wesent-
lich hdher als das von Normaimértel. Kapillares Aufsaugen von Wasser aus frischen PCC-
Beschichtungen in trockenem Untergrund (wie 2.B. Mauerwerk) wird dadurch vermindert und die

i
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Erhartungs- und Verarbeitungsbedingungen optimiert. Bei konstantem Wassergehalt kommt es zu

einem Abfall rdichtun und zur Verminderung des Luftporengehaltes im Vergleich

zur nichtmodifizierten Referenzmischung.

Festmonrteleigenschaften:

Im Bereich Ublicher k/z-Werte zwischen 5% und 10 % sind die Schwindverformungen kunst-
stoffmodifizierter Mértel gleich groB oder geringer als bei Morteln ohne Kunststoffzusatz. Dies ist
auf das erhdhte Wasserrlickhaltevermbgen zurickzufiihren und wirkt sich nachbehandlungsunter-
stitzend auch bei verhaitnisméBig diinnen Mdrtelschichten aus. Héhere Polymergehalte bewirken
eine Zunahme des SchwindmaBes. PCC-Mdrtel haben eine geringere Druckfestigkeit und einen
geringeren E-Modul als vergleichbare nichtmodifizierte Mortel [107]. Ihre Duktilitdt, Biege-
2ugfestigkeit und Zugfestigkeit sind jedoch hdher.

Der geringere E-Modul und die geringere Druckfestigkeit kunststoffmodifizierter Mértel ermogli-
chen eine bessere Anpassung der Eigenschaften von Erganzungsschichten aus PCC-Mdrtel an
die von Mauerwerk als bei Verwendung herkdmmlichen Spritzbetons. Die Tabelien A 3.1 bis
A 3.11 enthalten Kennwerte des verwendeten Trocken- bzw. Frischmdrtels. In den Tabellen A 3.12
und A 3.13 sind die Ergebnisse von Festigkeitsprifungen in Schalungsformen hergesteliter und
aus Spritzproben geschnittener Mdrtelprismen (40 x 40 x 160 mm?) zusammengefaBt. Die Bilder
A 3.3 und A 3.4 zeigen die dazugehdrigen Spannungs-Dehnungs-Linien. Festigkeits- und Verfor-
mungswerte aus Spritzproben geschnittener Prismen sind groBer als die in Schalungsformen her-
gesteliter Prifkdrper: die Druckfestigkeitsunterschiede betragen ca. 15 % bis 20 %, die der Zug-
festigkeitswerte ca. 40 % und die der Biegezugfestigkeitswerte ca. 17 % . Bei Traglastrechnungen
fihrt die Verwendung mechanischer Kennwerte von PCC-Spritzmértein, deren Prifkérper in
Schalungsformen hergestelit wurden, somit zu einer Unterschitzung der Festigkeitsei-
genschatften.

Bild A3.5 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien auf zentrischen Zug beanspruchter, aus Spritz-
proben geschnittener Mértelprismen, deren Prifung dehngeregelt {iber den Bruch hinaus erfoigte.
Als Verformung wurde die Summe von RiprozeBzonendehnung und elastischer Dehnung ge-
messen. Das MeBergebnis 186t Riickschllsse auf die Festigkeit und das Verformungsverhaiten ei-
nes “verschmierten Bereichs" aus RiBprozezone und angrenzender ungerissener Abschnitte un-
bewehrter Erganzungsschichten auf Mauerwerk zu. Nach Uberschreiten des Zugfestigkeitswertes
bei einer verhélitnismaBig geringen Dehnung von 0,21 ®/00 kénnen nur noch geringe Zugkrafte
Ubertragen werden. Unbewehrte Erg&nzungsschichten sind daher zur Verstarkung biegebean-
spruchter Mauerwerkswénde ungeeignet und werden daher im folgenden nicht weiter beriicksich-

tigt.
Auf der Grundlage der Ergebnisse von Materialuntersuchungen und der in Abschnitt 3.1 angege-

benen Spannungsfunktionen Gl. (3.1) bis (3.8) wurden die in Bild 3.6 dargestellten Werkstoffge-
setze fir druckbeanspruchten PCC-Spritzm&rtel festgelegt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



-28-

Nachrechnung Bemessung und
gemessener Grofen Parameterstudien
-0 & ~Osp
o Bo, n
w ™ ® rBor.sp
“Eysp € ~Essp ~Eysp “Egp
ny 4 aus gemessener ny =2; ny=0
“Egep . | SOL 2u Eaxp =~ 3.0%o
Bpsp : | entnehmen Eugp = 35%0
Eoso® ) (s Bid A 33) J Bonsp = 0.78-Bmes

Bild 3.6: Werkstoffgesetze druckbeanspruchter PCC-Spritzmértel

Untersuchungen zur Ermittiung des "abfallenden Astes® der Spannungs-Dehnungs-Linien druck-
beanspruchten PCC-Spritzmbrtels wurden nicht durchgetiihrt. Es wird erwartet, daB nach Uber-
schreitung des Spannungsmaximums - wie bei Normalbeton - kein abrupter Spannungsfall ein—

tritt. Fir Bauteilbemessungen wird auch fiir PCC-Spritzmértel eine Bruchstauchung von €u.s

-3,5 °/o0 angenommen. in Rechenwerten von Baustoffestigkeiten sind Dauerstands- und Prui-
kérpereinfliisse zu beriicksichtigen. Als Bezugswert dient die 5 %-Fraktile der Druckfestigkeit
Bp,sps in Schalungsformen hergesteliter Mdrtelprismen, die nach DIN 18 555 Teil 3 [150] zu prii-
fen slnd Das Verhaltnis von Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeitfestigkeit wird vorléufig wie bel
Normalbeton durch den Faktor ap = 0,8 beriicksichtigt, da bei PCC-Mbrteln mit Kunststoffzy-
sétzen auf Styrol-Butadien-Basis und k/z-Werten zwischen 5§ % bis 10 % keine wesentlichen Un-
terschiede gegeniiber nichtmodifizierten Mdrteln erwartet werden [48). Der PrufkdrpereinfluB wird
mit a, = 0,85 in Rechnung gestellt (vgl. Tab. A 3.12 und A 3.13). Die hdhere Festigkeit aus Spritz-
proben geschnittener Mdrtelprismen gegeniiber in Schalungsformen hergesteliten Mdrtelprismen

wird durch den Erhdhungstaktor agp = 1,15 bericksichtigt. Die Rechenfestigkeit kann somit n&he-
rungsweise bestimmt werden aus

(DIN)
BoR,sp = < * Bp,sps mit cp = ap + a5, - ap = 0,78 (3.19...3.20)

Nachrechnung gemessener Groflen

+0gp

By Bre0

m

*Essp Eusp *Esp

Bz, Qus Zugpritungen ; my=1

Eo,sp wie Eo.so_ Druck ; « Es'”=0,15 Yoo
m, | tension -stitfening - Effekt
€50 siehe Abschnitt 4.4

Bild 3.7: Werkstofigesetz zugbeanspruchten PCC-Spritzmériels
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Das Werkstofigesetz fiir zugbeanspruchten PCC-Spritzmértel (Bild 3.7) dient in erster Linie der
rechnerischen Uberpriifung gemessener Verformungen, bei der tension-stitfening zu beriicksichti-
gen ist. Als Materialkennwerte sind moglichst Prifergebnisse aus Spritzproben geschnittener,
zentrisch gezogener Mbrtelprismen zu verwenden. Die hierfiir erforderlichen Untersuchungen sind
im Vergleich zu Biegezugpriifungen nach DIN 18 5§55 Teil 3 an Prismen aus Schalungsformen nur
relativ aufwendig durchfuhrbar. Die zentrische Zugfestigkeit von Beton kann n3herungsweise
durch Multiplikation des Biegezugfestigkeitswertes mit agy = 0,5 abgeschétzt werden [127]. Dies
tritft ebenfalls fur PCC-Spritzmdrtel zu (vgl. Tab. A 3.12 und A 3.13). Der Rechenwert der Zug-
festigkeit von PCC-Spritzmdrtel kann nun aus dem 5 %-Fraktitwert der Biegezugfestigkeit BBZ,spS
in Schalungsformen hergesteliter Mdrtelprismen abgeschétzt werden:

BZR,SP = Cz . BBZ,spS mit Cz = asp . aZ . aBz =0,4 (321 ..3.22)

Hierin bedeuten:

BBZ,spS: 5 % Fraktile der Biegezugfestigkeit nach DIN 18555 Teil 3 in Schalungsfor-
men hergesteliter PCC-Mbrtelprismen 40 mm x 40 mm x 160 mm

agz =0,50: Umrechnungstaktor zur Ermittiung der zentrischen Zugfestigkeit aus der Biege-
zugfestigkeit

gp = 1,15: Faktor zur Berucksichtigung der hdheren Festigkeit aus Spritzproben geschnit-
tener Mortelprismen als von separat hergesteliten Pritkdrpern

oz =07: Faktor zur BerUcksichtigung des Verhdltnisses von Dauerstandfestigkeit zu
Kurzzeitfestigkeit [115)

3.4 PCC-Stahifaserspritzmértel

Durch den Zusatz von Stahifasern wird eine Verbesserung des RiB- und Bruchverhaltens von PCC-
Spritzmértel erreicht. Aufgrund ihrer Einbettung in die Mdrtelmatrix hemmen die Fasern das
Offnen von Rissen. Da die RiBufer auf diese Weise zugfest miteinander verbunden sind, kénnen
auch nach einsetzender Ribildung groBere Zugkréfte im Mdrtel Gbertragen werden.

Im folgenden wird von PCC-Stahlfaserspritzmértel ausgegangen, der gekrépfte Stahifasern des in
Bild 3.8 dargesteliten Typs enthéit.

8 2 8 B =1320 N/mm?
- ! _* : * Z,t
t E; =20-0°N/mm?
—/ - 12 i, =30mm
pomree e e d¢ =05mm

l,/d, = 60

Bild 3.8: Gekropfte Stahifasern in PCC-Spritzmértel
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Diese Faserform verhindert, daB Fasern geringer Einbettungslange vorzeitig aus der Zement-
steinmatrix gezogen werden. Gekrdpfte Stahifasern versagen bei Uberschreitung ihrer Zugfestig-
keit oder durch "Glattziehen" der Faserenden. Hierzu sind wesentlich hthere Zugkréfte erforderlich
als bei glatten Fasern. Die Zugfestigkeit von Stahlfasermérteln vor und nach einsetzender RiBbil-
dung nimmt mit wachsendem £/d-Verhéitnis zu. Jedoch wird die Spritzbarkeit von Stahlfaser-
morteln durch die Faserldnge begrenzt. Spritzmdrtel mit bis zu 30 mm langen Stahifasern kdnnen
mit Gblichen Spritzmaschinen gut verarbeitet werden.

Tabelle A 3.14 enthalt Druckfestigkeitswerte von Bohrkernen aus Spritzproben von PCC-Stahl-
faserspritzmértel mit einem Fasergehalt von 80 kg/m? Frischmértel (= 1,02 Vol.-%). Es wurde ein
E-Modul von Eo,spf = 34700 N/mm? gemessen, der somit etwas kleiner als der von PCC-Spritz-
mortel ohne Faserzusatz ist. Bild A 3.9 zeigt sie zugehdrigen Spannungs-Dehnungs-Linien. Die
zum Spannungsmaximum gehérende Stauchung ‘s,spf betragt 3,0 ©/o0.

Uber die Erhdhung der Druckfestigkeit von Beton oder Mértel durch Stahifasern wird in der Lite-
ratur kontrovers diskutiert. Schniitgen berichtet {iber Druckfestigkeitssteigerungen in Héhe von
15 % durch Zusatz von 3,2 Vol.-% Stahifasern [101;103]. Nach Hartwich ist kein signifikanter Ein-
fluB des Fasergehaltes auf die Druckfestigkeit feststellbar [31]. Eigene Untersuchungen ergaben
eine ca. 5 %ige Verminderung der Druckfestigkeit (vgl. Bild A 3.3 und Bild A 3.9). Die Bruchstau-
chungen €y,spt und die zum Spannungsmaximum gehdrenden Stauchungen €g spf sind gréBer

als bei Mdrieln ohne Faserzusatz. Bild 3.9 zeigt das verwendete Werkstoffgesetz fir druckbe-
anspruchten PCC-Stahlfaserspritzmértel.

Nachrechnung Bemessung und
gemessener Groflen Parameterstudien
‘Osp' 5 -Osp¢
<& Bo.spt /M2 8

, n1 DR, spt

“Csspt " Espt ~Esspt ~€uspt ~Espt
n, .y OQus gemessener n, =2 ; ny=0
“Egspt - | SOL 2u Eggpt =-(30+03.V,)
Boser - | entnehmen Euspt =-(35435-Vy)
EO,SD' : ( S. Bi'd A3 8) BDR,SD' = 0,60,7 BWN,SD'

Bild 3.9; Werkstoffgesetze druckbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmértels

Fur Bauteilbemessungen und fiir die in Abschnitt 7.2 durchgefihrten Parameterstudien wurde das
Werkstoffgesetz in Anlehnung an [101] formuliert, wonach die Stauchungswerte € und €, mit zu-
nehmendem Fasergehalt zu vergréBern sind:

b = 1,35

€s,spf = €sspt@- Vi, a=03 €u,spf = €usp * b. Vg, (3.23..3.29)
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Es ist zwischen der Zugfestigkeit kurz vor einsetzender RiBbildung BZ(l) spt (Tabelle A 3.15) und
der Nachbruchfestigkeit 87 ),spf Yon PCC-Stahlfaserspritzmdrtel zu unterscheiden. Bz 11),8p ¢ gibt
die H8he nach einsetzender RIBbIldung {bertragbarer Zugspannungen an. Diese Grd| wlrd fur
die Bemessung von Mauerwerkswénden mit stahifaserbewehrten Erginzungsschichten benbtigt.
In eigenen Untersuchungen wurden BZ gprWerte von im Mittel 1,93 N/mm2 bel Dehnungen
von bis zu 8 /00 gemessen (siehe Bild A :2 6). Die Zugfestigkeit von Stahlfasermdrteln im Zustand
| wird wie bei Stahifaserbeton nach der Gleichung

vf'ef

Bz(1y,spf = (K1 + Kg » m) Be,z (3.25)

berechnet {104]. Hierin bedeuten:

Ky =09 ...1,0: Beiwert fiir die verringerte Verdichtungswilligkeit des Betons

Ks = 0,25 Beiwert fiir die Faserorientierung

V¢ Fasergehalt (Vol.-%)

£e/dg Verhditnis von Faseriéinge zu Faserdurchmesser
Bc,z’ Zylinderzugfestigkeit des Betons ohne Fasern

Die Beiwerte K, und K, wurden fir glatte Fasern aufgrund von Versuchsergebnissen bestimmt.
Ihre Ubenragbarkelt auf Stahlfaserbeton mit gekrdpften Fasern ist mdglich [104). Nach Uber-
schreitung von BZ(‘) spt ist die HShe der im Zustand |l Gbertragbarer Zugspannungen im we-
sentlichen vom Fasergehalt V; und von der Fasergeometrie abhangig. BZ(II) spf kann bestimmt
werden durch

- zentrische Zugprufungen (Tabelle. A 3.15),
- Berechnung mit Hilfe halbempirischer Formeln (Bild 3.10) oder durch
- Umrechnung der Ergebnisse von Biegezugprifungen (Bild 3.11).

Bel hohen Nennfestigkeiten By, weichen die nach Gl. (3.26), Bild 3.10, ermittelten B, spf
Werte u.U. erheblich von den gemessenen Werten ab. Mit dem Ansatz von Lee et al. [57;58] ge-
lingt eine bessere Ubereinstimmung. Bei den Untersuchungen von Lee wurden gekrdpfte Stahl-
tasern mit den gleichen mechanischen Eigenschaften und Abmessungen wie die der in Bild 3.8
dargesteliten Fasern verwendet. Die Verbundfestigkeit der Stahlifasern Ty in der Zementmatrix
ist durch Ausziehversuche zu bestimmen. Bei eigenen Untersuchungen [54] wurden keine Aus-
zighversuche durchgefihrt. In [57] werden 7, -Werte in Abhéngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit
des Faserbetons angegeben. Die Druckfestigkeitswerte von PCC-Stahifaserspritzmértel und die
des in [57] untersuchten Faserbetons stimmen fast Gberein. Durch Vergleichsrechnungen konnte
daher fir PCC-Stahifasermdrtel ein 7., -Wert von 7,7N/mm? ermittelt werden ([57]: Tmu =
7,1 N/mm?3). Mit den Gin. (3.26) und (3.27) kdnnen somit Bzqy),sprWerte fir den hier zu-
grundegelegten PCC-Stahlfaserspritzmértel berechnet werden.
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Berechnung von B4 spf
Schnutgen {104) -

| V
Bzm), spt :(Ki}'é"KL) W'Bw" (3.26}

K5 =0,042 : Beiwert fur gerade Fasern

K, =010 : Korrekturfaktor fir gekropfte Fasern (aus
Versuchsergebnissen zu ermitteln)

Vs (Vol.%): Fasergehait

Bwn . Nennfestigkeit des Wirfels ( Wirfeldruck festigkeit )
Lee et al. [57]):

. . .V T
Bzim,spt © '“o'ﬁ~'« 2—"‘; (3.27)
M =05 k<l )
| Beiwert fUr die anrechenbare
m =1 -IL" Tl 21, | Faserldange

=05 ﬁ'éﬂ'—d' : kritische Faserldnge

™
)
4
M, = 0,405 . Beiwert fiur die anrechenbare Fasermenge
bei Bauteilabmessungen >t;
vV, (Vol. %) . Fasergehat
4 . Faseridnge
Tmu . mittlere Faserverbundspannung
Oy . Flieispannung der Faser

Bild 3.10: Rechenansétze zur Bestimmung von BZ(II spt

Da zentrische Zugprufungen auiwendiger sind als Biegezugpriifungen wird in [155] vorgeschla-
gen, einen Rechenwert der Nachbruchfestigkeit cal BZ pt 8Us den Ergebnissen von Biegezug-
prifungen zu bestimmen. Hierzu wird ein aqulvalenter%legezugtestlgskeltwen aqu BBZ “{ spt be-
rechnet, der sich aus dem Arbeitsvermdgen DBZ des gerissenen Biegebalkens ableiten 1a6t. Die
Ermittiung von &qu Bgz () spf Wird in Bild A3.10 erléutert und 4qu Bg; ), spf Werte in Tabelle
A 3.16 angegeben. Sie sind mit ca. 7 N/mm fast doppelt so groB wie die BBZ 3 Sp Werte, die
kurz vor der Entstehung von Rissen gemessen wurden. Die Bilder A 3.7 und A 3.8 zeigen Last-
Verformungslinien der gepriiften Biegezugbalken. Die Berechnung von cal BZ(lI) spf aus
aqu BBZ(lI) spf wird in Bild 3.11 erlautert.
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A ax a
6qU Ogzm) Dehnungen Bruchschnittgronen
050
57 ] P e
M~ Im d os?
Y Ny 09d z
® ] "
" — 5
Gqu Bezimset | py , Cutm.sf cal Bzm),spr
Zugkraft D Zgy =09-d-b.cal By iy
2
Bruchmoment : M, = Z,d-05 % 8GU Baym)spt 2 ; 80U Bgggyepr ~—ToDA3T6

6
Zugtestigkeit : [ cal Bzn) spr =0.37 8Qu Bazimy<pr | (3.28)

Bild 3.11: Berechnung von cal Bz(") spf aus aqu BBZ(") spt

Nach Einsetzen der &qu BBZg)_spf-Werte aus Tabelle A 3.16 in GI. (3.28) ergeben sich rechneri-
sche Zugfestigkeitswerte cal Z(l), spf VON 2,38 N/mm? bis 2,56 N/mm?2, Sie stimmen nicht mit
den mittleren Festigkeitswert zentrisch gezogener Priifkérper exp BZ(II),s ¢ = 1,93 N/mm2 (Bild
A 3.6) uberein. In Abschnitt 7.2 wird untersucht, mit welchen Zahlenwer{)en die beste Uberein-
stimmung berechneter und gemessener Traglasten von Mauerwerkswanden mit stahifaser-
bewehrten Ergénzungsschichten erreicht werden kann.

Bild 3.12 zeigt das Werkstofigesetz fiir zugbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmértel.

Nachrechnung Bemessung und
gemessener Grofen Parameterstudien

m, =1 ;my=0 m, =1 ,;my=0
I Eospr -Oruck [ Eg oy wie E g - Druck
Bzim spt - Zugprufungen Bzim) st - Ol (3.26)

oder Gl. (327)
Gl. (328) Gl (3.28)
Euspt = 5.0 %o €y spt =50 %e

Bild 3.12: Werkstoffgesetz fir zugbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmortel
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3.5 Betonstahl

Fir betonstahlbewehrte Ergénzungsschichten werden Betonstahimatten aus kaltverformtem Be-
tonstahl verwendet. Bild 3.13 zeigt typische Spannungs-Dehnungs-Linien zugbeanspruchter Be-
tonstéhle fir Betonstahimatten.

800
R/Re =102
;5” | =106
n 4 | _ ]
NE 600 I G =110
S (4@/ ' !
< | | ' !
[ | i
%00 H— ‘ |
g Il | lI |
| |
2 ! | | |
& : | I |
| "
00 I T
II | | |
s Lo le o
[1Ag210% | __|30% _50%
N |
0 2 A 6

Stahidehnung In %
Bild 3.13: Spannungs-Dehnungs-Linien von Betonstahl fir Betonstahimatten [56]

Eine ausgepragte Streckgrenze wie z.B. bei naturharten Betonstéhlen ist nicht erkennbar. Der li-
neare Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie reicht bis zur technischen Streckgrenze Bo o1 (bei
0,01 % bleibender Dehnung). Danach ist nichtlineares Materialverhaiten feststellbar. Als 'Streck-
grenze R, oder Bo o wird die Spannung definiert, bei der sich nach Entlastung der Stahlprobe eine
blelbende Dehnung von 0,2% einstelit. Ry, gibt die Zugfestigkeit des Betonstahls an. Das
Materialverhalten kaltverformten Betonstahls wird durch ein abschnittsweise lineares Werkstoff-
gesetz angenahert (Bild 3.3).

.6 Bewehrungsmatten und Gittergew Faserverbundwerkstoffen

Bewehrungsmatten aus Faserverbundwerkstoffen werden als grobmaschige Bewehrungsnetze
oder als Gittergewebe hergestellt. Sie bestehen aus Aramidfasern (AF), Glasfasern (GF), Kohle-
fasern mit hoher Festigkeit (HSCF) bzw. hohem Eiastizitdtsmodul (HMCF) oder einer Kombination
dieser Fasermaterialien und einer Matrix aus Epoxidharz. Der Fasergehalt Vi variiert zwischen 40
Vol.-% und 60 Vol.-%. Tabelle A 3.17 enthalt Angaben Uber die mechanischen Eigenschaften der
Fasermaterialien, die zur Herstellung von Bewehrungsstaben (¢ 2 mm bis 28 mm) mit der Pro-
duktbezeichnung NEFMAC verwendet werden [72]. Matten aus NEFMAC-Bewehrungsstaben ha-
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ben eine Maschenweite von 5 cm bis 10 cm.

Bild 3.14 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien zugbeanspruchter NEFMAC-Bewehrungsstabe unter-
schiedlicher Faserarten.

2000
Bewehrungsmatien aus Faserarten
Faserverbundwerkstotfen(76)  HMCF  Kohlenstotf - Hochmodutfaser
Fasergehalt: v, = 40 % HSCF hochfeste Kohlenstoffaser
GF Glasfaser
. 1500 AF Aramidfaser
E HSCF Vergleichswerkstott
£ —--— kaltverformter Mattenstahl
z RSZ = 611 Nimm?
= R, /R.=106; As=3%
1000
HMCF HMCF / HSCF
g. / /A d
1] HSCF/GF GF
g’ —_— — —_—— === HSCF/AF
N , — — HMCF/AF
500 7 IGF T
0

0 10 2p 30 40
Dehnung in %

Bild 3.14; Spannungs-Dehnungs-Linien von Bewehrungsstédben aus Faserverbundwerkstotfen
i76]

Zu Vergleichszwecken wird in Bild 3.14 die o-¢-Linie von kaltverformtem Betonstahl fir Beton-
stahimatten angegeben (gestrichelte Linie). Der E-Modul von Bewehrungsstiben aus Faserver-
bundwerkstoffen variiert zwischen 40 000 N/mm? und 78 000 N/mm? [68;76;120] und ist somit
deutlich niedriger als der von Betonstahl. Die im Vergleich zu Betonstahl héhere Festigkeit von Fa-
serverbundwerkstoffen wird bei gréBeren Dehnungen erreicht als bei Betonstahl. An biegebean-
spruchten Mauerwerkswanden, deren Erganzungsschichten mit Matten aus Faserverbundwerk-
stoffen bewehrt sind, werden daher groBere Durchbiegungen und traglastmindernde Zusatz-
momente nach Theorie Il. Ordnung erwartet als bei Wanden mit betonstahlbewehrten Ergén-
zungsschichten.

Gittergewebe auf Aramid- oder Glasfaserbasis werden als Bewehrung von Putzsystemen einge-
setzt. Ihr Maschenabstand variiert zwischen 1 mm und 10 mm. Im Gegensatz zu den Bewehrungs-
matten aus Faserverbundwerkstoffen sind Gittergewebe biegeweich und werden in Bahnen unter-
schiedlicher Breite hergestelit. Ihr Einbau als Bewehrung von Ergénzungsschichten von Mau-
erwerk ist einfacher als bei Betonstahl. Tabelle A 3.18 enthélt eine Zusammenstellung mechani-
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scher Kennwerte von Gittergeweben auf Aramidfaser- bzw. Glasfaserbasis [125]. Ihr E-Modul vari-
iert je nach Prifung des Gewebes in Kett- oder SchuBrichtung zwischen 48 000 N/mm? und
45000 N/mm?2, |hre Zugfestigkeit betrégt bis zu 2160 N/mm? bei einer Bruchdehnung von 4,5 %,
Bild 3.15 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien gepriifter Aramid-Gittergewebe.

3000, T T T 3000 T T T T
Aramid - Gittergewebe Aramid - Gittergewebe
2500}~ {Prifung in Schufirichtung) 2500}~ (Prifung in Kettrichtung ) . R
~ Gemittelte mech. Kennwerte NE Gemittelte_mech. Kennwerte
E B,= 2029 N/mm? e € B,=1820 N/mm?
S 2000 &= 43.4 %o = 2000}~ €,=351 %o S
z Eq=55621 N/mm? c Eq=55664 N/mm? //‘
1=
° ° /)
1500 4 2 1500
3 /
1000 |— - f--—- |t — - — § 1000 -1
Ef
N N
500 }__ / 500 }—- e — ]
0 / 0 §
0 LU/ k1] L0 50 0 10 20 0 0 9N
Dehnung € in %o Dehnung € in %o

Bild 3.15: Spannungs-Dehnungs-Linien von Aramid-Gittergewebe

Im Gegensatz zu dem Verhalten einiger NEFMAC-Bewehrungsstabe ist das Werkstoffverhalten
von Aramidgewebe nahezu linear. Sie besitzen ebenfalls eine h&here Zugfestigkeit und einen
geringeren E-Modul ais Betonstahl. Der EinfluB der unterschiedlichen Materialeigenschaften von
Betonstahl und von Bewehrungselementen aus Faserverbundwerkstoffen auf die Traglast
verstérkter Mauerwerkswnde wird in  Abschnitt7.2 untersucht. Die ausreichende
Alkalibestéindigkeit von Bewehrung aus Gittergewebe ist zu Uberprifen. Das Materialverhalten von

Bewehrungselementen aus Faserverbundwerkstofien wird durch ein abschnittsweise lineares
Werkstoffgesetz angenahert.
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Das Verbundgesetz fir flichenhaft verstérkte Mauerwerkswénde (starrer Verbund - nachgiebiger
Verbund) ist aufgrund der Ergebnisse von Haftverbundprifungen und Relativver-
schiebungsmessungen festzulegen. Wegen des Verbundes von Ergénzungsschicht und Mauer-
werk werden die Schwindverformungen des PCC-Spritzmdrtels behindert. Hierdurch entstehen
Eigenspannungen im Verbundquerschnitt, die das Verformungsverhalten fiichenhaft verstérkter
Mauerwerkswiinde ebenso beeinflussen wie die Mitwirkung des Spritzmdrtels auf Zug zwischen
den Rissen.

4.1 Verbundiestigkelt von PCC-Spritzmértel auf Mauerwerk

Die Verbundfestigkeit der Erganzungsschicht auf Mauerwerk wird durch Haftzug- und Haft-
scherfestigkeitswerte beschrieben, die Auskunft (ber die Ho&he der erforderlichen Bean-
spruchung der Kontakifiiche geben, bei der eine Abldsung der Erganzungsschicht zu erwarten
ist. Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung der Haftzug- und Haftscherfestigkeit von PCC-
Mortel auf Kalksandstein- bzw. Voliziegel-Mauerwerk durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Haftzug-
priifungen sind unter Angabe der varilerten Parameter in Bild 4.1 dargestelit.

Die Haftzugfestigkeiten betrugen an Bohrstellen auBerhalb der Mauerwerksfugen
1,04...1,72 N/mm? und im Bereich von Fugen oder Fugenkreuzen nach Abzug der Fugenftichen
0,93...1,37 N/mma. Unter Beriicksichtigung der groBen Streuungen entsprechen die Haftzug-
festigkeitswerte in etwa den Zugfestigkeitswerten der Mauersteine. Mit PCC-Mb&rteln kann somit
ein optimaler Verbund zwischen Mauerwerk und Erganzungsschicht erreicht werden, dessen
Haftzugfestigkeitswert groBer als der Zugfestikeitswert der verwendeten Mauersteine war. Er-
génzungsschichten aus herkdmmlichem Zementputz besitzen wesentlich schiechtere
Verbundeigenschaften auf Mauerwerk. Trotz vorhandenen Spritzbewurfs wurde stets ein Ab-
scheren der Putzschicht von der Mauersteinoberfiiche festgestellt. Erganzungsschichten aus
Zementputz sind fir die Verstérkung von Mauerwerkswanden ungeeignet, da eine Ablésung der
Verstarkungsschicht von der Wandoberfliche nicht ausgeschlossen werden kann.

Aut Haftbriicken kann verzichtet werden, da bei den Untersuchungen kein von ihnen ausgehen-
der signifikanter Einflu auf die Haftzugfestigkeit von PCC-Spritzmértel auf Mauerwerk festgestelit
werden konnte. AuBerdem besteht die Gefahr, daB sie aut stark wassersaugendem Mauerwerk
als Trennschicht wirken.
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Bild4.1; Ergebnisse von Haftzugpriifungen von PCC-Mbrtel auf Mauerwerk [53]

Bild 4.2 zeigt die Ergebnisse von Haftscherprifungen, bei denen die Belastung in Lingsrichtung
beidseitig beschichteter Mauersteine erfoigte [54). Zu Vergleichszwecken wurde ebenfalls die
Scherfestigkeit der Mauersteine bestimmt. Die Haftscherfestigkeitswerte geben die GrdBe der
Kohésionsspannungen 8y an, die fir die Berechnung in der Kontaktfidche zwischen Mauerwerk
und Erg&nzungsschicht Ubertragbaren Schubspannungen 7,, nach dem Coulomb’schen
Reibungsgesetz (s. Gl. (3.18)) bendtigt werden. Untersuchungen zur Bestimmung des Haftrei-
bungsbeiwertes i wurden nicht durchgefiihit. An mit Zementmdrtel verputzten Mauersteinen
wurden die geringsten Haftscherfestigkeiten gemessen; der Putz scherte dabei von der
Steinoberfliche ab. Versuchskdrper, bei denen PCC-Mértel im Handeinbau auf eine nicht
sandgestrahite Mauersteinoberfliche aufgebracht worden war, konnten nicht geprift werden,
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well sich die Beschichtung trotz vorhandener Haftbriicke bereits vor Versuchsbeginn von der
Mauerwerksoberfliche abgeldst hatte. In fast allen anderen Fallen wurden Scherbriiche in den
Mauersteinen festgestelit. Die Haftscherfestigkeit gespritzter PCC-Mbrtel war groBer als die
Scherfestigkeit der verwendeten Mauersteine. Durch die Versuchsergebnisse wurde der bel den
Haftzugprifungen festgestelite gute Verbund von PCC-Sprizmbriel auf Mauerwerk bestatigt. Ein
griindliches Reinigen der Mauerwerksoberfiiche von Putzresten durch Sand- oder Hochdruck-
wasserstrahien war auch hier Voraussetzung fiir einen guten Haftverbund. Im Handeinbau auf-

gebrachte Ergéinzungsschichten aus PCC-Mbrtel haben sich als nicht zweckmaBig erwiesen.
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Bild 4.2: Ergebnisse von Haftscherfestigkeitsprifungen an PCC-Mortel auf Mauerwerk [54]
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Relativverschiebungen Au benachbarter Schichten von Verbundquerschnitten beeintréchtigen die
Tragfahigkelt von Verbundkonstruktionen. Ein Verbund gilt als starr, wenn Relativverschiebungen
bel der Berechnung von TeilschnitigréBen, Spannungen und Verformungen vernachidssigt wer-
den kdnnen. Bei Stahiverbundkonstruktionen ist dies der Fall, wenn im Gebrauchlastenzustand
in der Verbundfuge zwischen Ortbeton und Stahlprofil geringere Relativverschiebungen als
0,1 mm bis 0,2 mm auftreten [4]. Dieser Grenzwert wird fiir fiichenhaft verstirktes Mauerwerk
Ubernommen.

Bild 4.3 zeigt den Verlauf gemessener Relativverschiebungen eines beidseitig durch betonstahl-
bewehrte Erganzungsschichten verstirkten Mauerwerksbalkens. Der vergleichsweise hochbe-
wehrte Versuchskérper (agy = agp = 884 cm?/m) versagte durch Verbundbruch zwischen
Mauerwerk und Erganzungsschicht. Hierbei wurden die gréBten, in eigenen Untersuchungen
festgesteliten Relativverschiebungen gemessen.
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Bild 4.3: Relativwerschiebungen der Erganzungsschicht des Versuchskorpers B2
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Relativverschiebungen von mehr als 0,2 mm wurden oberhalb des Gebrauchslastniveaus ab ei-
ner Belastung in Hbhe von 86 % der Bruchlast gemessen. Bei der Prifung fldchenhatt verstérkter
Mauerwerkswiinde wurden keine Verbundbriiche festgestelit [54]. Die dort gemessenen Re-
lativverschiebungen betrugen im Mittel 0,001 mm. Es wird erwartet, daB die Verbundfestigkeit
von Erganzungsschichten aus PCC-Spritzmérte! auf sandgestrahiten Mauerwerksoberfiichen im
Regelfall nicht Uberschritten wird. Die Relativverschiebungen bleiben so klein, daB sie rechne-
risch nicht berlicksichtigt werden miissen. Es wird daher von starrem Verbund zwischen Mauer-
werk und Ergénzungsschicht ausgegangen.

Infolge des behinderten Schwindens des PCC-Spritzmdrtels wird das Mauerwerk und die Beweh-
rung der Verstarkungsschicht durch Druckspannungen beansprucht. In der Spritzmdrteischicht
treten Zugspannungen auf, deren Héhe die GriBe der anrechenbaren Zugfestigkeit des PCC-
Spritzmbntels Bz ) bestimmt, die fur die Berechnung des tension-stiffening bendtigt wird (s.
Abschnitt 6.3.3). Die Eigenspannungen wurden mit Hilfe eines von Frey entwickelten
Berechnungsverfahrens ermittelt [19...21]. Das Verfahren giit fiir stabférmige Tragwerke, deren
Querschnittsschichten starr miteinander verbunden sind. Es wird vorausgesetzt, daB8 der Trag-
querschnitt whrend seiner Verformung eben bleibt und daB RiBbildungen vernachlassigt werden
kdnnen. Der starre Verbund zwischen Mauerwerk und Erglnzungsschicht wurde in den Ab-
schnitten 4.1 und 4.2 nachgewiesen. Es wird zunachst angenommen, daB Mauerwerkswinde
vor ihrer Verstirkung im wesentlichen durch Normalkrafte beansprucht werden und daB Eigen-
spannungen die Zugfestigkeit des Sprizmértels nicht Uberschreiten.

Das Verfahren von Frey basiert auf der von Trost [124] entwickelten Gl. (4.1), mit der zeit-
abhangige Verformungen betonartiger Werkstoffe berechnet werden kdnnen:

0 -
€.t = _'E’xﬂ [1 + gp(t,to)] + "_‘M_E_"_bﬁ (1 + ppewp(t.to)] + €5(t,to)  (4.1)
’ b b

Es werden Kriechbeiwerte ¢, Relaxationsbeiwerte p; und Schwindverformungswerte €g; von
Mauerwerk und PCC-Spritzmortel bendtigt, deren Best,mmung im folgenden gezeigt wird.

a) Mauerwerk:

Der zeitliche Verlauf des Schwindens wéhrend eines bestimmten Zeitintervalls (t2 - t1) kann aus
€5(ty-t]) = €g, - (a5t - ag,tg) @2
berechnet werden. In Tabelle A 4.2 sind EndschwindmaBe €, unterschiedlichen Mauerwerks
zusammengestellt. €, betragt bei Kalksandstein-Mauerwerk ca. 0,2 %/00. Bild A 4.1 zeigt ein Dla-

gramm, aus dem die von der wirksamen Mauerwerksdicke dg abhéngigen a¢-Werte entnommen
werden kdnnen.
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Wie bei Beton ist auch bei Mauerwerk das Krigchen als Summe von bleibender “rascher
Antangsverformung® €, irreversibler FileBverformung €; und verzégert elastischer Vertormung
€ye definiert. Der Kriechbeiwert von Mauerwerk ¢, gibt das Verhéitnis von Kriechverformung
€} und der Verformung ¢,, an, die bei der Bestimmung des E-Moduls von Mauerwerk Ep
nach DIN 18554 bei einer Auflastspannung von 6, = 1/38p D,mw gemessen wird. Da im Gegen~
satz zu Beton Ep ,,, &l8 Sekantenmodul definiert ist und nach einmaliger Belastung des Prif-
kdrpers bestlmmt wird, sind in €, neben elastischer und rascher Anfangsverformung auch ge-

finge Kriechanteile enthalten. Daher wird im Mauerwerksbau die Kriechverformung €, nach [109]
bestimmt aus:

€k = €f + €y (4.3)

Tabelle A 4.1 enthélt eine Zusammenstellung von Kriechbeiwerten fir Mauerwerk [25]. Die Pmw"
Werte fir Voliziegeimauerwerk liegen im Mittel zwischen 1,2 und 1,8, fur KS-Mauerwerk zwischen

1,2 und 1,6. Die tiir bestimmte Kriechintervalle (t; - t;) maBgebenden Kriechzahlen g(t; - ty) kon-
nen berechnet werden aus:

Wty - t]) = oyo (rel € - rel ¢ ) (4.4)

Bild A 4.2 enthaiit ein Diagramm zur Bestimmung der relativen Kriechdehnungen rel ¢, als Funk-
tion von der Kriechzeit t. Der Anteil verzbgert elastischer Verformungen an der Kriechzahl g,y
= €yglo/ €y botragt fiir Mauerwerk im Mittel 0,25 [109]. Fir Voliziegelmauerwerk und KS-Mauer-
werk (MG I, Ill) variiert Yyele zwischen 0 und 0,54 bzw. 0,24 und 0,36. Der Relaxationsbeiwert
Ppw Yon Mauerwerk kann nach [110] bestimmt werden aus:

P = l—i—w (4.5)
b} PCC-Spritzmértel

Tabelle A 3.6 enthalt gemessene Schwindverformungen des zugrunde gelegten PCC-Spritz-

mdrtels. Das SchwindmaB nach 90tagiger Lagerung in Normalklima (DIN 50 014 - 23/50-2) be-
trégt 0,95 °/co. Das zeitabhéngige Schwindmas ¢ , kann bestimmt werden aus:

€51 = €50 (g 15 10 (4.8)

Das GrundschwindmaB von PCC-Sprizmértel €40 Wurde durch Riickrechnung in Anlehnung an
DIN 4227 [145) unter Beriicksichtigung der wirksamen Kérperdicke dy ZU €gq=-1 ,23 ®/00 be-

stimmt. Es ist doppelt so hoch wie bel Normalbeton. Die k st bzw. kg 1o-Werte wurden nach
DIN 4227, Bild 3 berechnet.

Untersuchungen von Konietzko [49] (ber polymerspezifische Auswirkungen auf das Tragverhal-
ten kunststoffmodifizierter, zementgebundener Betone haben ergeben, daB sich das Kriechver-
halten von PCC-Beton erheblich von dem von Normalbeton unterscheiden kann. Es wurde im
Regelfall eine Erhéhung der Kriechverformungen festgestellt, deren GroBe vom k/z-Wert und von
der Art des Kunststoffzusatzes abhangt. Kriechkurven des hier zugrunde gelegten Butadien-
Styrol-modifizierten PCC-Mértels existieren bisher nicht. Daher wurden die in [49] gemessenen

il
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Kriechverformungen zur Abschétzung des Kriechverhaltens des PCC-Mortels verwendet. Tabelle
A 4.3 enthilt die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an kunststoffmodifizierten Betonen [49].
Der Kriechbeiwert von PCC-Spritzmdrtel
€
0 - (4.7)
€el
gibt das Verhdltnis von Kriechdehnung zu elastischer Verformung an. Gem#B DIN 4227 Teil 1,
Abschnitt 8.3 kénnen Kriechzahlen fir beliebige Kriechintervalle aus

@ = @po (kg g - Keto) + 0.4 Kyt.to) (4.8)

berechnet werden. Die GrundflieBzahl ¢, ist ebenfalls Tabelle A 4.3 zu entnehmen. Der
Relaxationsbeiwert p beriicksichtigt den EinfluB der alterungsbedingten, verminderten Kriech-
fahigkelt auf die Spannungsénderung o, = 0y-04. Die GréBe von p wird fur PCC-Mbrtel
naherungsweise wie bei Normalbeton mit 0,8 angenommen.

Bild 4.4 enthélt Gleichungen zur Bestimmung von Belastungs- und UmlagerungsschnittgréBen,
die fir die Berechnung schwindbedingter Eigenspannungen der in [54] gepriften, fiichenhaft
verstarkten Mauerwerkswénde verwendet wurden.

Zunichst sind die auf den Verbundquerschnitt zum Zeitpunkt t, wirkenden SchnittgréBen M,
und Ny in die Einzelschichten beanspruchende anteilige Schnittkrﬂfte M o und N] umzu-
rechnen (Bild 4.4: Gin. (4.13; 4.14)). Mj o und Nj o Werden als Umlagerungsursache bezelchnet
(19].

Die zum Zeitpunkt t = t, in den Teilquerschnitten wirkenden Spannungen %0 werden berechnet
aus:

N M
%,0 " ‘is—o + _g;_o * 2 (4.23)

Die durch das Schwinden des Spritzm&rtels hervorgerufenen Druckspannungen im Mauerwerk :
werden durch Kriechen teilweise wieder abgebaut. Wahrend des Zeitintervalis At=t-t, andent sich
die Gr&Be der Tellschnittkréfte. Die Schwindverformungen der Spritzmdrtelschicht | werden durch
die Schwinddehnungen ‘s] beschrieben. Qig_An_d_e_mng der Teilschnittkrafte wird durch fiktive
GesamtschnittgrdBen M °=M, und N = N verursacht, aus denen die anteiligen Umla-
gerungsschnittgréBen M‘ v undrl e bestlmmen sind (Bild 4.4: Gl. (4.19...4.22)).

Durch Einsetzen der UmlagerungsschnittgréBen in Gl. (4.24) erhilit man die Spannungsanderun-
gen %o die sich wahrend des Zeitintervalls At=t-t, eingestelit haben. Es ist

N M
%0 " —;ij—w + —\jyj—w 2 (4.24)
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Die zum Zeitpunkt t wirkenden Spannungen und SchnittgréBen sind durch Addition zum Zeit-
punkt t,, vorhandener ZustandsgréBen mit den im Zeitintervall At=t-t, eingetretenen Zustandsan-
derungen zu berechnen.

Falls die UmlagerungsschnittgroBen fir ein Zeitintervall t, - t; zu bestimmen sind, das nicht mit

dem Belastungszeitpunkt t, beginnt, so sind die Schnittgré8en Mj," und Nj t1 nach [19] nahe-
rungsweise zu ermittein aus:

Mj,ﬂ = M],O + M"W(H) bzw. N]'“ = Nj,O + N],w(t«‘) (4.25 ... 4.26)

Statt der Kriechzahl ¢, ist die Differenzkriechzahl Aqrj(tz -t4) bzw. statt des SchwindmaBes €s) das
Differenzschwindmal A‘sj in die Gin. (4.20) bis (4.23) einzusetzen. Es ist

A'pj(tz 't1) = Wl(tz) -Wl(t1) bzw. Afs](lz-t1) = Cs](tz) - Esi(t1) (4.27 e 4.28)

Bild 4.5 zeigt beispielhaft den Eigenspannungsverlauf einer einseitig mit einer betonstahibe-
wehrten Ergénzungsschicht verstarkten Mauerwerkswand W5 [54].

w5
Querschnitt Spannungen
675 | (N/mm?)
'_'— -+ +0.8 Wandquerschnitt W §
w sp Bew.
\ Ay (md | 01788 0,02677 2,326 - 10
| £y [mwmd] [ 5250 35250 200600
260
Es
ne =2 [-] 1 6,1 38,21
Ey
I €.t (mm/m) - -0,77 - 1073
-1
) “$Jo .356 v (-] 1,33 2,88 0
[17
4 13y =t © / ’ 1| o3 0.8 1,0
hall -967 244
a . Mauerwerk
. Spritzmortel
- : Betonstahibewehrung

Bild 4.5: Eigenspannungsveriauf im Tragquorschnitt der verstarkten Mauerwerkswand W5 [54]

Die Versuchswinde aus [54] wurden vor ihrer Prifung im Wandprifstand nur durch das behin-
derte Schwinden der Ergénzungsschichten beansprucht. Daher waren die Schwindverformungen
€sj die einzige Ursache fur die Spannungsumlagerungen im Verbundquerschnitt. Die Eigenspan-
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nungswerte waren somit mit den Spannungsénderungen %0 identisch.

Nach einsetzender RiBbildung in betonstahlbewehrten Ergéinzungsschichten ist die Zugtrag-
fahigkeit des PCC-Mértels noch nicht erschdpft. Nach Uberschreitung eines Kleinstwertes der
Spritzmortelzugfestigkeit entsteht ein erster RiB, der einen fortschreitenden ProzeB zunehmender
Rigbildung ankiindigt. Die RiBbildung ist abgeschlossen, wenn ein oberer Grenzwert der vorhan-
denen Zugfestigkeit Uberschritten ist. Normalkraft-Dehnungslinien zentrisch gezogener Stahl-
betonstéibe zeigen, daB nach weitestgehendem AbschiuB der RiBbildung ein nicht unerheblicher
Abstand zwischen gemessenen Normalkraft-Dehnungskombinationen und einer theoretischen
Linie besteht, die den reinen Zustand Il beschreibt. Dieser Abstand kennzeichnet die Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen (“tension stiffening®), vgl. Bild 4.6.

Osr,3 = 3l
=0y, - 5
“u
| 35
z IJ’ N Mitwirkung des
n / Betons zwischen
o .
* Il Versuch den Rissen
(o) -
g Smzi- | N\alf]]]
sR,i
_% sR1 g ac
/,\9 s,i
5
% & |
/
,/ A‘:‘,f—l
/
1 1 ln 14
] esm,i €s l 8su
€sm.t sm,2 €sm,3
ma— .]
beginnende abgeschiossene FlieNen der
Riftbildung Rifbildung Bewehrung

mittlere Stahldehnung €,

Biid 4.68: Qualitative Darstellung des tension-stiffening am Beispiel eines gezogenen Stahi-
betonstabes
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Mit OsR wird die RiBstahispannung, mit €4, die Uber gerissene und ungerissene Bereiche hin-
weg gemittelte Stahidehnung bezeichnet. Die Dehnungsdifferenz A‘s,i im Bereich des i-ten
Risses charakterisiert die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Die SpannungsgrdBe
A"s,i gibt die Zunahme der Ubertragbaren Stahispannung an, die durch das tension-stiffening
ermdglicht wird.

Die fiir das tension-stiffening typische Kurvenform ist auch bei Momenten-Kriimmungs-Linien
biegebeanspruchter Stahlbetonbalken [114] und biegebeanspruchter Mauerwerkswande mit
betonstahlbewehrten Erganzungsschichten feststellbar (Bild 4.7).

50 e

Mu — //p——
/
/ |
A e ey L E
7 /
/
Zustand 1 /
stan.

£ 30 .r‘{' Zustar}d ﬁ ——y
Z - ——— — J— —
X
£
= ,’
+= | Versuchswand W5
8 o &
£ 20 ~ I8 Momerten-Krimmungs- Linie
g g’ . 2 {aus Versuchswerten emittelt )
‘é’, 7“ Mg, Biegemoment bem Auf-
t%a treten des 1.Risses

Bruchmoment

Krimmung beim Auftreten

des 1. Risses

Bruchkrimmung

]
30 40
Ku

Krimmung k in Wandmitte in 1/km
Bild 4.7: Momenten-Krimmungs-Linie der flaichenhaft verstarkten Mauerwerkswand W5

Sie steht im direkten Zusammenhang mit dem RiBbildungsfortschritt, der bei biegebeanspruch-
ten Stahibetonbauteilen in Abhangigkeit von der Biegezugfestigkeit des Betons formuliert wird.
Bei flachenhaft verstirkten Mauerwerkswénden wird im Gegensatz dazu die zentrische Zug-
festigkeit des Spritzmértels als BezugsgroBe gewahlt, da die Spritzmértelschicht ndherungsweise
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als Zugglied wirkt und die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks vernachléssigbar klein ist.

Der RiBbildungsfortschritt gezogener Stahlbetonstébe wird mit Hilfe einer Dichtefunktion fiir die
Betonzugtestigkeit in Form der GauBschen Normalverteilung beschrieben [114]. Der erste RiB
entsteht, wenn der 5 %-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit Bbz'5 Uberschritten wird. Der Ri8-
bildungsprozess ist abgeschiossen, wenn die Betonspannung den 95 %-Fraktilwert der Beton-
zugfestigkeit BbZ,95 erreicht. Diese Betrachtungsweise wird als Modell fiir den RiBbildungs-
prozeB biegebeanspruchter Mauerwerkswéinde mit betonstahibewehrten Ergénzungsschichten
Gbernommen. Wird nur der Bereich oberhalb der den reinen Zustand Ii beschreibenden ge-
strichelten Linien von Bild 4.6 betrachtet und die Spritzmbrtel-Zugspannung 0zs auf der Ordi-
natenachse eines Spannungs-Dehnungsdiagramms als Funktion von der Dehnung des Spritz-
mdrtels autgetragen, ergibt sich die in Bild 4.8 dargestelite Spannungs-Dehnungs-Linie.

Bzeps1- O{

— —— fatsdchlicher Verlauf

——— Ndherung

Oz",z -+

Zugspannung im Spritzmortel

T 1
€255 €gm,2

Dehnung des Spritzmortels

Bild4.8: Spannungs-Dehnungs-Linie zugbeanspruchten Spritzmdrtels einer betonstahibewsehr-
ten Erg#inzungsschicht (qualitative Darstellung)

Sie beschreibt den tension-stiffening-Effekt durch das Werkstoffgesetz des zugbeanspruchten
Spritzmdrtels. Die zugehdrige Spannungsfunktion wurde in Abschnitt 3.1 (Gin. (3.9...3.12)) ange-
geben. Zur Berechnung des "abfallenden Astes® der Spannungs-Dehnungslinie, dessen Verlaut
durch den Exponenten m, bestimmt wird, werden die Zahlenwerte folgender GréB8en bendtigt:

Stiitzstellg 1: - 5 %-Fraktile der Spritzmbrielzugfestigkeit By 5p5 (ErstriBbildung)
z2uBy 8p5 gehorende Dehnung €z 5p5

Stitzstelle 2: - Spritzmdrtelspannung 07 ¢,» whrend des Auftretens des letzten Risses
U0z g0 o gehdrige 'verscﬁ

mierte” Stahldehnung der Bewehrung der
Spritzmbrtelschloht €sm,2

Stitzstelle 3: - FlleBdehnung des Stahls ¢, bei der keine Mitwirkung des Spritzmértels autf Zug
mehr feststellbar ist.
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07,sp2 Und €5 o ist von dem Verbundverhalten der in der Ergénzungsschicht vorhandenen Be-
wehrung abhéngig. Verbundgesetze geben die Beziehung zwischen Verbundspannung und Ver-
schiebung des Bewehrungsstabes an [46;47;105]. Zur Beschreibung des tension-stiffening ist
die Kenntnis der Verbundspannungsverteilung 7,(x) im Einleitungsbereich der Stahizugkraft
zwischen zwei benachbarten Rissen und der Verschigbung u(x) des Bewehrungsstabes langs
des Lasteinleitungsbereiches erforderlich (Bild 4.9).

Mauerwerk

Stahlspannung
0 {x)

Stehidehnung
g, (x)

Spannung im
Spritzmortel
oy, (x]

Verschiebung
ulx)

Verbundspannung
T, (x)

Bild 4.9: Qualitativer Verlauf von Spannungs-, Dehnungs- und WeggréBen zwischen zwei Rissen
(RiBbildungsprozeB noch nicht abgeschlossen)
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Die Beziehung zwischen 7,,(x) und u(x) wird durch die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes beschrieben [65;81]. Zu deren Bestimmung sind die Spannungsénderungen eines
auf Zug beanspruchten Elementes der Spritzmdrtelschicht zu betrachten, die sich aus der Ver-
bundwirkung zwischen Bewehrungsstab und umgebendem Martel ergeben (Bild 4.10).

0y X+ dogfx)

58P
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©ulx) *—dx_* o

ulx) ¢ 7
I |
e R
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Einleitungsstrecke x
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Verschiebungen
Q
%

o
8

Bild 4.10: Spannungsinderungen eines zugbeanspruchten Ergénzungsschichtelementes

Aus dem Gleichgewicht zwischen Verbundspannung 7,(x) und der Stahlspannungsénderung
dog(x} erhait man

dog(x) 4

5 = d—s .« 7y(x) (4.29)

X

Wird die Gleichung osp(x)-ospo-u(os(x)-oso) fur die Spritzmértelspannung zwischen RiB-
flanke und Endpunkt des Einleitungsbereiches der Stahlzugkraft mit Eg, = E,/n in die Formel
der Verschiebungsénderung zwischen Bewehrung und Spritzmdrtel du(x)/dx=€¢-€¢,(x) ein-
gesetzt, diese anschlieBend nach dx abgeleitet und in Gi. (4.29) eingesetzt, so ergibt sich hieraus
schiieBllich die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

d?u(x 1+n. 4 As s
( ) - ( u) . 1v(x) mit b= — und n = — (4.30..432)
dx? Eg dg Asp Esp
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Die Herleitung von Gl. (4.30) wird in [114] im einzelnen beschrieben. Die Verbundspannung 7,,(x)
héngt von der Verschiebung u(x) ab, die sich langs der Einleitungsstrecke x &ndert. Die exakte
Lésung von Gl. (4.30) erfordert einen erheblichen Rechenaufwand. Daher wurden N&herungsan-
séitze entwickelt [47], die von einer linearen Verbundspannungsverteilung

TylX) = 7yo + ky © X (4.33)

ausgehen (Bild 4.11).

T4
Idealisierung \1
o'l wirklichkeitsnaher |
T, - Veriauf <
&
X, X

Bild4.11; Verbundspannungsverteilung nach {47]

Tyo 9ibt den Spannungsantell aus Haftverbund und k, « X den Anteil aus Scherverbund an.
Wird Gl. (4.33) in Gl. (4.29) eingesetzt, so ergibt sich hieraus

st 4 (oo + Ky * X) (4.34)
dx d_s vo A .

Die Stahlspannung o,(x) errechnet sich nach einmaliger Integration von Gl. (4.34) zu

4 2
og(x) = 3 Tyo * X + 3 ky « X2 + 05 (4.35)

Tabelle 4.1 enthiilt eine Zusammenstellung von Verbundbeiwerten kyo und k4 von Betonstahl
mit Ublichen Stabdurchmessern der Einzelstdbe von Betonstahimatten. Die Verbundbeiwerte
wurden von Svensvik auf der Grundlage eines Néherungsverfahrens von Koch fir Normalbeton
berechnet [119;47]. Sie erscheinen naherungsweise auch fir PCC-Spritzmdrtel anwendbar, da
aufgrund der hier vorausgesetzten geringen k/z-Werte keine wesentlichen Anderungen des Ver-
bundverhaltens im Vergleich zu Normalbeton erwartet werden.
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me 20 30 40 50 60
T,0 1,33 2,00 2,66 3,33 4,00
[N/mm?]

ds kv0 ‘ kv1 Ikv0 I kv‘l lkvO I kv1 [kvo l kv1 I kvO l kv1
[mm] 10 - kvO [N/mm2cm] und 1000 - kv1 [1/cm]

6 0,52}0,63{1,09{0,94(1,67} 1,27 | 2,39| 1,56| 3,18] 1,84
0,49} 0,54 10,97} 0,81 1,48} 1,10 2,09 1,35| 2,77| 1,60
10 0,47 0,48 )0,89) 0,731,351 0,99} 1,92 1,27] 2,53] 1,42
12 0,47)0,43)0,84| 0,66 1,26| 0,90| 1,77 1,10{ 2,32} 1,30

Tabelle 4.1: Verbundspannungswerte fiir gerippte Betonstahistabe [119]

Bel Bewshrungsmatten mit Doppelstdben gelten die Verbundbeiwerte von Tabelle 4.1 in Abhan-
gigkeit des Ersatzdurchmessers dsv'ds E Zwischenwerte sind linear zu interpolieren. Der
Zahlenwert von k., in Gl. (4.35) ist zu bestimmen aus:

ky = ko + kyq + 04 (4.36)
Zur welteren Beschreibung des tension-stitfening wird auf Bild 4.12 Bezug genommen.

Das Stadium der ErstriBbildung ist erreicht, wenn die Zugspannungen in der Ergéinzungsschicht
den 5 %-Fraktitwert der Spritzmértelzugfestigkeit BZsp,s tiberschreiten. Es ist

BZ,8p5 = BZ,gp (1- U5+ V) (4.37)

In [114] wird der Variationskoeffizient Vi der Betonzugfestigkeit mit 10 % angegeben. Bei der
Auswertung der Ergebnisse von Zugprifungen an Spritzmbrtelprismen wurden Va-
riationskoeffizienten (Stichprobenwerte) zwischen 6,5% und 8,85% festgestellt (s. Tabelle
A 3.13). Der in {114] angegebene V- Wert von 10 % wird far PCC-Spritzmdrtel als Variationskoet-
fizient der Grundgesamtheit ilbernommen. Dann Ist

B2,8p5 = Bz,sp * 0835 (4.38)
Die Dehnung des Spritzm&rtels wahrend des Erstrisses betragt:

BZ, spb -
€7,5p5 " W = €m,1 (s. Bild 4.8, Stutzstelle 1) (4.39)

Die Stahispannung o steigt dabei von

Nr1 Bz,sp5
Os0 = €7,5p5 * Eo,s auf  ogppy - v T

(4.40...4.41)

f‘
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Statisches System Tragquerschnitt bei x=hg/2
*QV
] 'R Mauerwerk
- h, //:Ergénzungsschicht
- 2 i A
ol T It | Jm|y / T A Em
- z
=t Dzﬂ dep ey Asp i Egp
am x
= i +__n_b _._+\As T
oty

Last - Verformungs - Linie der Erganzungsschicht

kI = A, E, (451)
1 n 7n KT = ZRL (452)
k ki //k, Eem,i
F N2l [ > // Nri = Nsr,i +NgpR,i
g Ng; , /2/ NRi = Emg; KT
x _‘ﬂspR,i Ng ; Nepi = Ems,i 'kg
Neg, Neori = €ms,i (k1-K5) (453)
!
E::im,i Esy

mittlere Stahldehnung €4y,

Mauerwerk Verlauf der Stahldehnungen zwischen zwei Rissen

Erganzungsschicht ) B | —]— Wandabschnitt A x
Bewehrung . n | {innerhalb von xg
A7) treten keine weiteren
oz, Risse quf )

1 ] — \
€ ’ 1
”I }— = o — o Jg: m2 | o Stahldehnungen

s im Abschnitt Ax

Bild 4.12: Mitwirkung des Spritzmortels betonstahlbewehrter Ergénzungsschichten auf Zug
zwischen den Rissen
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Die RiBlast ist aus

A
s
"R,l = Asp(BZ,spS + fy » Og) Wit Asp=b0 . dsp und  u, = As_p (4.42...4.44)

zu berechnen. Der RiBbildungsprozeB ist abgeschlossen, wenn die Zugspannung in der Spritz-
mértelschicht

Bz'spgs = BZ,SP . (1 + U95 . Vk) = 1,165 Bz'sp (4.45)

{iberschreitet. Die Stahidehnung vergrdBert sich von

050’95 =N e BZ,sp95 auf aSR,Z = BZ,sp95/“z (4.46...4.47)
Aus Gl. (4.35) errechnet sich mit der Stahispannung

9s(x = xg) = sR,95 und dem Verbundspannungskoeffizienten
kV,95 = kVO + le . 050,95 (S. Gl. (436))

die Lange des Lasteinleitungsbereiches xg {s. Bild 4.12) zwischen zwei RiBflanken aus:

X v, ( Tvo )2+ (0 o % ) (4.48)
B "% o5 Kv,05 sR,2 7 750,95 * 7Ky op .

Die mittlere Stahldehnung €4, o (siehe Bild 4.12 und Bild 4.8, Stutzstelle 2) wird aus

x-O.SxB

€2 = ——5 - | o) " (4.49)
E B x=0

bestimmt. Nach Einsetzen von Gl. (4.35) in Gl. {4.49) errechnet sich die mittlere Stahldehnung bei
abgeschlossener RiBbildung gemaB [29;47;114] zu

1 Tvo 5 2
€sm,2 = 9 logr,2 - . 8 " &, (kyo *+ ky1 * Oq,95) x’gl (4.50)

Nach Einsetzen von Gl. (4.51) und (4.52) von Bild 4.12 in Gl. (4.53) aus Bild 4.12 errechnet sich
die whrend des Auftretens des letzten Risses im Spritzmdortel wirkende Zugkratft NspR o 8US

Nspr,2 = As (05,2 - Eg,s * €sm,2) (4.54)

|
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und die von Spritzmértel aufnehmbare Zugspannung 0z,sp2 8us

N
PR, 2
x Pl (4.55)

97,sp2 sp

Damit sind die GréBen B2 Sp 5 €2,8p5+ 9Z,5p2' €sm,2 und €, bekannt, die die Stitzstellen der
Spannungs-Dehnungs- Lime von Bmﬁ 8 beschrelben Der Exponent m, der Spannungsfunktion
kann nun nach [29] berechnet werden aus:

log (BZ’S"Z)
my = Z,5pS = (4.56)
sm,2 - “Z,sp5
log (1 €su - €Z,sp5

Wegen des linearen Anstieges der Spannungs-Dehnungs-Linie von zugbeanspruchtem PCC-
Spritzmértel ist my = 1 zu setzen.

Somit sind alle Parameter des Woerkstoffgesetzes zur rechnerischen Beschreibung der Mit-
wirkung des Spritzmértels auf Zug zwischen den Rissen bekannt.
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Anhand der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen werden Unterschiede im Tragverhalten
unverstirkter und verstarkter Mauerwerkswinde aufgezeigt. Einzelheiten zum Versuchspro-
gramm oder zur Versuchsdurchfiihrung werden hier nur verk{rzt wiedergegeben. Ausfihrlichere
Darsteliungen befinden sich in den Versuchsberichten [51...54).

Es wurden insgesamt 12 unverstirkte und 10 flichenhaft verstirkte Wande auf ihre einachsige
sowie 2 unverstirkte Mauerwerkswéinde auf ihre zwelachsige Biegetragfahigkeit untersucht. In
begleitenden Materialuntersuchungen waren Werkstoffkennwerte der verwendeten Baustoffe zu
bestimmen. Im folgenden wird zwischen Untersuchungen an unverstiarktem (MW) und verstérk-
tem Mauerwerk (MWV) unterschieden. Angaben zu den Festigkeitseigenschaften der verwende-
ten Mauersteine und Mauermdrtel sind in den Tabellen A5.1 und A 5.2 zusammengestelit. Die

Tabellen A 5.3 und A 5.4 geben Auskuntft iber die Abmessungen und den konstruktiven Aufbau
der Versuchswiinde.

Die Mauerwerkswéinde wurden in transportablen Rahmen hergestelit und die Oberfidchen der
Winde, die eine Spritzbeschichtung erhalten soliten, durch Sandstrahien aufgerauht und von
Verschmutzungen befreit. Ein Teil der Wande wurde durch angediibelte Betonstahimatten be-
wehrt und smtliche zu verstarkende Wande mit einer PCC-Spritzmértelschicht versehen. In eini-
gen Fallen wurde die Biegebewehrung durch AnschweiBen an den Prifrahmen zugfest endveran-
kert (s. Bild A 5.1, Typ B). Mit Hilfe eines die Erg&nzungsschicht durchtrennenden Sigeschnittes
im Kopt- und FuBbereich anderer Wande wurde die Einleitung der Auflasten (iber die Mauer-

werksschicht des Verbundquerschnittes erreicht. Die Biegebewehrung derartiger Wénde war un-
verankert (s. Bild A 5.1, Typ A).

Ziel der Untersuchungen war, das Trag- und Verformungsverhalten auf Biegung mit Normalkraft
beanspruchter Mauerwerkswiinde zu studieren. Bild 5.1 zeigt die Belastungsanordnung der Ver-
suchwiéinde Im Priffstand am Beispiel einer verstArkten Mauerwerkswand. Die vertikalen
Wandauflasten wurden bis zum Bruch der Wiénde konstant gehalten. Zur horizontalen Belastung
mit einer Fiichenlast wurden Luftkissen verwendet, deren Luftdruck p In Laststufen bis zum

Bruch der Wiinde gesteigert wurde. Detallierte Angaben zum Aufbau des Wandprifstandes sind
in Bild A 5.3 dargestelit.

£.2 Prifergebnisse

Die Tabelien A 5.5 und A 5.6 enthalten die wichtigsten MeBergebnisse der untersuchten Wande.
Alle unverstirkten Mauerwerkswiénde versagten durch Biegebruch. An verstérkten Mauer-
werkswénden wurden Biege- und Schubbr{iche festgestellt. Innerhalb des untersuchten Auflast.
bereichs stieg die aufnehmbare Horizontallast mit zunehmender Wandaufiast. Die RiBlasten un-
verstirkter Mauerwerkswande betrugen im Mittel 40 % bzw. 90 %, die verstérkter Mauerwerks-
wiinde 17 % bis 93 % der Bruchiast. Bel unverstirkten Winden nahm die RiBlast mit steigender
Wandauflast zu. Dieser Effekt konnte bei verstirktem Mauerwerk nicht zuverl3ssig nachgewiesen
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werden, da die Bandbreite aufgebrachter Wandauflasten hierflir nicht ausreichte.
Vertikallast g, e,

v J

1

Horizontale Auflagerkraft ¢4

y |
4

Horizontallast p,,
durch Druckkissen

Lt th

NN

s

Mauerwerk

h, 2/ J=

? hay

ol

Ergiéinzungsschicht va =2

- betonstahibewehrt "

- stahifaserbewehrt -
- unbewehrt ot
=t
ot

ideelle Schwerlinie

i

Horizontate Auflagerkraft +

\
I NN\

r

7

!

e!
Bild 8.1: Belastungsanordnung der Versuchswiinde (schematische Darstellung)

Bel Wanden mit betonstahlbewehrten Erganzungsschichten, deren Versagen durch Blegebruch
ausgeldst wurde, war das Verhiltnis von RiBlast zu Bruchlast mit ca. 20 % besonders gering (W8;
W5). Die GroBe des Bruchmomentes ist von dem Bewehrungsgehalt der Erganzungsschicht ab-
hangig, bei deren Erh&hung der Abstand zwischen RiB- und Bruchlast zunimmt.

Bei fehlender Endverankerung der Biegebewehrung trat ein vorzeitiges Schubversagen von
Winden mit betonstahlbewehrten Erganzungsschichten auf, bevor ihre erhdhte Biegetragféhig-
keit ausgenutzt werden konnte. Die TraglasteinbuBen betrugen bis zu 50 % (vgl. Wand W5 und
WS in Tabelle A 5.5). Der Grund hierfiir war die unzureichende Zugkraftdeckung im Bereich des
durch den Sageschnitt geschwichten Tragquerschnittes der Wandenden.

Trotz wesentlich geringerer Wandauflasten wurden an verstérkten Mauerwerkswanden deutlich
hohere Traglasten gemessen als an unverstirkten Winden, weil hier nicht die Hdhe der Wand-
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auflast, sondern der Bewehrungsgrad maBgebend fir die horizontale Traglast war. An unver-
stirkten, kreuzweise lastabtragenden Mauerwerkswanden (lll/1; 1I1/2) wurden trotz ver-
haltnism#Big geringer Wandauflast von g, = 66,6 kN/m bzw. 140 kN/m bis zu 100 % hohere
Traglasten gemessen als an einachsig lastabtragenden Wanden (vgl. IIl/1 bzw. Ill/2 mit I/1 aus
Tabelle A 5.6). Durch Verstarkung mit betonstahibewehrten Erganzungsschichten konnte die
Tragfahigkeit einachsig lastabtragender Wande bis zum Traglastwert kreuzweise lastabtragender
unverstrkter Wande gesteigert werden (vgl. W5 aus Tab. A 5.5 mit IIl/2 aus Tab. A 5.6). Faser-
zuséitze von Wandbeschichtungen ermbglichen eine Zugkraftibertragung auch nach einset-
zender RiBbildung. Nach Erreichen der RiBlast konnte die Horizontallast von Wanden mit stahl-
taserbewehrten Ergnzungsschichten noch um ca. 87 % gesteigert werden. Pldtzliches Versagen
der Wande trat nicht auf. Bezogen aut die Tragfahgigkeit unverstarkter Wande betrug die er-
reichte Traglaststeigerung hier ca. 200 % (vgl. W2 aus Tabelle A 5.5 mit 1/4 aus Tabelle A 5.6).

5.3 Ribverhalten der Prifwande

Bild A 5.4 zeigt RiBverliufe an den Stirnseiten einachsig lastabtragender, unverstérkter Mauer-
werkswande. Ein einheitliches RiBbild wurde nicht festgestelit. Wande mit Mauersteinen geringer
Querzugfestigkeit (Hochlochziegel) und hohen Wandauflasten versagten durch Aufspalten des
Tragquerschnittes Uiber die gesamte Wandhdhe und anschiieBendem Ausknicken der entstande-
ner Wandhélften senkrecht zur Wandebene (Versuchswand I1/6, Bild A 5.4). Das Aufspalten der
Mauersteine infolge Uberschreitung ihrer Querzugfestigket ist charakteristisch fir den Bruch-
mechanismus druckbeanspruchten Mauerwerks (s. Abschnitt 3.2). Die Mauersteine von Kalk-
sandsteinwénden (Wand Ii/4, Bild A 5.4) blieben nahezu unbeschadigt. Sie l6sten sich kurz vor
dem Bruch der Wand aus ihrem Verband, wurden in Wirkungsrichtung der Horizontallast ver-
schoben oder fielen aus der Wand heraus. in halber Wandhshe bildete sich ein horizontaler, klaf-
fender RiB (ber die gesamte Wandbreite aus. Risse oberhalb und unterhalb der Wandmitte wur-
den kurz vor dem Bruch wieder geschlossen, so daB sich wiihrend des Versagens der Priifwénde
zwei ebene Wandtafein gelenkkettenartig gegeneinander verdrehten und sich in Wandmitte ein
plastisches Gelenk bildete. Ein &hnliches Bruchverhalten zeigten Wande aus Voll-
ziegelmauerwerk (Wand 1/2, Bild A 5.4). In halber Wandhdhe wurden in der Biegedruckzone der
Wande Abplatzungen an den Mauerziegein festgestellt. Die geschilderten Versagensvorgénge
lassen den SchiuB zu, daB8 der Bruchmechanismus zentrisch gedriickten Mauerwerks auf die
Druckzone biegebeanspruchter Mauerwerkswénde Gbertragbar ist. Je nach Héhe der Wandauf-
last und GrdBe der Querzugtestigkeit der Mausrsteine biidet sich rotationsbedingt eine mehr oder
minder stark eingeschniirte Biegedruckzone in halber Wandhshe aus. Die Blegedruckkraft un-
verstérkter Wande steht mit der Wandauflast q,, im Gleichgewicht. Ihre Biegetragféhigkeit ist er-
schdpft, wenn die Blegedruckkratt den #uieren Rand der Druckzone erreicht hat oder die Mauer-
steine vorher infoige Uberschreitung ihrer Querzugfestigkeit aufreiBen.

Bild A 5.2 zeigt das Rifibild einer kreuzweise lastabtragenden, unverstarkten Mauerwerkswand,
deren RiBverlauf fiir Bauteile, die durch Plattenbiegung beansprucht werden, typisch ist. Von den
diagonal gegeniberliegenden Wandecken ausgehend, verlaufen die Risse treppenartig entlang
der StoB- und Lagerfugen. Die Wand versagte durch Biegebruch. lhre vertikale Bruchlinie in
Wandmitte 4Bt erkennen, daB der liberwiegende Teil der Horizontallast in Richtung der Wand-
lange abgetragen wurde.
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Das Riverhalten von Mauerwerkswénden mit betonstahlbewehrten oder stahifaserbewehrten
Ergénzungsschichten (s. Bild A5.5) unterscheidet sich grundsatzlich von dem unverstérkter
winde. Auf der Biegezugseite von Winden mit betonstahlbewehrten Ergé&nzungsschichten
wurde eine besonders gute RiBvertellung beobachtet (W5; W6). Bei Wanden mit stahlifaser-
bewehrten Erganzungsschichten war die RiBverteilung noch befriedigend (W2). Klaffende Risse
wurden nicht festgestelit.

Die Biegebewehrung von Wand W6 war im Gegensatz zu der von W5 nicht endverankert. Der
konstruktive Aufbau und die Belastung beider Wande waren jedoch gleich. Wand W6 versagte
durch Schubbruch, Wand W5 durch Biegeversagen. Die im Vergleich zu W5 geringen RiBtiefen
von W6 weisen auf eine unvolistandige Ausnutzung der Biegetragfihigkeit hin. Die Schubrisse
von W6 verlaufen hauptsachlich durch die Mértelfugen, was auf ein Versagen der Wand infolge
Uberschreitung der Haftscherfestigkeit der Mortelfugen hinweist. Das RiBbild von WS verdeutlicht
die Ausbildung einer hoch ausgenutzten, stark eingeschniirten Biegedruckzone, da die Biege-
rigse bis fast zum AuBenrand der lastzugewandten Wandseite reichen. Die Biegebewehrung von
W5 war wihrend des Bruches gerissen. lhre Tragféhigkeit wurde somit volistandig ausgenutzt.

Aus dem Vergleich der RiBbilder unverstérkter und verstérkter Mauerwerkswéinde wird deutlich,
daB flichenhafte Wandverstarkungen neben einer Erhdhung der Tragféhigkeit auch eine bessere
RiBverteilung ermdglichen. Die gemeinsame Tragwirkung von Ergénzungsschicht und Mauer-
werk biegebeanspruchter Wande wurde nachgewiesen. Schiagartiges Versagen, klaffende Risse
und das Herausfallen einzelner Steine wahrend des Bruches der Wande werden durch
fiachenhafte Verstérkung verhindert.

Die grdBten Durchblegungen und Krimmungen wurden erwartungsgemas in halber Wandhdhe
festgestelit. Bild 5.2 zeigt gemessene Last-Durchbiegungs- bzw. Last-Krimmungs-Linien ver-
stérkter und unverstirkter Mauerwerkswéinde in normierter Darstellung.

Die Last-Durchbiegungs-Linie der unverstérkten Wand 1/2 und die der durch eine stahlfaser-
bewehrte Erginzungsschicht verstérkten Wand W2 verfaufen fast parallel. Sie unterscheiden sich
jedoch deutlich von der durch eine betonstahlbewehrte Ergénzungsschicht verstirkten Wand
WS, bel der die beginnende RiBbildung durch einen Knick in der Last-Verformungs-Linie
angezeigt wird. Die Durchbiegungen von W5 nehmen bei geringen Laststufen oberhalb des
Knickes rascher zu als bei /2 oder W2. Die gieichen Merkmale sind auch bei den Last-Krim-
mungs-Linien erkennbar. Im Gegensatz zu den verstirkten Wanden kommt es bei der unver-
stirkten Wand 1/2 zu einer pldtzlichen, {iberproportionalen Zunahme der Krimmungen, was auf
ein schlagartiges Versagen von 1/2 hinweist. Aus der Vernderung der Wandkrimmung 148t sich
besonders bel unverstirkten Wanden die allméhiiche Auspragung eines plastischen Gelenks in-
folge RiBbildung und zunehmender Rotation der so entstandenen Wandhéiften erkennen.

Die Stahispannungen und Mauerwerksspannungen von Wanden mit betonstahibewehrten Er-

ganzungsschichten zeigen einen an die Biegemomentenlinie angepaBten Verlauf, was auf einen
guten Verbund zwischen Mauerwerk und Ergénzungsschicht hinweist (Bild A 5.6).
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Bild 5.2 Last-Durchbiegungs- und Last-Krimmungslinien

Bild 5.3 zeigt den Verlauf gemessener Stauchungen der Druckzone, Dehnungen der Zugzone
und berechneter Druckzonenhshen von urverstérkten und verstirkten Mauerwerkswénden in
Abhangigkeit von der Horizontallast.
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Der Verlaut der Stauchungen in der Biegedruckzone von Wanden mit betonstahibewehrten oder
stahtfaserbewehrten Ergéinzungsschichien ist nahezu identisch. Im Gegensatz zu unverstérkten
Winden nehmen die Stauchungen verstirkter Wénde bei kleinen Laststufen rascher zu. Aut-
grund der im Vergleich zu W2 und W5 gréBeren Wandauflast verbleibt die unverstérkte Wand 1/2
auch bei héheren Laststufen im Zustand |, so daB der gesamte Mauerwerksquerschnitt ber-
driickt wird und die Stauchungen klein bleiben. Dies &ndert sich nach der Entstehung von Ris-
sen. Die Druckspannungen konzentrieren sich im ungerissenen Querschnittsbereich, der nun
stark gestaucht wird. Widhrend des Bruches betragt die Druckzonenhdhe unverstérkter und ver-
stérkter Mauerwerkswiinde ca. 30 % bis 40 % der Querschnittsdicke.

Mit Hitfe der untersuchten VerstarkungsmaBnahmen kann die Biegetragféhigkeit von Mauer-
werkswénden erheblich gesteigert werden. Die Untersuchungen ergaben:

- Durch betonstahlbewehrte Erg#nzungsschichten werden grdBere Traglaststeigerungen
erreicht als durch stahifaserbewehrte Erganzungsschichten.

- Bei fachgerechter Oberflachenvorbehandlung der Mauerwerkswénde, z. B. durch Sand-
strahlen, sind keine Verbundbriiche zwischen Mauerwerk und Erganzungsschicht zu er-
warten. Die Relativverschiebungen zwischen Erginzungsschicht und Mauerwerk bleiben
so klein, daB sie bei der Berechnung von Traglasten vernachléssigt werden kdnnen. Es ist
von starrem Verbund der Einzelschichten des Tragquerschnittes auszugehen.

- Bei fehlender Endverankerung der Biegebewehrung ist mit einem vorzeitigen Schubver-
sagen der Winde zu rechnen, bevor ihre erhdhte Biegetragfahigkeit ausgenutzt werden
kann. Die TraglasteinbuBen betragen bis zu 50 %.

- Die Mauerwerksdruckfestigkeit wird in der Biegedruckzone von verstarkten Wanden mit
Wandauflasten bis 100 kN/m u. U. nicht voll ausgenutzt.

- Die Mauerwerksstauchungen und Stahidehnungen von Wanden mit betonstahibewehrten
Ergénzungssschichten haben einen an die Biegemomentenlinie angepaBten Verlaut. Die

Stahispannungen erreichen die Streckgrenze, in manchen Fallen sogar die Zugfestigkeit
der Biegebewehrung.
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Es wird zun#chst die Blegetragfahigkeit unverstirkter Mauerwerkswénde erléutert, deren hori-
zontale Traglasten BezugsgréBen fur Verstarkungsfaktoren sind. Daran anschlieBend werden die
theoretischen Grundlagen zum Biegetrag- und Verformungsverhalten fldichenhaft verstérkter
Mauerwerkswiinde beschrieben. Da das Schubtragvermbgen verstéirkter Wande die erreichbaren
Traglaststeigerungen mitbestimmt, werden Grenzwerte fiir die Schubtragfihigkeit flichenhaft
verstiirkter Mauerwerkswénde angegeben.

Der Beschreibung des Biegetragverhaltens von unverstirkten Mauerwerkswénden liegen fol-
gende Annahmen zugrunde:

- Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte wiithrend ihrer Verformung; die Quer-
schnitte bleiben senkrecht zur Stabachse gerichtet,

- das Werkstoffverhalten von druckbeanspruchtem Mauerwerk ist nichtlinear,

- die Verformungen bleiben klein im Vergleich zu den Bauwerksabmessungen,

- der QuerkratteinfiuB auf die Wandverformung bleibt unberiicksichtigt,

- die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk wird vernachlassigt,

- der Normalkraftverlauf Gber Wandhdhe und -1énge ist konstant,

- Bautellimperfektionen sind durch Ansatz einer ungewollten Ausmitte der Wandauflasten zu be-
ricksichtigen.

6.1.1 Einachsig lastabtragende Mauerwerkswinde

Das Biegetragverhalten unverstirkter Mauerwerkswiinde wird mit Hilfe eines Druckbogen-Mo-
dells erldutert (Bild 6.1).

Bel horizontaler Belastung haben Mauerwerkswénde infolge des Aufklaffens der Lagerfugen das
Bestreben, sich in vertikaler Richtung zu dehnen. Diese Verformung wird jedoch durch die in
senkrechter Richtung ein unverschiebliches Lager bildenden Kopf- und FuBhalterungen behin-
dert. Die dort angreifenden vertikalen Normalkrafte werden (ber einen sich im Mauerwerk ein-
stellenden Druckbogen abgetragen. Das System bleibt so lange im Gieichgewicht, wie die GrdBe
der Normalkraft, multipliziet mit dem Druckbogenstich 1, in der Lage ist, das &uBere Biege-
moment aus der horizontalen Belastung auszugleichen. Der Druckbogenstich f beschreibt den
Abstand zwischen der Biegedruckkraft im Mauerwerk und dem Angriffspunkt der Wandaufiast g,.
infoige der Wanddurchbiegung wird der Druckbogenstich f um den Betrag der Mittendurch-
biegung vermindert und die auinehmbare horizontale Traglast py, , somit verringert.
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Bild6.1: Druckbogenmodell einachsig lastabtragender, biegebeanspruchter, unverstérkter
Mauerwerkswande

Durch negative Randeinspannmomente vergrdBert sich der Druckbogenstich und somit die hori-
zontale Beanspruchbarkeit der Wnde. Rotationsbedingt bilden sich FlieBgelenke in Wandmitte
und an den Wandenden aus, die traglaststeigernde Momentenumlagerungen erméglichen. Die
Wande versagen, wenn in allen FlieBgelenken das Bruchmoment My erreicht wird (Bild 6.2).

Die Bruchschnittgr8en M, und N, sind durch Integration der verformungsabhangigen Mauer-
werksspannungen Gber den Tragquerschnitt zu bestimmen (Bild 6.3). Der EinfluB irreversibler
plastischer Verformungen, aufgrund der "Vorbelastung® der Wand durch q,, kann hierbei ver-
nachlassigt werden [59].
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Bild6.2 Stauchungen in der Biegedruckzone sowie Biegemomenten- und Krimmungsverigufe
unverstarkter Mauerwerkswande bei volistandiger Momentenumlagerung (qualitative
Darstellung aus [51])

Die aufnehmbaren BruchschnittgréBenkombinationen kénnen in Form von Interaktionslinien dar-
gestelit werden. Bild 6.4 zeigt ein Interaktionsdiagramm normierter Biegemomente m,, und Nor-
malkrafte n, fir den rechnerischen Bruchzustand. Bei der Berechnung der Interaktionslinien
wurden unterschiedliche Werkstoffgesetze fiir Mauerwerk (linear, nichtlinear-plastisch oder ideal-
plastisch) berlicksichtigt. Die in eigenen ‘ntersuchungen gemessenen BruchschnittgréBen-

Kombinationen sind als Einzelpunkte im Interaktionsdiagramm dargestellt.
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Bild 6.3: Spannungs- und Dehnungszustande sowie BruchschnitigroBen unverstarkten Mauer-

werks
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Bild 6.4; Interaktionslinien auf Biegung mit Normalkraft beanspruchten Mauerwerks

Im Bereich kleiner n,-Werte unterhalb des Balance-Points gleichen sich die Interaktionslinien an.
Bei geringer Vertikalbelastung von Mauerwerkswanden hdherer Druckfestigkeit ist die Ar des
zugrunde gelegten Werkstoffgesetzes fiir die Berechnung des Bruchmomentes m,, von unterge-
ordneter Bedeutung. Dies #ndert sich bei hdheren Wandauflasten, da dann die Mauerwerks-
druckfestigkeit voll ausgenutzt und die Vélligkeit der angenommenen Werkstoffkennlinie die
Hohe der aufnehmbaren Biegedruckkraft Dy und die GroBe des Uibertragbaren Biegemomen-
tes m,, entscheidend beeinfiut. Mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1053 Teil 3 bzw.
EC 6 [144;138] (Bild 6.4: durchgezogene Linie) wird auch bei gréBeren Normalkréften die groBte
Anndiherung berechneter und gemessener BruchschnittgréBen unterhalb des Balance-Points er-
moglicht.

Die horizontale Traglast p,, , durch Biegebruch versagender Wande ist erreicht, wenn die
SchnittgréBen aus duBeren Lasten genauso groB sind wie die inneren BruchschnittgréBen, wobei
traglastmindernde Zusatzmomente nach Theorie Il. Ordnung zu beriicksichtigen sind. Die Be-
rechnung von Ppy erfolgt rechnergestiitzt. Die theoretischen Grundlagen hierzu werden in Ab-
schnitt 6.2 erlautert. Bild 6.5 zeigt berechnete und gemessene Last-Durchbiegungslinien einer
unverstirkten Mauerwerkswand. Es wurde eine parabel-rechteckférmige Spannungsverteilung in
der Biegedruckzone angenommen.
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Bild8.5: Vergleich berechneter und gemessener Last-Durchbiegungslinien einer unverstarkten
Mauerwerkswand [52)

Eine gute Oberelnstlmmung gemessener und berechneter Werte ist erkennbar. Der Unterschied
zwischen gemessener und berechneter horizontaler Traglast betragt 5 %.

Die Plattentragwirkung von Mauerwerkswinden kann bis zum Auftreten erster Risse nach der
Elastizithtstheorie berechnet werden. Bei der Bestimmung der Grenztragfahigkeit von Mauer-
werkswénden ermbglicht die Bruchlinientheorie eine gute Ubersinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten horizontalen Traglasten [106].

Die Grundlagen der klassischen Bruchlinientheorie sind in [16;30;98) ausfihriich beschrieben.
Sie werden daher hier nicht behandett. Die der Bruchlinientheorle zugrunde liegenden Annahmen
lauten:

- die Bautelldicke ist klein gegentber ihren Léngenabmessungen,

- @8 treten nur senkrecht zur Mittelfidche der Bauteile gerichtete Beanspruchungen auf,
- Iideal plastisches Werkstofiverhalten ist gegeben,

- Bruchmomente wirken gleichzeitig entiang der Bruchlinien,

- die Form der Verschiebungsfigur ist pyramiden- bzw. walmdachartig,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



- der Querkraftanteil an der Plastifizierungsenergie sowie Zusatzmomente nach Theorie
I. Ordnung werden vernachléssigt,
- eine ausreichende Rotationstahigkeit deformierter Bereiche ist gegeben.

Die uneingeschrankte Anwendbarkeit dieser Annahmen aut kreuzweise lastabtragende Mauer-
werkswénde ist nicht méglich. Bekannte Rechenalgorithmen sind hinsichtlich des Plastifizie-
rungsvermdgens und des Werkstofigesetzes von Mauerwerk sowie zur Beriicksichtigung von
Zusatzmomenten nach Theorie H.Ordnung zu modifizieren. Ein entsprechendes Be-
rechnungsverfahren wurde von Mann/Tonn entwickelt [123]. Die wesentlichen, mechanischen
Zusammenh#inge werden hier in geklrzter Form dargestelit. Die Indizierung der Bruchmomente
erfoigt nach den Regeln der Plattentheorie. So zeigt z.B. der Index y an, daB ein my-Moment in
Richtung der y-Koordinate Zugkréfte erzeugt.

In Bild 6.6 sind Kriterien fir die ErstriBbildung kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswiinde
dargestelit.

Y Fall A Fall B Fall C

*QV

o<1l N

1. Riflkriterium ppp=q,

\ /\H ~ -
— |. —
/ \ !}
\ 1IN
~T_ _._11{.__
N\ N

2 Ridkriterium ppg=q, > q,
Bruchkriterium py,,=q; >q,

Bild 6.6: RiBzustinde auf Biegung mit Normalkraft beanspruchter, kreuzweise lastabtragender
Mauerwerkswande [123)

EallA: Horizontaler RiB infolge Uberschreitung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senk-
recht zu den Lagerfugen Bg y

d,2
RiBmoment: my = (8gz , + g;:‘) R (Druck: qv pos.) (6.11)

FallB: Vertikaler RiB infolge m, durch Uberschreitung der Steinzugfestigkeit 82 & (Bild 6.74)
oder durch Lagerfugenversagen (Bild 6.7.b)
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a) Steinversagen :

8 | fuzM,: My

b) Lagerfugenversagen :

T =MT/wT
WT=(1T-d°-
M:

(BK*U'Z—:)

16y Lo |
L 20| 2L
1
q N NN
0
| AN
o= 1_9_2'_"_‘;_
d?.H
Rilmomente :
d? a;-dy - 02
My =Bra - (612) m, =~ —
a; =02 : G/d, =1

a; = 033: 0>d,

Bild6.7: RiBmomente m, (123

EaliC: Diagonaler RiB infolge My
a) Steinversagen:

_BZ,s't“'T‘do’M

I'I'lxy 2

(6.14)

Die RiBlast PhR ist erreicht, wenn nach der Elastizitatstheorie zu berechnende Biegemomente

b) Lagerfugenversagen

des kleinste der nach Gin. (6.11...8.15) zu bestimmenden RiBmomente {iberschreiten.

Mauerwerk kann die Bedingung gleich groBer, plastischer Momente entlang einer Bruchlinie bzw.
ausreichend groBer, plastischer Verformungen u.U. nicht erfilllen. Ein “reiBverschiuBartiges® Ver-
sagen der Wiinde kann daher nicht ausgeschiossen werden. Nach Erreichen des Bruchmomen-
tes in einem Tellbereich der Bruchlinie sinkt dort die Tragfahigkeit sofort wieder ab, bevor in be-
nachbarten Punkten ein Biegemoment gleicher GrdBe erreicht werden kann. Bild 6.8 enthait

Formein zur Berechnung der Tragmomente.
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1. Tragmoment m, , entlang_einer horizontalen Bruchlinie :

z, | Dovw

o ——— —_—

ry 7
2 /4 ’ 0.95 Bo'mw BD'm
X/

My, =, -05do(1-1052. (6.96)
D,mw "do

2. Tragmoment m, , entlang einer_vertikalen Bruchlinie :

a) Steinversagen :
Fall I : gleichzeitiges Auftreten Fall_II : Reiflverschiufartiges
von m,, Versagen
m d3 (m
My, =Bz -% (6.17) m,, =0 (618
: m G2
b) Fugenversagen : m_, =u-q, -a; e (6.19)
i . mxx.u
Tragmoment m,, =m,, oder min i (6.20)
XU

3_Tragmoment m, , entiang der diagonalen Bruchlinie :

my, ergibt sich aus vektorieller Uberlagerung von m, , und m,

Bild 6.8; Tragmomente kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswande [123)

Die horizontale Traglast py,,, wird nach der Gleichgewichtsmethode berechnet (Bild 6.9). Aus den
Gin. (6.21...6.26) kbnnen die Abmessungen der Bruchtafeln bestimmt und anschlieBend der
Traglastwert berechnet werden.
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Fall 1 :m,, 40 Fal I :m,, =0
lo N
ol b o
" \
c O] mg @*\\ @ 1+
™ a0l Y@ ) !
[ my '@ ™ o @BI @ \\m
phu'lo
m,, 2.0
mY.ll'b
P (Q4b)
pm'ho

m,'u . (coe)

Fall 1 :Plastisches Bruchverhalten _Fall II : Reiflverschiufartiges Bruchverhalten

m,, #0 m,,#0

Fliche 1+4 :

h _02 2
Ry 2 = My, -, (6.21) By g Mo (6.22)
2 2
C
R br2:b)l =my ly  (6.23) pm%(lo+2(o+b))=my,u-lo (6.24)
Floche 3:
e? e?
Rog lor2b)=2m, I, (625 Ry (b+2lasb))=2m,, 1, (6.25)

Bild6.9. Berechnung der horizontalen Traglast py, , am Beispiel einer am FuBpunkt eingespann-
ten Wand [123] :
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Traglastmindernde Einflisse aus Theorie Il. Ordnung kénnen durch Einbeziehung des Zusatz-
momentes Amy" = q,, + W4, in die Gleichgewichtsbedingungen erfaBt werden (Bild 6.10).

*QV )Y *QV *qv
2
h| pn 1 [A {a) (b)
3 A“¢’=QV'wnnx
7777777777777
. ( . *Qv :;
0
' M meX
Statisches System Theorie Theorie

1.0rdnung 2. Ordnung

Bild 6.10: Beriicksichtigung des Zusatzmomentes Amy“ aus Theorle Il. Ordnung [123]

Fur einachsig lastabtragende Wande mit elastischem Waerkstoffverhalten kann die Wanddurch-
biegung W4, Nach [11;80] bestimmt werden aus:

2
x v+
Wmax = gy © ¢ (—T) (6.27)

1 2 1
mit e = '3—; § = 0,032 (Gleichstreckenlasten); v -’;"Z—(E—Q— (6.28 ... 6.30)
v * q
K v

Die durch RiBbildung verminderte Biegestelfigkeit im Zustand Il errechnet sich nach [106] nahe-
rungsweise aus:
q
II 1 v 1
(E2)** = (EJ)* (0,2 + ) ¢ 0,7 (EJ) (6.31)
D,mw* o) ’

13

Das Zusatzmoment nach Theorie Il. Ordnung Am' wird néiherungsweise durch Verminderung

des Bruchmomentes My u auf ﬁy y berucksichtigt. Es ist

m' = Myu =M +Qy* Way (6.32)
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Wird m! dem reduzierten Bruchmoment ;‘y,u gleichgesetzt und Gl. (6.27) in Gl. (6.32) eingesetzt,

so ist
m
— »u
My = — (6.33)
n
1+ B-T)

Bild 6.11 zeigt Traglastkurven von einachsig bzw. kreuzweise lastabtragenden Mauerwerkswén-
den. Es wurde eine gelenkige Lagerung der Wande angenommen.

I I I 1 I
Einachsiger Lastabtrag: Kreuzweiser Lastabtrag:
|
1000 % Durchbiegung nach - Fall 1: ploshsches
T} —— DN 152,12 .{ FlIII o
2! —_——— ver -
E I,__} T T OUB3):Eg,,= 400 o, ;Nmorhgee's eMmer
oy — GLE33); €, =10008,,, werksversagen
800 <
~ N\
Z \\ \ \ \1
A\ \
e 600 \\ \ \
o v \
B |/ )
< I/ /
I 400 # yi
/ /
Einachsiger Lastabtrag yd 4
; 7
7
200 4 ///
' —
=
g Kreuzweiser Lastabtrag
%
0

0 0 20 Y 40 50
Horizontale Traglast p, in kN /m?

Bild6.11: Traglastkurven biegebeanspruchter einachsig bzw. kreuzweise lastabtragender
Wande

Bei einachsig lastabtragenden Wanden wurden die Wanddurchbiegungen nach DIN 1053 Teil 2

Abschnitt 7.2, oder nach Gl. (6.27) ermittelt und die m, -Momente nach (6.33) berechnet.
DIN 1053 Teil 2 schreibt vor, daB bei Knickuntersuchungen der Mauerwerks-E-Modul mit
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Emw = 400 B m, @nzunehmen ist, ansonsten sei Ep,, = 1000 8y 1y, zu wihlen [143]. Es
wurde daher der EinfiuB unterschiediich hoch angenommener E- Modul-Werte auf die Gré8e der
horizontalen Traglast untersucht. Bel kreuzweise lastabtragenden Winden wurde stets mit
Emw = 1000 8R mw, gerechnet. Fur die Mauerwerksdruckfestigkeit wurde ein Wert von
BR mw = 50N /mm gewahit und die Mauerwerksdicke mit 25 cm (reichsformatige Mauerziegel)
angenommen Bel Verwendung der Durchbiegungsformel von DIN 1053 Tell 2 oder der von Gl
(6.33) erhéit man mit Eyy,,,, = 400 By, oy, Nahezu gleiche Traglastwerte. Fir Ep,,, = 1000 8 nyy
werden bei einachsig Iastabtragenden Winden etwas gréBere Traglastwerte berechnet. ‘Der
Traglastunterschied ist darauf zuriickzufihren, daB durch Ep,,, = 400 Bg r, lineares, durch
Emw = 1000 BR nichtlineares Werkstoffverhalten von Mauerwerk berﬂckslchtigt wird, wenn man
fir die zur Druckiestigkeit gehérende Stauchung €s,mw einen Wert von -2,0 °/oo ansetzt (s. a.
G1.3.3)). Die Traglastwerte kreuzweise Iastabtragender Mauerwerkswinde mit Auflasten von we-
niger ais 300 kN/m sind bel "reiBverschiuBartigem" Wandversagen nur geringfigig kleiner als bel
plastischem Versagen der Winde. Da VerstarkungsmaBnahmen zur Erhdhung der Biegetrag-
fahigkeit, im besonderen bei Wanden mit geringen Auflasten, erforderlich sind, werden Traglast-
verminderungen unverstérkter Mauerwerkswinde infolge reiBverschiuBartigen Wandversagens
im folgenden vernachléssigt.

Die DIN 1053 Teil 2 zugrunde lisgende Schubbruchtheorie wurde von Maller fiir Mauerwerks-
wénde entwickelt, die durch Scheibenschub beansprucht werden [71]. Die dort beschriebenen
Bruchmechanismen sind auf Mauerwerkswinde mit Plattenschub-Beanspruchung anwendbar;
sie bedlrfen jedoch zusatzlicher Erlauterungen.

Bild 6.12 zeigt ein Mauerwerkselement mit StoB- und Lagerfugen aus einer In der Ebene durch
Vertikalspannungen a,, und Schubspannungen "xy beanspruchten Mauerwerksscheibe. Die in
Richtung der Lagerfugen wirkenden Schubspannungen 1., als konstant angenommen,
erzeugen ein Drehmoment am Einzelstein. Das Drehmoment steht mit einem Kréftepaar Im
Gleichgewicht, das sich aus der treppenartigen Verteilung der o,-Spannungen ergibt.
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Bild 6.12; Mauerwerkselement unter Schubbeanspruchung [71]
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Es ist zwischen folgenden Bruchkriterien zu unterscheiden:
Eall 1; Reibungsversagen der Lagerfugen im Bereich der kieineren Spannung 0,5
Ty =B+ B+ Oyp = BRy + I+ 0y (Druck: o, positiv) (6.34)

BRrk und & sind abgeminderte Kohasions- und Reibungsbeiwerte. Wegen des Ansatzes gemit-
telter Auflastspannungen o, in Gl. (6.34) sind sie durch _Umrechnung der in Tabelle 3.2
enthaltenen Werte zu bestimmen [38]. in DIN 1053 Teil 2 wird s mit 0,4 und 8gy in Abh#ngigkelt
von der Mdrtelgiite mit 0,18...0,25 MN/m2 angegeben [143].

Eall 2; Versagen durch Uberschreitung der Steinzugtestigkeit BZ,st
Bz,st Py

2,3 BZ, st

Eall 3; Versagen durch Uberschreitung von Bp, mw im Bereich von g, 4

TU = (Druck: o, positiv) (6.35)

A
Ty = Bp,mw - 9x Z_JA,x (Druck: o, positiv) (6.36)

Eall 4; Aufklaffen der Lagerfugen
oy - by

. uck: i 6.37
u i (Druck: o, positiv) ( )

In [40] wird dariiber berichtet, daB die Schubtragfahigkeit senkrecht zur Ebene beanspruchter
Mauerwerkswinde hdher ist, als sie sich rechnerisch durch Gl. (6.34...6.37) angeben 14Bt. Eigene
Versuchsergebnisse bestatigen diese Aussage [51]. Es wird daher diskutiert, unter weichen Vor-
aussetzungen die Gin. (6.34...6.37) zur Berechnung der Schubtragfahigkeit senkrecht zur Ebene
belasteter Wande verwendet werden kdnnen. Hierbei wird auf Bild 6.13 Bezug genommen, das
den aufiagernahen Abschnitt der Hhe H einer biegebeanspruchten Mauerwerkswand darstelit.

Die durch die Bruchkriterien 1 bis 4 beschriebenen Versagensmechanismen kdnnen auch bel
senkrecht zur Wandebene beanspruchten Wianden auftreten. Es stellen sich jedoch andere
Spannungsverteilungen ein, als die in Bild 6.12 . Die 0y-Spannungen sind nicht abschnittsweise
konstant, sondemn ebenso wie die Schubspannungen parabelférmig (iber den Tragquerschnitt
verteilt. Die maximalen g,-Spannungen wirken im Gegensatz zu denen von Bild 6.12 in der glei-
chen Querschnittsfaser. Es wird erwartet, daB die Schubspannung 1 im Einzelstein kieiner ist
als der in [71] nachgewiesene Wert von 2,3 7. Bel Steinversagen sind die Bruchschub-
spannungen somit grier als nach Gl. (6.35) berechnete Spannungswerte. Die Abminderung der
Kohéisionsspannungen By auf By bzw. der Reibungsbeiwerte i auf & erscheint daher nicht in
dem gleichen Umfang erforderlich wie nach DIN 1053 Teil 2. Es wird fir erforderlich gehalten,
Zahlenwerte fir die anrechenbaren Kohasionsspannungen By und Reibungsbeiwerte 4 fur biege-
beanspruchte Mauerwerkswande durch experimentelle Untersuchungen zu bestimmen. Bis zum
Vorliegen dieser Werte kann die Schubtragféhigkeit senkrecht zur Ebene belasteter Wénde nicht
eindeutig quantifiziert werden.
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Die mechanischen Vorgange, die das Schub- und Biegsetragverhalten verstérkter Mauerwerks-
winde charakterisieren, treten gleichzeitig auf. Sie werden daher nicht getrennt betrachtet, son-
demn in dem folgenden Tragmodell gemeinsam erfaBt und erléutert. Fir die Beschreibung des
Tragverhaltens biege- und schubbeanspruchter Stahibetonbauteile werden Fachwerk- oder
Bogen-Zugband-Modelle verwendet. Das Bogen-Zugband-Modell wird dann bevorzugt, wenn -
wie bel flaichenhaft verstirkten Mauerwerkswiinden - eine Schubbewehrung nicht vorhanden ist
und schiefe Hauptzugspannungen nicht aufgenommen werden kdnnen. Die Anwendbarkeit die-
ser Modelle fur die Beschreibung des Tragverhaltens fldchenhatft verstirkter Mauerwerkswéinde
wird anhand der RiSbilder und des Bruchverhaltens geprifter Mauerwerksbalken mit betonstahi-
bewehrten ErgAnzungsschichten diskutiert (Bild A 6.1). Dabel wird auf Bild 6.14 Bezug genom-
men.

Eachwerkmodell

Bel den Versuchsbalken und bel den verstarkten Mauerwerkswiinden wurde eine Abnahme der
Stahldehnungen von Wandmitte bis zu den Auflagern festgestelit (Bild A 5.6). Dies wird in einem
Fachwerkmodell durch den abgestuften Verlauf der Zuggurtkrafte erfaBt. Die zwischen den
Fachwerkknoten wirkenden Differenzzugkrafte AZ werden durch Haftverbund von Mauerwerk und
Ergéinzungsschicht in hdhergelegene Querschnittsbereiche zuriickgefuhrt. Die Mauersteine wer-
den durch Druckgurtkrafte und durch senkrecht zur Wandebene gerichtete Zugpfostenkréfte be-
ansprucht. Die Versuchsbalken versagten, nachdem fast alle Mauersteine nach und nach ge-
rissen waren (s. Bild A 6.1). Nach Ausfall samtlicher Zugpfosten entstand kurzfristig ein Druck-
bogen mit Zugband, dessen konstante Zugbandkraft durch Haftverbund Ober ungerissen ver-
bliebene, auflagernahe Prifkdrperbereiche in das Mauerwerk eingeleitet wurde. Dabei wurde die
Kontaktfidche zwischen Mauerwerk und Ergéinzungsschicht im Einleitungsbereich der Stahlzug-
kraft durch Haftscherspannungen beansprucht. Nach Uberschreitung der Haftscherfestigkeit der
Spritzmbrtelschicht versagte der Prifkdrper schlagartig durch Verbundbruch.

Das Fachwerkmodell beschreibt das Tragverhalten fiichenhaft verstirkter Mauerwerkwéinde an-
hand der Stabwerkskréfte ideal gelenkig untereinander verbundener Fachwerkstibe. Einspann-
wirkungen im Bereich der gedachten Fachwerkknoten sowie verformungsabhéingige Tragme-
chanismen werden nicht erfaBt. Diese kdnnen mit Hilfe eines modifizierten Bogen-Zugbandmo-
dells beschrieben werden.
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Bogen-Zugband -Modeli Fachwerkmodell :
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Bild 6.14: Fachwerk- und Bogen-Zugband-Modell
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Bogen-Zugbandmodell

Die beobachteten Stahidehnungsverliufe sowie das ZerreiBen der Mauersteine kdnnen in einem
modifizierten Bogen-Zugbandmodell durch Sekundartragwirkungen erklart werden. Reineck er-
kit das Tragverhalten von Stahibetonbauteilen ohne Stegbewehrung mit der Tragwirkung von
Betonz3hnen [84,85]. Hierauf wird Bezug genommen und das dort beschriebene Tragmodell an
die Besonderheiten flachenhaft verstarkter Mauerwerkswande angepaft. Der Mauerwerkszahn ist
ein Element aus Mauerwerk und ErgAnzungsschicht, der durch aufgerissene Lagerfugen be-
grenzt wird. Er verbindet den Zuggurt mit dem Druckgurt und ermdglicht den Abbau der Stahi-
zugkréfte im Querkraftbereich. Dabei ist zu unterscheiden zwischen RiBuferverzahnung
(RiBreibung), Biegeeinspannung des Mauerwerkszahns in den Druckgurt und Diibelwirkung der
Biegebewehrung. In der Biegedruckzone treten Querkraftkomponenten Qp, in der Zugzone Qp
und Qpy; Infolge Relbung bzw. Verdiibelung auf (siehe Bild 6.15).

Fall A: Fall B

Intakter Mauerwerkszahn Gebrochener Mauerwerkszahn
(RinNbreite gering) { Rifbreite grof)

iy

' (O + BT}
] [

O Al e L
%@H"—“:ﬁ%} | (toafz‘t

X zs
o777 ‘k Y222
O

Bild 6.15; Tragwirkung von "Mauerwerkszihnen® (Ausschnitt aus Bild 6.14)

Bel Uberschreltung der Biegezugfestigkeit der Mauersteine Bgz & Im Einspannbereich, hervorge-
rufen durch die Differenzzugkraft AZ,, brechen die Mauerwerkszihne ab. Dabei verdrehen sie
sich, so daB nun insbesondere die RiBreibung die Ubertragung von Querkraften Qp erméglicht.
Das volistindige Herausdrehen der Z&hne aus der Wand wird durch die Dibelwirkung der Be-
wehrung verhindert. Hierdurch entstehen an den angrenzenden intakten Zahnen erhdhte Haft-
zugspannungen oy~ in der Kontaktfldche zwischen Mauerwerk und Ergnzungsschicht, Nach-
dem sdmtliche Mauerwerkszihne nach und nach gebrochen sind und die (bertragbaren Rei-
bungsspannungen {iberschritten wurden, entsteht theoretisch eine konstante Zugkraft Zs =
Mm/Z, in der Erganzungsschicht wie beim klassischen Bogen-Zugbandmodell. Der Verbund-
bruch tritt ein, wenn die Haftscher- und Haftzugfestigkeit Byyg bzw. B der Ergénzungsschicht in
auflagernahen, ungerissenen Wandbereichen Uberschritten wird, Die Biegebewehrung sollte da

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

13/10/2014



-81-

her ungestaffelt bis zum Auflager gefihrt und dort zugfest endverankert werden.

Das Fachwerkmodell und das modifizierte Bogen-Zugband-Modell sind gleichermaBen geeignet,
das Tragverhalten von Wénden mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten zu beschreiben.
Das Fachwerkmodell wird bevorzugt, weil hiermit konstruktive Detalils, wie z.B. der KréftefluB im
Wand-Decken-Knoten, anschaulicher dargestellt werden kénnen (Bild 6.16).

Biegedruckseite
TRy Horizontallast p, 1 v\\ri
NN EERE ! IR NN NN TN R RN NNEY! NS REEN
}__ \\\ R - t\
| \\\\ - —4 21— ﬁ--%,:._ -1 f-- 4._4 - \: I
I F ¢ N N N [ N
! N e . M1 O e N NEIE ‘” AN T N !
N | \
\:\ .4 1/1 v ¥ 1'1 Z 1' - s -
AN “~ Knoten ). m mel me2 N\
Stohibetandecke - & NNF- Stohibetondecki
Zuglaatt-Verlaut
— —
ndirekde Losteinledung: 7, Zuggurtkratt  drekie Losteinletung
Bewehrung nicht 7oz | Tazosns ot T 2 Bewehrung endveronkert ;
endverankert 5— Zpnm-1 5 in Wand zusétzlich abgestitzt
m-1 me2

- Lt

Kréftespiel in Fachwerkknoten j_

Oz Hatftzugspannungen
Mauerwerk + || } Ty Haftschersponnungen
i T, Stahiverbundspannungen
Ergénzungs- lﬁﬁ 1t c:z vy Zugpfostenkraft im Mouerwerk
schicht 0 Druckstrebenkraft im Mauerwerk

8Zpn 1. m-2 Differenzzughraft zwischen den Zuggurien l

Bewehrung m-1 und m-2 (Biegebewehrung }

Bild 6.16: Fachwerkmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens flachenhaft verstérkter Mauer-
werkswénde (Mauerwerkswand liegend dargestellt)
6.3.2 Bruchschnittgré8en

Fur die Berechnung der BruchschnittgréBen von verstérktem Mauerwerk sind die in Abschnitt 6.1
genannten Annahmen wie folgt zu erganzen:

- Relativverschiebungen zwischen Mauerwerk und Erganzungsschichten sind vernachléssigbar
klein.

- Der Dehnungsverlauf (ber die Querschnittshdhe ist linear und verlduft stetig liber die Ver-
bundfuge hinweg.
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- Im Zustand 1 ist der Spannungsverlauf Uber die Querschnittshohe linear, jedoch nicht stetig.
In der Kontaktzone zwischen zwei Querschnittsmaterialien mit verschiedenen Werkstoff-
eigenschaften treten Spannungsspriinge auf.

Zur Bestimmung der inneren Bruchquerschnittgrégen N, und M,, sind die Dehnungen ¢, und ¢,
der Randfasern des Tragquerschnittes innerhalb vorgegebener Grenzdehnungen zu variieren
und die Schnittkréfte durch Integration von den Werkstoffkennlinien abhangiger Spannungen des
Tragquerschnittes zu berechnen. Fir Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten
kdnnen die Grenzdehnungszustinde nach DIN 1045 (ibernommen werden (Bild 6.17). Der
besseren Ubersicht wegen werden die Querschnitte der Wande im folgenden “liegend" wie die

von Blegsbalken dargestellt.
. dy Ay o ‘O -2%o0 -3,5°/oo_
1z DIIIONIY % T o [
#| E T 7N & 3
| Z, [2g [ /
| L h | Z
L L T T 1 5 do
| 2, (zg, ' / 5
Tz oIS III YIS -
92| b e 5%0 3% € -
f \ 1 $2 s o
d, A, 0 -2% €sp2

Bild 6.17: Dehnungszustande verstarkten Mauerwerks

In Bild 6.18 sind die zur Berechnung der BruchschnitigréBen notwendigen geometrischen Kenn-
gréBen der Biegedruckzone 2usammengestelit.

Spannungs - Dehnungslinie Molligkeitsbeiwert ap;. -
g, €
B A / “ale,) de;
- - eLlZU (63
Az Az R A, Bpileyi-€1;) (638]
A oS A Schwerpunktabstand €., .
€ €2 €, € {52,.0(EI ) €;.de,
L oy =L (639)
- é/‘Iz"CJ(E.‘)»dfii
+__l°_— 1

Abstand q,_: Index i
a=x .k = €2i~Es, I = mw : Mauerwerk
VA Pay T X, ?ZI—:-E"—' (6‘0, I = sp &Jﬂtmtel

Bild 6.18: Geometrische KenngréBen der Biegedruckzone

-l
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Bild 6.19 enthélit die Bestimmungsgleichungen der Biegemomente und Normatkrafte im rechneri-
schen Bruchzustand fir beidseitig durch betonstahibewehrte Erginzungsschichten verstérktes
Mauerwerk. Die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks und des PCC-Mdrtels wurde nicht beriick-

sichtigt.
_Spannungs -und Dehnungszustande {x<d,] :
Querschnitt Dehnungen Spannungen
A
Y n 4 ] /51 Ds1 D
Aﬁ 5/[ /55!# 4"754—_# Egy | X5 - o
'| x"mw € X Xmw —Omw
by zs, d My 4_+_ ™ emw esp1 h
LI T Ui
R © ,
11 555 = €52 o
rLA d2 _1'— / Zs2
s2 £; Cmw = Zy - dspy - Qmw
) - espi = z1 - Osp‘l
- In -A .Z E.
ideelle Schwerachse : Zz =z ———' * ; - (6.42)
i s TAT (641) ; n; E,
Normaikraft N, :
N, =- [ GRrsp- b-dspr- Bo.sp * Armw D X Bomw + Ast -0y - As2 0y 52 ] (6.43)

Biegemoment M,

M, = Agp 052 - Zgp+ Agy - Oy - Zgy +ORspr- D~ dspy -Bpspt { 21 ~Kospt - dspt |

+ARmw D - Xmw 'BQmw( Zy - d5P1 =Kamw - Xow } (6.44)
Normierte Bruchschnittgréfien n, und m,_
N, M,
n, =——s m, = ——— (6.45..6.46)
¢ b'do 'BD,mw Y b'do 'BD,mw
d Bo Xenw Os1 9s2,u
n =-((1 . sp! oosP +Q oo Wy - s,u_w ] (6‘7)
¢ Asp do Bme Rmw do o Bs o2 Bs
dsp BD sp 1 Xomw
= LDsp —(2y-depy = Omw )
m aR,sp1 do BD'mw do ( Zy osp‘l ) + AR mw do do ( Z4 sp mw
LRI Os2.u 1
+Wyy o —{Zy=dy )+ 0,y  —— —(2Z,-d, ) (648)
ol ﬁs do 1 1 02 Bs do 2 2
_geometrischer Bewehrungsgrad : mechanischer Bewehrungsgrad :
As1 2 BS (6
- . 49...6.50)
uo1,2 b ‘do Wo1 l‘lo'l 2’ B 0,mw

Bild 6.19: BruchschnitigréBen M, und N, bzw. m, und n,, fir Mauerwerk mit beidseitig an-
geordneten, betonstahlbewehrten Ergéinzungsschichten (x<d,)
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Fur Gberdricktes Mauerwerk (x>d,) kdnnen m, und n,, mit Hilfe der in Bild 6.20 angegebenen
Gleichungen bestimmt werden.

Spannungs -und_Dehnungszustande :

Querschnitt Dehnungen Spannungen
dy €q Dy

dsp @% 75 Dspi—f-
M, | Emw 251} Darw egp1 = 21 ~Ogpt

z'| zs1 5\: e
e mw
;L’ z2 zs2 —nl.-.n 7zs2 €sp2 = 2 - Agp?

Eg2 ==} Dsp:
€2y Ds2

Normierte Bruchschnittgroflen n, und m,_

= [ By, O520 Y1 Posp D
u [uﬂ B +Wo2 B +aR.SD1 do Bme’ame d
d
*anmz —E B;D’:i ] (651)
depz  PBosp2 dsp1  PBpspr
m,=-a e 088 (2.-Qun )+ a et s (2=t )
R T o o 2 R R g T T e G
d 1 Os2,
+ R mw* g:' '_d';-(z1'dsc>1'°mw)'w02' B:‘;o (z,-d,)
o
*+ Wy Bss‘d: (Z.l-d1) (552)

Bild6.20; BruchschnittgréBen m, und n,, von Mauerwerk mit beidseltig angeordneten, beton-
stahlbewshrten Ergéinzungsschichten Mauerwerks (x > dg)

Bei einseitiger Verstirkung von Mauerwerkswiinden auf ihrer Biegezugseite vereinfachen sich die
Gleichungen (6.47) bis (6.52). Sie lauten fiir

X < do - dsp:
X g
- - L s2,u
™ [aR,mw i Y2 B ] (6.53)
(\ S
X z a o z d
S .dﬂ(d_l-_m!)woz s2,u 22 (6.54)
u s 0 0 do Bs do do
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d B d o
n = [a se . D,sp +a L, s2,u ] (6.55)
u R,sp d0 0. mw R, mw do 02 Bs
n - -a Sp . Pouse (P2 %y
u R,sp do BD ™ do do
d z a o z d
o dﬂ(d_l-dﬂ)-w sZu (22 (6.56)
» v 0 4] (1] 02 Bs do do

Bei Beriicksichtigung von Randeinspannungan der Wandenden sind negative Einspannmomente
nach Bild 6.21 zu berechnen.

Biegemomente Bauteil ue itt Spannungen_
| Qv ]
/// !
| 9/ ///// Pn d |
Ty |
24 1 H 218, " .
/ RiN \ ] o
Lastab M| |222e X b D[22 @552
ostab - GAAIS SIS Ao De
gewandte Y/ Dsp2

dIsPF d,,,,wl €mw= Z7 = Gsp2 ™ Oemw

eip2= Zy - Qgp2

Normierte BruchschnittgroBen n, und .m,_:

°szu dspz BD sp dmw (5 57)
n = « L, \ c—— L — .
u 02 Bs R.sp2 do BD,mw + GR mw do
w dsp2 Bosp
My = AR mw drr2| (Zz‘dsprﬂmw)*ﬂn,spz' d22 ' gD (ZZ'QSDZ)
o . ° W
+ Os2.u (Zz'dz) (5.58)

Bs'do

Bild 6.21: Bruchschnittgré8en im Einspannbereich einseitig verstérkter Wande

Werden verformungsbedingte Zwangskrafte vernachléssigt, kann sich bei fehlenden Wandaut-
lasten keine Randeinspannung ausbilden. Es stellt sich eine gelenkige Lagerung der Wand ein.
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In Bild6.22 sind Rechenansitze zur Bestimmung der BruchschnittgréBen von Mauerwerks-
wénden mit beidseitig angeordneten, stahifaserbewehrten Erginzungsschichten zusammenge-

stellt.
Querschnitt Dehnungen Spannungen
b ( e - €
T T - =
JE™2 l A IR o x’;s:s{_‘ 5 Dot 1
I Z ' M w 1
do| (A +— __]l;y'.x 9"‘ d, h -1 o
l zz—]zﬂ | z ’Nu @ 95mz
— l% — — 7“1 ] 4+
LB S e 2 050,42 d’ﬁL—~Z”'2
s 1 E LU,
05 dupt2 ZMiset  @epyy = 2y ~ Qgpyy
Emw = Z -d'P“'%

H 2 2y -
Normierte Bruchschnittgréfen n, und m,_ : €tz = 23 - 0.5 damr,

d X, d
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Bild6.22: BruchschnittgrdBen von Mauerwerk mit beidseitig angeordneten, stahifaserbewehrten
Ergéinzungsschichten (x < dy- dspf2)

Far x > d,, sind die BruchschnittgréBen entsprechend Bild 6.20 zu berechnen.

In Bild A6.5 wird gezelgt, daB die Zunahme der BruchschnitigréBen infolge flachenhafter
Verstarkung auf die Erhdhung des inneren Biegemomentes bei gleichbleibender Auflast um den
Betrag aus der in der Erganzungsschicht wirkenden Zugkraft, muttipliziert mit dem Hebelarm z
der inneren Kréfte, zuriickzufiihren ist.

Der Verstarkungstaktor wird, wie in Bild A 6.5 beschrieben, als Verhéltnis der BruchschnitigréBen
oder der horizontalen Traglasten verstarkter und unverstirkter Mauerwerkswéinde mit gleicher
Mauerwerksdicke des Wandquerschnittes definiert. Der Verstarkungsfaktor wird dimensionsios
oder in Prozent angegeben. So entspricht beispielsweise ein Verstarkungsfaktor von 5 einer
Tragtéhigkeitssteigerung um 400 %.

6.3.3 Berlicksichtigung schwindbedingter Eigenspannungen
Eigenspannungen aus behindertem Schwinden der Erganzungsschicht sind bei der Ermittiung
der Momenten-Kriimmungs-Beziehungen zu beriicksichtigen, die fir die Berechnung der Trag-

lasten und Verformungen flachenhatt verstarkter Wande benétigt werden.

In Bild 6.23 wird der Verlauf schwindbedingter Eigenspannungen in einem Schichtenmodell dar-

¥
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Bild 6.23: Schichtenmodell zur Beriicksichtigung von Eigenspannungen an behindertem
Schwinden der Erganzungsschicht
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



gestellt, in dem der Tragquerschnitt in schubfest miteinander verbundene Einzelschichten - im
folgenden Lamellen genannt - aufgeteilt ist. Die Spannungswerte an den Schichigrenzen der Ein-
zellamellen sind in gemittelte Lamellenspannungen o; umgerechnet. Aus den Spannungs-Deh-
nungs-Linien der Lamellenwerkstoffe sind die zu den Lamellenspannungen o; gehdrenden Deh-
nungen &; zu bestimmen, die rechnerisch als Vordehnungen der Einzellamellen aufgefat wer-
den. Positive Lamellenspannungen o,... deren Gr8e die Biegezugfestigkeit Bz mw des
Mauerwerks (iberschreitet, werden zu Null gesetzt. Eine soiche Lamelle wird als gerissen be-
trachtet und ihr somit kein Dehnwert zugeordnet. Das in Abschnitt 4.3 erlauterte Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Eigenspannungen setzt Zustand | voraus [19;20]. Mit dem durch
RiBbildung reduzierten Tragquerschnitt sind iterativ so lange weitere Eigenspannungsbe-
rechnungen durchzufilhren, bis die gréBten positiven Lamellenspannungen 0, bazw. o‘p
gerade noch unterhalb der Biege- bzw. Zugfestigkeit der Lamellenwerkstoffe liegen. Hierbei sind
Zeltabhangige Festigkeits- und Verformungskennwerte von Mauerwerk und PCC-Spritzmértel zy
verwenden. Diese Kennwerte konnten bei den experimentellen Untersuchungen zum Tragver-
halten filichenhaft verstarkter Mauerwerkswiinde nicht bestimmt werden. Sie waren daher aus
der Literatur zu entnehmen oder sinnvoll abzuschétzen (siehe Tabelle A 3.6 und Bild A 4.2). Bel
der rechnerischen l"Jberprﬁfung der Untersuchungsergebnisse von den in [54] gepruften Wanden
wurde jeweils nur eine Ilteration durchgetfiihrt, da das dabei erzielte Rechenergebnis bereits ge-
nau genug war (Bild 6.26).

Die Vordehnungen E, sind rechnerisch als Verschiebungen des Ursprungs von Spannungs-Deh-
nungs-Linien der Lamelienbaustoffe um den Betrag von ; aufzufassen (Bild 6.24). Zur Berlick-
sichtigung des tension-stiffening Ist die anrechenbare Zugfestigkeit des Spritzmértels 85 ™ zu
bestimmen. Sie errechnet sich aus dem 5 %-Fraktilwert der Sprltzmbrtel-Zugfestlgkel't Bz,sp'
vermindert um den Eigenspannungswert Esw gp der betrachteten Lamelle der Spritzmbrtel-
schicht. Bei Schwindspannungen dg,, ¢, <B7 - Rann 82 g™ als Ordinatenabschnitt zwischen
dem Schnittpunkt des "ansteigenden’ Xstes"'d%r Spannbngs-Dehnungs-Unle und dem Span-
nungsmaximum des zugbeanspruchten PCC-Mbrtels dargestelit werden (Bild 6.25, Fall A). lat
Usw'sp>ﬂz',p. entstehen Risse in der Erganzungsschicht. in unmittelbarer Rindhe fallen die
Zugspannungen rasch ab, ohne daB sie den Wert Null erreichen miissen. Es kann noch eine ?a)-
ringe Spannung Obertragen werden, deren GrdBe der anrechenbaren Restzugfestigkeit 8 8p
entspricht (Bild 6.25, Fall B). Fir Esw sp>BZ sp verliert die Elastizitatstheorie, auf deren Grund-
lage die Schwindspannungen ‘_’sw s "bestimmt wurden, ihre Giltigkeit. Lédsungen, die den RiB-
bildungsfortschritt berﬁcksichﬂgen', ?(bnnen nur mit einem erheblichen Rechenaufwand unter
Verwendung zeitabhéngiger, durch zusitzliche Materialuntersuchungen zu bestimmende
Baustoffkennwerte erhalten werden. Sind diese Baustoffikennwerte nicht verfiigbar, kdnnen durch
phénomenologische Betrachtungen ebenfalls brauchbare Rechenergebnisse erzielt werden. So
kann z.B. bei der rechnerischen ['Jberprﬁfung von Versuchsergebnissen der BZ.sp(R)-Wert lterativ
bestimmt werden, mit dem die beste Anniherung von gemessenen und berechneten Momenten-
Krammungswerten erreicht wird (Bild 6.25, Fall c) [92). Dieser Kennwert kann dann fir die Be-
rechnung vergleichbarer Wande verwendet werden.
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Bild 6.24: Rechnerische Berlicksichtigung von Vordehnungen g; durch Verschiebung des Koor-
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Bild 6.25; Durch schwindbedingte Zwangsspannungen verminderte Zugfestigkeiten von PCC-
Mbortel

Bild 6.26 zeigt einen Vergleich gemessener und mit den Schichtenmodell berechneter Momen-
ten-Kriimmungslinien (M-k-Linien). Es wird zwischen den Fallen A bis D unterschieden. Die Falle
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A bis C wurden in Bild 6.25 erl&iutert. Im Fall D wurde die Zugfestigkeit des Spritzmdrtels ver-
nachlassigt.

50

v)
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(A-0l o
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g Versuch
£
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Bild 6.26: Vergleich gemessener und berechneter Momenten-Krimmungslinien

Im Gebrauchslastbereich ist eine gute Ubereinstimmung gemessener und berechneter M-k-
Werte erkennbar. Im Fall C wird die grdBte Annéherung gemessener und berechneter Werte er-
reicht. Der Unterschied zwischen den nach Fall B und Fall C berechneten M-k-Linien ist unerheb-
lich. Bel Vernachlassigung der Spritzmbrtelzugfestigkeit (Fall D: Bz sp = 0) werden die Krim-
mungen bei geringer Momentenbeanspruchung zu gro8 berechnet. Im Fall A wird das RiB-
moment Mg® zu groB bestimmt. Die Unterschiede der berechneten und gemessenen M-k-
Werte im bruchlastnahen Bereich sind auf Streuungen der Baustoffestigkeiten zurlickzutiihren.
Bei anderen Wanden wurden bessere Ubereinstimmungen festgestellt (s. Abschn. 7.2, Bild 7.5).
Die Abweichungen berechneter und gemessener GréBen betragen weniger als 10 %.
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6.3.4 Einleitung von Wandauflasten

Aus Wénden und Decken zusammengesetzte Tragsysteme mehrgeschossiger Hochbauten sind
hochgradig statisch unbestimmte Rahmentragwerke, deren Einspannmomente im Wand-
Decken-Knoten auch durch N#herungsansitze bestimmt werden kdnnen {62]. Hierzu ist ein
Rahmensystem aus zwei Rahmenstielen (z.B. AuBenwiinde) und einem Rahmenriegel
{GeschoBdecke) zu betrachten (Bild 6.27).

k(l) = (SEJ)(l

(i)
M) M Koy
My )= -k
W %‘)’KOI’KJ) KOI*KU

M - volleinspannmoment (neg.)

Bild6.27: Biegemomente im Bereich des Wand-Decken-Knotens bel Belastung in Mauerwerks-
wiéinde einbindender Decken

Die Einspannmomente M,, bzw. M, der Mauerwerkswénde sind niherungsweise durch Mujtipli-
kation der Auflast g, mit der Lastexzentrizitit 8, bzw. e, zu berechnen [62]. Bei einseitiger
Querschnittsergénzung wird die Schwerelinle der Mauerwerkswand um eg verschoben
(Bild 6.28). Aufiasten von GeschoBwanden werden somit exzentrisch in die verstirkte Wand ein-
geleitet. Hierdurch entstehen tragiastmindernde positive Randmomente an den Wandenden. Bei
Horizontalbeanspruchung der Wand wird erwartet, da8 sich rotationsbedingt negative, traglast-
steigernde Einspannmomente in Wand-Decken-Knoten ausbilden. Fir unverstarkte und
lagerfugenbewehrte Mauerwerkswinde unter Horizontaldruckbeanspruchung wurde dies durch
Versuchsergebnisse bestatigt [51;66].

Die genaue Lage von g, und der Spannungszustand des Verbundquerschnittes verstérkter
Wande vorhandener Geb&uden vor der Einwirkung der Horizontallast sind von bauwerksspe-
zifischen Parametern abh#ngig und kdnnen daher nicht aligemein angegeben werden. In
Abschnitt 7.2 werden daher Berechnungen durchgefiihr, die den EinfluB der Lage von g,, auf die
Hdhe der horizontalen Traglast beschreiben.
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Bild 6.28: Lasteinleitung von Wandauflasten aus GeschoBwanden

Horizontale

Das Trag- und Verformungsverhaiten flichenhaft verstérkter Wande wird durch die mechani-
schen Eigenschaften der im mehrschichtigen Tragquerschnitt durch Haftverbund schubfest mit-
einander gekoppelten Einzelbaustoffe bestimmt. Aufgrund der umfangreichen Werkstoff-, Geo-
metrie- und Belastungsparameter wurden Traglastrechnungen mit Hitfe des Programmsystems
STABA-F durchgefiihrt [12;79;86]. Einzelne Unterprogramme von STABA-F wurden im Hinblick
aut eine aligemeine Formulierbarkeit von Werkstoffkennlinien modifiziert. Es gelten die An.
nahmen und Voraussetzungen von Abschnitt 6.1 und 6.3.2.

Aufgrund des untarschiedlichen Werkstoffverhaltens der Einzelbaustoffe ist der Tragquerschniit
in eine gréBere Anzahl starr miteinander verbundener Querschnittselemente zu gliedern. Die
Unterteilung der Wand in einzelne Stababschnitte ermdglicht die Einbeziehung horizontaler
Flachentasten py, in Form senkrecht zus Stabachse gerichteter Knotenlasten (Bild 6.29). Hin"slcht-
lich der Traglastzustdnde unterscheidet STABA-F zwischen Querschnittsversagen bei Uber-
schreitung aufnehmbarer GrenzschnittgrdBen Mu und Nu und Stabilititsversagen bei Uber-
schreitung des stabilen Gleichgewichtszustandes. Programmintern erfolgt zunachst die Ermitt-
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Bild 6.29: Elementierung einer einseitig verstarkten Mauerwerkswand
lung nichtlinearer Momenten-Kriimmungs-Beziehungen bei vorgegebener Langskraft N, (= Auf-

last q,) und anschlieBend die Berechnung der ZustandsgréBen Biegemoment My. Querkraft Q,,
Verformung w(x) und Stabneigung ¢ (Bild 6.30).

’MY %
§ T —
phl- N8 " ~ +wix)
)= T

negative ~ E-w(’d
Krimmung k,

Kraftgrofien Weggrofien

Bild 6.30: Schnittkréfte und Verformungen von Stabtragwerken [34]

Bei der Bestimmung von der Langskraft N, abh#ngiger M-k-Beziehungen werden die Dehnungen
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¢;ly.2) der Querschnittselemente bei Vorgabe der Krimmung k, nach der Vertréaglichkeitsbedin-
gungen y,2) = £, + k; - z bestimmt. Die Dehnung ¢, im Schwerpunkt des Verbundquer-
schnittes wird dabei iterativ so lange verandert, bis die Einzelkréfte der Einzelelemente mit der
Léngskraft N, im Gleichgewicht stehen. Die Dehnungen ¢(y,2) sind Uber die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen der Werkstoffgesetze mit den Elementspannungen o; in den Teilquer-
schnittsfiichen A; verknUpft. Die Normalkréfte N, und die aufnehmbaren, von N, und k, abhan-
gigen Biegemomente My errechnen sich aus:

n

=T A - 04(y,2) - 2 (6.61 ... 6.62)
i

n
Ny = f Ay - o4(y,z)  Dbazw. My

Eigenspannungen aus behindertem Schwinden der Ergdnzungsschicht sowie die Mitwirkung der
Spritzmortelschicht auf Zug zwischen den Rissen sind nach Abschnitt 6.3.3 zu beriicksichtigen.
Die ZustandsgrdBen M, Q,, w(x) und ¢(x) werden mit Hilfe des Reduktionsverfahrens bestimmt
(siehe Bild A 6.2 und [34]). Bei deren Berechnung werden Einfliisse physikalischer und geometri-
scher Nichtiinearitaten einbezogen. Die horizontale Traglast py,, ist erreicht, wenn kein Gleich-
gewicht zwischen inneren SchnittgroBen und duBeren Lasten gebildet werden kann.

Die horizontalen Traglasten kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswinde wurden nach der
Bruchlinientheorie bestimmt. Der experimentelle Nachweis fiir die Anwendbarkeit der Bruchlinien-
theorie zur Berechnung flachenhaft verstarkter Mauerwerkswénde steht zur Zeit noch aus. Es
wird jedoch erwartet, daB sich bei kreuzweise lastabtragenden, verstarkten Mauerwerkswénden
ein &hnlicher Bruchlinienverlauf einstellt, wie er bei unverstirkten Mauerwerkswénden und
Stahlbetonplatten experimentell nachgewiesen wurde (s. Bild A 5.2 und [98]). Zusétzlich werden
einige theoretische Betrachtungen der Ableitung von Traglastformeln nach der Bruchlinientheorie
vorangestellt. Wesentliche Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Bruchlinientheorie ist die ausrei-
chende Rotationsfahigkeit des verstdrkten Mauerwerks. In [10;56] werden Einflisse beschrieben,
die die Rotationsfahigkeit von Stahlbetonbauteilen beginstigen. Von diesen sind folgende auf
fiaichenhaft verstarkte Mauerwerkswiande (ibertragbar:

- vergleichsweise schlechter Verbund von Betonstahl und umgebendem Spritzmértel als
Folge unvermeidbarer "Spritzschatten®,

- Schlankheiten der Mauerwerkswénde ho/do = 8...18,

- Belastung durch Gleichfiichenlasten senkrecht zur Wandebene.

Das Verhéitnis von Druckzonenhdhe zu statischer Hohe £ = x/h ist ein Ma8 fir die Rota-
tionsféhigkeit von Bauteilen. Nach EC 2, Abschnitt 2.5.3.5.5, ist bei § < 0,25 die Rotations-
féhigkeit von Stahibetonplatten in jedem Fall gegeben [137]. Die bezogene Druckzonenhdhe von
£ = 045 gilt als eine obere Grenze, die bei Berlicksichtigung rotationsbedingter Last-
umlagerungen nicht Uberschritten werden darf [137]. Die Grenzwerte £ = 0,25 bzw. 0,45 werden
als MaBstab fiir die Rotationsfahigkeit von Mauerwerkswanden mit betonstahibewehrten Er-
génzungsschichten (bernommen. Die GréBe von £ ist u.a. vom Grenzbewehrungsgrad i, i, =
Aggr/(b + dg) und von der Bruchdehnung der Biegebewehrung e, abhéngig. Der Grenzbe-
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wehrungsgrad kennzeichnet die Bruchursache des Tragquerschnittes. Hier findet der Ubergang
vom Stahiversagen zu Mauerwerksversagen statt. Die Querschnittsrotation ist hier am grdBten. In
Bild .31 sind die Stahldehnungen ¢g als Funktion des Grenzbewehrungsgrades i, i, darge-
stellt, bei denen die rechnerische Bruchstauchung des Mauerwerks von Eymw ™" 3,5 %/00 or-
reicht wird. Der Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit BR.mw wurde zwischen 1,0 MN/m?
und 17,5 MN/m2 variiert. Fir den Sprizmdrtel wurde eine Rechenfestigkeit von
BR,sp = 50 MN/m? angenommen und die fiir Mauerwerk und PCC-Spritzmdrtel bei Bauteilbe-
messungen anzuwendenden Werkstoffgesetze aus Bild 3.5 und 3.6 zugrunde gelegt. Die Flies-
dehnung der Betonstahlbewshrung (R,,/R, = 1,06} in Hbhe von e = 2,91 /00 wird in Biid 6.31
in Form einer horizontalen, gestrichelten Linie dargestellt. Die Bandbreite baupraktisch relevanter
Bewsehrungsgrade flichenhaft verstirkter Mauerwerkswinde wird durch vertikale Begren-
zungslinien deutlich gemacht. Normalkrafte und tension-stiffening wurden vernachléssigt. Mit
Ausnahme von Querschnitten geringer Mauerwerksdruckfestigkeit (BR,mw = 1,0 MN/m?) wird
die FlieBdehnung der Biegebewehrung stets tberschritten. Bei Tragquerschnitten mit vorgege-
benem Grenzbewehrungsgrad i, g, tritt Mauerwerksversagen (MWv) im Regetfall bei Stahideh-
nungen deutlich oberhalb der FlieBgrenze auf, dem eine entsprechend groBe Rotation voraus-
geht.
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gild 6.31: Stahldehnung £g bei Biegedruckversagen flichenhaft verstarkter Mauerwerksquer-
schnitte als Funktion des Grenzbewehrungsgrades i, i,

Bild 6.32 zeigt die Abh#ngigkeit der bezogenen Druckzonenhhe vom Grenzbewehrungsgrad
und der dimensionslos angegebenen Wandnormalkraft n. Erwartungsgem&B nimmt § mit wach-

13/10/2014



0,45 bei Mauerwerk mit BR,mw =50MN /m2 bereits bei sy g, = 0.1 % Uberschritten. Bei Wan
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den mit einer Mauerwerksdruckfestigkeit von 10 MN/m? und bezogenen Wandauflasten von n =
-0,2 ist bel Grenzbewehrungsgraden von Bogr £ 0,2% gerade noch eine ausreichende
Rotationsfahigkeit gegeben. Daraus ergibt sich, daB z.B. die Traglast verstérkter Mauerwerks-
wiinde mit einer Mauerwerksschichtdicke von 11,5 cm, einem B8R mwWert von 10 MN/mz, einer
Wandaufiast von 330 kN/m und einem Bewehrungsquerschnitt von Ag>28 cmZ/m nicht nach
der Bruchlinientheorie berechnet werden kann. Bei einem BR,mw'We"' von § N/mm? betréigt der
kritische Bewehrungsquerschnitt - gleiche Wandauflast und Mauerwerksdicke vorausgesetzt -
ca. 1,4 cmz/m. Bei Wanden mit 25 cm dicker Mauerwerksschicht, einem Bg r,,-Wert von
5,0 MN/m? und Auflasten von 300 kN/m betragt der Grenzbewehrungsquerschnitt 2,6 cm?/m,
bel Auflasten von 600 kN/m und Bg ., = 10 MN/m? ca. 5,3 cm?/m.

Bild 6.33 zeigt Bruchlinienfiguren unterschiedlich gelagerter, kreuzweise lastabiragender Mauer-
werkswénde, deren horizontale Beanspruchbarkeit in Abschnitt 7.2.4 untersucht werden soll. Da-

Typ A Typ B Typ C
y . 5N AN
ho| - I o1 N 1 m o1 I m
Do Do
2 I 2 I 7 -
YL I A
X X lh-2xp x| x -2x X pX g lom2x X
T ™7 o L P
T L ; 1 T !
aliseitig gelenkig Kopf-und Fullbereich ein- allseitig eingespannt
gelugeﬂ gespannt , Seitenrinder

gelenkig gelagert
Bilg 6.33: Bruchlinienfiguren kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswinde

bel werden praxisibliche WandhShen von 2,25m...3,0m vorausgesetzt und von Seitenverhiit-
nissen der Wande von B = h,/¢, < 1,0 ausgegangen. Die unterschiedlich hohe Mauerwerks-
druckfestigkeit senkrecht und parallel zu den Lagerfugen wird durch den Faktor & =
Br,mw I/BR,mw 1 = 0,5 bericksichtigt (siehe Tabelle 3.1), und traglastmindernde Einflisse aus
Theorie Il. Ordnung werden n#herungsweise durch den Ansatz verformungsbeding’:-
Abtriebskréfte erfaBt (Bild 6.34).

‘Q\r
W, 2w,
fan  =—m - Mo
'1’.; v 05h, h,
Bl ]\ Atriebsirtte Abtriebskrifte : Py, = Py, -tan ¢ 10
Pate) cq . 2Mmax 10
ho| 4,_ Wmax b —8= P°° =Qy ho
afu)
h ! 5P, = bW 19
3| |/ “Mittendurchbiegung Wi a =G
AR 7
f Wandiéinge 1,=1.0 Aunere Arbeit : | ARl: q,wm.-ﬂrto (6.63)
q, °

Bild 6.34: AuBere Arbeit von Abtriebskraften auf Biegung mit Normalkraft beanspruchter Wande
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Bei Annahme einer polygonalen, gelenkkettenartigen Verformungsfigur greifen die Abtriebskréftg
als horizontale Linienlast P, l&ngs der Bruchlinie in Wandmitte an. Die von den Abtriebskraften
geleistete &uBere Arbeit A, ﬂ’a) bezogen auf einen 1 m breiten Wandstreifen, kann mit Gl. (6.63)
aus Bild 6.34 berechnet werden. Zusatzmomente nach Theorie |l. Ordnung sind durch Einsetzen
von Aml'=q, « Wpq, InGl. (6.63) in der Arbeitsbilanz &uBerer und innerer Kréfte zu berticksich-
tigen:

%.. ¢ (6.64)

P 1
Aa( ) - Aml! . o

]
‘QV ‘qv EEEENENNXELS

max -m, m
R w“‘“‘“’““f T ‘f

’qv fqv 1‘5*+" e 4_5 I

L?' G

m, =m, ; B, =q"':;¢ N { o =L
o XX
Px A P
m, = k.my = A.m, my my 9y =2
ho
. . ; | 2h
Arbeit der inneren Krifte : TA; =m,| l.-hﬁ o—2) (6.65)
R X
Arbeit der Guferen Kréfte einschliefilich der Abtriebskréfte B :
4 2 1
ZA0=AmII.——l°o—pm.h°.x += P, ol o= 2x) {6.66)
he 3 2
Gleichgewichtsbedingung_ : IA, = LA, (6.67)

mit Am"=G.m, und y={1-d) folgt

_ 4 1 u

G, o 5 (4P o 0 3piy N (g~ 26 D)= myfpe- o 12

mu.12,(y.2|°.x+)\-hg) (6.68)
hZ . x{3.1,-2x) A

Minimalbedingung _der_Grenzlastintensitat :

bzw. Pry=

P g (6.69)
dx
Horizonlale Traglast p,,:
om, 2 yBieag. B _hg A 23y h _hy
Pry= hZ. B2 3B p m"x'_f"'v—"ﬁ' QOT)-'-ZMB,B-' {6.70..6.72)

Bild 6.35: Ermittlung der horizontalen Traglast allseitig gelenkig gelagerter Wande
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Bel einachsig lastabtragenden Wanden wird A,™® aus einem, Gber die gesamte Wandiénge |,
wirkenden, gleich groBen Am'-Moment geblldet Diese Voraussetzung fir Gl. (6.64) fiihrt bei
kreuzweise lastabtragenden Winden zu einer geringfiigigen Uberschitzung des traglastmin-
demnden Einflusses aus Theorie 1I. Ordnung, da die Abtriebskrafte im Bereich der seitlichen, drei-
ecksfdrmigen Bruchtafeln eine geringere Arbeit leisten als Iangs der horizontalen Bruchlinie in
Wandmitte. Die Annahme gleich groBer Am''Momente Iangs der Wandlange erscheint jedoch ver-
tretbar, da an kreuzweise lastabtragenden Winden mit kieinen Wandauflasten nur geringe Zu-
satzmomente nach Theorie Il. Ordnung zu erwarten sind.

In Bild 6.36 wird die Losungsgleichung zur Berechnung horizontaler Traglasten beispielhaft fiir
aliseitig frel drehbar gelagerte, orthotrope Wande abgeleitet. Bild 6.36 enthéit entsprechende
Gleichungen fir Wiinde des Typs B und C.

Orthotropiekoeffizient x:%’;— . Schichtenkoetfizienten : A ‘= .J_l ';‘;‘ 1

_m 2% R1ed-a)er.B-H
n? .H? 3-A.B

¥
he H =¢l-ge/pReany) ; p= —2—
g'_ (1.)‘, -a)
x =D
2
B = Am, TH1e)) -SIABT1M)
%. h -T2 3-Tp
{1425 [ 2. 30142y -a)
= A -Be+ 1)
e o T o R o
h
= 2
X > T

X b-2x ox
1 )] T 1

Bild 6.36: Bestimmung der horizontalen Traglast Ppy der Wénde vom Typ BundC

Das Schubtragverhalten fiichenhaft verstarkter Mauerwerkswénde Ist von der Art der Ergén.
2ungsschicht (stahifaserbewehrt, betonstahlbewehrt) und von der konstruktiven Ausbildung des
WandanschluBpunktes abhingig. Es ist zwischen Mauerwerkswiinden zu unterscheiden, die
kraftschiissig und solchen, die formschliissig mit angrenzenden Decken und Wénden ver-
bunden sind (Bild 6.37). Bel nachtraglich errichteten, nichttragenden Wanden liegt meist nur
formschiiissiger Kontakt vor. Bei auBerplanméBiger Biegebeanspruchung sind sie stets durch
Stahiwinkel 0.A. gegen Herausfallen zu sichern. Im folgenden wird das Schubtragverhalten
tragender Wénde fiir den Bereich des Wand-Decken-Knotens untersucht, die kraftschiiissig mit
angrenzenden Bauteilen verbunden sind. Die Ausfiihrungen sind auf den AnschluBbereich
orthogonal aneinanderstoBender Wénde {ibertragbar.
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Schalungsbedingtes kraftschlussiger formschlussiger
Einbindema Kontakt Kontakt
- qungelnde Verfugung
= T oder daverelastische
Estrich Fugenausbildung

Y 2 ’a
P Tt 7 2
.//////// // S /,I

Planminig errichtete Mauerwerkswand Nachtriglich errichtete Mauerwerkswand

Bild 6.37; Form- und kraftschiiissiger KontaktschluB von Mauerwerkswéinden im Bereich des
Wand-Decken-Knotens

Es wird davon ausgegangen, daB eine ausreichende Querabstiitzung der Wénde und die Auf-
nahme der Restzugkraft an der Zugkrattlinie durch zusétziiche, im WandanschiuBbereich ange-
ordnete AnschluBkonstruktionen sichergestelit sind (siehe Abschn. 8.2).

Zur Zeit liegen keine Untersuchungsergebnisse zum Schubtragverhalten flichenhaft verstérkter
Mauerwerkswiéinde vor. Mit Hilfe der Versuchsergebnisse konstruktiv vergleichbarer Bauteile
sollen obere und untere Grenzen fiir die Schubtragtahigkeit Mchenhatt verstarkter Wande ange-
geben werden. In GroBbritannien werden vermdrtelts, doppelschalige Wande oder sogenannte
Quetta-Verband-Konstruktionen in betonstahibewehrtem Ziegelmauerwerk ausgefihrt (Bild
A 8.3). Inr konstruktiver Aufbau ist mit dem fiachenhaft verstirkter Mauerwerkswiinde vergleich-
bar. Zur Bemessung von Quetta-Verband-Konstruktionen oder von vermbrteiten, doppel-
schaligen Ziegeiw&nden wird in BS 5628, Tell 2, Abschnitt 22.5.1 der Rechenansatz

-0
"B (6.80)

angegeben [140]. Dieser Ansatz wird fir Mauerwerkswiande mit betonstahlbewehrten
Erganzungsschichten ibernommen. Bild 6.38 zeigt die Ableitung von Gl. (6.80). Dort wird statt
der statischen Hdhe h der Hebelarm der inneren Krifte z in die Schubspannungsgleichung ein-
gesetzt (sishe Gl. (6.81)).

Bruchschubspannungswerte Tou VON Wénden mit betonstahibewehrten Erg&nzungsschichten
existieren bisher nicht, wohi aber von schiaff bewehrten Ziegelstiirzen, lagerfugenbewehrten
Mauerwerkswinden und zweischaligen, vermdrteiten Mauerwerksbalken und -plattenstreifen. Bei
der Prifung scheitrechter Ziegelstiirze mit Schubschiankheiten bis A = a/h = 3 wurden Bruch-
schubspannungen von 7, , = 0,48...0,6 N/mm? gemessen [18]. In Bild 6.39 werden Ty Werte
fir  scheitrechte  Ziegelstiirze, lagerfugenbewehrte Wiande und durch  beton-

IURREECS
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T
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Bild 6.38: Schubtragmodell fiachenhaft verstirkten Mauerwerks mit betonstahibewehrten Er-
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Schubschlankheit 7\:1‘1L

Bild 6.39: Bruchschubspannungswerte scheitrechter Ziegelstiirze, lagerfugenbewehrter oder
flachenhaft verstarkter Mauerwerkswinde [18;64;54)

40
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stahlbewshrte Ergénzungsschichten verstéirkte Mauerwerkswénde in Abhingigkeit von der
Schubschlankheit angegeben [52;64]. Schubspannungswerte, die bei Biegeversagen der Ver-
suchskdrper gemessen wurden, sind durch einen Pleil gekennzeichnet. Hierdurch soll deutiich
gemacht werden, daB die Bruchschubspannungswerte gréBer sind als die eingetragenen MeB-
werte. Die 7, -Werte wurden nach Gl. (6.81) berechnet. Sie nehmen mit wachsender Schub-
schiankheit X = a/h ab (Gleichstreckenlast: Schubabstand a = £/4). Sie variieren im Bereich fiir
Wande relevanter Schubschlankheiten von A > 2,0 zwischen 0,75 N/mm? und 0,49 N/mm?2.

Bild 6.40 enthalt Bruchschubspannungswerte 7oy dreischichtiger Mauerwerksbalken und ge-
mauerter Plattenstreifen, die aus Versuchsergebnissen nach Gl. (6.80) berechnet wurden [116].
im Bereich von 2,0 < ) < 5,0 liegen die Bruchschubspannungswerte oberhalb 0,5 N/mm2. Mit
Gl (6.82) kdnnen schubschlankheitsabhingige, auf die statische Héhe h bezogene Bruchschub-
spannungswerte ermittelt werden:

Tou™ = 0,35 . % < 1,2 N/mn? (6.82)

Werden die in Bild 6.40 angegebenen Spannungswaerte in auf den Hebelarm z = 0,8 h bezogene
GréBen umgerechnet, ergeben sich nahezu die gleichen Bruchschubspannungswerte wie in

Bild 6.39.
2,0 T T T
o~ Plottenstreifen a
E 4+ 40 mm —t
(= T -+
o ~ | 260mm
Z 16 RN L ;M
£ I
= H
"3 . 1 a
(¥ 12 . Tou =2
g : 1,035 {:—g%f_’- = 1,2 Nimm?
C — — 12035 N/mm? (BS 5628 Ted 2
8_ Abschnitt 191.311)
08 ¥
8 \ ¢ |
2 { 3. .
& N.\ .r e 4
£ 04 [——
O W“WEr - - ——i——
ot
o
0
0 2 IA 6 8 10
Schubschlankheit A= %

Biid6.40: Bruchschubspannungswerte bewehrter Mauerwerksbalken oder -plattenstreifen [116)
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Die GrdBe 7, ist auch vom Bewehrungsgrad u = Ag/(b, - h) - 100 % abhangig. Mit stei-
gendem Bewehrungsgehalt nehmen die 7, ,-Werte zu {116]. Die in Bild 6.40 angegebenen 1, -
Werte wurden an Priifkdrpern gemessen, deren kleinster Bewehrungsgrad mit 0,9 % hdher war
als die fiir fiichenhaft verstirkte Mauerwerkswinde baupraktisch relevanten Bewehrungsgehalte
von 0,1 % bis 0,3 %. Die Versuchsergebnisse von [116] sind daher u. U. nur bedingt auf die hier
zu untersuchenden Wénde Ubertragbar.

Far bewehrtes Mauerwerk, dessen Biegebewehrung in Lagerfugen oder in Aussparungen ange-
ordnet und mit Mauermdrtel der Druckfestigkeit BD mo = 6,5bis 160N /mm volistandig umhdlit
ist, gilt gemaB BS 5628 Teil 2, Abschnitt 19.1.3.1.1" Toy = 035 N/mm Dieser von 4 und A un-
abhéngige Bruchschubspannungswert ist in Bild 6.40 in Form einer Parallele zur Abszissenachse
dargestelit. In BS 5628 Teil 2, Abschnitt 19.2.3.1.2, ist festgelegt, daB Mauerwerk, dessen Be-
wehrung in Aussparungen, Hohlschichten oder -kammern von Beton der Giteklasse 25 (gemaB
BS 5628) umschlossen Ist, eine rechnerische Bruchschubspannung von 7o, =
0,35 + 17,5 « & < 0,7 N/mm? zugewiesen werden darf. Fiir Bewehrungsgrade von 4 <0,3%
betragt die maximale Bruchschubspannung demnach 0,4 N/mm?.

Den folgenden Berechnungen werden 7, -Werte nach BSS5628 als untere
Bruchschubspannungsgrenze zugrunde gelegt. Da flichenhaft verstirkte Mauerwerkswénde und
vermdrtelte, doppelschalige Wandkonstruktionen (Bild A 6.3) einen vergleichbaren konstruktiven
Aufbau besitzen, beschreiben nach Gl. (6.82) zu berechnende 7, ,-Werte eine obere Schub-
spannungsgrenze, durch deren Ansatz gréBtmégliche, von der Schubschlankheit abhéngige
Bruchschubspannungen in Traglastrechnungen beriicksichtigt werden. Da diesen Schubspan-
nungswerten gemessene Querkraftwerte zugrunde liegen, werden durch Gl. (6.82) in Abschnitt
6.2.1 beschriebene Sekundartragwirkungen aus RiBverzahnung, Verdiibelungswirkung der Bie-
gebewehrung und Biegetragfahigkeit der Mauerwerkszithne indirekt mit erfast.

Stahifaserbewehrte Erganzungsschichten kdnnen nicht zugfest mit angrenzenden Decken oder
Wanden verbunden werden. Hier kann bestenfalls durch angedibelte Stahiwinkel eine zu-
sétzliche Querabstitzung der Wand erreicht werden, die im folgenden vorausgesetzt wird.

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Schubtragfahigkeit von Wanden mit stahlfaser-
bewehrten ErgAnzungsschichten liegen nicht vor. Es wurde daher der Frage nachgegangen, ob
Bruchschubspannungswerte mit der im Eurocode 2 [137] angegebenen emplirischen Schub-
spannungsformel berechnet werden kénnen. Sie lautet

VRat = [TRg * K (1.2 + 40 ) + 0,150, b, - d (6.:83)
mit

VRd1: Aufnehmbare Querkraft

TR = 0,25 f 0 05° Grundwert der Schubfestigkeit

k=1,6 -d< 1t Beiwert zur Beriicksichtigung gestaffelter Bewehrung

fctk .0.p5° 5 %-Fraktile der Betonzugfestigkeit

M = A5/ (byed): Bewehrungsgrad der Biegebewehrung (hier: p; = 0)
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byid: Bautellbreite; statische Hohe

Ocp = Ngg/Ac: Normalspannung infoige LAngskraft

Neg = Langskraft im Querschnitt infolge Last oder Vorspannung
Ac: Betonquerschnitt

Durch den Trg-Wert wird die SchubriBbildung infolge Uberschrettung der Betonzugfestigkelt be-
riicksichtigt. Schubtragféhigkeitssteigernde Effekte aus RiBverzahnung und Verdlbe-
lungswirkung der Langsbewehrung werden in Gl. (6.83) durch p) bzw. durch 0,15 0, erfaBt. Bis
auf die Verd(ibelungswirkung der LAngsbewehrung sind diese schubtragtéhigkeitsbestimmenden
Elnfidsse auch bei Mauerwerk mit stahifaserbewehrten Erganzungsschichten zu erwarten. Gegen
die Anwendung von Gl. (6.83) spricht jedoch, daB dieser Ansatz die unterschiedlichen Festig-
keltseigenschaften der Einzelbaustoffe von Bauteilen mit mehrschichtigem Querschnittsaufbau
nicht berlicksichtigt. Das Schubversagen flichenhaft verstarkter Wande kann durch Schubrisse
infoige Uberschreitung der Zugfestigkeit des StahHasermortels, der Mauersteine oder des
Mauermdrtels ausgeldst werden. Es sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, um eine
Anpassung von GI. (6.83) an die Besonderhelten der durch stahifaserbewehrte Erginzungs-
schichten verstarkten Mauerwerkswande zu gewdhrleiten, z.B. durch Einfilhrung statistisch
abgesicherter Korrekturfaktoren. Dies betrifft die Gr8e von TRd' die Giiltigkeit von k und des zu
%p gehdrenden Faktors von 0,15. Bis zum Vorliegen entsprechender Versuchsergebnigse kdn-
nen keine Bruchschubspannungswerte fir Mauerwerkswiinde mit stahifaserbewehrten Er-
génzungsschichten angegeben werden.

Bisher wurde vorausgesetzt, da8 der gesamte Verbundquerschnitt fiir die Schubkraftibertragung
genutzt werden kann. Bei entsprechend groBer Rotation der Mauerwerkswande ist dies im Be-
reich der Wandenden u.U. nicht mehr gegeben (Bild 6.41).

7/ Stahibetondecke f DETAIL I BEANSPRUCHUNG DER SPRITZ-
7/, Yy //,, i WRTELSCHICHT
Schwerlastanier / S ivereinfochts Darstetiung}
HSL M 2125 L 9y A
ex 0cm i l 1/1
L 100x100x10 Riss nder Lagerfuge ::g_l: T
DETAIL I'———G" . =i 11T e
Stohtloser - Spritzmbrtel - | - Stohttaser -
schicht N P .
—~_ %M [ — Spritzmbriel
T
i AraMuerwerk o
% 5 ‘1 24 11 Dy

Hauptspanungen in der Engnzungsschicht : oy =22 [I2)%e1?  (6.84)

Druckversagen : op= Bpgp —T,=Bp e /1-—2— {6.85)
Bospt

Zugversagen  : o; = By o —eT, =By o2 {6.86)
Bzt

{0, stets pos. einsetzen )

Bild 6.41; Schubbeanspruchung der Spritzmbrtelschale im Wand-Decken-Knoten

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



- 105 -

In Bild 6.41 wird davon ausgegangen, daB Querkrifte nur in der Spritzmértelschicht Gbertragen
werden. Der Bruch tritt ein, wenn die Hauptdruckspannungen oy die Druckfestigkeit des Stahl-
fasersprizmortels Bp ¢ (siehe GI. (6.85)) oder die Hauptzugspannungen o) die Zugfestigkeit
Bz,spt Uberschreiten {s. Gl. (6.86)).

liche Anschl nstruktion

Bei Wanden ohne zusétzliche AnschluBkonstruktionen wird die Einleitung der horizontalen Auf-
lagerkréfte in angrenzende Bauteile allein aufgrund des Schubtragvermdgens der Mauerwerks-
schicht ermdglicht. Die Zugkraftdeckung an den Wandenden ist u.U. nicht gegeben. Bild 6.42
zeigt eine Zusammenstellung von Bruchkriterien fir nicht zusatzlich abgestitzte Mauerwerks-
winde.

Es wird davon ausgegangen, daB der Haftverbund zwischen Spritzmérteischicht und angrenzen-
der Stahlbetondecke aufgrund von RiBbildung nicht mehr gegeben ist. Bei Reibungsversagen
der Wande (Bild 6.42: Bruchkriterium ) tritt der Bruch in der Kontaktfliche von oberster Stein-
schicht und angrenzender Decke oder in der darunter liegenden Lagerfuge auf (Gl. (6.87) oder
Gl. (6.88)). Die Reibungsbeiwerte i und Kohasionsspannungswerte By sind Tabelle 3.2 zu ent-
nehmen. Es wird erwartet, daB ein Verdrehen der Mauersteine nicht auftritt, so daB eine Ab-
minderung von g und By, wie in DIN 1053 Teil 2 beriicksichtigt, nicht erforderlich ist (s.a.
Abschn. 6.1.3).

Bel Steinversagen (Bild 4.2: Bruchkriterium ) wird die Zugfestigkeit Bz gt der Mauersteine in der
unmittelbar an AnschluBbauteile angrenzenden Steinschicht iiberschritten. Dies tritt bei Mauer-
werk mit geringer Stein- oder hoher Mértelfestigkeit auf. Die Entstehung von Zugkréften in der
obersten Steinschicht wird in Bild 6.42 anhand von Stabwerksmodellen erléutert. Die Querkraft
im WandanschluBpunkt wird durch die Zugstrebe 21 in die oberste Steinschicht eingeleitet. Diese
"Ruckverhéingung” wird erforderlich, da die geneigte Drucksstrebenkraft Dy im Mauerwerk sich
gegen die Stahlzugkraft Z der Biegebewehrung abstiitzen mdchte, hier jedoch wegen fehlender
Querabstiitzung der Wand keine Auflagerungsméglichkeiten findet. Es entstehen Zugkréfte Zg,
Z, 22 in den obersten beiden Mauersteinschichten, die bei Uberschreitung der Steinzugfestig-
keit zum Schubversagen der Wand filhren. Die Bruchschubspannung 7, kann mit Gl. (6.89) be-
rechnet werden. Dabei wird unterstelit, daB im Mauerstein keine Erhdhung der Schubspannung
auftritt, da eine Verdrehung der Mauersteine durch die Erganzungsschicht behindert wird. Die
Mauersteine reiBen, wenn die schiefe Hauptzugspannung o die Steinzugfestigkeit Gberschreitet.

Infolge rotationsbedingter Einschnirung der Druckspannungen Ubertragenden Mauerwerks-
schicht kdnnen die Druckspannungswerte theoretisch die Mauerwerksdruckfestigkeit Gber-
schreiten. Die Hauptdruckspannungen g}y im Mauerwerk werden durch die Mauerwerksdruck-
festigkeit BD,mw begrenzt: Bruchkriterium [l von Bild 6.42. Die in der ungerissenen Querschnitts-
fiiche wirkenden Schubspannungen sind mit der Formel 7 = Q - S/(I » b) zu berechnen.
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Bruchkriterium 1 : Reibungsversagen im Mauerwerk

[ ox 1
__f A '

RiA T
kein Verbund /[ T Ph
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Ergonzungs- [H | schicht und _

schicht und Decke

Decke

Wand -Decke : Logerfuge :

T = BKD"“-D'OX (6.87) T, = BK"u'ox (6.88)
Bko % Beilp=075 Bk;H : siehe Tabelle 3.2

Bruchkriterium II : Uberschreitung der Zugfestigkeit der Mauersteine Bze

Wondauflast
Auflastspannung & Stahibetondecke Y, q,/2
H % V4
Risse r 9 ~ g .ll:- 21\ 0
Ph = Z 2 + _1- \LZ 2 Pn
Betonstahlibewehrie —| D3
o N y -,
Ergéinzungsschicht | | NS !«:%‘1
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M ID ID 1z I0
N
_ Ox Ox 2 2 Oy
o -T— (—2—)’1:5' =-BZ,S! _-tu=BZ,s( J‘l* BZ,S' (689)

Oy B,y POS. einsetzen

Bruchkriterium III : Uberschreitung der Mauerwerksdruckfestigkeit Bp me

G, O. .
On= ’% - ‘/ (—x—)zﬂ:z = BD,mw"tu= BD,mw /1- ° (6.90])
2 BD,mw

o, : pos. einsetzen

Bild 6.42. Bruchkriterien von Wianden ohne zusatzliche AnschluBkonstruktionen

Bei den Untersuchungen zum Biegetragverhalten flichenhaft verstarkter Mauerwerkswénde ver-
sagten die Wande W4, W6 und W7 durch Schubbruch [54). Bild A 6.4 zeigt die RiBverldufe im
Auflagerbereich der Prifwénde. Die RiBverlaufe lassen den SchiuB zu, daB W4 und W7 durch
Uberschreitung der Steinzugfestigkeit oder der Mauerwerksdruckfestigkeit und W6 durch Uber-
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schreitung aufnehmbarer Reibungsspannungen versagte. Die Anwendbarkeit der Gin.
(6.87...6.90) wurde mit den in [54) gemessenen Bruchschubspannungen iberprift. Bild 6.43
zeigt die einhillenden Kurvenzige der Bruchschubspannungen fir die Versuchswande W4, We
und W7. Sie grenzen die vom Tragquerschnitt aufnehmbaren Kombinationen aus Normal-
spannungen 0, und Schubspannungen 7 von Wertepaaren ab, die zum Versagen der Wande
fihren. Die aus MeBwerten berechneten o,-7 ,-Werte sind als Einzelpunkte in Bild 6.43 darge-

stellt.
6.0 Wond | Mauerwerk | Druck- |Kohasions™ | Reibungs” |  |wand| Stein- | Steinzugestigheiten
Ne festigheit | spanrung | beiwert N | moterial | Bz (N/mm?)
Mortel - Bo, row Bx L] -
gruppe  |[(N/mm?)| (N/mm?) 171 X iy X Xmox
5.0 We [MzR-pmal w013 06 os6 | | ‘x; le:azF-)“ o8 | 120 | 189
W6 Mz | 146 10 066
w7 [ks8-1em w37 | oS 066 wr |23 DF‘,” 083 | 096 } 105
o~
E "nach Hofmann / Stéckel {38 | ———e Wand W4
£ 40 — Wond W7 7
z —— ws:[iz‘..=1.2Nlmmz
,E ——— W6 5l,n =1'0N,"'“z
[ @  Versuchswert
8., 30 ——— DIN 1053 Teil 2
g
@ 20 ; |
0 “ A 'i 1
3 7 |
£ i\( i W=~
- + \
- P
(x Ll///ﬁ/k’ \WS‘V \w?
—1 A ! \
10 . [ A \
O \ \ | '\
wed 1A \
v
\ \ '
\
A \
0 Y
0 4 8 12 16 2 2%

Normalspannung o, in N/mm2

Bild 6.43; Bruchschubspannungslinien der Versuchswénde W4, W6 und W7 [54]

Sie liegen dicht neben den Hiillkurvenziiger: der Versuchswande. Da die Schnittpunkte der ein-
zelnen Hullkurvenabschnitte die Bruchkriterien in Abhangigkeit von der Hohe der Normalspan-
nung o, des ungerissenen Restquerschnittes graphisch abgrenzen, kdnnen die Versagens-
ursachen theoretisch nachvolizogen werden. Wie aus den RiBverlaufen zu erkennen war, trat der
Bruch der Wand W7 durch Uberschreitung der Steinzugfestigkeit, der von W6 durch Rei-
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bungsversagen in den Lagerfugen und der von W4 durch Druckversagen des Mauerwerks ein.
Zu Vergleichszwecken sind in Bild 6.43 nach DIN 1053 Teil2 berechnete Bruchschubspan-
nungskurven mit dargestellt. Die in den Versuchswénden aufgetretenen Schubspannungen wer-
den durch die nach DIN 1053 berechneten Hiillkurvenzige nicht zutreffend beschrieben. Die in
DIN 1053 Teil 2 angegebenen Kohasionsspannungs- und Reibungsbeiwerte sind abgeminderte
Zahlenwerte, die das Tragverhalten durch Schubkréfte in der Ebene beanspruchter Wande be-

riicksichtigen. Sie sind autf hier untersuchte, senkrecht zur Ebene beanspruchte Wénde nicht an-
wendbar.
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In Abschnitt 6.3 wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit ver-
stérkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswiinde vorgestelit, das nun durch Vergleich be-
rechneter und gemessener BruchschnittgrdBen, Traglasten und Verformungen verifiziert werden
soll.

1.1.1 Interaktion von Biegemoment und Normalkraft

Zur Uberpriifung in Abschnitt 6.3.2 abgeleiteter Rechenansitze der BruchschnittgrdBen ver-
starkten Mauerwerks wurden Interaktionslinien fiir Biegemomente und Normalkrifte im
rechnerischen Bruchzustand erstelit und theoretische GréBen mit gemessenen Werten ver-
glichen.

Bild 7.1 zeigt Interaktionslinien der BruchschnittgréBen gepriifter Mauerwerkswéinde, die auf der

-08 \\\ T, -
z \\\VQ/G/WQ ﬁ '&i" Unz | Prme| () \
ag \ \\ ws| 563 | 018 (0072|171 |-37%
15 AN we| 3% | 0.23]00ss| 202|-356
Z|u -06 \\‘ ws| 3% [ 023l00ss| 202 |-356
"-Do W5\ \\ e verstirkt W5
c A —— unverstarkt
Qé 0L I|’| ®  Versuchsergebnis
£ // | /W8/w9
£ /
$ /
e ,
E /// / o 4
_ / wa. /./Wg/ dso?i: - l
-~ 's
ok= | —— tws !
/)-05 010 0% 020 025 0%
+0,2

normiertes Biegemoment m,, = —-——;ﬂﬂ-——
0" dmw' BD, mw

Bild 7.1; Interaktionsdiagramme von Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten
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Biegezugseite durch betonstahibewehrte Ergénzungsschichten verstarkt worden waren. Die zur
Berechnung der Interaktionslinien verwendeten Zahlenwerte n4 mw und £5.mw wurden anhand
von Spannungs-Dehnungslinien geprifter Mauerwerkskorper ermittelt, die zeitlich paraliel zu den
Waénden W5, W8 und W9 mit den gleichen Mauersteinen und Mauermérteln erstellt worden wa-
ren. Die Einzelpunkte gemessener ny,-m,,-Kombinationen liegen dicht neben den Kurven der
theoretischen BruchschnittgréBen. Die Interaktionslinien verstérkten Mauerwerks schneiden die
Abszissenachse auBerhalb des Koordinatenursprungs. Verstérktes Mauerwerk ist in der Lage,
auch bei nicht vorhandenen Auflasten Biegemomente aus Horizontallasten aufzunehmen.
Wenngleich dieser Fall in der Praxis nicht gegeben ist, so kénnen doch relativ niedrige Wand-
auflasten bei ein- oder zweigeschossigen Geb4uden auftreten. Das Verhéltnis der Bruchschnitt-
gréBen verstirkten und unverstarkten Mauerwerks ist hier besonders hoch. Fiir die Winde W5,
W8 und W9 betrégt der Verstarkungsfaktor ca. 540 % bis 250 %.

Bild 7.2 zeigt Interaktionslinien normierter BruchschnittgroBen von einseitig verstarktem Mauer

_0'8 T \\ T T
2 Bo B d Festigkeit
g A\ ot A spt | Ospt2
G? \\\ ), Mmw D,mw dmw N/ mm?
2 \\ |[[w2| 60 [ o019 |03 Bo.spt 6100
Z|o \\\ w3| 379 | 012 { 023 Brmwq 193
'O -006 \‘
0 1

\ = verstarkt
—— unverstirkt
\I: ® Versuchsergebnis

W3 /W3

04

normierte Normalkraft n =
2
N

Wu W2 [ Vi=1Vol%

+01

normiertes Biegemoment m, =
'mw BD, mw

Bild 7.2: Interaktionsdiagramm fiir Mauerwerk mit stahifaserbewehrten Ergénzungsschichten
werk mit stahifaserbewehrten Ergénzungsschichten [54]. Die Einzelpunkte gemessener Grenz-

schnittgroBen-Kombinationen liegen dicht neben den Interaktionslinien. Die Biegetragfahigkeit
von Mauerwerkswénden mit geringen Auflasten kann durch stahifaserbewehrte Erganzungs-
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schichten wesentlich erhdht werden. Aufgrund des duktilen Werkstoffverhaltens von Stahifaser-
mbrtel werden auch bei gréBeren Dehnungen der Ergéinzungsschicht Zugkréfte ibertragen. Die
GrdBe des Verstarkungsfaktors ist von der Dicke der Ergnzungsschicht und der NachriBfestig-
keit des Stahlfaserspritzmdrtels abhéngig. Bei W2 (dgnen/dm, = 0,37) wurde eine Steigerung
des aufnehmbaren Biegemomentes um 500 % festgestelit. Bel der Wand W3 betrugen der

Verhéitniswert dspf2/dmw = 0,23 und die Erhéhung des aufnehmbaren Bruchmomentes ca.
360 %.

7.1.2 Traglasten und Verformungen

Im folgenden werden berechnete und gemessene Last-Durchbiegungslinien einachsig lastab-
tragender verstérkter Mauerwerkswénde miteinander verglichen. Bild 7.3 zeigt die statischen Sy-
steme der in [54] gepriiften Wiande, deren Vertikallast in die Schwerlinie der Mauerwerksschicht
eingeleitet wurde. Da der Schwerpunkt des Verbundquerschnittes bis auf eine Ausnahme nicht
mit dem der Mauerwerksschicht (ibereinstimmt, waren bei der rechnerischen Uberpriifung der
Versuchsergebnisse der Wande W2 bis W10 positive Randmomente infolge exzentrischer Ein-
leitung der Wandauflasten zu beriicksichtigen.

System 1 System 2 System 3
Ho Ho Ho
-—— et | —me— —
‘1 R b-\ 0205 0.205
H H% i
215 215 215
. 256 A 256 . 256
@s o
|| B 4
x, x5 0,205 0205
——— | —-— ——— bf— ——4
Hl.l * Hu ' ' Hu
a qv W
Einseitige Verstirkung Beidseitige Verstirkung
b, b
o o ass ___9.__4'
4mv dmwlzl- - -Iesk do dmw y‘-ol "o
deprt E dsp
z As2 z
stahifaserbewehrt
unbewehrt {W10) betonstahlbewehrt unbewehrt
Versuchswande
Wi W6 W7, W10 [W2W3 W5 W8 W9 | W1

Bild 7.3: Tragquerschnitte und statische Systeme der Versuchswiénde aus [54]
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Tabelle A 7.1 enthliit Angaben zur Querschnittsgeometrie der Versuchswinde. In Tabelle A7.2
sind die mechanischen Kennwerte von Wanden mit betonstahlbewehrten Ergnzungsschichten
zusammengestellt. Am Beispiel der Versuchswand W5 wird der EinfluB von Eigenspannungen
aus behindertem Schwinden und des tension-stiffening-Effekts auf das Trag- und Verformungs-
verhalten der Winde erldutert. Bel der Berechnung der Last-Durchblegungsiinien wurde das in
Abschnitt 6.3.3 vorgestelite Schichtenmodell angewendet und eine reduzierte Zugfestigkeit des
Sprizmartel Bz,sp(m in Ansatz gebracht. Hierzu wird auf die Fallunterscheidungen des Bil
des 6.25 Bezug genommen. Es waren:

FallA; I%sw,sp < BZsps; Egp < ‘s ,8p

Fall & %w,sp > Bz,gp5: Egp >

EalC: vereiniachte o-¢-Linie des Sprlgmbnels mit “vermindertem* B2 sp( )

Bild 7.4 zeigt berechnete und gemessene Mittendurchbiegungen von W5. Fall B wurde nicht be-
ricksichtigt, da hiemach berechnete Durchbiegungen sich nur unwesentlich von den nach Fall C

1'2 ’ ‘ 1.2 ] T-«_—
10 max p'Y! 0,95 bar | 0 - max p'{! =095 har
B pr ?ﬂ max p -09bo’r on N
s 08 siosr == 2 X ntad
c o %
& DA\qx pmm-OBS bar & A”O/A /mox pm"-O.B')ba
s
x /
o] o
h=}
72 2 /;/ Mguerwerkswand WS
8 04 Zof Mauerwerkswand WS | B /
2 , ﬁ’/‘ y 5 04 T o—n Versuch
:" = . T ?/ Berechnung -
02 Berechnung 02 /4 0--0 Bz"'.',=0
I' o--o Fall A ‘ ; a--a BJR) =10 N/mm?
U/ a—-a Fall C /
0 A i L i 4 b,
0 “o0—
o 4 8 ? % 20 % 0 4 8 ? % 2 %
Ourchbiegung in Wandmitte in mm Durchbiegung in Wandmitte in baf
Eigenspannungen u. tension-stiffening Eigenspannungen vernachldssigt
berucksichtigt

{1 bar = 100 kN/m2}
Bild7.4: Durchbiegung der Versuchswand W5

ermittelten unterscheiden (s. Bild 6.26). Bel Berlicksichtigung von Eigenspannungen und des
tension-stiffening ist eine gute Ubereinstimmung berechneter und gemessener Verformungen er-
kennbar. Im Vergleich zur Kurve Fall A, die den Zustand | durch einen etwas zu steilen Kurvenan-
stieg beschreibt, stimmen die berechneten Werte der Kurve Fall C auch bei niedrigen Laststufen
gut mit den gemessenen iberein. Die Annahmen A und C besinfiussen nicht die GréBe der be-
rechneten Tragiast, die ca. 10 % kieiner ist als die gemessene Bruchlast. Bei Vernachlassigung
der Eigenspannungen wird die Biegesteifigkeit der Mauerwerkswand (berschiitzt. Infolge
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schwindbedingter Druckspannungen in der Mauerwerksschicht verringert sich der Hebelarm der
inneren Kréfte. Der Abstand der resultierenden Biegedruckkraft vom gedriickten Querschnitts-
rand ist groBer als bei Wanden, die nicht zusétzlich durch Eigenspannungen beansprucht wer-
den. Infolge des behinderten Schwindens der Ergan-zungsschicht wird das innere Bruchmoment
bei gleicher Krimmung der Wénde verringert.

Bild 7.5 zeigt Last-Durchbiegungslinien der Versuchswand W8. Bei der Berechnung dieser Wand
wurde die beste Ubereinstimmung von theoretischen und gemessenen Werten festgestelit. Die
Last-Durchbiegungslinien verlaufen fast parallel. Der Unterschied zwischen der berechneten und
der gemessenen horizontalen Traglast betragt 5 %.

Die Wande W4, W6 und W7 versagten durch Schubbruch [54). Bild A 7.8 zeigt Last-Durchbie-
gungsiinien der Versuchswand W6, die bis auf die fehlende Endverankerung der Blege-
bewehrung den gleichen konstruktiven Aufbau besaB und durch die gleiche Auflast beansprucht
wurde wie die Wand W5. W5 versagte durch Biegebruch bei einer um 110 % griBeren Horizon-
tallast als derjenigen von W6. Die Bewehrungsfiihrung im Bereich der Wandenden war somit fir
die Versagensart und die Hdhe der Traglasten der Versuchswiénde maBgebend. Vergleichs-
rechnungen ergaben, daB die fehlende Endverankerung der Biegebewehrung an den Wénden
W4, W6 und W7 zu Traglastverminderungen von 14 % bis 52 % gefihrt hatten [54].

060
v _
max p_ =051 bar
050 ﬁ%:___
P
I o ,O
2 040 /, “max p'’ =047 bar
£ D4P/
/
E 0,30 =4
= 7
<) //
/
.§ 0.2 o —]
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x
/ Mauerwerkswand W8
010 / o—uno Versuch
/ o--o0 Berechnung
0 Dc/_ i 1 1
0 4 8 12 % 20 24

Durchbiegung in Wandmitte in mm

Bild 7.5;: Mittendurchbiegung der Versuchswand W8
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Bild 7.6 zeigt Last-Durchbiegungskurven der Versuchswand W3, die einseitig durch eine stahl-
faserbewehrte Erganzungsschicht verstiirkt worden war.

030 _max p",_m=0,28 bar
a=—pa )
& 0~ max p'/’ =0,28 bar
0.25 d ===0""P
' A max p'~" =0,26 bar
) , yﬁ
£ j /
o o
g 015
[=]
§ 00 —.'n Mauerwerkswand W3
:E o-—a Versuch
Berechnung_:
o0 0=-0 g gpy= 220 Nimm?
A--A nzm)_sp'= 2,50 N/mmz
0 0 4 8 17 16 20 2

Ourchbiegung in Wandmitte in mm

Bild 7.6: Mittendurchbiegung der Versuchswand W3

Tabelle A 7.3 enthiit eine Zusammenstellung der Werkstoffkennwerte, die fir die Berechnung der
Last-Durchbiegungslinien von Wanden mit stahlfaserbewehrten Ergéanzungsschichten verwendet
wurden. Bel Verwendung der an zugbeanspruchten Bohrkernen aus PCC-Stahlifaserspritzmortel
gemessenen NachriBfestigkeit von BZ(Il spt = 188 N/mm? als Kennwert fir die Festigkeit der
Ergénzungsschicht wurde eine unzureichende Ubereinstimmung zwischen berechneter und ge-
messener Traglast festgestelit. Daher wurden weitere Berechnungen mit dem GroBtwert der an
Zugproben ermitteiten NachriBfestigkeit von 2,25 N/mm? und einem weiteren Zugfestigkeitswert
von 2,6 N/mm? durchgefihrt. Bz ¢of = 2,5 N/mm? entspricht im Mittel dem Zugfestigkeitswert
cal BZ(|I),spf' der nach Gl. (3.28), Bild 3.11 aus der Biegezugfestigkeit aqu BBZ(II),spf aus Spritz-
proben geschnittener Biegebalken zu berechnen ist. Im Gebrauchslastbereich wurde eine gute
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Durchbiegungen festgestelit. Bei Be-
lastungen nahe der Bruchlast sind die Durchbiegungs- und Traglastwerte nahezu identisch, wenn
for die NachriBfestigkeit BZ(II). ¢ der aus der Biegezugfestigkeit des Stahifaserspritzmdrtels ab-
geleitete Festigkeltswert von cal Bz spt =25 N/mm? eingesetzt wird.
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Insgesamt konnte das Biegetrag- und Verformungsverhalten fiichenhaft verstérkter Mauer-
werkswinde rechnerisch zufriedensteliend nachvolizogen werden (Bild 7.7).

125
E Ergdnzungsschicht / //
T3 |- @ betonstanibewenrt
a B stohlfoserbewebrt w5 o/ /
8. A unbewehrt
k|
g om
=
Q
g w9
N W8 ¢
[ 050
2
2
g w2,

025 A

: “
& Wi / w3

P
w10
° 4 0.5 050 0.75 10 125

berechnete horizontale Traglast cal py, (bar)

Bild 7.7: Vergleich gemessener (exp pLu) und berechneter horizontaler Traglasten (cal py,,) ver-
starkter Mauerwerkswiinde

Das in Abschnitt 6.3 erluterte Berechnungsverfahren ist auf der Basis der vorliegenden Ver-
suchswerte zur Ermittiung der Traglasten und Verformungen einachsig lastabtrag?nder, ver-
stérkter Wande geeignet. Es wird daher im Rahmen der folgenden Parameterstudie fiir Traglast-

berechnungen angewendet.
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Anhand von Interaktionslinien wird die durch Verstirkung erreichbare Steigerung der Bruch-
schnittgréBen von Mauerwerk quantifiziert. Es werden Verstarkungsfaktoren angegeben, die das

Verhéltnis der Traglasten verstarkter und unverstarkter Mauerwerkswinde bei statischer Bean-

spruchung beschreiben und Grenzen der Tragfahigkeitssteigerung unter Berlicksichtigung der
Schubtragfahigkeit der Wande aufzeigen.

Tabelle 7.1 zeigt die in BruchschnitigroBen- und Traglastberechnungen variierten Werkstoff- und
Geometrieparameter. Die im einzelnen untersuchten Einfiisse wurden durch Ankreuzung mar-
kiert. Ergénzende Angaben befinden sich in den entsprechenden Interaktions- und Traglast-

diagrammen.
Nr. PARAMETER s1| e2| K
1 Wondabmessung | Hohe : h,=225m (30m fir Vergleichsrechnungen) X X
Mauerwerksdicke : d, =M.5cm; 175cm; 24cm
Spritzmortelschicht : dgg, =50cm ; 35¢cm
2 Lastabirag : einachsig ; kreuzweise €=1,/h, =10;15;20 X X
3 | Lagerung .| gelenkig ; eingespannt X | X
4 Verstérkungsumtfang : | einseitig bzw. beidseitig verstdrkt X X X
5 | Wondoufiasten : 1 ay=0bis 250 kN/m X X
6 [ Mauerwerk | PBrme=5.0MN/m? ; 10,0 MN/m? x | x | x
Eomy = 1000 Br oy : SDL  siehe Bild 3.5
7 | Verstdrkungsart : | betonstahibewehrte Ergtnzungsschicht : X X X
Spritzmértel : Bg ., =50 MN/m? ; €, = 33000MN/m’
SDL : siehe Bild 36
Bewehrung : BSt SO0 M ; SDL : DIN 1045, Bild 12
ag = 0,47 cm¥m bis 5.0 cm¥m
verankert ; unverankert
8 Bewehrungsmatten aus Faserverbundwerkstoffen X
9 stahlfoserbewehrte Erganzungsschicht : X X X
Brsp= 50 MN/m? ; SOL : siehe Bild 38
Fasergehalt : V; =05 Vol. % bis 20 Vol. %

Tabelle 7.1: Parametervorgaben der BruchschnittgroBen- und Traglastberechnungen
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Den Parametervorgaben liegt ein baupraktischer Anwendungsfall aus dem baulichen Zivil- und
Katastrophenschutz zugrunde. Bei dem derzeitigen Mangel an Schutzriumen in der
Bundesrepublik Deutschland stellt sich die Frage, wie aus Mauerwerk bestehende Kellerwénde
von Wohngebauden so zu verstérken sind, daB sie als seitliche Umfassungsbauteile von Haus-
schutzriumen des Grundschutzes genutzt werden kdnnen. Zur Erzielung eines ausreichenden
mechanischen Schutzes gegen herabfallende Triimmer und gegen Explosion sind Schutzraum-
wiinde auf einen senkrecht zur Wandebene gerichteten Horizontaldruck zu bemessen, der rech-
nerisch durch eine statische Ersatziast zu beriicksichtigen ist [151...153]. Die Ersatzlast betragt je
nach SchutzraumgréBe, Anzahl der Voligeschosse des Gebaudes und Lage der Winde im Ge-
béude im Gebrauchslastzustand 6 kN/m? bis 15 kN/m2. Belastungen aus Erddruck sind hierin
nicht enthalten. 24 cm dicke Mauerwerkswiinde in Kellern {blicher Hohen mit Aufiasten von
200 kN/m kdnnen im Bruchzustand einen Horizontaldruck von 20 kN/m"’ aufnehmen [51,52].
Die Forderung, mit Mauerwerkswénden bei Auflasten von weniger als 200 kN/m einen Hori-
zontaldruck von mindestens 35 kN/m?2 im Bruchzustand aufnehmen zu kdnnen [53;54], setzt
eine Steigerung der Biegetragféhigkeit gemauerter Wande voraus.

Die Auswahl der in Tabelle 7.1 enthaltenen Parameter orientierte sich deshalb an den baulichen
Gegebenheiten von Kellerwsinden vorhandener Gebaude. Es wird davon ausgegangen, daB die
zu untersuchenden Wande durch eine statische, horizontale Flachenlast und durch Wandauf-
lasten beansprucht werden. Es wird die Tragfahigkeit der Wande im rechnerischen Bruchzustand
untersucht und auf die sich im Textteil und im Anhang dieser Arbeit befindenden Interaktions-
und Traglastdiagramme Bezug genommen.

Die Auswirkungen stoBartiger Beanspruchungen auf die Biegebeanspruchbarksit der Wande
werden in Abschnitt 7.3 erlautert. Dort wird die Frage diskutiert, ob mit Hilfe dynamischer Last-
faktoren von der Blegetragfihigkeit statisch beanspruchter Winde aut ihre Tragféhigkeit bel
stoBartiger Beanspruchung geschlossen werden kann.

7.2.1 BruchschnittgréBen
a) Verstirkungsumfang

Die Bilder 7.8 und 7.9 zeigen Interaktionslinien normierter BruchschnittgréBen von unverstérktern
und von einseitig bzw. beidseitig verstarktem Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergénzungs-
schichten. Es soll untersucht werden, welche Steigerung der BruchschnittgroBen bei Mauerwerk
mit extrem unterschiedlicher Druckfestigkelt in Abhaingigkeit des gewdhiten Verstérkungsumfan-
ges erreicht werden kann.

Tabelle 7.2 enthilt eine Auswertung der Interaktionslinien fiir 24 cm dicke Mauerwerkswénde mit
Normalkréften von 50 kN/m und 200 kN/m. Abweichend von Tabelle 7.1 wurde in Bild 7.9 eine
besonders geringe Mauerwerksdruckfestigkeit von BR,mw = 20MN/m zugrundegelegt. Mit
Ausnahme von Wanden, die durch Wechsellasten beansprucht werden, sind beidseitige Quer-
schnittsergénzungen nur bei Mauerwerkswinden mit hohen Auflasten und geringer Mauer-
werksdruckfestigkeit sinnvoll einsetzbar. Durch beidseitige Verstarkung von Mauerwerk hoher
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Festigkeit und geringer Auflasten kdnnen nur um 16 % gréBere Bruchmomente aufgenommen
werden als be einseitiger Verstérkung (M,B/M,: bei Bg ., = 10 MN/m?). Bei Mauerwerk mit
einer Druckfestigkeit von BR,mw = 2 MN/m? betrigt die Tragfihigkeitssteigerung hingegen
87 %. Da einseitig verstarktes Mauerwerk geringer Festigkeit eine groBere Druckzone zur Auf-
nahme der Biegedruckkrifte bendtigt als hoherfesteres, ist der Hebelarm der inneren Kréfte 2
und somit das aufnehmbare Biegemoment entsprechend kieiner. Bei beidseitiger Verstérkung
werden Biegedruck- und Zugkrafte fast ausschiieBlich in den Erganzungsschichten iibertragen.
Die Mauerwerksschicht bleibt nahezu spannungsfrei. Der Hebelarm z entspricht dann ungefahr
dem Schwerpunkisabstand der Erganzungsschichten. Im gewéhiten Beispiel kann das Bruchmo-
ment durch einseitige Verstirkung um den Faktor 4 bis 10, durch beidseitige Verstarkung um
den Faktor 4 bis 17 gesteigert werden (siehe M,,E/M,,!Y bzw. M_B/M,! in Tabelle 7.2).

-1.5
. \
E
3
2 ensaitg
zZ 'o° verstdrkt beidseitig
.C'JO verskirkt
n -110
\ unverstarkt

normierte Normalkraft n,
1)
o
[3,]

/
Y, , .
° / ol,z 0[1. o[,s ol,s 10

normiertes Biegemoment m, =

+0.25

M
l.’o'do 'BR,mw

Bild 7.8: Interaktionsdiagramm fiir einseitig bzw. beidseitig durch betonstahibewehrte
Ergénzungsschichten verstarktes Mauerwerk hoher Druckfestigkeit
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Bild7.9: Interaktionsdiagramm fir einseitig bzw. beidseitig durch betonstahlbewehrte
Ergénzungsschichten verstirktes Mauerwerk geringer Druckfestigkelt

Zahlenverhadltnisse aufnehmbarer Bruchmomente
Wand- Bp ™o 2,0 MN/m2 Ba . 10 MN/m*
auflast ’ ’
q (Bild 7.9) (Bild 7.8)
v
B B E B B E
R R
Mu My My My My u
50 1,60 17,30 |10,76 1,23 1 13,4 |10,93
100 1,70 9,46 5,57 1,15 | 7,51 | 6,52
200 1,87 7,36 3,93 1,16 | 4,47 | 3,87
Mu: Bruchmomente
E: einseitige Verstirkung; B: beidseitige Verstarkung
u: unverstiarkt

Tabelle 7.2: Steigerung der Biegetragfahigkeit durch einseitige oder beidseitige Verstérkung von
Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten
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Werkstoffeigenschatften und -kenngréBen sowie Querschnittsabmessungen von Mauerwerk und
Erga&nzungsschicht bestimmen die Tragfahigkeit der Wande.

Die Bilder A7.1 bis A 7.3 zeigen Interaktionslinien von einseitig verstiarktem Mauerwerk, bei
deren Berechnung die Art des Werkstofigesetzes von Mauerwerk, das Verhiltnis der
Schichtdicken von Mauerwerk und Ergénzungsschicht Ogpno/dmy Und das Verhditnis der
Druckfestigkeit von Sprizmdrtel und Mauerwerk BR,sp/BR,mw varilert wurden. Die an-
genommene Dicke der Spritzmbrtelschicht betrug stets 5 cm und die des Mauerwerks 11,5 cm
bis 25 cm (reichsformatige Mauerziegel). Fir BR,sp wurden Zahlenwerte zwischen 42 MN/m?
und 60 MN/m? gewahit,

Bild A 7.1 zeigt, daB die Art des Werkstoffgesetzes von Mauerwerk (linear, nichtiinear, nichtlinear-
plastisch, ideal-plastisch) keinen EinfluB auf die Hdhe des aufnehmbaren Biegemomentes von
Wanden mit geringen Auftasten besitzt. Bel hdheren Wandaufiasten ist dies nicht der Fali, da zu
deren Ubertragung grdBere Druckzonen erforderlich sind als bei Wanden mit geringen Auflasten
und die Mauerwerksdruckfestigkeit in der Biegedruckzone voll ausgenutzt wird. Somit werden bei
einer vergleichswaise vblligen, parabel-rechteckfdrmigen Druckspannungsverteilung (Bild A7.1:
Linie B) gréBere Blegedruckkrafte bzw. Biegemomente (bertragen als bei linearer Spannungs-
verteilung. Im folgenden wird das Parabel-Rechteck-Diagramm als Werkstoffgesetz fiir Mauer-
werk verwaendet, da hiermit die beste Annéherung zwischen gemessenen und berechneten
BruchschnittgrBen erreicht wird (s, Bild 6.4).

Die Spritzmértelgite beeinfiuBt die Hdhe des Bruchmomentes m,, von einseitig verstarkten
Mauerwerkswiinden mit geringen Auflasten ebenfalls nur unwesentlich. Im Zustand Il sind nur die
Blegedruckkraft im Mauerwerk und die in der Ergéinzungsschicht Gbertragbaren Zugkrafte trag-
fahigkeitsbestimmend (Bild A7.2). Bei Vernachiéissigung des Unterschiedes der E-Modull und
der unterschiedlichen Festigkeiten von Mauerwerk und Spritzmdrtel (Linie C, Bild A 7.2) betragt
der bei der BruchschnittgrdBenberechnung entstehende Fehler bei bezogenen Wandauflasten
vonn, < - 0,1 weniger als 10 %.

Das Verhaitnis von Erganzungsschichtdicke zu Mauerwerksdicke dgp2/dmw Ist ebenfalls fir die
GrdBe normierter BruchschnittgréBen unterhalb des Balance-Points von untergeordneter Be-
deutung (Bild A 7.3).

<) Betonstahlbewehrte Ergnzungsschichten

Die Interaktionslinien der Bilder A 7.4 und A 7.5 zeigen, daB das Bruchmoment von verstarktem
Mauerwerk, und somit die Traglasten verstarkter Wande, durch Erhdhung des Bewehrungsgra-
des auch bel konstanter Normalkraft gesteigert werden kann. Im Gegensatz hierzu nimmt die
Biegetragfahigkeit von unverstarktem Mauerwerk nur mit ansteigender Normalkraft zu.
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wehrte Er: hich

Im folgenden wird die Erhdhung der BruchschnittgréBen von Mauerwerk durch stahifaserbe-
wehrte Erganzungsschichten untersucht. Hierzu wird aut die Interaktionslinien des Bildes 7.10
von einseitig und von beidseitig verstarktem Mauerwerk Bezug genommen.
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Bild7.10: Interaktionsdiagramm von einseitig und von beidseitig durch stahifaserbewehrte Er-
génzungsschichten verstarktem Mauerwerk

Mit einem angenommenen Fasergehalt der Ergéinzungsschichten von 1,0 Vol.-% wurde nach GI.

(3.26) bzw. (3.27) eine NachriBfestigkeit des Spritzmbrtels von BZ(II) spf = 1,8 MN/m? berechnet.

Tabelle 7.3 enthélt eine Auswertung der Interaktionslinien von Bild 7.10 fir 24 cm dickes Mauer-
werk mit einer Druckfestigkeit von BR mw = 10 MN/mZ. Durch beidseltige Verstarkung werden
um 15 % bis 25 % hdhere Traglaststelgerungen erreicht als durch einseitige Verstarkung. Durch
einseitige Querschnittsergénzung kénnen von verstarktem Mauerwerk ca. 140 % bis 460 % hd-
here Biegemomente autgenommen werden als von unverstarktem Mauerwerk. Bei beidseitiger

Verstarkung betrégt der Verstarkungsfaktor 180 % bis 600 %.
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Verhdltnis aufnehmbarer Bruchmomente
- = 2
Wand BD,mw 10 MN/m
auflast
() i i s
kN/m
EE M_uU My
50 1,25 7,0 5,6
100 1,17 4,6 3,9
200 1,15 2,8 2,4

M,: Bruchmomente; E: einseitige Verstirkung
B: beidseitige Verstarkung; U: unverstdrkt

Tabelle 7.3; Erhdhung der Biegetragfahigkeit von Mauerwerk durch einseitige oder beidseitige
Verstirkung mit stahifaserbewehrten Ergéinzungsschichten

Die Tragféhigkeit der Erganzungsschichten kann durch Erhdhung ihres Fasergehaltes gesteigert
werden. Die Bilder A 7.6 und A 7.7 zeigen Interaktionslinien von Mauerwerk mit einseitig oder
beidseitig angeordneten, stahifaserbewehrten Ergénzungsschichten, deren Fasergehalt
zwischen 1,0% und 3,0% varllet wurde. Wie erwartet, erhdht sich das aufnehmbare
Biegemoment mit zunehmendem Fasergehalt. Da Stahifaserspritzmértel mit Fasergehaiten dber
2,0 Vol.-% mit herkdmmlichen Spritzmaschinen nur sehr schwer verarbeitet werden k&nnen, wird
hierdurch auch die mdgliche Tragfahigkeitserhdhung der Wiénde bel konstanter Dicke der
Erganzungsschicht begrenzt. Fir n, <0,2 betragt die erreichbare Steigerung des bezogenen
Bruchmomentes m,, maximal 85 %.

Bel der Angabe von horizontalen Traglasten py, , verstirkter Mausrwerkswéinde wird zwischen
Schub- und Biegeversagen der Wande unterschieden.

Traglastwerte, die bei Biegeversagen erwartet werden, wurden nach Abschnitt 6.3.5 berechnet
(ansteigende Traglastkurven). Die von Wanden mit betonstahlbewehrten Erg&nzungsschichten

kurz vor ihrem Schubversagen aufnehmbaren Querkréfte Q,, wurden nach Umstellung von Gl.
(6.80) mit dem Ansatz

Qu"’ou’bo‘h (7.1)
bestimmt und anschlieBend hiermit Traglastwerte berechnet. Die Schubspannung

Tou = 035 MN/m? wurde als untere Bruchschubspannungsgrenze gewahit. Nach Gl. (6.82)
berechnete 7, -Werte beschreiben eine obere Schubspannungsgrenze, die den EinfluB der
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Schubschlankheit A auf die Schubtragfahigkeit der Wande bericksichtigt. Die zugehdrigen
Traglastkurven verlaufen parallel zur Abszissenachse der Traglastdiagramme.

Bei den Traglastrechnungen wurden gem#as der Tabelle 7.1 von Seite 109 die Wandabmessun-
gen, der Lastangriffspunkt der Wandauflast, die Lagerungsbedingungen der Wénde im Wand-
Decken-Knoten, die Mauerwerksdruckfestigkelt, Verstarkungsart und -umfang der Winde sowie
die Werkstoffkennwerte der Verstarkungsmaterialien variiert.

Anhand der Traglastkurven von Bild 7.11 und Bild 7.12 wird untersucht, welchen EinfluB die durch
RiBbildung entstehende Verschiebung des Lastangrifispunkies von q, auf die horizontaie
Traglast fiichenhatft verstarikter Wande besitzt. Wegen der Rahmentragwirkung von Decken und
Winden werden Auflasten exzentrisch zum Schwerpunkt des Wandquerschnittes eingeleitet. Die
GroBe der Lastexzentrizitat e, ist von bauwerksspezifischen Gegebenheiten abhéingig [62]. Im
folgenden Beispiel wird vereinfachend davon ausgegangen, daB die exzentrisch eingeleitete
Auflast gy an den Enden einer 24 cm dicken, unverstarkten AuBenwand Kopt- und FuBmomente
in Hohe von M) = - M = - G, * dmy/3 hervorruft (Bild 7.11; Linie B). An Innenwénden wir-
ken in den meisten Féllen keine Rahmenmomente (ez = 0: Bild 7.11, Linie A).

In Bild 7.11 wird davon ausgegangen, daB sich der Angriffspunkt von Gy wéhrend der Einwirkung
der Horizontallast nicht verandert. Da gy Im Traglastzustand auf den ideellen Schwerpunkt des
Tragquerschnittes der verstirkten Wand zu beziehen ist, &ndert sich die GroBe von e, um das
MaB der Schwerpunkiverschiebung (Bild 7.11; Fall C und D). Hierdurch entstehen positive,
traglastmindernde Randmomente an den Wandenden. Die Traglaststeigerung betragt bei Auf-
lasten von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 680 % bzw. 200 %. Ein Schubversagen der Wande ist nicht
2u erwarten.

In Bild 7.12 wird vorausgesetzt, daB sich, wie im Bauwerk erwartet, der Lastangriffspunkt von q,
verandert, weil die verstérkte Wand auf der lastzugewandten Seite an ihren Enden aufreiBt und g,
Uber die ungerissene Ergéinzungsschicht eingeleitet wird (s. a. Bild 6.28). Hierdurch entstehen
negative, traglaststeigernde Randmomente (Bild 7.12; Fall D). Die Traglastkurven A und B von
Bild 7.12 wurden zu Vergleichzwecken aus Bild 7.11 (dort mit D bzw. C benannt} ibernommen.
Die Traglastdifferenzen verstarkter Wande infolge der unterschiedlichen Lage von q, betragen
bei Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 20 % bis 60 % (vgl. Linie A und B mit Linie D in Bild
7.12).

Die im folgenden angegebenen Traglastwerte wurden unter der Voraussetzung berechnet, dag
eine Ausnutzung sAmtlicher Tragreserven der Wande im Katastrophenfall mdglich ist und ro-
tationsbedingt negative Randmomente an den Wandenden auftreten. Filr unverstarkte und fur
Mauerwerkswande mit Lagerfugenbewehrung wurde die Richtigkeit dieser Hypothese im Experi-
ment nachgewiesen [51;66]. Fur flichenhaft verstarkte Wande steht dieser Nachweis noch aus.
Es wird jedoch kein grundsatzlich anderes Tragverhalten erwartet als in [95; 116] festgestelit.
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Eine gelenkige Lagerung llegt vor, wenn die Wandauflast im Schwerpunkt des Ver-
bundquerschnittes in die Wand eingeleitet wird und dort wahrend der Biegebelastung bis zum
Bruch verbleibt. Wenngleich dies in der Praxis selten gegeben ist, wird hierdurch doch der
Traglastunterschied zu eingespannten Wanden deutlich. Bild A 7.9 zeigt Traglastkurven von
Mauerwerkswiinden mit einseitig angeordneten, betonstahibewehrten Erg&nzungsschichten und
von unverstirkten Wianden. Es wurde entweder gelenkige (Linie | und I} oder eingespannte La-
gerung der Wande (Linie Il und IV) angenommen. Bel Wanden mit geringen Auflasten wirken sich
Randeinspannungen kaum auf die H8he der horizontalen Traglasten aus. Bei verstérkten Wan-
den mit 50 kN/m bis 200 kN/m Aufiast betragt der Traglastunterschied nur 6 % bis 18 %. Auf die

Berlicksichtigung negativer Randmomente kann bei einseitig verstirkten Wanden mit geringen
Aufiasten daher verzichtet werden.

Die Bilder A 7.11 bis A 7.13 zeigen Traglastkurven verstarkter Mauerwerkswinde, bel denen der

Bewehrungsgrad, die Anzahl der Erganzungsschichten sowie die Wandabmessungen variiert
wurden.

Die horizontale Traglast nimmt mit steigendem Bewehrungsgrad zu (Bild A 7.11). Der grd8te, in
Bild A7.11 berlicksichtigte Bewehrungsgrad von s = 0,15% entspricht einem Beweh-
rungsquerschnitt der zugrunde gelegten Winde von ca. 4cm2/m. Betonstahimatten dieses
Querschnittes sind fiir dle Verstirkung von Winden enger Kellerraume gerade noch einsetzbar.
Bel Annahme eines Biegeversagens der Winde betragen die Traglaststeigerungen im Auflastbe-
reich von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 480 % bis 150 %. Eine Steigerung der Biegetragtahigkeit
durch Erhdhung des Bewehrungsgrades Gber 0,15 % Ist nicht mdglich, da auch bei Zugrunde-
legung der oberen Bruchschubspannungsgrenze von Tou = 0.6 MN/m2 erwartet werden muB,
daB die Winde vorzeitig durch Schubbruch versagen.

Bild A7.12 ermdglicht einen Vergleich der horizontalen Traglasten von 3,0 m hohen Winden
(dmw = 17.5 cm) mit einseitig oder beidseitig angeordneten, betonstahibewehrten Ergéinzungs-
schichten. Durch beidseitige Verstarkung kénnen bei Aufiasten von 50 kN/m bis 200 kN/m um
25% bis 42 % hdhere Traglasten erreicht werden als durch einseitige Verstérkung. Wird die
Biegebewehrung beidseltig verstérikter Wiinde zugfest endverankert, betragen die Traglasterhd-
hungen in dem genannten Aufiastbereich 115 % bis 97 %. Hierbel wurde angenommen, daB
rotationsbedingt in Wandmitte und an den Wandenden gleich groBe Traglastmomente entstehen
(M= M, B)). Tritt vorzettiges Biegeversagen an den Wandenden auf (|M,&| >M®), so sind
die Traglastwerte beidseitig verstiriter Wande im Mittel noch 74 % gréBer als die einseitig ver-
stirkter Winde. Bei Zugrundelegung der oberen Bruchschubspannungsgrenze von 1°u(x) =

0,51 MN/m? ist ein Schubversagen der Winde erst bei Auflasten von mehr als 200 kN/m zu er-
warten.

Bel der Berechnung der Traglastkurven des Bildes A 7.13 wurden neben dem Verstirkungsum-
fang der Wande auch deren Mauerwerksdicke {dmw=17.5¢cm..24 cm) und Wandhdhe
(hg=2,25 m...3,0 m) variiert. Eine Endverankerung der Biegebewshrung von beidseitig verstark-
ten Wiinden auf Ihrer lastzugewandten Selte wurde nicht berlicksichtigt. Bild A 7.13 zeigt, da8
eine 24 cm dicke, 2,25 m hohe, unverstirkte Mauerwerkswand mit einer Wandauflast von
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250 kN/m nahezu die gleiche horizontale Traglast besitzt wie eine beidseitig verstérkte, 3,0 m
hohe Mauerwerkswand mit 17,5 cm Mauerwerksdicke und einem geometrischen Bewehrungs-
grad von jiy=i>=0,1 %. Bel fehlender zugfester Endverankerung der Blegebewshrung ist die
VerstArkungswirkung beidseitig angeordneter Erganzungsschichten relativ gering, da die Rand-
momente verhilitnismagig klein bleiben und Lastumlagerungen sich daher nur wenig traglaster-
h&hend auswirken.

Der Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit 8q .., vorhandenen Mauerwerks betrégt haufig
5 MN/m? bis 10 MN/m2, Bild A 7.10 zeigt Traglastf(urven von unverstérkten und mit betonstahi-
bewehrten Erganzungsschichten verstirkten Mauerwerkswanden, bei denen die Mauerwerks-
druckfestigkeit in den genannten Grenzen variiert wurde. Der Druckfestigkeitsunterschied wirkt
sich bel Wiinden mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m nur mit 3 % bis 7 % auf den Traglast-
wert aus, da die Mauerwerksdruckfestigkeit in der Biegedruckzone von Wanden mit geringen
Aufiasten nicht ausgenutzt wird. Bei der Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit Uberwie-
gend biegebeanspruchter Wiinde mit Hilfe materialpriiftechnischer Untersuchungsmethoden
sind daher keine erhhten Genauigkeltsanforderungen an das Priifergebnis erforderiich.

Hingichtiich ihrer Korroslonseigenschatften besitzen alkalibestandige Faserverbundwerkstoffe
Vortells gegeniiber Betonstahl, Im folgenden wird geprift, ob Bewshrungen aus Faser-
verbundwerkstoffen von Erganzungsschichten auch in bezug aut die Tragtihigkeitssteigerung
von Wanden geeigneter sind als Betonstahimatten.

Bild A 7.14 zeigt Traglastkurven einseitig verstariter, 2,25 m hoher Mauerwerkswénde, deren Er-
gnzungsschichten mit Betonstahigewebe oder mit Bewehrungsgittern aus Faserverbund-
werkstoffen bewehrt sind {siehe Abschn. 3.6, Bild 3.14 und Tabelle A 3.17). Es wurde davon aus-
gegangen, daB die Stabe nichtmetallischer Bewehrungsgitter aus einer Kombination hoch-
molekularer Karbon- und E-Glasfasern (NEFMAC HSCF/GF-580/1,37-2,58; Fasergehalt Vg = 40
Vol.-%) hergestellt worden sind [73]. Der Einfachheit halber wurde gelenkige Lagerung der
Wiinde angenommen. Die im Vergleich zum Faserverbundmaterial geringere Streckgrenze des
Betonstahls fiihrt bei Wanden mit niedrigen Auflasten zu geringeren Traglasten als bei Verwen-
dung der hdherfesten Verbundwerkstoffe. Aufgrund des geringeren E-Moduls sind an Wénden
mit hohen Auflasten grdBere Verformungen und sich traglastmindernd auswirkende Zusatzmo-
mente nach Theorie Il. Ordnung zu erwarten als an Winden mit betonstahlbewehrten Ergin-
zungsschichten. In dem in Bild A 7.15 gew#hiten Beisplel betragt die maximale Durchbiegung
der durch eine betonstahibewehrte Ergénzungsschicht verstirkten Wand nur 30 % der Maxi-
malverformung einer vergleichbaren Wand mit Bewehrungsgittern aus Faserverbundwerkstoffen.

Gittergewebe aut Aramid- oder E-Glasfaserbasis werden haufig als Putzarmierung fir gerissenes
Mauerwerk verwendet. thre Werkstoffeigenschaften wurden in Tabelle A 3.18 beschrieben. Linie
A in Bild A 7.16 zeigt, welche Verstarkungswirkung von Ergiinzungsschichten mit einer Beweh-
rung aus Aramid-Gittergewebe ausgeht. Die maximale Dehnung des Aramidgewebes wurde zur
Begrenzung der Wanddurchbiegungen in Anlehnung an DIN 1045 auf ¢, = 5,0 %00 fostgelegt.
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Die anrechenbare Zugfestigkeit betragt daher nur 240 N/mm?. Zum Vergleich wird eine
Traglastkurve von Wanden mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten angegeben (Linie B).
Es wurde ein einheitlicher Bewehrungsquerschnitt von 0,47 cm2/m gewdhit. Die Traglasten von
Wiénden mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m, deren Erg#nzungsschichten mit
Gittergeweben bewehrt wurden, sind um 30% bis 10% kleiner als die von Wanden mit
betonstahibewehrten Erganzungsschichten.

Technische Gewebe haben einen vergleichsweise geringen Querschnitt. Zur Erhhung der Bie-
getragfahigkeit von Mauerwerk durch bewehrte Putzschichten muB der vorhandene Be-
wehrungsgrad s den Mindestwert Bpqin Uberschreiten (siehe Bild 2.7). Vergleichsrechnungen ha-
ben ergeben, daB up,, bel Biegezugfestigkeiten des Mauerwerks von By my , = 0.2 ...
0,3 N/mm? bzw. Bgz 1 = 0.6 ... 0,9 N/mm? grdBer ais 0,014 % ... 0,021 % bzw. 0,04% ...
0,08% sein muB. Bel erwendung von Betonstahigewebe Ist der erforderliche Mindest-
bewehrungsgrad Hyin DU halb so groB. Den Berechnungen lag in Anlehnung an DIN 1045 eine
einheltlich angenommene Grenzdehnung der Bewehrung von 5,0 °/o0 zugrunde.

Autgrund Ihres vergleichsweise geringen E-Moduls und der dadurch entstehenden grdBeren
Bautellverformungen sind Matten oder Gittergewebe aus Faserverbundwerkstoffen als Beweh-
rung von Ergénzungsschichten biegebeanspruchter Mauerwerkswiéinde weniger geeignet als
Betonstahimatten. Sie werden daher im folgenden nicht welter beriicksichtigt.

Bild A 7.17 zeigt Traglastkurven von sinseltig durch stahifaserbewehrte Ergnzungsschichten ver-
sthrkten Mauerwerkswanden. Der Fasergehalt der Erginzungsschicht wurde zwischen 1,0 Vol.-%
und 2,0 Vol.-% varilert. Die Traglasterh8hung von Wanden mit Aufiasten von 50 kN/m bis 200
kN/m betrgt ca. 430 % bis 140 % (Vy=2,0 Vol.-%) bzw. 240 % bis 80 % (V¢=1,0 Vol.-%). In Bild
A 7.17 werden ebentalls Grenztragtéhigkeitskurven angegeben, die die Schubtragféhigkeit der
Wiinde beschreiben. Dabei wurde angenommen, daB der Tragquerschnitt an den Wandenden
aufreiBt und das Schubversagen durch Uberschreltung in der Ergéinzungsschicht Ubertragbarer
Hauptzugspannungen ausgeldst wird (Gl. (6.86), Bild 6.41). Fir die Zugfestigkeit Bz'spf der
Ergénzungsschicht wurde die Nachrifestigkeit 87 spf des Stahlfaserspritzmértels in Gl. (6.86)
eingeseizt. Bei Fasergehalten von mehr als 1,0 Vol.-% sind demzufolge Biegebriiche, unter
1,0Vol-% auch Schubbriiche zu erwarten. Eine experimentelle Bestétigung dieser Berech-
nungsergebnisse steht jedoch noch aus.

Bild A 7.18 zeigt Traglastkurven einseitig oder beidseitig verstirkter Wande mit Fasergehalten der
Ergénzungsschichten von 1,0 Vol.-%. Sie zeigen, daB durch beidseitige Verstirkung ca. 30 %
héhere Traglasten erreicht werden als durch einseitige Verstérkung.

In Bild A 7.19 sind Traglastkurven von einseitig und von beidseitig verstarkten Mauerwerks-
wiénden mit Mauerwerksdicken von 17,5 cm bis 24 cm und Wandh&hen von 2,25 m und 3,0 m
dargestelit. Randeinspannungen der Wande wurden beriicksichtigt (Bild 6.21). Je nach Verstar-
kungsumfang variiert die Traglaststeigerung bei 2,25 m hohen Winden von 24 cm Mauerwerks-
dicke und Auflasten von 50 kN/m und 200 kN/m zwischen 230 % und 100 % bzw. 330 % und
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150 %. Bei 3,0 m hohen, einseitig verstarkten Wanden mit 17,5 cm Mauerwerksdicke betragt die
Traglasterhbhung im genannten Auflastbereich zwischen 260 % und 100 %. Werden beidseitig
Erganzungsschichten angeordnet, ist eine Traglaststeigerung um 400 % bis 200 % méglich.

Bild 7.13 ermdglicht einen Vergleich der Traglastkurven von Mauerwerkswéinden, die einseitig
durch betonstahibewehrte oder faserbewehrte Ergénzungsschichten verstérkt sind. lhre Mauer-
werksdicke W}Ixé%e mit 24 cm, ihre Hohe mit 2,25 m angenommen.
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Bild 7.13: Horizontale Traglasten einseitig verstarkter Mauerwerkswinde mit betonstahibewehr-
ten oder stahifaserbewehrten Ergénzungsschichten

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



-130 -

Eine Einspannung der Winde im Bereich ihres Kopf- und FuBpunktes wurde rechnerisch berlick-
sichtigt.

Durch die VerstarkungsmaBnahmen wird eine Steigerung der Biegetragfahigkeit von Wianden mit
100kN/m Auflast um 100% bis 250% ermdglicht. Durch betonstahibewehrte Er-
génzungsschichten kdnnen grdBere Traglaststeigerungen erreicht werden als durch stahl-
faserbewehrte Ergéinzungsschichten gleicher Schichtdicke. Die horizontalen Traglasten von
Wanden mit stahifaserbewehrten Ergéinzungsschichten mit 1 Vol.-% Fasergehalt liegen etwa
zwischen denen von Winden mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten und einem Be-
wehrungsgehalt von 0,05% bis 0,10 %. Betonstahlbewehrte Erganzungsschichten sind daher
wirkungsvoller als stahifaserbewehrte.

Bel Zugrundelegung der unteren Schubspannungsgrenze von 7,,,=0,35 MN/m? st eine Steige-
rung der Tragfahigkeit von Wanden mit einer Auflast von mehr als 100 kN/m durch Erhdhung
des Bewshrungsgrades Ober 0,1 % nicht mdglich, da die Wénde auf Schub versagen, bevor ihre
Biegetragtahigkeit erschdpft ist. Bei Annahme der oberen Bruchschubspannungsgrenze von
Tou=06 MN/m2 ist ein Schubversagen von Wanden mit betonstahlbewehrten Er-
génzungsschichten nicht zu erwarten, deren Bewehrungsgehalt kieiner als 0,15 % ist.

Bei der Berechnung von Traglastkurven kreuzweise lastabtragender Wande wurden die in Ab-
schnitt 6.1.2 und 6.3.6 abgeleiteten Traglastansatze angewendet und traglastmindernde Ein-
flusse nach Theorie Il. Ordnung beriicksichtigt. Hierbei wurde Gl. (6.27) bzw. GI. (6.33) fir unver-
stérktes Mauerwerk verwendet. Mittendurchbiegungen von Wanden aus bewehrtem Mauerwerk

maBiger Schlankheit (\ < 20) kénnen gemaB DIN 1053 Teil 3 Abschnitt 4.3.4 naherungsweise mit
dem Ansatz

wmax = hK/46 - dO/B (7'2)

berechnet werden. Gi. (7.2) wurde filr Wande mit betonstahibewehrten oder faserbewehrten Er-

génzungsschichten angewendet, Wmax aufgrund von Versuchserfahrungen jedoch nicht kleiner
als t cm gewihit.

Den Parametervorgaben von Tabelle 7.1 auf Seite 109 entsprechend wurden bei den Traglastbe-
rechnungen die gleichen tragféhigkeitsbestimmenden Einfllisse untersucht wie bei den einachsig
lastabtragenden Wanden in Abschnitt 7.2.2:

a) Wandabmessungen

Die horizontalen Traglasten kreuzweise lastabtragender Wande sind u.a. von dem Langen-
Hoéhen-Verhiltnis ¢ = lo/ho der Wande abhéngig. Bei der Berechnung der Traglastkurven von
Bild 7.14 wurde von einer konstanten Wandhdhe von 2,25 m ausgegangen und der &-Wert
zwischen 1,0 und » (= einachsiger Lastabtrag) variiert. Die Traglastkurven gelten fiir Wande mit
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betonstahibewehrten Ergéinzungsschichten und einem geometrischen Bewehrungsgrad von By
=hy = 0,05 %. Die Tragfahigkeitssteigerung nimmt mit zunehmendem &c-Wert ab. Bei einer Auf-

last von 100 kN/m und steigendem Léngen-Hohen-Verhdiltnis der Wande von ¢ = 1,0 auf ¢ =
verringert sich der Verstarkungsfaktor von 210 % auf 100 %.
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Bild 7,14: Horizontale Traglasten von einseitig verstériten, kreuzweise lastabtragenden Mauer-
werkswiinden unterschiedlicher Langen-Hhen-Verhaltnisse
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Zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabtrages langer Wande sind Pfeilervorlagen anzuordnen,
die eine Reduzierung der Systemiange der Winde bewirken. Ihr Abstand bestimmt die Ver-
sagensursache der Wande. Der Abstand der Plellervorlagen ist optimal gewahit, wenn kurz vor
dem Bruch die Biege- und Schubtragfahigkeit der Wande erreicht wird. Dies ist bei den Bild 7.14
zugrundegelegten Wanden mit 190 kN/m Auflast der Fall, wenn durch Anordnung von Pleller-
vorlagen das Verhéltnis von Wandiénge zu Wandhdhe von » auf 1,5 reduziert wird.
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Bild 7.15: Horizontale Traglasten einseitig verstérkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerks-
wénde mit unterschiedlichen Lagerungsbedingungen
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Bild A 7.21 zeigt Traglastkurven von einseitig verstarkten Mauerwerkswénden mit betonstahibe-
wehrten Erg&nzungsschichten und von unverstarkten Wanden. Die Mauerwerksdicke wurde
zwischen 11,5 cm und 24 cm variiert und ein einheitlicher Bewehrungsquerschnitt von 2,5 cm?/m
angenommen. Es wurden fir Kellerrdume uniibliche Wandhdhen von 3,0 m gewdhit, um die
Tragtahigkeit vergleichsweise schlanker Wiénde ebenfalls zu untersuchen. Zur Beschreibung der
Schubtragféhigkeit der verstarkten Wande wurden nach Gl. (6.82) berechnete Bruchschub-
spannungen 7, verwendet. Bild A7.21 macht deutiich, daB auch bei Beriicksichtigung
schubschlankheitsabhéingiger Bruchschubspannungen ein Schubversagen der verstirkten
Winde erwartet werden muB, da die Schubschlankheit hoher, dinner Wénde vergleichsweise
groB und ihre Schubkrafte Ubertragende Fliche relativ kiein ist.

b) Lagerungsbedingungen

In Bild 7.15 von Seite 132 wird der Einflu der Lagerungsbedingungen auf die Traglasten unver-
stéirkter und verstarkter Winde untersucht. Einspannmomente m’ XU im Bereich angrenzender
Querwiinde wirken sich nur unwesentlich aut die Traglasten von einseitig verstérkten und von un-
verstirkten Wanden aus. Die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks Bpz m,, | Wurde bei der Be-
rechnung von m’ x,u vernachlassigt. Nach einsetzender RiBbildung h&ngt e GréBe von m', |
von dem Verdrehwiderstand der Mauersteine, der Stelnzugfestigkeit und von der Héhe in den
Lagerfugen (ibertragbarer Reibungskrifte ab (s. Abschn. 6.1.2, Bild 6.7 und Gl. (6.19), Bild 6.8).
Die m’ X, u-Momente sind kleiner als die im Bereich des Kopf- und FuBpunktes wirkenden Ein-
spannmomeme m' Y. die durch exzentrische Lasteinleitung von q,, hervorgerufen werden. Die
Traglasten allseitig ‘eingespannter Wande (Linie 4) unterscheiden sich von denen im Kopf- und
FuBbereich eingespannter Winde (Linie 2) um ca. 2%. Im Bereich von Querwéinden wirkende
Einspannmomente einseitig verstiarkter Wande kénnen daher im aligemeinen vernachlassigt
werden.

Die den Traglastkurven des Bildes 7.15 zugrunde liegenden m’ X, y-Momente wurden unter der
Annahme berechnet, daB in den seitlichen Einspannbereichen wirkende Bruchmomente ent-
weder bei Uberschreitung der Steinzugfestigkeit oder in den Lagerfugen Ubertragbarer Rel-
bungskrafte erreicht werden. Bel widerlagerartigen Lagerungsbedingungen an den seitiichen
Wandenden kann sich jedoch auch ein horizontaler Druckbogen ausbilden. Die Grd8e des Ein- |
spannmomentes m’, x,u Yon unverstarkten Mauerwerkswinden ist dann von der Mauerwerks-
druckfestigkelt Bg v, | abhangig (siehe Bild 7.16, Gin. (7.2; 7.3)). Elne verstérkte Mauerwerks-
wand stitzt sich in Langsrichtung (iber die Erglinzungsschicht gegen das Mauerwerk der Quer-
wéinde ab. Die GrdBe von m’, X,u héngt dann von der Spaltzugfestigkeit Bgz (Bild 7.16; Gl. (7.4))
oder der Druckfestigkeit BD st(:3) bzw. “D st(2) (Bild 7.16; Gl. (7.5)) der Mauersteine in den Quer-
wianden ab. Zahlenwerte von BSZ st BD st(3) bzw. BD st(2) wurden [108] entnommen.

Bild 7.17 zeigt Traglastkurven verstarkter und unverstérkter, allseitig eingespannter Mauerwerks-
wande, deren Randeinspannmomente m’, u bei Annahme eines in Wandléngsrichtung sich aus-
bildenden Druckbogens nach Gl. (7.3), GI (7 4) oder Gl. (7.5) berechnet wurden. Zum Vergleich
istin Bild 7.17 eine Traglastkurve aus Bild 7.14 dargestelit, die unter der Voraussetzung eines Fu-
genversagens des Mauerwerks im Bereich angrenzender Querwinde berechnet wurde (Linie 1,
Bild 7.17).
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Bel widerlagerartiger Abstitzung kreuzweise lastabtragender, verstarkter Winde mit 100 kN/m
Auflast werden 35 % hdhere Horizontallasten aufgenommen als bei Fugenversagen der Wande.
Bel unverstiirkten Wianden betragt der Traglastunterschied 65 %. Die angegebenen Traglasten
sind als vorléufige Schitzwerte zu verstehen, da die maBgebende Versagensart der Wande bis-
her noch nicht im Experiment bestimmt worden ist.

2 Mauerwerksdryckfestigkeit

Bild A 7.20 zeigt Traglastkurven 2,25 m hoher, durch betonstahibewehrte Ergénzungsschichten
einseltig verstérkter Mauerwerkswande mit einem Langen-Hhen-Verhaltnis von ¢ = 8o/hg =15
und einer Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagertugen von Bg my , = 5.0 MN/m?
bzw. 10 MN/mz. Die Mauerwerksdruckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen wird im folgenden

stets mit BR,mwl = 05 BR,mw L angenommen (s. Tabelie 3.1 bzw. DIN 1053 Teil3,
Abschn. 4.2.3).

Wie bei einachsig lastabtragenden Wanden wirken sich unterschiedlich hohe Bg r,,, ,-Werte im
Auflastbereich bis 200 kN/m kaum auf die H8he der erreichbaren horizontalen Traglasten aus.
Die Traglastdiferenz betrégt bei Mauerwerkswanden mit 8g .\ | = 5 MN/m? ... 10 MN/m? ca.
5% bis €%. Bel Zugrundelegung einer oberen Bruchschubspannungsgrenze von Tou ™
0,6 MN/m? ist bel Wanden mit Aufiasten von weniger als 150 kN/m rechnerisch kein vorzeitiges
Schubversagen zu erwarten. Die erreichbaren Traglaststeigerungen betragen im Auflastbereich
von 50 kN/m bis 150 kN/m ca. 300 % bis 120 %.

d) Betonstahibewehrte Ergéinzungsschichten

Bild A 7.22 zeigt Traglastkurven von einseitig durch betonstahlbewehrte Ergénzungsschichten
verstirkten Mauerwerkswanden mit einem Bewehrungsgehalt von By =th,=0,06 %...0,15 %. Wird
Biegebruch als Versagensursache der Wande vorausgesetzt, steigt die horizontale Traglast er-
wartungsgemas mit zunehmendem Bewehrungsgrad. In dem gewahiten Beispiel entspricht der
maximale Bewehrungsgrad von 0,15 % einem Bewehrungsquerschnitt von 4,0 cm2/m. Die Bie-
getragfhigkeit derartig hoch bewehrter, kreuzweise lastabtragender Winde wird jedoch nicht
ausgenutzt, da ein vorzeitiges Schubversagen der Wande eintritt. Die obere Schubspannungs-
grenze von "oum = 0,6 MN/m? wird bereits von Wanden mit 70 kN/m Auflast und einem geo-

metrischen Bewehrungsgrad von = yy=0,1 % erreicht. Hohere Bewehrungsgehalte als 0,1 %
sind demzufolge unwirtschaftlich,

Bild A 7.23 zeigt Traglastkurven von einseitig bzw. beidseitig verstirkien Wianden mit einer
Mauerwerksdicke von 11,5 cm und einem geometrischen Bewshrungsgrad von 0,1 % In beiden
Tragrichtungen. Bel beidseltig verstirkten Winden wurde der EinfluB einer aut der lastzuge-
wandten Seite zugfest endverankerter Biegebewehrung aut die Tragfihigkeit der Wande unter-
sucht. Die zugfeste Endverankerung der Biegebewshrung ist Voraussetzung fiir Momentenum-
lagerungen. Bei gleich groBen Biegemomenten an den Wandenden und in Wandmitte (m u(F’ =
|m ,u(s)h von Wiinden mit 50 kN/m Auflast werden ca. 50 % h&here Traglaststeigerungen er-
reicht als bei Wanden mit unverankerter Bewehrung. Momentenumlagerungen kdénnen sich je-
doch u. U. nicht volistandig ausbilden, da die Wande vorzeitig auf Schub versagen (siehe Linie 4
in Bild A 7.23). In dem gewithiten Beispiel fihrt die technisch aufwendige Endverankerung der
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Biegebewehrung rechnerisch nicht zu der beabsichtigten Traglaststeigerung und erscheint daher
unwirtschaftlich. Die Biegetragféhigkeit beidseitig verstirkter Wande mit Auflasten von 100 kN/m
ist somit, unabhéngig von der Verankerung der Biegebewehrung, ca. 50 % hoher ais von
Wiinden mit einseitiger Querschnittsergénzung.

o) Stahifaserbewehrte Erginzungsschichten

Bild A 7.24 zeigt Traglastkurven einseitig verstérkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerks-
winde mit einem Seitenverhéitnis von 1,5 und einer Mauerwerksdicke von 24 cm. Der Faserge-
halt der Ergéinzungsschicht wurde zwischen 0,5 Vol.-% und 1,5 Vol.-% variiert. Die Traglastkurven
gelten unter der Voraussetzung, daB die Winde durch Biegebruch versagen. Bei Wandaufiasten
von 100 kN/m betrégt die Traglaststeigerung je nach Fasergehalt zwischen 100 % und 300 %.

Die in Bild A 7.25 gezeigten Traglastkurven ermoglichen einen Vergleich der Traglasten kreuz-
weise und einachsig lastabtragender Mauerwerkswinde mit einer Hohe von 2,25 m und einer
Dicke der Mauerwerksschicht von 24 cm. Das Verhaltnis von Wandlange zu Wandhdhe der
kreuzweise lastabtragenden Winde wurde mit 1,6 angenommen. Die Traglasten kreuzweise
lastabtragender Wande mit 1 Vol.-% Fasergehalt der Erginzungsschicht und 100 kN/m Wand-
auflast sind um ca. 74 % groBer als bei Wanden mit einachsigem Lastabtrag. Verringert man den
Fasergehalt kreuzweise lastabtragender Wande auf 0,5 Vol.-%, betréigt der Traglastunterschied
zu einachsig lastabtragenden Wénden mit 1 Vol.-% Fasergehalt immerhin noch 22 %. Es wird
deutlich, daB Ergénzungsschichten geringen Fasergehaltes auch bei langen Wénden sinnvoll
eingesetzt werden kdnnen, wenn zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabirages zusétzlich Plei-
lervorlagen angeordnet werden.

In Abschnitt 7.2 wurden Traglastwerte fiir unverstérkte und verstérkte Mauerwerkswinde ange-
geben, deren Berechnung die Annahme einer statischen Lastauforingung zugrunde liegt. Im fol-
genden wird der Frage nachgegangen, ob mit Hilfe dynamischer Lastfaktoren von der Biege-
tragfahigkelt statisch beanspruchter Wande auf ihre Tragfshigkeit bel stoBartiger Horizontalbean-
spruchung geschlossen werden kann.

Die Entstehung von Horizontaldriicken als Folge externer Explosionen sowie deren Ausbreitung
wird in [17] beschrieben: Die ungehinderte Freisetzung von Explosionsenergie fiihrt zu einem
piétzlichen Temperatur- bzw. Druckanstieg im unmittelbaren Bereich des Explosionszentrums.
Da die dem Explosionszentrum naher liegenden Bereiche als Folge des hdheren Druckes und
deren hdherer Temperatur schneller durchlaufen werden als weiter abgelegene, wird die Druck-
front zunehmend steiler und endet in einer schnellaufenden Schockiront. Hierdurch entsteht ein
nach auBen wandernder Druckimpuls. Aufgrund temperaturabhéngiger Volumenveranderungen
folgt der Druckfront eine Sogphase. An einem von einer Schockfront getroffenen Hindernis ent-
steht eine Druckbeanspruchung, deren Druck-Zeit-Verlauf prinzipiell durch Uberdruck- und Un-
terdruckbereiche gekennzeichnet ist (Bild 7.18).
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Bild 7.18: Auf ein Bauwerk einwirkende Horizontaldriicke infolge Explosion [29]

Bel der Tragféhigkeitsanalyse eines druckstoBbeanspruchten Bauteils sind die sich aus der Last-
geschichte ergebenden dynamischen Einfiisse hinsichtlich des Werkstoffverhaltens und der
Systemantwort des Bauteils (elastisch, plastisch) zu beriicksichtigen. Das Werkstoffverhalten bei
dynamischer Lasteinwirkung wird durch den dynamischen Lastfaktor indirekt erfaBt. Die dy-
namische Belastung ist durch ihren Last-Zeit-Verlauf gekennzeichnet (Bild 7.19).
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Bild 7.19: Last-Zeit-Veriaufe dynamischer und statischer Druckbeanspruchung
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Bei der Berechnung explosionsbeanspruchter Bauwerke werden fir Einzelbauteile wie Platten,
Balken oder Wande héufig vereinfachte, dynamisch gleichwertige Ersatzsysteme wie z.B. der

Einmassenschwinger betrachtet (Bild 7.20).

Ausgangssystem

Last - Zeit ~ Verlauf

fx,t) F,it)
QI ;
W z.B. Rechteck-
m{x) wix,t) = wit) Wix)

sto o
¢ L —+ tq ¢
_dynamisch gleichwertiges Systemantwort_des
Ersatzsystem Ersatzsystems

Relw,)

*F.(U
_x;,(ﬂ

Rpe Systemwiderstond bei wy= W,y

Rylw, ) ke
ko Ersatzfederkonstante
7 hier : k.._‘%‘i' (Einfeld triger )

. L
Aquivalente Balkenmasse : M, =/ m(x).[wx)]dx (7.2)

-}

L
Ersatzlast (R ()= [ Hx) W (x)dx (7.3)

1]
Gleichgewichtsbedingung M, .W, (t)+R (w,)-F, (t) =0  (7.4)
Systemwiderstand © Rylwy) = ke-w,(t) {7.5)
DGL der Bewegungsgleichung des dynamisch gleichwertigen Ersatzsystems

W (e wo(t) - o (76
MG
Eigenkreisfrequenz des Ersatzsystems :
ke 2w
2 f— — 7.7
Yoo VM, TT (7.7)
Losung der Bewegungsgleichung fir den Rechteckstol :
{7.8 ... 7.9)

F
w, (t) =k—’.(1-cos wet)  bzw  w,(t) = wy [1-cos wet)
Bild 7.20: Abbildung eines schwingenden Biegesystems auf einen Einmassenschwinger [17]
und DGL der Bewegungsgleichung des dynamisch gleichwertigen elastischen Ersatz-

systems
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Systeme mit verteilten Massen wie Balken, Platten oder Wande besitzen streng genommen den
Freiheitsgrad unendlich, da fiir jeden Massenpunkt ein eigenes Bewegungsgesetz gelten kann_
Nur wenn die Biegelinien des Systems zu beliebigen Zeitpunkten zueinander affin sind, kann die
Bewegung aller Massenteile eindeutig durch eine Verschiebungsgréfie, wie z.B. die Durchbie.
gung w,,, beschrieben werden. Diese Vereinfachung ist nur so lange zulassig, wie Oberschwin.
gungen gegeniiber der Grundschwingung vernachlissigbar sind. In [66] wird die Anwendung
des Einmassenschwingers als dynamisch gleichwertiges Ersatzsystem fir Mauerwerkswinde
unter DruckstoBbelastung vorgeschlagen.

Bei einer Schwingdauer 14 von der halben Eigenschwingzeit T ist die Systemauslenkung wQ(td =
T/2) eines elastischen Einmassenschwingers unter RechteckstoBbeanspruchung doppelt so
groB wie seine statische Auslenkung Wo,st- Der Ausdruck (1 - cos We 1) wird als dynamischer
Lastfaktor (DLF) bezeichnet und gibt das Verhaltnis von dynamischer und statischer Sy-
stemauslenkung bei gleicher Last Fol) = Fq = Fg an [3;17,70;75,128]. Der DLF wird in
Néherungsverfahren als Erhdhungsfaktor dynamischer Lasten von Bauteilen verwendet, um
Tragfahigkeitsanalysen dann mit statischen Berechnungsmethoden durchfilhren zu kénnen. Bilg
7.21 zeigt die Abhlingigkeit des DLF von dem Last-Zeit-Verlauf und dem Verhiltnis von Lastein-
wirkungszeit zu Eigenschwingzeit eines elastischen Einmassenschwingers.
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Bild 7.21: Dynamischer Lastfaktor eines elastischen Einmassenschwingers [17]
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Wegen des nichtlinearen Materialverhaltens sowie verformungsabhangiger Steifigkeitsverhalt-
nisse flachenhaft verstarkter Mauerwerkswinde kdnnen der elastische Einmassenschwinger
nicht als dynamisch gleichwertiges Ersatzsystem und demzufolge die in Bild 7.21 angegebenen
DLF nicht fir Tragfahigkeitsanalysen physikalisch nichtlinearer Systeme verwendet werden.
Aufgrund von RiBbildungen nimmt der Systemwiderstand Ry, bei Uberschreitung der maximalen
elastischen Verformung Wo.el nicht mehr zu. Der Widerstandswert ist nicht mehr von der
Verformung abhéngig. Fir wg, > Wo el lautet die Differentialgleichung der Systemverformung:

Mg - Wo () + Rg - Fg(t) = 0 (7.10)
Das System verhilt sich elasto-plastisch oder, falls Wy mgy>>Wg o) Naherungsweise ideal

plastisch. Zur Beschreibung der Systemantwort des nichtlinearen élnmassensehwlngers auf
seine Belastung F(t) werden idealisierte Widerstandsfunktionen Rq(w,,) verwendet (Bild 7.22).

Relw,) Rre  Rlwy) Relwe)

Flachenausgleich

Real 2. Nagherung
Y et ! : L B
wo,mux wo wn,max wo wo,mux w°
Idealisierung ————
Relw,} Re(w,) Refw,)
Q‘ o e'’o A Re‘ wO) - Rme e o
1 Rie ey Rme
| | 1
! | Lo
Relwy) =k w,(t) | | {
I J I
] - I
Wo,el Wo Womax Wo VYoo Womax Wo
£lastisch ideal plastisch elasto - plastisch

Bild 7.22: Widerstandsformen nichtlinearer Einmassenschwinger

Die dynamische Tragféhigkeit von Bauteilen mit nichtlinearem Verformungsverhalten wird nihe-
rungsweise durch Zerstérungskennlinien beschrieben, die das Verhéitnis von dynamischer zu
statischer Bruchlast A = Fu,dyn/Fu,stat als Funktion von scheinbarer Eigenkreisfrequenz und
Belastungsdauer w,’ -ty angeben. Zerstdrungskennlinien werden unter der Voraussetzung gleich
groBer Verformungen Wo,max bei statischer und dynamischer Belastung berechnet [70]. Bild
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7.23 zeigt Zerstdrungskenniinien flr elastisch-plastische Systeme unter RechteckstoB-Belastung.
Fir t4 = 7/2 erh&it man den Wert & o *lg=", der, aut die Zerstdrungskenniinie des elastischen
Systems mit RechteckstoB pro]izlert einen A\-Wert von 0,5 ergibt. Die dynamische Bruchlast

dyn ist demzufoige halb so groB wie Fu ot Dor dynamische Lastiaktor DLF = w, n/Wo st
wa.r unter der Bedingung F udyn™ bestimmt worden. Bel gleich groBer Belastung ist dle
maximale Durchbiegung bei dynamlscher Beanspruchung doppelt so groB wie unter statischer.
Fir den elastischen Einmassenschwinger lautet die Beziehung zwischen X und dem DLF:

X - Fu,dyn 1

— (7.11)
Fu.st DLF

Bel nichtlinearer Beziehung zwischen ‘”o,dyn und Fu.dyn bzw. Wo, st und Fu,st giit Gl. (7.11) nicht
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Bild7.23: Zerstdrungskennlinien elastisch-plastischer Systeme mit RechteckstoB-Belastung [70]

mehr. Durch Plasﬂﬁzlerung des Systems nimmt das Verhdltnis von dynamischer zu statischer
Traglast 0r gleiche w,'+t-Werte zu. Bei quasistatischer Belastung des Systems und ideal plasti-
scher Systemantwon emeicht % mit 1 ,0 seinen GréBtwert Bei impulsartiger Belastung

o *1g< <) wird X wesentiich grdBer ais 1. Die Angabe allgemein gltiger Lastiaktoren, die das
Vorhutnls statischer, horizontaler Tragiasten zu Traglasten bei dynamischer, stoBartiger Bean-
spruchung angeben, ist nicht mdgiich. Die Grd8e des Lastfaktors hiingt von der Last-Zeit-Funk-
tion, dem Wo *ty- bzw. t4/T-Wert, der Eigenform der Biegelinie und der Systemantwort ab. Eine
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genaue dynamische Analyse flichenhaft verstarkter Mauerwerkswénde ist daher rechnerisch nur
mit einem erheblichen Aufwand durchfiihrbar oder durch experimentelle Bauteiluntersuchungen
moglich, da streng genommen fiir jedes Bauteil und/oder flir jede Beanspruchungsart (Last -
Zeit - Funktion) ein anderer Lastfaktor giit.

In [66) wird {iber die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Plattentragwirkung lager-
fugenbewehrter Mauerwerkswéinde unter DruckstoBbelastung berichtet. Es wurden Mauer-
werkswéinde mit den Abmessungen £,/h,/d,.. =1,69/1,0/0,12m und einem geometrischen
Bewehrungsgrad von g = 0,31 % untersucht, die aus Modeliziegein hergestellt worden waren.
Ihre Belastung wurde in Form eines ExponentialstoBes mit der Belastungsdauer von 15 msec
bzw. 38 msec aufgebracht (Tabelle A 7.4). Mit einem Verhéitniswert von Belastungsdauer zu Ei-
genschwingzeit von t4/T = 0,6 bis 1,5 wurden aus den Untersuchungsergebnissen T-Werte
zwischen 0,95 und 1,1 berechnet. Bild 7.24 zeigt Zerstérungskennlinien elastisch-plastischer Sy-
steme mit ExponentialstoB. Die Ergebnisse aus [66]) sind als Einzelpunkte in Bild 7.24 dargestelit.
Sie liegen dicht neben der Kennlinie elastisch-plastischer Einmassenschwinger. Die Unter-
suchungsergebnisse decken Jedoch nur einen geringen Teil mbglicher w, ' +14-Werte ab. Sie sind
wegen der unterschiedlichen Abmessungen und des unterschiedlichen konstruktiven Aufbaus
der in {66] untersuchten Wénde nicht auf flaichenhaft verstarkte Mauerwerkswande (ibertragbar.
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Bild 7.24: Zerstdrungskenniinien elastisch-plastischer Systeme mit ExponentialstoB {70]
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Um zu beurteilen, ob eine Verstarkung erforderlich ist und wie wirksam gewdhite Verstarkungs-
maBnahmen sind, ist die vorhandene Biegetragféhigkeit unverstérkten Mauerwerks zu ermittein.
Hierzu ist die Kenntnis der Mauerwerksdruckfestigkeit erforderlich, die mit Hilfe des im folgenden
zu erlauternden Prifverfahrens bestimmt werden kann. Der erhaltene Druckfestigkeitswert ist
Grundlage eines N&herungsverfahrens fir die Bemessung flichenhaft verstérkter Mauerwerks-
winde, das anschlieBend vorgestelit wird. Anmerkungen zur baulichen Durchbildung schiieBen
sich an. Die ordnungsgem#Be Durchfiihrung der Verstérkungsarbeiten ist Voraussetzung fir den
Verstarkungserfolg. Es werden Check-Listen angegeben, mit deren Hille die fachgerechte
Bauaustihrung im Sinne der Qualitatssicherung Gberwacht werden kann. Nach AbschiuB der

Verstérkungsarbeiten kann die Ausfiihrungsqualitit mit Hilfe einer Untersuchungsmethode Ober-
priit werden, die am Ende des Kapitels 8 eriiutert wird.

Tabelle A 8.1 enthéit eine Zusammensteliung von Prifverfahren zur Bestimmung der Druckfestig-
keit vorhandenen Mauerwerks, bei denen die Festigkeitswerte der Mauersteine und des Mauer-
mdrtels zundichst getrennt bestimmt werden und anschlieBend die Mauerwerksdruckfestigkett
nach Gl. (3.17) mit den erhaltenen Ergebniswerten berechnet wird. Eine Kommentarspalte in
Tabelle A 8.1 enthalt Hinweise (ber den Informationswert der Priifergebnisse. Eine getrennte
Priifung von Mauerstein und Mauermdrtel ersetzt nicht die Priifung ganzer Mauerwerkskdrper.
Die Entnahme von Mauerwerksprismen der in DIN 18 554 Teil 1 geforderten Abmessungen von
z.B. b/d/h = 50/24/75 cm scheidet haufig aus, da der damit verbundene Zerstdrungsgrad der
zu beurtellenden Winde erheblich ist. Bautellschonender ist die Entnahme von Bohrkernen,
deren Festigkeit anschlieBend im Labor zu bestimmen ist. Mit Hitte von Umrechnungsfaltoren,
die das Verhiiiinis von Bohrkernfestigkeit zur Festigkeit von Normpritkdrpern nach DIN 18 554

Teil 1 angeben, kann das zu beurtellende Mauerwerk den Festigkeitsklassen von DIN 1053 Teli 2
zugeordnet werden.

Berger schiagt vor, die Mauerwerksdruckfestigkeit BD mw 8us der Spaltzugtestigkeit von Bohr-
kernen ¢ 100 mm zu bestimmen, die senkrecht zur Wandebene aus den Mauerwerkswanden
entnommen worden sind [2). Es sind Bohrkerne aus Steinmaterial und Fugenbohrkerne zu pri-
fen, die aus Mauerstsinen und einer Lagerfuge bestehen. Die Prifmethode basiert darauf, da8
die Druckfestigkeit von Normpriifkérpern aus Mauerwerk und die Spattzugfestigkeit der Fugen-
bohrkerne gleichermaBen von dem Querdehnvermdgen von Mauerstein und Mauermdrtel ab-
héngen. Die Entwicklung dieser Priifmethode ist z.Z. noch nicht abgeschlossen.

Im folgenden wird eine gigana Prifmethode vorgestellt. Diese besteht darin, aus Mauerwerks-
wénden Bohrkerne ¢ 200 mm senkrecht zur Wandebene zu entnehmen, sie in quaderfdrmige
Kieinpriifkdrper (KP) mit den Abmessungen hy/by/dy = 0,15/0,125/0,125 m zu schneiden und

anschlieBend ihre Druckfestigkeit in Richtung der vertikalen Beanspruchungsrichtung der Wande
zu bestimmen (Bild 8.1).
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Biki 8.1: Kleinpriifkérper (KP) aus Bohrkernen zur Bestimmung der Druckfestigkeit vorhandenen
Mauerwerks

Mit Hilfe von Umrechnungstaktoren ¥ sind die aut Kleinpriifkérper bezogenen Druckfestigkeits-
werte BDKP in auf Normprifkdrper nach DIN 18554 Teil 1 (NP) bezogene Werte BD NP =
Bpmw = ¥ - BD Kp umzurechnen. Die Prifmethode wurde fir reichsformatiges Vollzlege|-
mauerwerk entwickelt. Diese Mauerwerksart ist neben KS-Mauerwerk (berwiegend in Geb#uden
vorzufinden, die mehr als 20 Jahre alt sind [69].

Zur Bestimmung der Umrechnungsfaktoren ¥ waren ca. 150 Kleinprifkdrper (Schiankheit X =
hk/dk = 1,2... 1,3) aus Voliziegeimauerwerk unterschiedlicher Mdrteldruckfestigkeit BD,mé ge-
prift worden. Es war zun&chst zwischen den Prifkdrpertypen A und B (sishe Biid 8.1) zu unter-
scheiden, weil ihr Ausschnitt aus der Mauerwerkswand von dem StoB- und Lagerfugenveriauf
abhaingig ist. Die Druckfestigkeit der Mauerziege! variierte zwischen 25 N/mm? und 28 N/mm2,
Dies entspricht etwa im Mittel der Druckiestigkeit bis zu 150 Jahre after Mauerziegel, die aus Ge-
bauden im Regierungsbezirk Braunschwelg entnommen worden waren [51;52;54;55).

Es wurden weiterhin bestimmt:

- Druckdestigkeit von Normprifkdrpern (h, /d = 3...5) gleicher Mauerwerksart und Mértelzu-
sammensetzung, die den gisichen Erhéryfungsbedingungen ausgesetzt waren wie nachtrig-
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lich errichtete Mauerwerkswinde, aus denen Bohrkerne fir die KP entnommen worden wa-
ren.

- Verhdiitniswerte von mittierer Druckfestigkeit der Normpriifkérper Bp yp zur Einzeidruck-
festigkeit BD,KP der Kleinprifkarper nach zeitlich paralielen Pritung. '

- Drucktestigkelt zweler Uibereinandergesteliter Kleinprifkdrper (Typ UA bzw. UB) zur Bestim-
mung des Einflusses der PrifkérpergrdBe auf den Druckfestigkeitswert

In Tabelle A B.2 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen von Mauerwerk, Mauer-
steinen und der Mauermdrtel von Kleinprifkdrpern und Normpriifkérpern zusammengetatt. Ta-
belle A 8.3 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertungen.

Es wurden berechnet:

- Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Kieinprifkdrperfestigkeit 8p, p
und des Umrechnungstaktors p, '

- Konfidenzintervall fir den Mittelwert ¥ der Grundgesamthelt bei einer 5 %igen Irtumswahr-
scheinlichkeit aut der Grundlage der Student'schen t-Verteilung nach [135] mit

z_ s =, s
X -2 otey(n-1) <p<X+ o teo(n-1) (8.1)
I 5% I 5%
- Schétzwert des Mittelwertes p der Grundgesamtheit bei 95 %iger Eintrittswahrscheinlichkeit
aut der Grundlage der nichtzentralen t-Verteilung nach [118] mit

Xow = X-kgy + 8 ©.2)

Es wurde festgestellt, daB

der Mittelwertunterschied der Druckfestigkeiten von Kleinprifkdrpern des Typs A und B sta-
tistisch nicht signifikant ist (Tab. A 8.3: Nr. 1/2; 7/8;18/19),

der p-Wert mit ansteigender Mérteldruckfestigkeit Bp,me Zunimmt (Tab. A8.3: Nr. 1und 17),

der y-Wert (ibereinander gesteliter Kleinpriifkdrper gréBer ist als der eines einzelnen Kiein-
prifkdrpers(Tab. A 8.3: Nr. 1 und 3).

- der Mittelwert von ¥ bei der Stlchprobenanalyge zwischen 0,36 und 0,84 liegt und ab einer

Mbrteldruckfestigkeit von 8 mé = 7.8 N/mm* nicht mehr zunimmt (Tab. AB8.3:Nr.1und 16
bzw. 1 big 13 und 15 big 169'

Es braucht daher im folgenden nicht mehr zwischen Kleinpriifkdrpern des Typs A und B un-
terschieden zu werden. Die y-Werte sind von der Druckfestigkeit des Mauermdrtels abhangig.

Bild 8.2 zeigt den EinfluB der VersuchskdrpergroBe auf den Prifwert der Mauerwerksdruckie-
stigkeit und verdeutlicht den Unterschied zwischen Wandtestigkeit, NP-Fastigkeit, KP-Fastigkeit
und Steindruckfestigkeit.
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Bild8.2: Druckfestigkeit BD py unterschiediich groBer Mauerwerkspriifkérper bei Variation der
Mbrtelgiite

Mit zunehmender Mdrtelgite verringert sich der Druckfestigkeitsunterschied von Mauerstein und
Mauerwerkskdrper, da die Querdshnfahigkeit des Mauermdrtels abnimmt. Der Mauerwerks-
korper néthert sich hinsichtlich seines Tragverhaltens dem eines homogenen Kdrpers an. Dann
bewirkt nur der Gestaltseinfiug, daB der Unterschied von KP-Festigkelt und Steindruckfestigkeit
von Prifkdrpern unterschiedlicher Abmessungen, aber gleicher Mdrteldruckfestigkeit geringer ist
als der Unterschied von Wandfestigkeit und Steindruckfestigkeit.

Bild 8.3 zeigt die Abhangigkelt des Umrechnungstaktors ¥ von der Mérteldruckfestigkeit BD mé-
nach DIN 18555. Die Streubreite von yp betréigt ca. 10%. Ab einem Verhéitniswert von
8p,ma/Bp,st = 0.3 bleibt der y-Wert mit 0,8 nahezu konstant. Er nimmt bei kleineren
BD mb/BD st-Wenen als 0,3 bis auf 0,36 ab. Bei niedrigen Mértelfestigkeiten wirkt sich die Quer-
dehnféhigkelt des Mauermdrtels festigkeitsmindernd auf den Normprifkbrper aus. Der Einflug
der Prufkdrpergeometrie und der Mortelfestigkeit ist maBgebend fir den Unterschied zwischen
KP-Festigkeit und NP-Festigkeit. Kleinpriifkdrper hoher Mdrteidruckfestigkeit verhalten sich &hn.
lich wie Betonwdrfel. Wie bei Beton betréigt das Verhiitnis zwischen der Druckfestigkeit von Priif-
kérpern der Schiankheit A = hy/di = 4 und der von Versuchskdrpern mit A = 1,0 auch bei
hochfestem Mauerwerk ca. 0,8 (bei Beton: 0,83 [100]).
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Bild8.3;: Umrechnungstaktor y ais Funktion von der M8rteldruckfestigkeit

normierte Mdrteldruck festigkeit

In Bild 8.4 werden von der Prismenfestigkeit des Mauermdrtels BD,mb abhéngige y-Werte in
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b: | ] |
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Bild 8.4: Umrechnungsfaktor p als Funktion der Normdruckfestigkeit von Mauermértel nach DIN
18555 Teil 3
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Form einer abschnittsweise linearen Grenziinie dargestelit.Aufgrund der Anzahl bisher unter-
suchter Kleinprifkdrper héherer Mdrteldruckfestigkeit wird der Maximalwert von ¥ "auf der siche-
ren Seite liegend” auf 0,7 festgelegt. Der y-Wert nimmt fir Mauermdrtel mit einer geringeren
Festigkeit als der Mindestfestigkeit von Mdrteln der MG lla bis auf 0,3 ab.

2ur Bestimmung des y-Wertes aus Bild 8.4 ist bei Bautelluntersuchungen auch die Mortel-
druckfestigkeit des zu beurtelienden Mauerwerks zu ermittein. Dies geschieht durch Priifung aus
Lagerfugen entnommener, in Wirfel (Kantenlénge: 1,0...1,6 cm) geschnittener Fugenmortel-
sticke. Ebenso kann die Mbrteldruckfestigkeit an groBfiachigeren Mdrtelproben mit Hilfe von
kieinfldchigen Prifstempeln (Aufstandsfidche: 10 mm x 10 mm) bestimmt werden (Bild 8.5).

A
e
/" /‘l -= Prifstempel
b32h  , 10 mm x 10 mm
# .
h{d) Lagerfugenmortel
1
1
v e
[ 22h ,l

Blid 8.5: Bestimmung der Druckfestigkeit aus Lagerfugen entnommener Fugenmorteisticke
[111)

Die Druckfestigkeitswerte groBfiachigerer Mdrtelproben sind im Mittel doppelt so groB wie die
von wlrfelfdrmigen Mértelstiicken [111]. Der Verhaltniswert a4 der Mbrteldruckfestigkeit wiir-
felfdrmiger Mértelproben B nup zur Prismenfestigkeit B ms Nach DIN 18555 Teil 3 [150]
betrégt bei Mbrtein mit einem Prifalter von > 28 Tagen im Mittel 0,8 bis 1,1 [111]. Auf prifiér-
perbedingte Streuungen der @, 5-Werte wird hingewiesen. Die Bild 8.4 zugrunde liegende Pris-
menfestigkeit errechnet sich somit aus

8p,ms = BD,moF/*me- ©.3)

Zur Eingruppierung in die Festigkeitsklassen nach DIN 1053 Tell 1 und 2 wird die Serienfestigkeit
Bpms und Nennfestigkeit By, des zu beurteilenden Mauerwerks bendtigt. Es wird vorgeschiagen,
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drei bis sechs Bohrkerne zu entnehmen und den Mittel- sowie den Kleinstwert der KP-Druck-

festigkeit BD,KP bzw. BD,KPmIn zu bestimmen. Die Serienfestigkeit B),g und die Nennfestigkeit
BMN sind dann aus

Bus =¥+ BD,KP bzw. Byn =¥ - BD,KP min (8.4...8.5)

abzuschétzen. Dabel wird angenommen, da8 BD,KPmIn dem 5 %-Fraktilwert der Grundgesamt-
heit entspricht.

Wesentliche Grundlagen fiir die Anwendung des Priifverfahrens konnten ermittelt werden. Die
Anwendung der Methode fiir Mauerwerk aus Voliziegeln geringerer Druckfestigkeit als 8p g =
25 N/mm2 und fir Mauerwerk anderer Steinarten ist noch zu verifizieren. Die zum Tell starken
Streuungen der ap,x-Werte konnten u. U. durch Prifung gréBerer Mortelstlicke vermieden
werden. Erganzende Untersuchungen werden daher fir erforderlich gehalten.

Es wird ein aut der Bruchiinientheorie basierendes Bemessungsverfahren fiir einseitig verstarkte
Mauerwerkswiinde mit betonstahl- oder stahifaserbewehrten Ergéinzungsschichten angegeben,
das von Grenzzustanden der Tragfahigkett (iberwiegend biegebeanspruchter Winde ausgeht.

Im Vergleich zu der in Abschnitt 6.3.5 beschriebenen genaueren Berechnungsmethode besteht
die Naherung des Bemessungsverfahrens im wesentlichen in der

- Annahme eines Spannungsblockes als Werkstoffgesetz fiir Mauerwerk und zugbeanspruch-
tem PCC-Stahlfaserspritzmdrtel anstatt genauerer nichtiinearer Spannungs-Dehnungs-Linien,

Betrachtung durch Bruchlinien begrenzter Wandtafeln anstatt kontinuierlich gekrimmter
Wandbersiche und in der

Vemachllissigung von schwindbedingten Eingenspannungen und des tension-stiffening.

Das Prinzip geteilter Sicherheitsbeiwerte fiir Lasteinwirkungen und Baustofffestigkeiten wird be-
ricksichtigt. Es gelten die in Abschnitt 6.1.2 und 6.3.6 genannten Voraussetzungen fir die An-
wendbarkeit der Bruchlinientheorie. Zusatzmomente nach Theorie Ii. Ordnung werden berick-
sichtigt, wenngleich ihr EinfiuB auf Tragfahigkelt der hier untersuchten Wénde mit einer Schiank-
heitvon A = h,/d,, < 10 gering Ist. StabilitAtsversagen der Wande wird ausgeschlossen.

Das Nachweisprinzip wurde aus Eurocode 2 bzw. EC 6 ibernommen [137;138]. Danach ist dem
Maximum einer BeanspruchungsgrdBe S4 auf der "Widerstandsseite® der Bemessungsgleichung

ein Beanspruchbarkeltswert Ry gegeniiberzustelien (Bild 8.6). Ry ist aus den Minimalwerten der
2u erwartenden Baustoffestigkeiten zu bestimmen.
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Bemessungsgleichung

(86)

fur grundlegende Lastkombinationen :

SalZ{¥6 G) + Yo Qi s+ Z {yg §-Qii) $ Ryl %‘ ) (8.7)

fir aufergewdhnliche Lastkombinationen: Yai= 1.0

SaalZ Yoy G )+ Ag Yo g, Qe #Eyg ¥, Oy )1S Ryaal ;“‘ ) (8.8

mi

fic . charakteristische Festigkeitswerte fur
Mauerwerk, Spritzmortel und Betonstahl
{Bez. siehe Seite II )

Y6i Yai Ymi : Sicherheitsbeiwerte
(siehe Tab. A84 .. AB6)

¢ . Kombinationsbeiwerte
{siche Tab. A 8.7 )

Bild 8.6: Bemessungsansatz

Die Teilsicherheitsbeiwerte v, YG und 71Q sowie die Kombinationsbeiwerte ¥ wurden ebenfalls
aus EC 2 und EC 6 Ubernommen. Bild A 8.1 zeigt die dem Bemessungsverfahren zugrunde lie-
genden Werkstoffgesetze. Sie orientieren sich an denen der Eurocodes und den Werkstofige-
setzen, die im Abschnitt 3.2 bzw. 3.5 beschrieben wurden. Bild 8.7 enthalt Ansétze zur Berech-
nung von Bemessungswerten der aufnehmbaren Biegemomente Mgy von Mauerwerk mit be-
tonstahibewehrten oder stahifaserbewehrten Erg#nzungsschichten. Die Bemessungssschnitt-
gréBen Mpy, Mgq und Ng4 sind aut den Schwerpunkt des ideellen ungerissenen, verstériten
Mauerwerksquerschnitt zu beziehen (siehe Bild 4.4). Der Schwerpunkt Ist mit Hilfe der E-Module
von Mauerwerk und Spritzmértel zu berechnen, die in Materialuntersuchungen zu ermitteln sind
oder der Literatur entnommen werden kénnen [108]. Mgy und Ngq sind die aufzunehmenden
Biegemomente und Normalkrifte aus der Wandauflast g,, und der Horizontallast py,.

Die Bestimmung der BruchschnittgroBen fir unverstarktes Mauerwerk erfolgt nach EC 6.
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wehrten Ergdnzungsschichten

T
Mc, _‘i
T —}N‘_: NSd - Z,
Zs
€g

betonstahl

Mauerwerk mi

ds 2 v .4
7 7
Ay Aty
bO
Druckzonenhéhe x, :
« =NSd’f!'A52 (89)
¢ b, -u-fy, 076
Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemomentes Mg,:
Mrg= Agy g -Zp¢ @ty -076x4 - b, - 24 (8.10)
Innere Hebelarme z, :
Zy = do “Z, - 04 X4 Z,= zo-dZ ( 811 - 812 )
Mauerwerk mit_stahlfaserbewehrten Ergdnzungsschichten
Amy i B Emw «-0.95f,
 "\mw 1 17D mw
I 4 . o,é,x_d Dm :to"xd
q Mogwr| 2
d '™ ’ !
o w y §,_ + é.__ z
3 z N 2
dy; ’m/:y.i mEE] e Sd Z
Arithg @ hro
Druckzonenhdhe x,:
(813)

. = §§ oA'~u,-f"
g =
b,-a.fy- 0,76

ungswert des aufnehmbaren Biegemomentes Mpg:
(8.14)

Bemess

Meg = Ay oty -2+ f4 -076x4. b, - 2,

Innere  Hebelarme z
Lz, =d°-z°-0,4de (:2= zo'0'5d02J (815 816)

Bild8.7; Berechnung von Mgy
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Bild 8.8 zeigt ein Bruchlinienmodell einer eingespannten, einachsig lastabtragenden Mauer-
werkswand (£, = 1,0 m) sowie die Berechnung der aufnehmbaren Horizontallast Pp, (Gl (8.27)).

Wand - Decken - Knoten : T W Gv

Normaikrifte :

Neg = LIVi-qu (817)
bzw.

Ngg = LY; -Qyi (8.18)

Kontaktschiun
"aph ph
b,
B Negeene- M| @it fe
ideelie Schwerlinie  schicht e,
oo - @
Aufnehmbares Einspannmoment : »:
vernachldssigt
loMpg ' = (Dgp - €5+ Dy - €+ D@y ) (8.19)
bei geringen Wandauflasten ist : Y, -Qu $&- fusp - dsp - o = Dgp (8.20)
Lastangriffspunkt von D, @ e, = 2,-0.5d,, (8.21)
Bruchtigur :
Ngy 7
e e | sy Aulere Arbeit
‘T b mgg | h 2
s N aus py, -
N - Awa =Yy Pn-05-B-holy  (822)
N j || e i‘ap" k) Am:“ n, Qus Abtriebskraft :
295 .
I mg | 12 AMgy = Ngy- Wrnax
| s
T » " A% g Wl B (823)
‘"sa + =104 nsg ag = flsd” Pmax"py "o

Innere Arbeit © Ag=(1+¢N)mgg 9l ; N=mgg/img (8.24..825)
Fundamentalsatz der Fliefigelenklinientheorie :

TAg=ZAy (8.26)
Aufnehmbare Horizontallast : mit A = Wy

1 8
ph =—[de“¢)\')-05d~wmx]—-§ (827)
Ya ho

Bild 8.8;: Berechnung der aufnehmbaren Horizontallast Ph
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Der in Gl. (8.27) einzusetzende Zahlenwert der Wanddurchbiegung wma, kann aufgrund von
Versuchserfahrungen mit w,,,. = 0,05...0,1 d,, angenommen, bei Wanden der Schiankheit A =
hy/dq < 20 nach DIN 1053 Teil 3, Abschnitt 4.34 mit GI. (7.1) abgeschétzt oder aus Gl. (8.29) von
Bild 8.9 berechnet werden.

O ® @
£ T kU,E
,Parabel
R)
P Fi hg max % 2 ky,F
l— _l.'Q ky,E
ho _
wm,=0/ kixi M d, (8.28)

2
Wnox® e [ kg, 2 Thg (bkykoe)  18.29)

Bild8.9: Berechnung von Wmay 8us den Wandkriimmungen

Die in Gi. (8.29) einzusetzenden Krimmungswerte kénnen naherungsweise nach Bild 8.10 be-
rachnet werden.

Bild 8.10 zeigt, daB die zur Normalkraft Ngq gehbrende Krimmung k , ; (i=F: Wandmitte bzw.
i=E: Wandende) durch lineare Interpolation zwischen der Krimmung
ku,max=(l' 35%00|+ 5 /00) /h und der Kriimmung ky o ermittelt werden kann. Kk, a, wird
hierbel der Normalkraft N* i & '

ormalkra zugeordnet, die sich aus Grenzdehnungen der Biegedruckzone
(Emw=-°3.5 ©/oo) und der Biegebewehrung bzw. des Spritzmértels der Erganzungsschicht
(€52=5 %/00 bzw. £, =5 °/00) bestimmen [48t. Die Krummung ky o Wird aus £55=5,0 °/c0
und dem EmwWert bel reiner Blegebeanspruchung des Tragquerschnlites berechnet.

Gl. (8.29) basiert aut der Annahme, daB die Krimmungen parabelfrmig iber die Wandhdhe
verteiit sind. Fir genauere Durchbiegungsberechnungen empfiehit es sich jedoch, die Krim-
mungsverldufe durch trigonometrische Funktionen zu beschreiben. In Tabelle A 8.8 sind ent-
sprechende Durchbiegungsformeln zusammengestelit.

Es wurde bisher davon ausgegangen, daB sich eine horizontale Bruchlinie stets in halber Wand-
hdhe ausbildet. Dies ist bei unterschiedlich groBen Bruchmomenten an den Wandenden nicht
gegeben. Fir solche Félle wird auf [98] verwiesen.
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T M 5 D= - Bg %ty 078
d d
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A

Rechenablauf :

M N* gl = - 3550060} :N*= «.x- b, -y 076 -Agy " fya

@ ku‘mx . kU,mOX :'M ; h |n {ml

h
@ Kou @ €522 5% =Z = Asyf = D= Emw berechnen
€ +50
ko,u= _LMT\___._ N
@ kuf‘ : kU.i =1 ku,mcm - kU.o] "ﬁsaj" Kuo ( 830 )

Bild8.10; Berechnung von Krimmungswerten k,; bei BruchschnittgréBen-Kombinationen
unterhalb des Balance-Points
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Bel der Berechnung kreuzweise lastabtragender Winde sind die Gl. (6.70, 6.73 und 6.77) sinnge-
maB anzuwenden. Dies wird am Beispiel der fir allseitig gelenkig gelagerte Wénde geltenden Gl.
(6.70) gezeigt. Die unter Beriicksichtigung geteilter Sicherheitsbeiwerte zu berechnenden Trag-
momente "‘Rdy bzw. mpqy sind in Gl. (6.70) einzusetzen.

Es ist

My = Magy = MAgy/X: am=a. MRgy und (8.31...8.32)

am" = 271Gy * Wmax = Nsq * Wmax (8.33)

Die Bemessungsgleichung fir aliseitig gelenkig gelagerte, kreuzweise lastabtragende Mauer-
werkswénde lautet dann

Med * 24 4 B2 428 .8B

= 8.34)
ho? « B 3-B.8

7Q * Ph = Phd £

Der Nachweis der Schubtragtahigkeit von Mauerwerkswénden mit betonstahlbewehrten Ergén-
zungsschichten ist nach BS 5628 Teil 2, Abschnitt 25; 22.56 und 20.2.2 durchzutiihren. Die aut-
nehmbare Bemessungsquerkraft V4 errechnet sich somit aus:

{
Vg=XK . b . h mit v, = 2,0 (8.35)
Tav

Die charakteristische Scherfestigkeit ., wird vorlaufig “auf der sicheren Seite liegend” mit
0,35 MN/m? angenommen. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Biegebewehrung zugfest endver-
ankert ist.

Die Anwendbarkelt des Naherungsverfahrens wird im folgenden durch Vergleich berechneter und
in [54] gemessener horizontaler Traglasten (iberprift. Zur Erzeugung der Horizontaliast der Ver-
suchswiénde waren Druckkissen verwendet worden, deren AnpreBfidche kleiner als die Ober-
fidche der Prifwande war. Durch die exzentrische Einleitung der Wandauflasten entstanden posi-
tive Kopt- und FuBmomente an den Wandenden. Daher ist Gl. {8.27) entsprechend zu modifi-
zieren. Als Baustoffkennwerte wurden die in Materialuntersuchungen ermittelten Festigkeitswerte
verwendet und die Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1 gesetzt. Biid 8.11 zeigt das Bruchlinienmodell,
den Verformungsansatz und die Lésungsgleichung zur Berechnung der Traglastwerte py,,.
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Bruchlinienmodel!

Qv

¢ CEEaED i
T h Mg (gal j}' Losten
e, —_ e / r
2 {_Luﬂkissm\TI \-X gplz T Luftdruck p
abmessung tol = W - - 1
: Pty lI ] hJ2 R =Gy Wnax 1= lo
Lustdruck h, e h, - m,=q,-e
P | mg | R ]a M
{ l & 3‘” b2 trie
1 g
—— h 1 AR - b bt 55,
- f—— ' i _ID' 4 = hy
’q\, e =P 2
Pt

Durchbiegungsberechnung

' Neya,

:

vernachldssigt
Woax= kbW as= Sh2. (kupoj‘,«’o')
o

—
£
£
E
"
&l

Horizontale Traglast : | p, = [Mas- Ngglezewag ) 108 | (8.36)
(1o Bl )y he 1

ho

Bild 8.11; Bruchlinienmodell gepriifter Versuchswinde

Bild 8.12 zeigt einen Vergleich gemessener (exp Ppy) und berechneter horizontaler Tragiasten
(cal Pny) der Versuchswande. Die berechneten Werte wurden mit dem N#herungsverfahren und
durch eine EDV-Rechnung bestimmt. Es ist eine gute Ubereinstimmung gemessener und nach
dem Naherungsvertahren berechneter Werte erkennbar. Die Abweichungen gemessener und
nach dem Naherungsverfahren berechneter Traglastwerte sind kieiner 10 %. Die Differenzen der
berechneten Traglastwerte (EDV-Rechnung - Naherungsverfahren) sind unbedeutend. Das Nahe-
rungsverfahren ist somit zur Berechnung horizontaler Traglasten Uberwiegend biegebean-
spruchter, einachsig lastabtragender verstirkter Mauerwerkswinde geeignet. Fir kreuzweise
lastabtragende Wande steht der Nachweis noch aus.
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125 T T
Berechnungsverfahren /
NE m Ndherungsverfahren / /
§ 100 — ¥ EDV-Rechnung WS /
£ ™ /
& / /
g 2
Gl
E wa_ -
[ v
2, w8
g 4
8 4
g » A2 W3
.«% w2
0
0 B S0 7S 00 25

Berechnete horizontale Traglast cal. py, in kN/m?

Bild8.12; Vergleich gemessener (exp py,,} und berechneter horizontaler Traglasten (cal pp,)

Bel Verstirkungen gegen Beanspruchungen aus Katastrophenlastfailen sind Gebrauchstéhig-
keits- und Dauerhaftigkeits-Aspekte fir verstarkte Mauerwerkswande u. U. von untergeordneter
Bodeutung. Dies tritft bei Einwirkung haufig auftretender Belastungen wie z. B. aus Wind oder
Erddruck nicht zu. Werden Mauerwerkswinde in solchen Fallan durch betonstahlbewehtte Er-
ganzungsschichten verstarkt, ist dann wie bel Stahibetonbautellen zu verfahren. Bei der Biege-
bemessung werden auf diese Weise “normale” Anforderungen an die Gebrauchsfihigkeit meist

erfiillt, Sind erhdhte Anforderungen zu beriicksichtigen, kann naherungsweise nach DIN 1045
verfahren werden.

8.3 Bauliche Durchbildung

Die folgenden Austilhrungen beziehen sich auf Wande mit betonstahibewehrten Ergénzungs-
schichten.

Die Zugkrattiinie ist die um das VersatzmaB v verschobene (Mg/z + N)-Linie. Mit Mg wird das aut
die Schwerlinie der Biegezugbewehrung bezogene Lastmoment und mit N die Langskraft der
Wand bezeichnet. Bel Verwendung von Bruchschnitigrd8en werden diese mit dem Index u ge-
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kennzeichnet. Bild 8.13 zeigt (Mg ,/z + N,)-Linien einer 2,25 m hohen, verstarkten Mauer-
werkswand. Eine Randeinspannung wurde beriicksichtigt und Wandauflast von 0 und 250 kN/m
angenommen. Die x-Achse der Zugkraftiinie entspricht der lotrechten Schwerlinie der Wand. In
Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 18.7 wurde das VersatzmaB v wie bei Stahibetonplatten ohne
Schubbewehrung mitv = 1,0 angenommen. Bei einer Auflast von 250 kN/m schneidet die Zug-
kraftiinie und die (Msu/z + Nu)-UnIe die x-Achse. Die an den Wandenden wirkende Restzugkraft
FaR ist negativ. Die Biegebewehrung wird dort durch Druckkrafte beansprucht und braucht daher
nicht zugfest endverankert zu werden. Bel geringen Wandauflasten (hler: g, = 0) treten positive
F.n-Werte aut. Die Bewehrung ist dann z.B. durch AnschweiBen an unter die Decke gedibette
Stahiwinkel zugfest zu verankern (siehe Bild 8.15).
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Biggemoment . ankernde Restzugkraft:  Wandaufigst: No=-g
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VR TT R ‘ tzmafl:
M =M,-N;-2¢ (8.38) ° h Fall B: q,=250 kN/m Versatz
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Bild8.13: Zugkraftiinie und (Mg,,/z + N, )-Linie
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Der Nulldurchgang der {(Mg,,/z + N)-Linle kann mit Hilte von Gi. (8.40) berechnet werden. Es ist:
X512 =05hg (1 +J/1-B/(A+B)) mit (8.40)
B= (Msu(E)/z +N) A= (Mw(F)/z + Ny (8.41...8.42)

Der Schnittpunkt der Zugkratftiinie mit der x-Achse errechnet sich aus X, = X4 - V.

Bild 8.14 zeigt die Zugkraftdeckungslinie einer durch eine betonstahibewehrte Ergénzungs-
schicht verstarkten Mauerwerkswand. Es wurde vorausgesetzt, da die Biegebewehrung an den
Wandenden durch Druckkréfte beansprucht wird und ihre Endverankerung aufgrund des Quer-
druckes aus der Auflagerpressung sichergestellt ist. Die Bewehrungsrichtlinien von DIN 1045,
Abschnitt 18 sind sinngema&B anzuwenden. Wegen unvermeidbarer Spritzschatten und damit
verbundener Beeintrachtigungen der Verbundfestigkeit zwischen Biegebewehrung und Spritz-
mortel ist Verbundbereich Il gem#&B DIN 1045 Tabelle 19 zugrunde zu legen.

brr !
4 7 7 g 7 4
F eRineg! vy // // 7 Z— Stahibetondecke
) 2l - \ ——— {; |
Bioge 2 3l 'ﬂ 7 [—— rechnerische
E /x5 X, .| Auflagerlinie
poverng v -
2q,1, /E,— verstérkte
1 L]  Mauerwerkswond
Verankerungstangen 4N, ) -
lyund |, nach 2 Linie -
oS 145, Abschn. | Zugkrattiinie |
18.7.1.2.2 und [ r——- Horizontoldruck py,
- Zugkraft - -
4 A ™
_LE_4____J_. _)g _ﬂ I L_}_

Bild8.14: Zugkraftdeckungsiinie
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Kdnnen die Verankerungslangen £ und £, nicht eingehalten werden, ist die Biegebewehrung
zuglest mit angrenzenden Bauteilen zu verbinden (Bild 8.15).

Dibelabstond

>cC Skhibetondecke 2825\ §—9——f
| , /— . l—\ i
0 / 7 Detail :
7 //// ///// V; ////,/ //// e .
Dotk 1 i
shofy —l_
| Spritzmirtel -
chichiong
c .
2y verstirikende Schnitt C-C
Mauerwerkwond
Schweinarbeiten Bewehrungsveronie
Mortage durchﬁ#'n' on Betondecke bew - Sohle

Bid8.15; Zugfeste Endverankerung der Betonstahlbewehrung mit angediibelten Stahiwinkein

Bel der Bemessung des Diibelanschiusses sind die bauaufsichtiichen Zulassungen fur Dibel zu
beachten.

Stahifaserbewehrte Erganzungsschichten kdnnen nicht zugfest mit angrenzenden Decken Od:'
Winden verbunden werden. Zur sicheren Einleitung der Auflagerkréfte in angrenzende Bauteile

sind AnschiuBkonstruktionen vorzusehen, die in Form angediibelter Stahiwinkel oder gespritzter
Vouten auszutiihren sind.

Qualitatssicherung hat zum Ziel, die Einhaltung der Anforderungen an ein Produkt zu gewdhrlei-
sten. Die Komponenten der Qualitatssicherung lauten:

Akzeptanz der QS durch alle am ProduktionsprozeB betelligten Partner

- QS muB Gesamtkostenaspekte (= Herstellungskosten + Unterhaltungskosten + Ricklagen
far Neubau) beriicksichtigen.
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- QS umfaft den Entwurf, die Austiihrung und die Nutzung von Bauwerken
- Schulung von Mitarbeitern

- Bestreben nach Kostenminimierung des Bauherrn darf nicht zu Einsparungen in qualitits-
relevanten Bereichen fiihren.

- Ruckkopplung nach autgetretenen Schiden
- Rechtzeitige Ausbildung von Nachwuchskréften
- Einbindung von QS in Normen und Richtlinien

- Rechtzeitige Festlegung der Anforderungen an Bauteile und Bauwerke

- Eigen- und Fremdiberwachungsmechanismen sind organisatorisch vom Produktions-
prozess zu trennen

- Nachvollziehbare Gestaltung des Produktionsablaufes durch Dokumentation
- Verankerung der QS in die Organisationsform von Unternehmen
- Qualitatssichernde MaBnahmen wahrend der Produktion durchfiihren

- Uberpriifbarkeit des Endproduktes hinsichtlich Einhaltung gesteliter Qualititsanforderungen

Im folgenden werden die zuletzt genannten Komponenten "Qualitatssicherung wéhrend der Pro-
duktion* und "Uberprifbarkeit des Endproduktes” im Zusammenhang mit der Verstarkung von
Mauerwerkswiéinden durch bewehrte Erginzungsschichten naher erlautert.

Checkiisten mit Anforderungen an die Bauausfiihrung sind das Bindeglied zwischen technischen
Vorschritten und Erahrungsgrundsitzen. Sie geben Informationen vom Planer an die Bauaus-
fihrenden weiter und dienen der QS wiihrend der Produktion. Bild A 8.2 zeigt eine Checkliste fur
die Verstérkung von Mauerwerkswiinden mit betonstahlbewehrten Ergénzungsschichten. Wah-
rend der Bauaustiihrung sind die einzelnen Arbeitsschritte anhand der Checklisten zu Uber-

wachen und die Einhaltung in der Liste enthaltener Anforderungen an die Art der Ausfihrung zu
kontrollieren.

Ausreichender Haftverbund zwischen Mauerwerk und Erginzungsschicht ist die wesentliche
Voraussetzung fir den Verstirkungserfolg, dessen Uberprifung durch folgende Untersuchungs-
methode ermbglicht wird. Die Oberflache der verstirkten Wand ist zun4chst in Bereiche erhdhter
und verminderter Anforderungen an den Haftverbund zu gliedern, da sich Stellen gestérten Haft-
verbundes nicht iiberall gleich negativ auf die Tragtahigkeit der Wand auswirken (Bild 8.16). Be-
reiche erhdhter Anforderungen an den Haftverbund sind auflagernahe Wandabschnitte, da hier
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dis Querkraftbeanspruchungen und somit die Verbundspannungen zwischen Mauerwerk und
ErgAnzungsschicht am gréBten sind. Durch Abklopfen der Wandoberfiache und Protokollierung
hohi kiingender Bereiche sind Wandabschnitte gestérten Haftverbundes zu ermittein.

Wandbereiche unterschiedlicher An -
forderungen an_den Haftverbund
lo
ho/3| | -2/3h; | h,/3
! [

K3y &2 RN
‘h;_:— ////// 02 h,

Oberflache der Erganzungsschicht

1] erhohte Anforderungen @ Bereiche gestorten Haftver
bundes

kritischer Bereich

unkritischer Bereich

verminderte Anforderungen

unkritischer Bereich

Bild8.16; Ermittlung von Wandbereichen gestorten Haftverbundes zwischen Mauerwerk und
Ergéinzungsschicht

AnschlieBend werden Haftzugpriifungen nach DIN 18 555 Teil6 [150] in Bereichen Intakten
Verbundes durchgefilhrt. Als BeurteilungsmaBstab fur die Verbundfestigkeit dient die Zugtestig-
keit der Mauersteine B2 ;. Die Zugfestigkeit der Mauersteine ist durch Materialuntersuchungen
2u bestimmen oder aus der Druckfestigkeit der Mauersteine nach Abschnitt 3.2 oder [108] abzu-
schatzen. Es sind mindestens drei Serien von Haftzugprifungen mit je drel Einzelprifungen
durchzutithren und die Haftzugtestigkeitswerte in ein Diagramm einzutragen (Bild 8.17). Die
Zugfestigkeit der Mauersteine wird durch eine Paraliele zur x-Achse dargestellt. Bei Kohésions-
briichen in der Erganzungsschicht sind die Haftzugfestigkeitswerte kieiner als die Steinzugtestig-
keit. Das gleiche gilt bei Briichen in der Klebung zwischen Prifstempel und Ergénzungsschicht.
Bel Briichen in der Kiebeschicht sind die Haftzugpriftungen zu wiederholen. Adhésionsbriiche in
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der Kontaktfitche zwischen Ergénzungsschicht und Mauerwerk ergeben ebenfalls Haftzugfestig-
keitswerte unterhalb von BZ,st' Bel Kohlsionsbrichen im Steinmaterial werden Haftzugfestig-
keitswerte gemessen, die gleich oder groBer als BZ,st sind und somit einen optimalen Haftver-
bund anzeigen. Liegen die Einzetwerte in Bild 8.17 zu 90 % oberhalb der B -Linie oder inner-
halb des Streubereiches von Bz gt I8t von gutem Hattverbund zwischen Mauerwerk und Er-
génzungsschicht auszugehen. Bereiche gestdrten Haftverbundes innerhalb von Wandab-

schnitten mit erhdhten Anforderungen an den Haftverbund missen kraftschilissig verpreBt
werden.

I
LN
TSN

2
O
g B 0,04 {M2)
Z.8: =
E Bzst // Brg =0 /BD" z 4 Streubereich
/]
é %/4 ,}é/é_ 9%
I
;E { | @ Ergebnis der
:IQ_ | 9K I Einzelprifung
l |

1T 2 3I 1+ 2 31 2 3

|  Seriel | Seriell |  Serie Il |
I 1 T L

Prafungen

oberhalb B, : @ Kohdsionsbriche im Stein
unterhalb 8, : ® Kohdsionsbriiche im Mortel
@ Adhasionsbriiche in der Kontaktfldche

® K = Bruch in der Klebschicht
(— wiederholung der Priifung )

Bild 8.17; Darstellung der Einzelwerte von Haftzugprifungen

In Bereichen gestdrten Hattverbundes von Wandabschnitten mit verminderten Anforderungen an
den Haftverbund wird eine kraftschilissige Verpressung empfohlen.
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£.0 Zusammentassung

Die Biegetragtiihigkeit von Mauerwerkswanden kann durch fiichenhafte Verstarkung In Form von
betonstahibewehrten oder stahlfaserbewehrten Erganzungsschichten aus PCC-Spritzmbrtel er-
heblich gesteigert werden. Die Quantifizierung der erreichbaren Tragfihigkeltssteigerung sowie
die Erauterung des Biegetrag- und Verformungsverhaltens flichenhaft verstarkter, einachsig
oder kreuzwelse lastabtragender Mauerwerkswiinde ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die
Untersuchungsergebnisse kdnnen wie foigt zusammengefat werden:

Die Wirksamkelt von Ergiinzungsschichten ist von der Verbundfestigkeit des Beschichtungs-
materials auf Mauerwerk abhingig. Durch Haftzug- und Haftscherpriffungen wurde die Eignung

von PCC-Spritzmdrtelin als Beschichtungsmaterial nachgewiesen, dessen Zug- bzw. Scherfostig-
keit stets die der Mauersteine (bertraf.

Im Gegensatz zu unverstirkten Mauerwerkswanden sind Wandauflasten f(ir das Gleichgewicht
fidchenhaft verstarkter Mauerwerkswande nicht erforderiich, da das innere Moment aus einem
Kraftepaar von Blegedruckkraft und in der ErgAnzungsschicht wirkender Zugkraft gebildet wird.
Die Tragfahigkeitssteigerung der Wande ist auf die VergrdBerung des inneren Biegemomentes

um den Antell aus Biegezugkraft, multipliziert mit dem Hebelarm z der inneren Kréfte, zurickau-
fihren.

Durch betonstahibewehrte Erganzungsschichten mit zugfest endverankerter Biegebewehrung
kdnnen besonders hohe Traglaststeigerungen erreicht werden. Bel fehlender Endverankerung ist
mit vorzeitigem Schubversagen der Wiinde zu rechnen; es wurden TraglasteinbuBen von bis zu
50 % gemessen. Relativwerschiebungen zwischen Mauerwerk und Ergéinzungsschicht sind ver-
nachlassigbar klein, 8o daB von starrem Verbund der Einzelschichten des Verbundquerschnittes

auszugehen ist. Entscheidend fir die Steigerung der BruchschnittgrdBen st der Bewehrungs-
bzw. Fasergehalt der Ergainzungsschichten.

Behindertes Schwinden der Erginzungsschicht und tension-stiffening beeinflussen das Verfor-
mungsverhalten verstarkter Wande. Mit Hilfe eines Schichtenmodelis, das diese Einflisse be-
ricksichtigt, konnte das Trag- und Verformungsverhalten fidchenhaft verstarkter Mauerwerks-
wainde mit guter Ubereinstimmung gemessener und berechneter Grd8en nachvolizogen werden.
Die Abweichungen bei den Traglasten betrugen im Mittel 5 % bis 10 %.

b} Tragfihigkeltssteigerungen

Anhand von Traglastdiagrammen wurden die Tragfahigkeitsunterschiede verstérkter und unver-
stirkter, einachsig oder kreuzweise lastabtragender Kellerwéinde quantitativ beschrieben. Die
GrdBe an den Wandenden wirkender, traglaststeigernder Einspannmomente von unverstérkten
und von verstirkten Mauerwerkswinden ist von der Lage des Angriffspunktes der Wandaufiast
q, abhéingig. Es wurde davon ausgegangen, daB sich die Lage von q, als Folge von RiBbildung
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im Regelfall verdndert und dadurch traglasterhdhende, negative Einspannmomente entstehen.
Andert sich die Lage von q, jedoch nicht, ergeben sich rechnerisch ca. 20 % bis 60 % geringere
Traglasten als bel Wanden mit negativen Einspannmomenten. Wird die Eingpannung der Winde
vernachléssigt (gelenkige Lagerung), betragt der Traglastunterschied bei verstarkten Wénden mit
200 kN/m Auflast ca. 18 %. Im Nennfestigkeitsbereich M6 bis M 13 ist wegen der Nichtaus-
nutzung der Biegedruckzone die Druckfestigkeit des Mauerwerks fir die Hohe der Traglasten
verstirkter Wainde von untergeordneter Bedeutung. Die zugfeste Endverankerung der Biegebe-
wehrung wirkt sich bei beidseitig verstarkten Wanden traglaststeigernd aus. Bei 3,0 m hohen,
verstiérkten Wénden wurden um 42 % hohere Traglasten festgestellt als an vergleichbaren
Wiénden ohne Endverankerung der Bewehrung. Bewehrungsmatten oder Gittergewebe aus
Faserverbundwerkstoffen besitzen eine hdhere Zugfestigkeit als Betonstahimatten. Aufgrund
ihres geringeren E-Moduls sind sie als Bewsehrung von Ergénzungsschichten
biegebeanspruchter Mauerwerkswande jedoch weniger geeignet als Betonstahimatten, da bei
einer Bewehrung mit Matten aus Faserverbundwerkstoffen groBere Wanddurchbiegungen und
traglastmindernde Zusatzmomente nach Theorie 11.Ordnung zu erwarten sind.

Durch stahitaserbewshrte Ergnzungsschichten wird eine geringere Verstirkungswirkung er-
reicht als durch betonstahibewehrte Ergainzungsschichten gleicher Schichtdicke, da der Faserge-
halt von Spritzmbriein aus verarbeitungstechnischen Granden 1,5 Vol.-% nicht Gberstelgen dart.
Die vom Fasergehalt und von der Schichtdicke abhangige Traglaststeigerung betragt bei 2,25 m
hohen, einachsig lastabtragenden, 24 cm dicken Wanden mit 100 kN/m Auflast und 5 cm dicker
Erganzungsschicht (V; = 1Vol.-%) ca. 120 %. Die Traglastwerte von Wanden mit stahitaserbe-
wehrten Ergénzungsschichten liegen etwa zwischen den von Winden mit betonstahibewehrten
Erganzungsschichten und einem Bewshrungsgehalt von 0,05% und 0,10 %. Bei Wanden mit
stahffaserbewehrien Ergainzungsschichten, deren LAngen/Hdhen-Verhéitnis £ grdBer als 2 ist,
sind u. U. Pteilervoriagen erforderiich, um hierdurch eine zusétzliche Traglaststeigerung infoige
des kreuzweisen Lastabtrages zwischen den Pfeilervorlagen zu erreichen. Kreuzwelse lastabtra-
gende Wande (£ =| o/ho=1) besiizen im Mitte! sine stwa doppelt so hohe Biegetragfahigkeit wie
einachsig Iastabtragende Wande. Die Traglastwerte hier untersuchter kreuzweise lastabtragender
Wande mit betonstahlbewehrien Ergéinzungsschichten (u, =g, =0,05%) sind je nach der Hohe

des e-Wertes um ca. 90 % bis 220 % grdBer als bel vergleichbaren, einachsig lastabtragenden
verstarkten Wanden.

Die durch Verstarkung erreichbare Traglaststeigerung wird durch die Schubtragfihigkeit der
Wiinde begrenzt. Eine Steigerung des geometrischen Bewehrungsgrades von einachsig oder
kreuzweise lastabtragenden Winden mit betonstahlbewehrten Erglinzungsschichten Gber 0,15%
bzw. 0,05 %...0,1 % fiihit zu keiner weiteren Traglaststeigung, da die Wande vorzeitig durch
Schubbruch versagen, bevor ihre erhdhte Biegetragtahigkelt ausgenutzt werden kann.

<) Empfehlungen fir die Baupraxi

Um den Umfang von Wandverstirkungen bestimmen zu kénnen, ist die Kenntnis der
Druckfestigkeit des zu verstirkenden Mauerwerks erforderlich. Es wurde eine Priifmethode
vorgestellt, bel der mit Umrechnungsfaktoren von der Druckfestigkeit aus Bohrkernen
geschnittener Kleinpritkbrper auf die Norm-Druckfestigkeit des zu beurteilenden Mauerwerks
geschlossen werden kann. Die Bemessung flaichenhatt verstarkter Mauerwerkswénde erfolgt mit
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Hilfe eines aut der Bruchlinientheorie basierendem Naherungsverfahrens. Einachsiger und kreuz-
weiser Lastabtrag, geteilte Sicherheitsbeiwerte fiir Lasteinwirkungen und Baustoffestigkeiten so-
wie verformungsbedingte Zusatzmomente nach Theorie il.Ordnung werden berlicksichtigt. Die
Elgnung des Naherungsverfahrens konnte durch Vergieich gemessener und berechneter Trag-
lasten nachgewiesen werden. Die Abweichungen gemessener und berechneter GrdBen betragen
weniger als 10 %. Der Unterschied mit dem N#herungsverfahren und mit Hilfe eines Rechen-
programms berechneter Traglasten ist unbedeutend.

Verstérkte Mauerwerkswiinde sind durch angedibelte Stahiwinkel 0.4. an angrenzende Bauteile
anzuschiieBen. Hierdurch wird die Ubertragung von Querkriiften Uber den gesamten Tragquer-
schnitt erreicht, was eine volle Ausnutzung des Schubtragvermégens der Wande erméglicht.
Eine zugfeste Verbindung der Biegebewsehrung mit angrenzenden Bautelien ist erforderlich, wenn
die ausreichende Zugkraftdeckung an den Wandenden nicht gegeben ist.

Ausreichender Haftverbund zwischen Mauerwerk und Ergnzungsschicht ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir den Verstarkungserfolg. Ein aut den Ergebnissen von Haftzugprifungen ba-
sierendes Verfahren zur Quantifizierung des Haftverbundes ermdglicht die Oberpriitung der
Ausfihrungsqualitit von Verstarkungsarbeiten an Mauerwerkswinden und gibt Auskunft Gber
den zu erwartenden Verstarkungserfolg. Als BewertungsmaBstab dient die Zugfestigkeit der vor-
handenen Mauersteine. Ein ausreichender Haftverbund ist gegeben, wenn 90 % der Ergebnis-
werte von Hattzugprifungen in Wandbereichen mit erhShten Anforderungen an den Haftverbund
grdBer sind als der Mittelwert der Zugfestigkeit der Mauersteine.
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SiebgréBen | Siebrickstinde Festkorpergehalt [M.-%] 1)
(Mittelwert)
[mm] [M.-%] Einzelwerte | 33,5 34,0 33,7
2 Mittelwert 33,7
; ,1; ,g 1) Ermittelt nach DIN 53 189 durch Trocknung
1 18:4 bei 105 °C
0,5 17,1 Tabelle A3.2: Festkdrpergehalt der Kunststofi-Copolymer-
0,125 12,8
0,063 4,7
< 0,063 20,4 Annachf)dssigkeit;
u - -Di .
) usamme ung des asse; ; Tunstg::ffxgopOIymer Dispersion
Zuschlages von
PCC-Spritzmbrtel [156] Erischmbrte}:
Trockenmirtel / Anmachflissigkeit
100 / 12 [Gew.-%]

Tabelle A 3.3: Mischungsverhaltnis des PCC-

Sprizmértels [156]

Langeninderung °/oo bezogen auf die Ausgangsspannung bei (23 t 2) °C

nach Erwdrmung bei
(80 £ 2) °C

nach Erwdrmung bei
(23 ¢t 2) *C

Mittelwert

0,733

0,133

Wirmedehnzahl a3 /g9 = 12,9 - 1076 k-1

Tabelle A 3.4; Thermische Dehnung des PCC-Spritzmbrtels nach DIN 42450 [156)

bez. Biegezug- bez. Druck-
festigkeiten (%] festigkeiten [%]
pBZCa(OH)z pDCa(OH)Z
- 100 % | ——— - 100 %
8% Bpt®)
Mittelwert *) 36,5 96,8

*) 28-tigige Lagerung in Calciumhydroxidibsung (50 ¢ 2) °C und Prifung nach
90 Tagen

Tabelle A 3.5; Bestandigkeit des PCC-Spritzmdrtels gegen Calciumhydroxididsung [156)
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Probenalter [d] 1 2 3 7 28 90
Gewicht (g1 | 576 | 573,8 | 571,9 | 570,0 | 567,2 | 566,1
Lingeninderung [%/00] - 0,07 0,10 0,28 0,75 0,95
Tabelle A 3.6: Schwindverformungen nach DIN 42450 [156)
1 2 7 28

Rohdichte 1) (kg/dm3] | 2,21 | 2,20 | 2,18 | 2,16
Biegezugfestigkeit 1) [N/mm2) | 4,0 | 5,1 | 6,5 10
Druckfestigkeit !} [N/mm2) | 15 | 24 | 41 48

1) Mittelwerte
Tabelle A3.7. Festmontelelgenschaften des PCC-Spritzmdrtels nach DIN 18555 T 3 [156]

Proben- | dynamischer Elastizititsmodul [N/mmzl
alter (Mittelwerte)
{d} Lagerung 23 °C Lagerung 80 °C
28 37500 33500

Tabelie A 3.8: Dynamischer E-Modul des PCC-Spritzmértels [156]

Halogengehalt gemahlenen,
7 Tage alten Festmdrtels [M.-%) 0,007
Probe | 1 h | 24 h
Stromdichte von 1 0,1 0,1
LffF-Spritzmbrte1proben {uA/cm?] 2 0,1 0,1
3 0,1 0,1

Iabelle A3.9; Halogengehait und Stromdichte des PCC-Spritzmdrtels [156)

Rohdichte [g/ecm®) 1) | Luftporengehalt [Vol.-%] 1)
Einzelwerte | Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
2,212 4,4
2,220 2,214 3,8 4,1
2,210 4,2

1) gespritzte Frischmértelproben

Tabetle A 3.10;Frischmérteirohdichte und Luftporengehalt des PCC-Spritzmértels nach DIN 18555
Teil 2 [156)
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leit
[h]

Ausbreitmage 2) (em]

Normalklima 23/50-2
23 °C 5 °C 30 *°C

sofort
(3 min)

16,0 17,0 16,0

0,25

15,6 16,0 16,0

0,50

15,2 16,0 15,2

0,75

15,0 15,5 14,5

1,00

14,8 15,5 14,0

1,25

14,3 15,1 13,8

1,50

14,0 14,8 13,5

2,00

13,8 14,0 12,5

4,00

11,0 13,0 | n.b. )

6,00

n.b. Dlab, Db V)

;) n.b.: nicht bestimmbar
) nach DIN 18 555 Teil 2

Jabelle A3.11: Konsistenzmessung und Priifung des temperatur- u. zeitabhéngigen

Ansteifens [156]
Prismen aus Prismen aus Spritz-
Schalungsformen proben geschnitten
Priifkorperalter Priifkorperalter
28 Tage | 139 Tage | 28 Tage | 163 Tage
Priifkorperanzahl 9 9 6 6
Rohdichte Psp (kg/dm3) 2,186 2,180 2,250 2,242
Druckfestigkeit
BD (N/mm?) 59,30 66,91 71,5 77,05
»SP

Biegezugfestigkeit

9,36 9,57 10,82 11,19

BZ,sp (N/mm?)

Variat1onskoeffi?;§nt v 7,15 3,70 8,02 5,70

Tabelle A 3.12;

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721
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Prismen aus Prismen aus Spritz-
Schalungsformen proben geschnitten

DRUCKPROFUNG:
Priifalter (d) 92 55
Anzahl der Efnzelpriifungen 6 6
Rohdichte °sp (kg/dm?) 2,157 2,253
Druckfestigkeit By . {(N/mm*) 51,8 64,5
Stauchungen cs’sp (°/00)} - 2,95 - 3,00

e’ o - 3,20 - 3,25

u,sp ("/00)
E-Modul E (N/mm? } 29050 35250

0,sp

IUGPROFUNG:
Priifalter (d) 92 55
Anzah1 der Einzelprifungen 6 6
Rohdichte o, (kg/dm?) 2,125 2,260
Zugfestigkeit EZ s (N/mm?) 3, 5,53
Variationskoeffizient
Vvonf (%) 8,84 6,50
Dehnungen ¢ (°/00) +0,13 + 0,160
E-Modul Eo.sp (N/mm®) 31850 37530

Tabelie A3.13: Druck- und Zugfestigkelt In Langsrichtung geprifter PCC-Spritzmértelprismen  (54]

Priifkorper | Priifkorper- | Priifkorper- | Priifkorper- | Rohdichte | Druckfestigkeit
] schlankheit | alter anzah! Pt Bp, spf
(mm) (h/d) (d) (n} (kg/dm®) (N/mm2)
80 1,0 28 3 2,307 52,10
80 1,0 123 [3 2,266 70,36

Tabelle A3.14: Druckfestigkelt von Bohrkernen aus PCC-Stahifaserspritzmértel {54]

Priifkorper | Priifkorper- | Priifkorper Prufkorper- | Rohdichte | Zugfestigkeit '
'] schlankheit alter anzahl pspf 2(1),spf
(mm) (h/d) (d) (n) (kg/dm*) (N/mm?)
80 2,0 28 6 2,29 3,08
80 2,0 181 6 2,25 4,94

1) Zugfestigkeit im Zustand I

Tabelle A 3.15: Zugfestigkeit von Bohrkernen aus PCC-Stahifaserspritzmortel [54)
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Priifkorper | Priifkorper- | Priifkorper- | Rohdichte | Biegezug- dquivalente
alter anzahl o festigkeit | Biegezugfestigkeit
1/b/h t " et 1Bg2(1),spf | 39 Bez(an), spf
(cm) (d) (=) (kg/dm®)|  (N/om?) (N/mm?)
70/15/10 216 3 2,217 3,56 6,93
70/15/15 209 3 2,283 3,16 6,44

Tabelle A 3,16; Blegezugfestigkelt aus Spritzproben geschnittener Biegebalken aus PCC-

Stahifaserspritzmortel
Faserart Dichte |Faserdurch- | Zugfestigkeit | E-Modul | Bruchdehnung
messer

{9/cm’) | (um) (N/mar?) (N/wa?) (%)
E-Glasfaser 2,54 22 1402 72594 2,0
(GF)
HSCF-Kohlen- 1,77 7 3207 235440 1,4
stoffaser
HMCF -Kohlen- 1,78 7 2649 343350 9,7
stoffaser
Aramidfaser 1,45 12 2774 129030 2,4

Tabello A 3.17: Mechanische Eigenschaften verschiedener Kunststoffasern fir NEFMAC-

Bewehrungsstibe [73]

Bezeich- [ Faserart | Materialeigen- | Bruchzug- Zugfestig-z) E-Modul | Bruchdehnung
nung schaften, be- | kraft (N/mn?) (N/mm?) (%)
zogen auf 1) (N}
'
&
E w . 6 Kettfiden 4515 2160 48 000 4,5
br- v Aramid-
; & faser 6 SchuBfiden 3985 1886 46 000 4,1
0
o
[re)
EE Faser | 6 Kettfiden 2416 1584 48 000 3,3
= aus
33 E-Glas 6 SchuBfaden 2610 112% 45 000 2,9
1) | Maschenabstinde:
_§ a=b=1cm
]
DI b= 2) bei Annahme linearen Werkstoffverhaltens
2
o
—=— Schufifaden —=—
Tabelle A 3.18: Mechanische Eigenschaften von Gittergeweben [125)
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Steinart n |min] 5% |10%] m |90%|95%| max
Mauerziegell ¢ | - [04 | - [ - |o7s| -~ | - | u1
e, | 17103 |o3]os5 |11 [18)20] 23
D) e, 17104 {0a 05112 (18120120
o, 117002 [o1]02 08 [13[15] 16
e, 120]03 |<o0]o3]12 [22)25]28
GBY) ;12004 { 0110518 |31}35])40
o, | 20003 |<o0lo2]13 |24]27]34
Kalksand-
vollsteine ® ~ 1075] - - 115 - - 225
e, 7110 osjos{1a J20123]24
o] 7Ll |06]09 |16 |24])26]26
o, | 7108 |os4{o06]|12 |18}19] 19
Gasbeton-
steine [ -l -1-~-120f-1-130
ol 241 | -1 - |ag | -] - |86
G2 e, | 2121 - - ]28}-]-1]36
ol 2(25 ] - |- {40 (- -[35
., 4 |03 - - |12 ] - - 125
G4,G6 | e, | 4os| - -3 -]-]22
o] 4o |- ~-Ju}-)-Ju
Voll:t:_i:he [ - 110 - ~ 120 - - 130
t- - - - -
g’m' e ] 318 21 23
o] 3(29( -(-{30 -] -{3
o] 3|8 - ~-125]-]-13
Hohlblock- [ ¢ | - [L0f -} - 20| -~} - |30
steieaus | g, | g L1| 10|12 (19 262926
e, 811711315023 13033130
e, | 8109 06|09 19 {28}31]28

Y} D: Deutschland, GB: GroBbritannien
n: Anzahl der Versuchswerte

min: Kleinstwert

m: Mittelwert
max: Groftwert
5%, 10 %, 90 %, 95 %: Fraktilenwerte bei Annahme einer

Normalveneilung

Tabelie A 4,1; Kriechzahlen ¢ fir Mauerwerk (25]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

Mauersteine T €m 1]

Rechenwert Wertebereich

Steinsorte | DIN
mn/m

Mz, HLZ 105 0 -0,2...+0,4
KS, KSL 106 - 0,2 -0,1...~0,4
Hb1 18 151 0.4 -0,2...+0,6
v, Vbl 18 152 T 2)
Hbn 18 153 - 0,2 - 0,1 ...~0,3
G 4165 - 0,2 +0,2...~0,4

1) Vorzeichen -: Schwinden
Vorzeichen +: Quellen

2) Werte entsprechen der 10 %- bzw. 90 %-Fraktile

Tabslle A 4.2; Endschwindwerte verschiedener Mauerwerksarten [108] ;,
[+
Art des Kunst- k/z-Hert” Drlfckfest'ig- E-Modul €k (t=90d) ce]Z) qt=90d3) @fol)
stoffzusatzes -1 keit ﬂD 28
(MN/m2] | (MN/m*] | [0700] [{%700][ [-]
0,05 46 28 000 0,51 0,44 | 1,16 | 1,48
Styrol
0,10 41 29 000 0,80 0,40 | 2,0 2,88
Styrol-Acrylat 2,05 49 28 000 0,70 0,47 1,50 | 2,05
rol-Acryla
4 Y 0,10 9% 29000 | 09 |o,3s| 2,57 |3,93
0,05 40 28 000 0,25 0,39 | 0,64 | 0,61
Acrylat 0,10 32,5 200 | o075 (o048l 1,70 |2,38
1) ibliche k/z-Werte von PCC-Spritzmértein: 0,05 ... 0.10
2) £ = 0,27 50.28/503 kriecher de Dauverlast : 0,27 80.28
3 wites0) - KL=30)
Prafkérper: Iylinder ¢ 100; h/d = 2; Normalklima DIN 80 014 - 23/50
4) Umrechnung nach DIN 4227 Tesl 1, Abschnitt 8; dgp = 5 cm: kgp = 1,0
Tabelie A 4.3; Kriechwerte von PCC-Beton (aus [49] berechnet)
13/10/2014
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Forschqngs- Steinmaterial | Bezeichnung | Abmessungen/Format Mittelwert der
abschnitt Druckfestigkeit
[N/mm?]
Mauerziegel Mz 12,5 x 6,6 x 25 cm/RF 20 - 28
Kalksandsteine | KS-Vollstein 2 DF 25,1
MW KS-Vollstein 3 OF 26,3
Hochlochziegel | HLz B 2 OF 35,4
HLz B 3 DF 36,3
Mauerziegel MZ 12,5 x 6,6 x 25 cm/RF 21,3
Mwv Katksandsteine | KS-Vollstein 2 OF 22,1
KS-Vollstein 3 DF 38,8

Jabello A S5.1: Mauersteine verstarikter und unverstarkter Mauerwerkswande [54,52]

Forschungs- | Versuchs- Mischungsverhdltnis Mittelwert der Mﬁrte]gruppe]
abschnitt serie Sand:Kalkhydrat:Zement | Prismendruckfestigkeit nach i
nach 28 Tagen [N/mm*] | DIN 1053 T 1 |
1 8:1:1/2 4,42 11 |
MW 11 14 :1:1/2 0,22 1
11t 14 11 1/2 0,43 I |
L1 11 |
MWV I 6:1:1 10,2 1 ]
Tabelle A 5.2: Mauermdrtel verstarkter und unverstérkter Mauerwerkswiinde [54;52]
Wand Mortel- Wandabmessungen
bezeich- Steinsorte gruppe o /7d 7 h[m Putz
nung o ]
I Mz 12-1,6-(RF) M6 II 0,6 ;0,25 /2,385 -
172 Mz 12-1,6-(RF) MG II 0,6 /0,25 /2,385 -
173 Mz 12-1,6-(RF) e 11 | 0.6 /0,25 /2,385 Kalk 2
1/4 Mz 12-1,8-(RF) MG 11 0,6 /0,125 / 2,385 -
1/6 Mz 12-1,8-(RF) MG IT 0,6 / 0,125 / 2,385 -
T
1n KS 20-1,6-20F u. 30F MG I 0,615/ 0,24 / 2,375 Zementputz
1172 KS 20-1,6-20F u. 3DF MG 1 0,615/ 0,24 / 2,375 -
11/3 KS 20-1,6-3DF MG I 0,615/ 0,175 / 2,375 -
11/4 KS 20-1,6-3DF MG I 1,24 7 0,175 / 2,375
11/6 HLz B 28-1,2-3DF MG 1 0,615/ 0,175 / 2,375
1177 HLz B 28-1,2-2DF u. 3DF | MG I 1,24 / 0,28 / 2,375
11/8 MLz B 28-1,2-30F MG 1 1,24 / 0,175 / 2,375 | Kalkputz o)
111/1 Mz 12-1,8-(RF) MG 1 3,0 /0,25 /2,0 -
11172 | Mz 20-1,8-(RF) 6 1 3.0 /0,25 72,0 |Zementputz ')
1) Zementputz, Gruppe P III b gemdB Tabelle 3 DIN 18 550 Teil 2, Ausgabe Jan. 1985
2) Kalkputz, Gruppe P 1 b gemal Tabelle 3 DIN 18 550 Teil 2, Ausgabe Jan. 1985
Tabelle A 5.3: Mauerwerkswiande des Forschungsabschnittes MW [52]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

13/10/2014



Nr. ( Mauerwerk Mauerwerks - Wand- ErtiichtigungsmaBnahme: PCC-Spritzmortelschale

Steinart, Format dicke abmessung : -

; ~ Dicke | ein- [ beid- | Bewehrung Endverankerung

tnd Mortelgruppe) (cm] Fé? [cm] seitigv(;;itig Typ1) geschweiBt | vermortelt| keine
Wi [ Mz 12-1,8-RF/III 12,5 0,645/2,385( 2,6 X keine A X
W2 | Mz 12-1,8-RF/111 12,5 0,64 /2,385| 4,6 X Stahifaser | C X
W3 | KSv 28-1,8-3DF/1}11 17,5 0,615/2,375] 4,0 X Stahlifaser | C X
W4 | Mz 12-1,8-RF/III 12,5 0,645/2,3851 4,2 X R 188 A X
W5 | Mz 12-1,8-RF/III 26 0,675/2,385} 4,1 X R 317 B X
W6 [ Mz 12-1,8-RF/III 26 0,675/2,385( 4,7 X R 317 A X :;
W7 | KSv 28-1,8-3DF/I111 17,5 0,64 72,375 | 4,2 X R 221 A X ®
W8 [KSv 28-1,8-3DF/111 17,5 0,635/2,375} 4,2 X R 221 B X
W9 [ KSV 28-1,8-30F/II1 17,5 0,68 72,375| 4,0 X R 221 o X
W10 | KSV 12-1,8-2DF /111 1,5 0,625/2,375| 3,5 X keine A X
1) Ausbildung der Wandenden siehe Bild A 5.1
Tabelle A S 4: Verstarkte Mauerwerkswande des Forschungsabschnittes MWV [54)

13/10/2014
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Bezeichnung L} w2 w3 [ 1] w5 N6 w7 w8 we w10
Steinmaterial/Mdrteigruppe|Mz 12-1,8|Mz 12-1,8{KSV 28-1,8|Mz 12-1,8/Mz 12-1,8|Mz 12-1,8]KSV 28-1,8|KSV 28-1,8/KSV 28-1,8{KSV 12-1,8
RF/MG I11]RF/M6 T11{3DF/MG II11|RF/MG ITT|RF/MG IIT}RF/MG 111|30F/MG II1}30F/MG III|3DF/MG I1I1|20F/M6 III
Mauerwerksdicke d,, [cm] 12,5 12,5 17,5 12,5 26 26 17,5 17,5 17,5 11,5
Druckseite X - - - - - - - - -
Spritz-
Art dermdrtel-|Zugseite X X X X X X X X X X
Ver- schale
:tir— Dicke [cm] 2,6 4,6 4,0 4,2 4,1 4,7 4,2 4,2 4,0 3,5
ung
Bewehrung - Faser Faser R 188 R 317 R 317 R 221 R 221 R 221 -
V= 1,0 %] V= 1,0 %
Konstruktive Ausbildung
des Kopf- und FuBpunktes A [ [ A B A A B C A
Systellli”enversatz bet
xg [cm) - 0,0 0,0 20,0 0,0 16,5 21,0 0,0 0,0 0,0
Lastausmitte ey [cm] 0 6,8 4,7 6,7 8,3 7,9 5,3 5,3 5,1 4,6
Vertikallast q, [kN/m] 57,61 49,30 50,07 51,46 48,79 48,85 50,00 124,76 196,09 182,68
1. RiB bei Luftkissendruck
p. [bar] 0,1040 0,1208 0,1711 0,140]1 0,2030 0,1620 0,0517 0,1021 0,1019 0,0505
Luftkissendruck p, [bag’
der letzten Lasts%ufe 0,1116 0,2254 0,2816 0,1830 0,9468 0,4526 0,2002 0,5082 0,5952 0,0847
Mittendurchbiegung w [mm]
der letzten Laststufe 0,54 17,33 9,31 13,01 21,76 3,68 4,53 20,02 23,52 10,57
Biegezugversagen X X X X X X X
Versa-
gensart {Biegedruckversagen X X
Schubversagen X X X

1) siehe Bi1d 7.3

) bezogen auf die AnpreBfliche des Druckkissens

Tabelle A 5.5; MeBergebnisse verstdrkter Mauerwerkswande [54]
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11 172 1/3 178 I/S[II/I 1172 ) 11/3 ) 1174 ) 1176 ) 1177 | 1178 ) 11171 11172

Steinmaterial / MG Mz/11| Mz/1I{ Mz/11] Mz/1R| Mz/1t| KS/D | KS/I | KS/I | KS/1 | WLz/1| HLz/I| HLz/I| Mz/1| MZ/1
Wanddicke [cm) 25 25 25 12,5 | 12,5 24 24 17,5 17,5 | 7,5 { 24,0 |1 17,5 25 25
Putz: beidseitig 1,5 cm - - Kalk - - Zement - - - - - Kalk - Zement

Fupunky F|X |8 X | 5|88 |5+ |45 |4 O(0O

vertikallast q, [kN/ml’) 357,62 529,44{527,53(193,67(273,82 | 401,22(346,75(410,76( 295,81{382,33(270,57(465,75| 140,0; 66,6

1. RiB bei Luftkissen~ .
druck p  [bar) 0,21 - |0,51}o0,03}]0,06 | 0,20]0,20[ 0,40 0,15 | 0,40 - | 0,2 0,55

-0LYv -

Luftkissendruck p; [bar] . | 0,4406{0,6051|0,6286|0,0729(0,11081 0,4952}0,3680|0,4803(0,196 0,4554(0,2914{0,1502| 1,34 1,1
der letzten Lastsltufe 2

Mittendurchbiegung w [mm)
der letzten Laststufe 7,17 11,66

11,43} 9,31} 8,88] 5,35112,27 118,96 }12,44 ]15,80 }11,89 }12,11 | 19,75 9,55

”in Wandmitte, wiahrend des Versuchs konstant

2)bezogen auf die AnpreBfliche des Druckkissens

Jabelle A 5.6; MeBergebnisse unverstarkter Mauerwerkswinde [62]
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Querschnittsabmessungen [cm]

Nr. Verstarkung Bewehrung

STtig | settig | matte " [ Faern | wabet | Yo | o | G| ewride2 | Mo | E
W1 X X 17,7 | 64,5 } 12,5 | 2,6 ; 2,6 - o | 8,90
w2 X X 17,1 | 64,0 | 12,5 4,6 - - 6,80 | 4,05
N3 X X 21,5}161,5117,5 4,0 - - 4,75 | 9,00
w4 X X 16,5 | 64,5 | 12,5 | 4,0 - - 6,75 | 3,50
W5 X X 29,5 | 67,5 | 25,5 4,0 - 27,7 | 8,00 | 8,80
W6 X X 30,3 | 68,0 | 25,5 4,8 - 14,2 | 7,80 | 9,80
W7 X X 21,7 | 64,0 | 17,5 4,2 - 19,7 | 5,35 { 7,60
LI} X X 21,6 | 63,5 { 17,5 4,1 - 19,8 | 5,32 | 7,53
W9 X X 21,5 | 64,0 | 17,5 4,0 - 19,7 | 5,14 | 7,61
w10 X X 15,0 | 63,5 | 11,5 3,5 - - 4,60 | 4,65

Tabelle A 7.1: Querschnittsgeometrie verstarkter Mauerwerkswande (MWV [54])
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Versuchswinde
wa | ws W7 w8 W9
Normalkraft:
N, [(kN} |- 36,91- 38,7[- 39,1|- 36,2|- 83,5| 129,3
Mauerwerk:
Eo,me [M/n?]| 3648| 5250 s250| 9286 9286| 9286
Bp,me (W/n?]) 10,13 11,50| 11,50| 16,37 16,37| 16,37
€ g [°/00] |- 4,55|- 3,74|- 3,74|- 3,56|- 3,56|- 3,56
€y,m [%/00) |- 8,32|- 5,55|- 5,55]- 5,39|- 5,39]- 5,39
"o (-] 1,64| 1,71{ 1,71 2,02] 2,02| 2,02
noomw (-] 0,00 o0,00f 0,00 0,00 0,00| 0,00
PCC-Spritzmbrtel:
Eo,sp [MN/m?]| 35250| 35250| 35250| 35250| 35250 35250
Bo,sp [MN/m?]] 64,50| 64,50| 64,50| 64,50| 64,50| 64,50
€s,sp [%/00] |- 3,00(- 3,00|- 3,00|- 3,00|- 3,00{- 3,00
€y,sp [%/00) - 3,50|- 3,50|- 3,50|- 3,50|- 3,50|- 3,50
887, sp tm/n?)f 2,9 1,42| 1,87| 1,68] 1,26] 1,26
€s7,sp [°/00] [+ 0,08+ 0,04 0,05 0,046| 0,035| 0,035
€yz,sp [%/00] [+ 2,84(+ 3,06(+ 3,06(+ 3,08 3,08/ 3,08
"L L] 1,64| 1,64 1,64] 1,64 1,64| 1,64
ng,sp L1 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00
msp (-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 [ 1,0
msp [ 0,41} 3,10 1,70| 1,60| 2,40{ 2,40
Betonstahl:
Es,s  [N/mn]|199500(200600|200600|201172|201172]201172
Bs,s [Nm?]l se6| 614| 614] 6200 620] 620
€s,s  [%/00] |+ 2,84+ 3,06|+ 3,06(+ 3,08+ 3,08+ 3,08
€y, [®/00] |+ 5,00+ 5,00|+ 5,00+ 5,00|+ 5,00{+ 5,00
agg oy [%00] |- 0,64(- 0,48{- 0,51{- 0,50(- 0,50{- 0,50
A (em?) | 1,38 2,32 2,32 1,61 1,61| 1,61

TabollgA7.2: Mechanische Kenntwerte zur Berechnung der Last-

Durchblegungs-Linien von Mauerwerkswanden mit
betonstahibewehrten Erganzungsschichten
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:;r“cnsuiage
Normalkraft
Ny [kN) - 35,25 - 34,9
Mauerwerk
Eo,mu /n?) 3648 9286
Bo,mm tw/m?] | 10,13 | 16,37
€5 me [%00) | - 4,55 | - 3,5
Sy, (°/00} | - 8,32 | - 5,39
", -] 1,64 | 2,02
"2, m (-] 0,00 [ 0,00
PCC-Stah] faserspritzmdrtel:
€0, spf w/u?) | 34700 | 34700
Po, spf imm?] | 61,0 | 61,0
€s0,spf [°/00) -3,0 | -3,0
£yo, spf {%00} | - 3,5 | - 3,56
o1, spf (-1 LN 1,Nn
"2, spf (-] 0,00 0,00
Brciny,spf 2 ) | 193 | 1,83
Br(11),spf ) a2} | 2,25 | 2,28
ity spf ¥ mm?) [ 250 [ 2,50
€s2,5pf O [%/00) | + 0,056} + 0,056
£s2,spf [%00) 1+ 10,0 |+ 10,0
®1,spf (-1 1,0 1,0
"2, spf (-] 0,0 0,0

1) Innerer Zwang nicnt bericksichtigt, da die Prifwand erheblich vorgeschi-

2) digt war und Zwangbeanspruchungen sich somit nicht einstellen konnten
Mittelwert aus Materialuntersuchungen
4)

groBter Einzelwert aus Materialuntersuchungen
5) Ter Trag

lugfesu?ke:t bei Ubereinstimmung gemessener und berechneter horizonta-
asten
v ’Z(ll).spf 2) zugehdrig

Tabelle A 7.3: Mechanische Kennwerte zur Berechnung der Last-
Durchbiegungs-Linien von Mauerwerkswnden mit
stahifaserbewehrten Ergénzungsschichten

Bewehrungs - Eigen- | Belastungs- Bruchlasten Verzﬂt"is
grad schwingzeit dauver t Py,dyn u,st er
u T tg | ((/m®) | (ki/me) | Bruchiasten
(%) (msec.) {msec.) A
0,31 25 15 0,6 150 142 1,10
- 25 38 1,5 53 58 0,90
0,31 25 38 11.5 135 142 0,95
2 N = 3
Modellwiande: Lo x hy x do 163 x 101 x 12 cm

Tabelie A 7.4. Priifergebnisse lagerfugenbewehrter Mauerwerkswénde unter statischer

und dynamischer Belastung [66]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

13/10/2014



PROFME THODE / MATERIALEJGENSCHAFT ERLAUTERUNG l’riifungsav‘t‘l ) KOMMENTAR LITERATUR
Priifkorper
4 N IF
Priifung des Oruckfestigkeit DIN 105; DIN 106 x Priifmethode bei den
ganzen Steines Steinsorten mdglich
Priifung von Druckfestigkeit BD & " 0,9 BD t X nur bei Vollsteinen [2]
Bohrkernen * »S moglich
Priifung von Spaltzugfestigkeit von Spaltzugfestigkeit wird x nur bei Vollsteinen [2]
Bohrkernen auf Druckfestigkeit des Stei- maglich
= nes geschlossen
“1 Kugelschlag- Kugelschlag-Durchmes - | Kalibrierung erforderlich x | Methode nur bei Voll- |[23; 5;
1 priifung ser als Mall fur die steinen mglich 129; 99)
v Steinfestigkeit
Riickschlagprifung | Riickprallstrecke als | Kalibrierung erforderlich x | Methode nur bei Yoll- [53]
MaB fiir Steinfestigk. steinen moglich
Yltraschallme- Bestimmung des Kalibrierung erforderlich Methode bei Mauerstei- |[ 745 117]
thode E-Moduls nen nicht ausgereift
Priifung nach Druckfestigkeit Subjektiv Kraftaufwand wird x Subjektive Priifmethode, [67; 43]
Augenschein eingeschitzt, der fir die brt- dessen Ergebnis von der|
liche Zerstirung von Fugenmir- Erfahrung des Beurtei-
tel durch einen MeiBel aufge- lenden abhingt
wandt werden s
Chemische Analy- | Ermittlung des Mi- Ober Art und Menge der Mi- x Annahmen iber wahr- [67; 43]
se einer entnom- | schungsverhiltnisses | schungsbestandteile erfolgt scheinliche Zusammen-
menen Mortelprobe Einordnung in eine Mortel- setzung der Ausgangs-
o gruppe nach DIN 1053 Teil 1, stoffe erforderlich
w und somit wird efne Mindest-
- druckfestigkeit unterstellt
: Probewiirfel mit Druckfestigkeit B(Hijrfg]) . 0.4 (Prisma) X Entnahme unbeschadig- [53: 67;
+ | Kautex)inge von "o, Y B.‘o' ter Probestiicke schwie- ,30]
1.5 cm rig
BolzenschieB- Druckfestigkeit Eindringtiefe geschossener x | untersuchungen nicnt  |[1]
methode Bolzen als Funktion der Mor- ausgereift
teldruckfestigkeft
1) 1: zerstirende Priifwethode
ZA: zerstorungsarme Priifmethode
IF: zerstdrungsfrefe Priifmethode

Tabelle A 8.1; Prifmethoden zur Bestimmung der Festigkeit von Mauersteinen und
Mauermédrtein vorhandenen Mauerwerks
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Priif- { Nr. Kleinpriitkorper (KP) Mauerstein Mauermdrtel Normpriitkdrper
serie
Typ Anzshl Po,kp Po,st PD,ms Pove |
n hy/dy " " ” t=28d) t > 30d k/dk
{-1 {-] [n/mar ]| (n/eme] | (81 | Dvmm] | [N/me] | [N/oe] | [N/oe? )
1 A 18 1,28 18,90 3,52 | 18,6 27,9 0,46 0,25 6,57 3,0
2 B 27 1,28 18,63 3,10 | 16,6 | 37,86 0,46 0,25 6,57 3,0
3 UA 3 2,51 13,09 2,44 18,6 | 27,86 0,46 0,25 6,57 3,0
I 4 8 2 2,58 11,07 - - 27,86 0,46 0,25 6,57 3,0
5 | a8 45 1,28 18,74 3,23 (17,2 27,86 0,46 0,25 6,57 3,0
6 |o0A+0B| 5 2.51...2.58 | 12,29 2,15 { 17,5 27,86 0,46 0,25 6,57 3,0
7 A 10 1,28 17,4 1N 3,8 25.7 0,40 0,32 7,43 3,0
8 B 18 1,28 17,72 3,07 | 17,3 25,7 0,40 0,32 7,43 3,0
9 0A 1 2,62 3,29 - - 25,7 0,40 0,32 7,43 3,0
1 10 08 4 2,58 12,37 3,54 | 29,6 25,7 0,40 0,32 7,43 3,0
11 | A+B 28 1,29 17,75 2,M 15,27| 25,7 0,40 0,32 7,43 3,0
12 | oA+0B | 5 2,59...2,62 1,75 3,3 | 29,6 ) 25,7 0,40 0,32 7,43 3,0
13 A 7 1,08 21,49 1,66 7,7 | 27.86 4,42 4,49 | 12,33 3,36
I J1g | oA 1 2,21 15,0 - - | 27,86 4,42 | 4,49 | 12,33 | 3.9
15 A 12 1,35 21,33 2,78 | 13,0 25,2 7.47 7,8 16,55 3,9
1 e 8 12 1,26 13,68 1,25 6,33} 25,7 7,47 7,8 16,55 3,9
17 A+B 24 1,26...1,35 20,59 2,21 10,72 25,7 7,47 7,8 16,55 3,9
 —
18 A 12 1,5 35,25 4,47 17,7 25,7 21,68 22,1 19,20 3,9
1v 19 B 12 1,5 25,47 3,49 13,7 25,7 21,68 22,1 19,20 3,9
B 20 | A+B 24 1,5 25,4 3,94 15,5 | 25,7 21,00 | 22,1 19,20 3,9

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721
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Prisf- | Nr, | Normpriitkérper Kleinpriifkérper (KP) Ubertragungstaktor Y = BD,NP/BD,KP
serie
hk/dk BD.NP Typ An:ahl B h /d Stichprobe Mittelwert d,Grundgesamtheit
D.kP Kk X s v Umin” l‘lm‘!sx‘ 112)
(-) (N/mm?) (-) (N/mm2) (-) (N/mm?) | (N/mm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 3,00 6,57 A 18 18,90 1,28 0,361 0,076 | 20,1 0,33 0,40 0,33
2 3,00 6,57 B 27 18,63 1,28 0,363 | 0,061 16,7 5,34 0,39 0,34
I 3 3,00 6,57 0A 3 13,09 2,51 0,510 { 0,11 31,5 - - -
4 3,00 6,57 08 2 11,07 2,59 0,600 - - - - -
5 3,00 6,57 A+B 45 18,74 1,29 0,362 | 0,066 18,3 0,34 0,38 0,35
6 3,00 6,57 DA+DB 5 12,29 2,51,..2,58 0,550 | 0,097 17,6 - - -
7 3,00 7,43 A 10 17,4 1,29 0,431 0,047 10,9 0,40 0,46 0,40
8 | 3,00 7.43 B 18 17,72 1,28 0,434 | 0,077 17,7 0,40 0,47 0,40
1 9 | 3,00 7,43 0A 1 9,29 2,62 0,800 - - - - -
10 3,00 7,43 08 4 12,37 2,58 0,635 | 0,175 27,5 - - -
11 3,00 7,43 A+B 29 17,75 1,29 0,429 | 0,068 15,7 0,40 0,45 0,41 '
12 | 3,00 7,43 0A+08 5 11,75 2,59...2,62 0,670 | 0,169 25,1 - - - 2
[+
13 3,26 13,33 A 7 21,49 1,08 0,57 0,044 7,7 0,53 0,61 0,54 '
T 1qa (3,26 | 13,33 oA 1 15,00 3,31 0,822 | - - - - -
15 3,9 16,55 A 12 21,33 1,35 0,79 0,106 13,0 0,72 0,86 0,74
111 16 1 3,9 16,55 8 12 17,68 1,26 0,843 | 0,053 6,3 0,81 0,88 0,92
17 3,9 16,55 A+B 24 20,59 1,26...1,35 0,815 | 0,087 10,6 0,78 0,85 0,79
18 | 3,9 19,20 A 12 25,25 1,5 0,78 0,138 17,7 0,69 0,87 0,71
v 19 | 3,9 19,20 B8 12 25,47 1,5 0,768 | 0,104 13,5 0,70 0,84 0,72
20 3,9 19,20 A+B 24 25,4 1,5 0,77 0,119 15,5 0,72 0,82 0,73
1 umin' Umax: Grenzen der 95 $-Konfidenzintervall fiir den Mittelwert { Grundgesamtheit [215]

2) Schitzung des Mittelwertes | der Grundgesamtheit bei 95 # Eintrittswahrscheinlichkeit mit HIlfe
der nichtzentralen t-Verteilung [216

Tabelle A 8.3; Statis!ischg Auswertung der Ergebnisse von Druckfestigkeitsprifungen
an Kleinprifkdrpern (KP) und Normprifkdrpern aus Voliziegelmauerwerk
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Kategorien der Ausfiihrungskontrolle 2)
2 ¥ g3 ¢
Kathegorie der
Kontrolle der - 2,0 2,3 -
Herstellung 1) 8 - 2,5 3,5

1) gemiB EC 6 Entwurf 1988, Abschnitt 6.1
2) gemi8 EC 6 Entwurf 1988, Abschnitt 6.7

3) beim Nachweis der Sxmdeuhermu im Falle auBergewshnlicher

Baustoff | Beton | Betonstah!,
Zeile Spannstahl
Lastkombination Yo Yy
1 2 3

formale

! Kombination 1.5 115
Unfall-

2 Kombination 1.3 1,00

Eimetrkungen st y1e+% * 1,25 1.5; 1,8 Tabslle AB.5: Tellsicherheitsbeiwerte y
(EC 6, Abschnitt 2.3.3.2) tir PCC-Spritzmortel und”
Betonstahl [137)
Iabelle A8.4: Teilsicherheltsbelwerte v,
der Baustoffeigenschaften
von Mauerwerk [138] Zei1 Art der Kombinationsbeiwert
elle Einwirkung ¥ 4] 173
1 2 3 4
Rutzlasten in
- Wonnhiusern 0,5 - 0,7 2V [ 0,4 ] 0,2
1 | - Burogebiuden ; 06| 0.3
Art der stindig | verdnderiich und 0, f B
Etnwirkung 6y Sver 8.{ e Marenhiusern
ette Auswirk - Parkhiusern 0,7 0,71 0,6
uswirkung
st K Yo 2 |Wing O 0.7 0.2] o
! 2 3 3 |schnee ! 0,7 0.2t o0
1 unglinstig 1,35 1,50 1) Verte sind je nach geographischer Lage des Bau-
2 | qunstig 1,00 0 werkes anzupassen

Tabelle A 8.6: Teilsicherheitsbelwerte v

2) ggf. abhlinglg von der Anzah) der Geschosse

Iabelle A 8.7; Kombinationsbeiwerte ¥ [136]

for Einwirkungen [136]
~ °( I
2
® ® VIS JPYROIIE ) V
-1 Mu.E ku.E zu‘snn-:
| E y :
k,, @
o w, K‘ ¢ -hZ _ﬁ“ _AO.WII.O
»d y W = 8 LKy o el 1- ©
- igtos €
ho F} 1] kg oIt
T\ M s Jio
M w,,,:%;.o.assalkf %5(1-3'%)1 Aw I
E z=ig°‘§ms§§
-‘V-E'" & H
A M kug . , ©f' Aqﬂ}o
W 0725 [k prike (1- Egke)] ] 'g:nmgf
=|.E
kg

Tabelle A 8,8; Formein zur Berechnung der Wanddurchblegung Winay

aus den Krdmmungen k,, ;
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2 T T f T T T T ! T Zentr. Druckprufung
| ' | | | { ! ! |
.7»5L__|___L_._J__L_.l__l__L__’__L _ Versuchskorper:
[ [ | ! ! ! ! | KSB 1...3
| B = -16.37 N/mm
[ 0,me | Mauerwerksart:
‘5“‘"""‘f Iy ‘T"'“‘f"':‘”"“ KSv 28-1.8-30F, MG III
: | |
E ) | &~ \ | | | Prufkorpergrofie:
é 12.54 - — — ~= B AN - - - o e
| [l | | | 1 bshsd = 508/647/175 mm
E | | | :- | ‘Bu,...‘ 219.7 Nemae ! Prufkorperanzahl: 3
° 1R S B / (S | - A=l — k= - -k Prufkorperalter: 176 d
| w
! l bt N : ! ! : Dehngeschwindigkeit:
- 3. ' | t s ) 1 ) 1 .
g 54+ — il it et alalicid of Sl S € =8.0 ,yn/(ms)
£ i t | | ! | | | | Gem. mech. Kennwerte:
i
g_ s f-lo L d_ L oal L _L_ 0 _L_ B, ., = ~16.37 N/mm:
| ! | > :
| oL £ _ = 9286 N/ma
| . , . \ \ o,ms
2,5-‘L 1~ -F =] — 6-t-Linie der Einzelprobe |- En'., = 8721 N/mor
| | —— gemittelte 6-€-Limie Copme = 73-96 %
56 il' 2! 3% j é —7 i j € = “5.01 %
s 7 8 n, = Simbom = 2.0
| Stauchung —€ in 0/0a0 Do

BildA3.1; Spannungs-Dehnungslinien druckbeanspruchten Mauerwerks

Spannung —¢ in N/mm®

L e e B I N AN G
|

Dehnung € in o/00

Exzentr. Druckprufung
es/d=1/6

Versuchskorper: KSB 4

Mauerwerksart:

KSv 28-1.8-3DF, MG III
Prufkorpergrofe:

bshsd = 49576487175 mm
Prufkorperanzahl: |
Prufkorperalter: 176 d
Dehngeschwindigkeit:

£ =3.0 ymms)

Mechanische Kennwerte:
g, = -12.66 N/mme
Esp,me™ ~9.95 %,

3 0.40 7.

20"

BidA3.2: Spannungs-Dehnungslinien eines exzentrisch druckbeanspruchten

Mauerwerkskdrpers
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N PCC-SPRITZMORTEL
B e = 764.58 Nme i o
P I A :""I'"IT'"‘ SP 1...6
B, 5 ~63.98 N/mm® \ < | \ \
o | ! l . I | Druckprifung
I I _|__|__8_ ~ R
E T : y Ir I T “q :— 1; aus Spritzproben ge-
™
i : : \ : ! "‘: ; ! : schnittens Morteiprismen:
1 H '
e iAo S R B 48x48x16@ mm
- | | | 1 | [ 1 | .
. 1
| 3 ! .I || |l l| : I| I| Prufkorperanzahl: 6
o o S Sl it it it B T it el il
§ ! 1 [ 1 ! 1 ) [ 1 Prufkorperalter: 56 d
2 1 1 | 1 1 1 ' ' '
g P ALY A S N \ ] ' 1 !
i § —_l—__‘l___l-__l_—_l_—_'l_-‘ Gem. mech.Kznnuarte:
& I | i [ | [ [ i
1 [ =
el Lro_ 2| — 6-t-Linie der Einzelprobe Bn,,p -64.58 N/
: 'I gemittelte 6-€-Linie E,.ep = 35250 N/mm?
1 1 1 ' ' 1 1 1 ' .
s e S N S S S S
es 1 o1s 2 a5 3035 4 45 s e L
Stauchung - ¢ in o/00
BidA3.3; Spannungs-Dehnungslinien in LAngsrichtung druckbeanspruchter PCC-
Spritzmbrtelprismen (aus Spritzproben geschnitten)
4 T T T T T T T 7T
| \ | i | ) \ , \ PCC-SPRITZMORTEL
| [ | [ ! | |
A S i alaie Bl it St Tl ¢ r= g7..1
\ i B7,5p= 5.76 Nmaw
S T | Zugprifung
E || r ! ! 1 N :— aus Spritzproben ge~
2 \ | :o | schnittene Mortelprismen:
e T rTaterT1 T- s 7~ 48x4@x 160 wm
- "
Y : i‘: : Prufkorperanzahi: 5
k¥ R S S [S A
E' ! | | Prufkorperalter: 56 d
E | | |
3 B N R R
xﬂ' : : : Gem. mech. Kennwerte:
= 5,76 N/mm*
- Il ~ —— §-t-Linie der Einzelprobe | B
\ gemittelte 6-€-Linie Eu.tp = 37530 N/qet
o A T Comp = ©.16 %
T T T ¥ l T T T
2 @& 0p 9.86 2.98 ©.1 0.12 8.14 @.16 @0.18 8.2
Dehnung € in 0/c0

BidA3.4; Spannungs-Dehnungslinien in Lingsrichtung zugbeanspruchter PCC-
Spritzmdrtelprismen (aus Spritzproben geschnitten)
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Spannung @ in N/mm*

0.4 8.5

BidA3s: Spannungs-Dehnungslinien zugbeanspruchter PCC-Spritzmértelprismen

T S D T

| | | | ! t !
1 LI T | |
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|
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1
-

|

\
41;

i
I
|
i
i
v
i
|
V-
1

B = 8.5 N

u,sp

o} «—B+;~L-L—‘34:~|#‘H—++J

1.2 14 15 a8 2
Behnung € in o/00

(aus Spritzproben geschnitten)

si ). - L
: BZ,w'
1 ] ] i
E . U
I
2 [
4 Vb
- 3t X [ B T
° [
s [ U T
3 [
C 2 =
‘;

L

BildA36; Spannungs-Dehnun

Stahtfaserspritzmartel (aus Spritzproben geschnitten)
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= 4.8 N/mmr |

s
2 0.18.28.39.46.50.68.76.98.9 |

Dehntung € in 0/00

6 0 e
der tinse I be

~— gemtreltn
6-C-Line
| |
| |

- b i

| |

I I

- — -4
1

1
Lth;'l‘ = 193 Nemme

S 6 ? 8

-~ SPR

PCC-Spritzmorte|
Zugprufung
~Dehngerege 1~

aus Spritzproben ge-
schratiene Mortelprismen:

40x48x 168 mm
Pruft.orperanzahl: S
Prufkorperaiter: 355 ¢
Dehngeschwindigket:

£ =832 ymilm-s)
Gem. mech. Kennwerte:
Baep = 5.32 Nemme
Egsp= B.21 %,
€= 1.208 %,

En,:r = 31200 N/mm

RCC*S( ahifaser-

spritamorted

SFF 1...5

Fasergehsit: 1 voy, . g

Zugprifung

(Bohrkerne aus
Rurksted lpropen)
Prufzylinder. o 801 mm
hsd = 2
Prufkorperanzahi: &
Prufkorperalter: 119 d
Behngeschwind igket ;

4 =09 omite )
Gem. mech. Kennuerte:
BZ.wl = LB Ny
Bbzl.lf = 1.93 N/mme
[ = 0
¢ LN

u

gslinien zugbeanspruchter B

ohrkerne aus PCC-
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n
[

g~ 12.8KN 1 T L
( | { !
i s Bl Bl

Go 2: Biegebalken

18y -
\ PCC-Stahlfaser-
|
181 — — 4= g - - spritzmortel
1 (aus Spritzprobe geschnitten)
T g ==
! SPF 14...16
124 4 = 1.8 KN
¢ | \ \ , | Y T 77 |Last-Durchbiegungs-
= e+ M’ N Ao I Diagramm
o ! ! g !
» sl - -4 - ﬂ.l 1_e 4 Fasergehalt: 1 vol.-%
i » f - [
| ! | 1P PrufkorpergroBe: bxhx!
| QU (P U 1561804700
t ' ]
. 1 1 1 _ll _ll _|l _|| Prufkorperalter: 216 d
! ! T - - - : Gem. mech. Kennuerte:
2d oL __L_ _ | 7 Pwlinie der Einzelprobe
i \ i R = 172.8KN
- genittelte P-w-linie
2 } | 4 ] r— = B, = 11.BKN
e ! 2 3 4 1 6 ? [} w 1.0
L Mittendurchhisgung w in wm w, = 6B5on

BildA3.7: Last-Durchbiegungslinien von Biegezugkdrpem aus PCC-
StahMaserspritzmdrtel cgezug

Druckseite | Zugseite

Last P in KN

P-c-
der Einzelprobe

L. tnie

— gemsittelte b » -
-€~Linve
@ Il | | 1
L T T T T +
4 -2 [} 2 4 6

i

Dehnung € in o/00

Go 2: Biegebalken
PCC-Stahlfaser-

spr itzmortel
(ous Spritzprobe geschnitten)

SF 14,..16

Last~Dshnungs—
Diagram

(Russchnitt)
Fasergehalt: | Vol.-%

Prufkorpergrofe: bxhx|
150x108x708 me
Prufkorperalter: 216 d

Gem. mech. Kennwerte:

R = §,9 KN
Ro= 17.8 KN

= N
Pu 11.8 K

Bid A3.8; Last-Dehnungslinien von Biegezugkdrpern aus PCC-Stahifaserspritzmbrtel

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721
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7e T T T T T T GO 2: PCC-Stah)faser-
| | I ) t | spritzmorte)
[ _ |
Bf = == = = o™ - 610 N A §F 9...13
I [ | [ W Fasergehalt: | Vol.-%
i | | I ®
E gt Bl e Tl “‘\“":"'“ Druckprufung
> : : ! ! l . (Bohrkerne aus
oV __ k] Ruckste! Iproben)
c t ] | | o'
© : l : : : : Prufzylinder: o 100 mm
LR .Y S /SNt S hsd = 2
o 1 | I | !
§ ) 1 | | | 1 Prufkorperanzahl: 5
£ | ! ] i | | Prufkorperalter: 119 d
‘; ﬂ [ | [ ﬁ Dehngeschwindigkeit:
A ! : : : ! € = 9.9 ym/(m:s)
ey - TIT 77T ] — 6-¢-Linie der Einzelprobe | ] Gem. mech. Kennwerte:
| —_ -
| l lgemlttellte [] Ilme l “n.m' - 61.@ N/mm®
e a.5 j s 2 ot 1 s | Cuwe= -30%
E = 34708 N/mmt

o,spf

Stauchung -¢ in o/00

BildA 39: Spannungs-Dehnungslinien druckbeanspruchter Bohrkerne aus PCC-
Stahifaserspritzmdrtel

1
' £/ FatC

l
Fall B
. [} = max o der Last-Durchbieungs - Kurve im

) Biegezugversuch nach Abschnitt &
\.\FGI_A Fu = Maximolwert der Last im mafgebenden inlervoll

vy von 0} mm IN)

Fi2 Fi2
af ! ! ' = Stitzweite des Probekrpers [mm)
= Breite des Probelérpers [mm)
/ @1 qu-m lml 20 | d = Dicke des Probekérpers [ mm]
L}
0 e =] 1 ! -

pud

Last (N]

o/ +4 ¢ o 10 Durchbiegung & (mm)

Otmm g Pez (1001 =M' Fu  [N/mm?)
Prifeinfiisse (mafigebendes intervoll ) 2.d

Fu Dy [Nmm]

Arbeitsvermigen (Fliche untec dec F-§-Linie)
Arbeitsvermogen des Betons

Arbeitsvermégen auf Grund der Fuserwirkung im Rin [Nmm]
Stiitzweite des Probekirpers [mm ]

Beeite des Probekicpers (mm )

Dicke des Probekscpers [mm)

= & orlw—éo 2:” [mm)

Last [N]

. 300 200
aqu BEZ[HI,SP'= ;55“- -—-I-—’DB'Z [Nlmml’

1 i
5, lim 6

Bild A 3,10: Berechnung von SBZ(l),spf und 4qu BBZ(lI),spf von Biegezugbalken aus
PCC-Stahifaserspritzmbrtel
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09 dm=k«%& = //’/’/
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08 // 7.7 X Tvanwekos
Ire Kalksondsteinen | ——
07H % Leichtbetonhohl -
Z 8 osf{o]os blocksieinen (Hbl) [———]
Wlw 50107 und -wollsteinen (V)
03[ sesl10 Zuschiog Naturbims
8 04 I

1

(L) Steine wurden [ufttrocken

vermauert,
ansonsten wurden Steine

vermouert, die 2d im Wasser
und 1d in Roumiuft voriagerten
|

1000

Schwinddauer in d

10000

BildA4.1: Schwinden von Mauerwerk aus nichtkeramischen Mauersteinen [112]

et/ Exo

rel g,

Atter in d

/ 7
// /
/
/, /
/ /
/

/
7
1000 10000

BildA4.2: Relative Kriechdehnung rel €, bezogen aut die giechdehnung bel Er-

reichen einer Kriechgeschwindigkeit von 100°10
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Typ A
e A wiz-12-1.80RF). MG T
L s soom Ran
PCC-Spritzmbrtel
l Sageschnitt
£320
Typ C:

]',':-KSV-ZB—LE~ 3DF.MG I
.——BSt500 MR 221
PCC-Spritzmbrtel
Ver guNmértel
€320

—

BildA 5.1:

Rissbild der Mauerwerkswand M /2
Lastabgewandte Seite

KSV-28-18-3DF, MG I
BSt S500M R 221
PCC -Spritzmbrtel

Schweillverankerung

-
{|_—Ksv-26-18-30F MBI

B
1| —PCC-Stohlfaserspritz -
N mortel

U

L

3], Vergunimortel

i\ -C 320

Kopt-und FuBausbildung fiichenhatt verstarkter Mauerwerkswande (MWV)
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L 1T 1T I TTI1T T 1T X 1 1§ I T T 7. 1711
T T 1T 71T T 1 |
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0 AN 500 0 O 5 7 A O S D A 4 1 o o S
T I T T Y ST T T T 1 S
T T I T P77 e T T T T I T T 1
T N R P § T —1 1
S D 8 0 S I O, i - B . ™ I 1 0 I
1. I X | / ™ | T 1 1
L 0 0 10 Y G 0 D 0 o-w ™ 3 1 0
S B i Sl o P At S S W S e e {8
I BT, i S S SR | W N S PN
900 20 A 0 0 0 A 0\ 00 0
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0 A 12 o S O AU I | O
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_os_ | 20 050
_______ ,_ 300 I

- Rissverlauf im frGhen Laststadium
——=— Rissverlauf im spaten Laststadium
mmme stark klaffende Risse
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BildAS.3: Prifstand firr verstirkte und unverstérkte Mauerwerkswande
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Rifbild Versuchswand 1/2 Rifbild Versuchswand 1/6 Rifibild Versuchswand T4

- Stirnseite - - Stimseite - - Stimseite -

]
!
Il
|
|l
85
i klaffender Ri — !
—— 7 777
| 77
7/
[ Zugseite | il [Oruckseite | [ Zugseite | [oruckseie]  [Zugseite] [77771 [Orucksene
i V.
klaffender RiN _] wia Rif f//;é
T A,
T ¥4
o
I %
4
L (
Rissverlauf
T ) 2%003¢ Abplatzungen
I
Mauerwerk - Mz 12-16-RF MG I Mauerwerk - Hiz B 28-12-30F Mauerwerk - KSV 20-16-3 OF
d=25cm MGI,d=175cm MG 1. d=175¢cm
Lagerung des Kopf- und Lagerung des Kopf-und Lagerung des Kopt -und
Fufipunktes : gelenkig Fuflpunktes : eingespannt Fufipunktes : gelenkig
tastabirag : einachsig Lastabtrag : einachsig Lastabtrag : einachsig
Bild A5.4: RiBbilder der Stirnseiten einachsig lastabtragender, unverstarkter
Mauerwerkswande
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0 -10 -20 -30 l)o -2 ~ -6 -8 -0 K] -
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>
b
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BidAS6: Mauerwerksstauchungen und -spannungen sowie Stahidehnungen und -
spannungen der verstérkten Versuchwand W5
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Versuchsbalken B2
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BildA6.1; RiBbilder beidseitig durch betonstahlbewehrte Erganzungschichten
verstarkter Mauerwerksbalken
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Verformtes Stabetement : Unbekannte Zustandsgréfen am Stabantang bei
Yorgegebenen Logerungsbedingungen

z
y: 1
T;' Logerungsbedingungen unbekannte Zustandsgrofien
M.
k: e iU
T =0; @ freie Logerung ¢ .w
gelenkige Logerung Q.9
ax storre Einspannung M.Q
l @ gefederie Verschiebung ®.w
. 0 Verkniptung Qsc.w
1 I\'JM’ gelederte Verdrehung Q,¢
Iy Verkniptung M s .
AZaw, -w.

Verformungsditferenz Az zwischen (D_und ()
Ax?
Az =-¢ - Ax-{ 2kz,i‘kz.j)_5"
Momentengleichgewicht :
M, ;=M i+Q,; . 8x=-N,; Az

My =My o 8% 1 Ogy o Ny {00 B (2w kg D]

M, und k, aus abschnitts -
weise linearisierter M-k - Linie :

Rekursionsgieichungen zur Bestimmung der Zustandsgrénen :

My +ax [Q v N (2 036-’-(-( 2k, v ko]

M.y, i =

] ax4
d-Ni 5

ke, = Kzo+ —Méd‘

W, =w -Ax ;‘Pi*ATx( 2k, ; ’sz”

Ax
3 { kz,i 'kz.j,

‘PIJ =@+
Horizontallast p,, in Knotenlasten Fy; umrechnen . Durch Addition
von Fy_, zu den SchnitigréNen om Ende des Stababschnittes i-1
werden die Schnittgrofien zu Beginn des Stababschnittes i berechnet.

BildA62: Bestimmung der ZustandsgroBen einachsig lastabtragender
Mauerwerkswénde mit Hilfe des Reduktionsverfahrens
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— Abstutung

}

Vermortelte , doppelschalige Ziegel - Quetta-Verband- Konstruktion
hohiwandkonstruktion

BildA6.3: Wandkonstruktionen aus bewehrtem Mauerwerk

Fuhpunkt

Bild A6.4: Schubrisse der Mauerwerkswinde W4, W6, und W7
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@ unverstdrkte Mauerwerkswand

D i B A0S Stticte. Saomtasnane
qv B = . v ' ® au = Mp, = U~=Umw=Ny =Qv
EIIIE- & ) S o EINIEN

1, o A — & Mp, 24, g

%‘&O € Mqu=Mp,,‘QV'es
' 2o

T e e ,-,
2%} ('g
Gleichgewichtsbedingungen
IKx =0—=Dp, = Noy, +Z,
IMy = 0—=Mg, = Dpu - O +Z2 25
Mou =(zsz' qy ) -emetZ2 2
= Zg et Qv Cmw * L2 Z; @ Verstirkungsfaktor Y
= Qy - Cmw + 4femd Z2) f 2 { £ fg : geringe Auflosten () Biegetrgféhigeitsaunchme
mNQV'esiQV('em*st'zz . ¢=_M_g) - gv~f+Z=z~z AM= M&l'M&J‘)
b =Qviem-es)+Zs2 2z Mg q, -f AM=[q, f+Z,2]-q,-f
=1, 252
,&h :qv-bozsz'z w-1¢ﬁ AM:LZZ

BildAG5: Verstarkungstaktor ¥ und Biegemomentenerhdhung durch Verstarkung
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BildA7.1; interaktionslinien von einseltig verstarktem Mauerwerk: Variation des
Werkstofigesetzes von Mauerwerk
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Bild A7.2; Interaktionslinien von einseitig verstarktem Mauerwerk: Variation der
Sprizmértelgiite
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BidA73. Interaktionslinien von einseitig verstarktem Mauerwerk: Variation des Ver-

haltnisses von Dicke der Spritzmdrtelschicht zu Dicke der Mauerwerks-

schicht

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

13/10/2014



- A36 -

/

_

AN

-08
4 T
d.': d""W y do
-4 ,c',o-o 61 :t Z
b dsp2 A
": "f_bo _52-+
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025

normiertes Biegemoment m, S
bo ’ do ) BR,mw

BR Sp ﬁs dq; d_z

n?,mw riR,l"w d mw do

50| 50 | 02 {0071
BidA7.4:

M

BSt S00M

Wy2 =

= As2 , Bs
bo'do riFt,mw

Interaktionslinien von einseitig mit betonstahlbewehrten Ergénzungs-

schichten verstérktem Mauerwerk: Variation des geometrischen Be-
wehrungsgrades
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BildA75: Interaktionslinien von beidseitig mit betonstahibewehrten Erginzungs-
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schichten verstarktem Mauerwerk: Variation des Bewehrungsgehaltes

13/10/2014



- A38 -

-08

t—s—

N
b do BR,mw
}
o
(o]
a |
] a
£+2
SN
I
1

& -04
b g
]
=X
Q
% %
2 -
L 05~ 010 015 0.20 025

y
/ normiertes Biegemoment m, =4Mz"——
I l bo 'dol' BR,mw

+02

Ve | Pasot | Gsprz| Prmep
{Vol.%) pR,mw dmw BR,mw
1.0 50 0.2 019
20 50 02 0.36
30 5,0 0.2 054

BildA7.6; Interaktionslinien von einseitig mit stahifaserbewehrten Erganzungs-
schichten verstérktemn Mauerwerk
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CHECKLISTE: QUERSCHNITTSERGANZUNGEN AUS PCC-SPRITZMURTEL
ZUR VERSTARKUNG VON MAUERWERKSWANDEN
- Durchfilhrung der Verstirkungsarbeiten - Seite 1
GEGENSTAND CHECK BEMERKUNG
1.0 Unterarundvorbehandlyng

- Mauerwerksoberfliche von Putz- und
Anstrichresten befreien

Schadhafte Stellen des Untergrundes bis
mindestens 1 cm tief in ungestdrte
Gefigebereiche hinein entfernen

- Untergrund durch Sand- oder Hochdruck-
wasserstrahlen aufrauhen

- Offene Fugen und schadhafte Risse im
Mauerwerk kraftschlissig verpressen

- Abtransportieren des Bauschuttes

2.0 Bewehryngsarbeiten

Herstellung der Bohrlbcher im Bereich
angrenzender Decken und Winde fir die An-
schluBkonstruktion, z.B. aus Stahlwinkeln

Ausblasen der Bohrlécher

- Setzen der Dibel in Vorsteck- oder Durch-

steckmontage unter Beachtung der Montage-
anleitung

Injektionsdiibel: Aushidrtezeit des Injek-
tionsmirtels beachten

Anziehen der Dibel: Vorspannmoment nach
Montageanleitung

Versagen der Dibel wihrend des Anziehens:
Neue Diibel setzen :

Anzahl Querschnitt der angelieferten
Betonstahimatten priifen

Schneiden der Betonstahlmatten nach Beweh-
rungspldnen bzw. Mattenlisten

- Herstellen der Bohrlécher fiir die Befestigungs-
mittel der Betonstahimatten gemi8 Bohrplan

- Ausblasen der Bohrldcher

Injektionsdiibel mit Gewindestanden fir
Betonstahimatten setzen

- Aushirtezeit des Injektionsmértels abwarten

BildAB.2; Check-Liste zur Uberwachung der Verstarkungsarbeiten an Mauerwerks-
wiénden (Seite 1)
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CHECKLISTE: QUERSCHNITTSERGANZUNGEN AUS PCC-SPRITZMORTEL
ZUR VERSTARKUNG VON MAUERWERKSWANDEN
- Durchfihrung der Verstirkungsarbeiten - Seite 2
GEGENSTAND CHECK BEMERKUNG

- Wandoberfliche von Bohrmehl befreien

- Montage der Betonstahlmatten gemid
Bewehrungsplan

- Mindestabstinde der BetonstahIimatten
von der Wandoberfldche kontrollieren

- Befestigungspunkte kontrollieren

3.0 Spritzarbeiten

Vornissen der Wandoberfliche bis zur
Wassersdttigung der Mauerwerksporen

(= mattfeuchtes Glinzen der Wandoberfliche)

Funktionspriifung der Spritzmaschine

Herstellung des Frischmortels unter
strikter Einhaltung der Mischungsan-
weisung des Mortelherstellers

Flichiges Auftragen des Spritzmértels
in mehreren Lagen unter Beachtung
Zuldssiger Lagendicken (< 2,0 cm)

Spritzpausen einlegen

Spritzrichtung senkrecht zur Wand-
oberfliche beachten

Bewehrungsstibe allseitig einspritzen

»ﬁbziehen und Abreiben des Spritzmér-
tels (kein Glitten)

4.0 Nachbehandlung

- Frisch gespritzte Wandoberfliche zwei
Tage mit feuchten Geweben und Kunst-
stoffolien verhingen -

- Spritzmdrtel vor Zugluft und direkter
Sonneneinstrahlung schitzen

- Wandoberfliche mindestens vier weitere
Tage mit nebelfein verspriihtem Wasser
befeuchten

et

BildAB.3: Check-Liste zur Uberwachung der Verstarkungsarbeiten an Mauerwerks-

wiéinden (Selte 2)
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balkenartigen Stahlbetonbauteilen. Insti-
tut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721

Heft 24: .
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Zugl.: Dissertation, Technische Universi-

tit Braunschweig, 1973, ISBN 3-89288-
052-2
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Technischen Universitit Braunschweig,
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Universitit Braunschweig, 1973
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tonbau der Technischen Universitéit
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Eibl, J.; Ivanyi, G.: Beriicksichtigung der
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der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1974
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dreidimensionaler Diskretisierung. Insti-
tut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau
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nische Universitit Braunschweig, 1976
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nische Universitit Braunschweig, 1977
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tion, Technische Universitit Braun-
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Modell der Restfestigkeit geschidigter
Betone. Institut fiir Baustoffkunde und
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tion, Technische Universitit Braun-
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Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1978, ISBN 3-89288-035-2
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balken mit rechteckigem Querschnitt un-
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Biegung, Querkraft und Torsion. Institut
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schutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1979; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitiit Braunschweig,
1979, ISBN 3-89288-036-0

Heft 42:

Schneider, U.: Ein Beitrag zur Frage des
Kriechens und der Relaxation von Beton
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Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1979; Zugl.: Dissertation, Tech-
nische Universitéit Braunschweig, 1979
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lanzrechnungen fiir Brandrdume mit un-
terschiedlichen Randbedingungen (Teil
1). Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
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