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ABSTRACT

At the 4th International Brick Masonry Conference in Brugge a report on the experiments with transversely loaded
brick masonry was presented. Since the experiments have been concluded, a report on the resulls and the agreement
between push-stress theory and the experiments will be made. In particular the cracking theory could be attested to
by the following points: Depending on the loading capacity, the thrust failure could be traced to the friction failure
of the joints or the warping of the bricks or the pressure failure of the masonry. However for friction failure of
joints, diminished frictional side values, which include the make-up of the bricks and their tying prevail. Because
of the increasing importance of thrust strain in high rises and in buildings in earthquake areas this cracking theory,
now proven lhrougll tests, takes on even greater impormn(e.

Zur 4. Internationalen Mauerwerkskonferenz in Briigge wurde ein Vorbericht iiber Versuche an schubbean-
spruchtem Mauerwerk gegeben. Diese Versuche dienten der Uberpriifung der Schubbruchtheorie, die die Verfasser
ausgearbeit hatten. Da die Versuche inzwischen abgeschlossen sind, wird im folgenden ein zusammenfassender
Berich iiber die Theorie und die Versuchsergebnisse erstattet.

Die Bruchtheorie konnte in den wesentlichen Punkten bestitigt werden. Insbesondere bestitigte sich, daf das
Schubversagen des Mauerwerkes je nach der Grife der Auflast entweder als Reibungsversagen der Lagerfuge oder
als Scherversagen der Steine oder als Druckversagen des Mauerwerkes auftritt. Betm Reibungsversagen sind jedoch
abgeminderte Reibungsbetwerte, in die das Format der Steine und die Art des Verbandes eingehen, anzusetzen.
Mit dieser nunmehr durch Versuche bestitigten Schubbruchtheorie kann die Art des Schubbruches und die auf-
nehmbare Schubspannung vorausbestimmt werden. Auf dieser Theorie werden vereinfachte Bemessungsformeln

aufgebaut.

EINLEITUNG

Die Schubtragtihigkeit von gemauerten Winden hatin letz-
ter Zeit an Bedeutung gewonnen. Hohere gemauerte Bau-
werke mit entsprechend grofieren Windkriften, die sta-
tische Nutzung zusammengesetzter Profile als Windscheiben
und die allgemeine Tendenz, das Material stirker zu nutzen,
erfordern eine genauere Kenntnis des Schubverhaltens von
Mauerwerk.

Aus diesem Grund und um vorhandene und zukiinftige
Versuche besser interpretieren zu konnen, wurde eine
Schubbruchtheorie entwickelt, tiber die zuletzt in® berichtet
ist. Diese Theorie erlaubt es, den Einflul} von Steinfestig-
keit, Steinformat, Reibungs: und Kohisionsbeiwerten und
der Druckspannung o, zu erfassen. In einer anschliefenden
Serie von Versuchen wurden diese Einfliisse an etwa 300
Probekorpern tiberpruft. Dabei konnte die Theorie in allen
wesentlichen Punkten bestitigt werden.

Im folgenden wird die Schubbruchtheorie kurz erliutert
und tber die Versuche berichtet. Diese Theorie bildet die
Grundlage fir einen Schubnachweis, der fiir die Praxis in
eine vereinfachte Form gebracht wurde.
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DIE SCHUBBRUCHTHEORIE
Beanspruchung von Windscheiben

Windscheiben sind in ihrer Ebene durch vertikale und
horizontale Lasten beansprucht. Lasten senkrecht zu ihrer
Ebene (Plattenbeanspruchung) werden im folgenden nicht
betrachtet.



240

Die Spannungen in den Winden werden tiblicherweise
nach der Technischen Biegelehre unter der Annahme einer
linearen o-Verteilung ermittelt. Daraus folgt:

N M Q-8
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Spannungen o, senkrecht zur Stoffuge sind in der Regel
vernachldssigbar gering.

In Bild 1 ist die Spannungsverteilung fir ein Rechteck-
Profil dargestellt. In Ausnahmefillen, in denen die Tech-
nische Biegelehre zu ungenau ist, wird die mathematische
Elastizitatstheorie zur Spannungsermittlung herangezogen.

Fir jeden Punkt der Windscheibe ist somit ein Span-
nungspaar o, und 7 zu ermitteln. Es ist der Sinn der
Bruchtheorie, eine Aussage zu ermdoglichen, bei welchen
Spannungspaaren o, und T der Bruch eintritt.

Bruchhypothesen fiir homogenes Material und fiir
Mauerwerk

In den bekannten Bruchhypothesen fiir homogenes Ma-
terial wird versucht, den Bruch des Materials auf eine ein-
zige spezifische Eigenschaft zuriickzufithren, z. B. auf das
Uberschreiten der aufnehmbaren Hauptzugspannung oder
der Schubspannung. Diese Bruchhypothesen sind auf
Mauerwerk nicht ohne weiteres anwendbar. Zum einen ist
namlich Mauerwerk nicht homogen, sondern durch die Fu-
gen auf bestimmte Richtungen fixiert. Zum anderen besteht
es aus mehreren Elementen, nidmlich den Steinen, Lager-
fugen und StoBfugen, die alle fiir sich versagen koénnen,
und zwar unter jeweils anderen Bedingungen.

Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, den Schubbruch
auf nur eine einzige Ursache z. B. Reibungsversagen der
Lagerfuge, zuriickzufiithren, vielmehr sind mehrere Ver-
sagensarten moglich. Sie miissen an einem kleinen Mauer-
werksausschnitt abgeleitet werden. Die jeweils ungiinstigere
Art ist fiir das Versagen malBlgebend. Dabei sind neben der
Reibung in der Lagerfuge auch die Steinzugfestigkeit,
Steindruckfestigkeit und das Steinformat von Bedeutung.

Bruchtheorie fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk

Voraussetzungen

Die Bruchtheorie beruht auf dem Gleichgewicht eines
Einzelsteines unter folgenden Voraussetzungen:

1. Die StoBfugen der Steine tibertragen keine Krifte,
insbesondere keine vertikal gerichteten Schubspan-
nungen T,,.

2. Die horizontal gerichteten Schubspannungen 1, sind
gleichmiaBig tiber die Lagerfuge verteilt.

3. Die Druckspannungen in der Lagerfuge eines Steines
verlaufen gezahnt; ihr Mittelwert ist die rechnerische
Spannung o,.

4. Zugspannungen koénnen in der Mortelfuge nicht auf-
genommen werden und fithren deshalb zu klaffender
Fuge.

Die Annahme 1. wird damit begriindet, dal die Vermor-
telung der Stoffugen erfahrungsgemil nicht immer sorg-
faltig ausgefithrt ist, dal Mauersteine an den Stirnflichen
glatter als in der Lagerfuge sind und daher weniger Haf-
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tung haben, daf} die StoBfugen durch das Schwinden des
Mortels teilweise aufreiflen, und dal sie, im Gegensatz zur
Lagerfuge, wenig oder gar nicht tiberdriickt sind. Die An-
nahme wird erhirtet durch die Beobachtung, dafl Schu-
brisse bei Bruchversuchen meistens von StoBfugen ausge-
hen.

Die Annahme 1. hat folgende Konsequenzen (vgl. Bild
2): Die Querkraft in Steinmitte Q, verdoppelt sich gegen-
tiber homogenem Material, da im Bereich der StoBfugen
nur jede 2. Steinschicht Querkrifte iibernimmt.

Q. = 2:7Ax (1)

Die Spannung o, in der Lagerfuge verlauft im Detail ge-
zahnt, um das Momentengleichgewicht des Einzelsteins zu
gewihrleisten. Da namlich das Kriftepaar der vertikal ge-
richteten Schubspannung 7., gemill Annahme 1. entfillt,
muB} das Kriftepaar aus den horizontalen 7., durch eine
Exzentrizitit der Normalspannungen o, ins Gleichgewicht
gebracht werden. Unter der vereinfachenden Annahme eines
linearen Spannungsverlaufs iiber die halbe Steinliange folgt
hieraus

2Ax
0,0, =0, *

. . — 2
<12 ~F Ty (2)

Bruchkriterien

Der Bruch des Mauerwerkes tritt je nach dem Verhéltnis
von o, zu 7 aus verschiedenen Ursachen auf (vgl. Bild 3):

a) Versagen des Mauerwerkes auf Druck
Der Bruch tritt dann ein, wenn die maximale Druck-

spannung o, nach Bild 2 die Druckfestigkeit 8,; des Mauer-
werkes erreicht. Mit (2) wird aus o,, = B,, die Beziehung

Ay
= - —= 3
T (Bas g, 9Ax (3)

die im Bild 3 als Gerade (a) dargestellt ist.

b) Versagen durch Klaffen der Lagerfuge

Der Bruch tritt ein, wenn die minimale Druckspannung
0., nach Bild 2 den Wert Null erreicht, da vorausgesetzt
wird, daf} die Lagerfuge keine Zugkriifte tibernimmt. Dieser
Fall ist in Bild 3 als Gerade (b) dargestellt. Hierfur folgt
wiederum aus (2) mit o, = o:

Ay
=g —L 4:
T= 0% 2Ax (4a)
Setzt man jedoch in der Lagerfuge eine Zugfestigkeit o,
= B,., an, geht die Beziehung tber in

_ Ay
T = O+ B g (4h)
Dieser Fall, bei dem die Gerade (b) nach Bild 3 in (b')
tibergeht, gewinnt bei geringer Auflast Bedeutung, z. B.
bei der Ausfachung von Skeletten. Es sei aber daruf hin-
gewiesen, dalBl der Ansatz einer Zugfestigkeit in der La-
gerfuge problematisch ist.
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¢) Versagen der Lagerfuge auf Reibung

Der Bruch tritt ein, wenn in den Bereichen der Lager-
fugen mit minimaler Druckspannung o, die Reibung tiber-
wunden wird.

T=k+ pnoe (ha)

Setzt man o, nach (2) ein, liBt sich (ba) auch schreiben

T=k+ @m0, (5b)
mit
- 1
k =k
1+ 20
HAY
und
— 1
n=p S

Die Werte k und p seien “abgeminderte” Kohisions- und
Reibungsbeiwerte, die durch (5b) beschriebene Gerade
“abgeminderte Reibungsgerade” genannt. Sie ist in Bild 3
durch (c) dargestellt. Sie liegt gemal} Bild 4 stets unter der
Coulomb’schen Reibungsgerade.

Es wird besonders darauf hingewiesen, dafl mit den abge-
minderten Werten k und p in Wirklichkeit die reduzierte
Druckspannung o,, erfallt ist. Dies wird in den Wandver-
suchen unter geringer Auflast durch den abgetreppten Bruch
deutlich, da jeweils die Fugenhilfte mit der geringeren
Druckspannung o,, zuerst versagt. Dies erkliart auch die
wiederholt festgestellte Tatsache, daf} die Bruchschubspan-
nungen in Wanderversuchen stets niederiger lagen, als nach
den in Kleinversuchen ermittelten Werten p und k zu er-
warten war.

d) Versagen durch Reifien der Steine

Die Querkrifte im Einzelstein nach' sowie die Druck-
spannungen o,,, bewirken im Stein einen Hauptspan-
nungszustand, der bei héheren Auflasten zum Zerreiflen
der Steine fiihren kann, noch bevor die Tragfihigkeit der
Lagerfuge auf Reibung erschépft ist. Da dieser Bruchzu-
stand vorwiegend von der Schubspannung 7 abhingt, kénnte
er in erster Niherung durch eine horizontale Gerade dar-
gestellt werden, die einer konstanten zulissigen Obergrenze
der Schubspannung entspriche.

T = const (6a)

Die genauere Betrachtung dieses Versagensfalles geht da-
von aus, dal} der Stein bei einer Hauptzugspannung im
Steina,, = B, zerreiBt. Genauere Untersuchungen zeigen,
daB in Steinmitte die Spannungen o, = o; 0, = 0; 1,
= 2,3-7 herrschen. Die hieraus ermittelte Hauptzugspan-
nung

st

g, g, : <
O = CEE 9 + (2,97)?

fithrt zum Bruch des Steines und damit auch des Mauer-
werks, wenn sie die Zugfestigkeit B, des Steines iiber-
schreitet. Hieraus folgt das Bruchkriterium

cwfen e

Dieses Kriterium wird in Bild 3 durch die Parabel d, die
die Gerade nach (6a) ersetzt, dargestellt. In Bild 5 ist die
Schar der Kurven (d) ftr verschiedene Steinzugfestigkeiten
dargestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte
fur eine homogene Wand gestrichelt eingetragen. Man er-
kennt, wieviel ungtinstiger die gemauerte Wand in diesem
Versagensfall gegeniiber dem homogenen Material ist, da
nach Gleichung (1) im Bereich der StoBfugen nur jede 2.
Steinschicht Querkrifte tibernimmt. Dieschiefe Hauptzug-
spannung einer homogenen Wand ist also kein sicheres
Kriterium fiir das Schubversagen von gemauerten Winden.

Hiillkurvenzug

Die 4 Bruchkriterien stellen 4 mogliche Versagensarten
dar, wobei die jeweils ungtinstigste als erste zum Bruch
fahrt. Es entsteht so nach Bild 3 ein Hullkurvenzug (a-d).
Er umschlie3t somit einen o -7-Bereich, innerhalb dessen
kein Bruch des Mauerwerkes zu erwarten ist. Alle aulerhalb
des Hiillkurvenzuges liegenden Spannungspaare o, und 7
sind bruchgefihrdet, u. z. aus jeweils anderen Bruchkri-
terien. Die Schubtragfihigkeit beruht im einzelnen auf fol-
genden Werksoffkennwerten:

Steinzugfestigkeit B, ; Kohidsion k und Reibungsbeiwert
p der Lagerfuge; Mauerwerksdruckfestigkeit B,,; Stein-
format Ax|Ay.

Diese Werte konnen an Kleinproben ermittelt werden.

MATERIALKENNWERTE
Allgemeines

Um den Hullkurvenzug fiir eine bestimmte Mauerwerk-
sart nach den Gleichungen (3) bis (6) ermitteln zu konnen,
miissen die Festigkeiten der verwendeten Baustoffe be-
kannt sein. Hierzu wurden veroffentlichte Versuche aus-
gewertet sowie eigene Versuche an Kleinkorpern angestellt.
Da hiertber in"? ausfihrlich berichtet ist, wird im folgen-
den nur das Ergebnis wiedergegeben. Es ist dabei zu un-
terscheiden zwischen der im Versuch erreichten Festigkeit
und dem ctwas niedriger liegenden “Rechenwert der Fes-
tigkeit”, der der Rechnung zugrunde gelegt wird und die
Streuungen berticksichtigt.

Reibungsbeiwert p

Sowohl fir Kalkzement-als auch fir reinen Zementmor-
tel wurden Werte p = 0,65 bis 0,8 gemessen. Es erscheint
daher richtig, fiir alle Mortelgruppen den Rechenwert p. =
0,6 bis 0,65 anzusetzen.

Kohision k

Die Kohision ist von der Mortelgiite abhingig, aber auch
sehr stark von der Steinart und der Verarbeitung, insbe-
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sondere der Wisserung der Steine vor dem Vermauern.
Deshalb sind auf der sicheren Seite liegende, stark redu-
zierte Rechenwerte zu empfehlen.

Kalkzement-
Mortel
11 1la 111 II1a

Zementmortel

Morteldruckfestigkeit 2,5 5,0 10,0 20,0 N/mm?
gemessen k= 030 0,35 0,40 0,45 N/mm?
Rechenwert k= 0,15 0,18 0,22 0,25 N/mm?

Die Kohision ist fiir immer Null, wenn die Fuge einmal
gerissen ist. Hierauf ist bei wechselnder Beanspruchung
besonders zu achten.

Steinzugfestigkeit B, .,

Die Steinzugfestigkeit ist schwierig zu ermitteln und streut
stark. Sie ist auch von der Steinart, also Ziegel, Kalksand-
stein oder Beton, und vom Format als Voll-, Loch- oder
Kammerstein abhingig. Folgende Rechenwerte in Abhin-
gigkeit von der Steindruckfestigkeit werden gemal [5] emp-
fohlen:
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Lauferverband aus kleinformatigen Steinen hergestellt. Der
Versuchskorper entsprach damit einem natiirlichen Mauer-
werksausschnitt von etwa einem Quadratmeter. Die Ver-
suchswiande wurden in stihlernen Zahnleisten gemauert,
die den Transport und Einbau erleichterten und gleichzei-
tig zur Einleitung horizontaler Schubkrifte dienten. Zur
Obertragung der vertikalen Schubkrifte wurden an den
Stirnseiten in jeder zweiten Schicht Steine quer eingesetzt
und durch gleichgroBle Einzellasten belastet. Es wurden
Versuchswinde mit offenen und mit vermértelten Stofifugen
getestet.

Die Krafteinleitung ist schematisch in Bild 6 dargestellt.
Sie erfolgte mittels hydraulischer Pressen iiber ein Stahl-
geriist nach Bild 7 derart, daf} die Normalspannung o,
unabhingig von der Schubspannung T aufgebracht werden
konnte. Durch horizontale und vertikale Balkensysteme nach
dem Prinzip der Dezimalwaage war gewihrleistet, daf} die
Steine der obersten Schicht und der Rinder die auf sie
entfallenden gleichen Schubkraftanteile erhielten.

Ergebnis der Wandversuche

Bei geringer Auflast o, versagen die Winde unter Schub
nach Uberwindung der Reibung in der Lagerfuge. Die Steine
bleiben dabei unversehrt, die Bruchlinie verliuf abgetreppt
nach Bild 8.

Ist die Auflast o, groBer, fithrt partielles Reibungsver-
sagen an einzelnen Steinen dazu, daf} Steine in benachbar-

Steindruckfestigkeit

als 5%-Fraktile 2 4 6 8 12 20 28 N/mm?
Steinzug- Kammersteine 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 N/mm?
festig- . 5
kei Lochsteine 0,07 0,13 0,20 0,26 0,40 0.52 0,65 N/mm
eit als
Rechenwert Vollsteine 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 N/mm?
SCHUBVERSUCHE ten Schichten zum Ausgleich herangezogen werden und
dabei zerreilen. Bei noch groBerer Auflast o, erfolgt der
Vorbemerkung

Um die Bruchtheorie durch Versuche zu tiberprifen,
wurden in Darmstadt Wandversuche mit Winden im M.
1 : 2 durchgefiihrt, mit denen die einzelnen Einflisse, wie
z. B. Reibungsversagen, Steinversagen, Druckversagen,
Steinformat und Ausbildung der Stoffugen tiberpriift wer-
den konnten.

Als Versuchsbaustoffe dienten Gasbetonsteine, Kalk-
sandsteine und Ziegel verschiedener Festigkeitsklassen, je-
weils als Voll- und Lochsteine im Format 12 X 6 X 5 cm
und alternativ 12 X 12 X 5 c¢m, unter Verwendung der
Mortelgruppen II und II1.

Da die Versuche in*% ausfiihrlich beschrieben sind, wer-
den im folgenden nur die wesentlichen Ergebnisse darge-
stellt.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Verringerung des Aufwandes wurden kleine Ver-
suchswinde mit den Abmessungen 61 X 50 X 6 cm im

Bruch infolge Schub ausschlieBlich durch Zerreilen der
Steine in mehreren Stadien: Mit Wachsendem 7 kundigt
sich das Versagen durch einzelne Haarrisse an, die vorwie-
gend in Verlingerung der Stoffugen verlaufen, bie hoch-
wertigem Mortel auch unabhingig davon (Stadium A). Ob-
wohl sie gemal} Bild 9 allméhlich den gesamten Priifkorper
erfassen (Stadium B) und sich zu klaffenden Rissen erwei-
tern (Stadium C), laBt sich die Schubkraft weiter steigern,
indem die Kraftabtragung nach dem Auftreten der Risse
iiber schiefe Druckstreben moglich ist. Der Bruch tritt
schlieBlich durch ein Versagen der Druckstreben ein (Sta-
dium D). Fur Sicherheitsbetrachtungen sollte bereits Stad-
ium B als “Bruchzustand” definiert werden, da die danach
noch mogliche Schubkraftsteigerung mit erheblichen Ver-
formungen verbunden ist und der Mauerwerksverband nicht
mehr existiert.

Die Versuche haben das Prinzip der Schubbruchtheorie
voll bestdtigt. Auch quantitativ entsprachen die Bruchlasten
im Rahmen der zu erwartenden Streuungen der Theorie.
Insbesundere verdienen folgende Ergebnisse in denen die
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Theorie hastitig wurde, nochmals hervorgehoben zu wer-
den:

1. Das Versagen der Lagerfuge auf Reibung ist nur bei
geringer Auflast maBgebend. Bei hoherer Auflast ver-
sagen die Steine.

2. Fir dieses Reibungsversagen sind “abgeminderte”
Reibungsbeiwerte k und & nach (5b) zu verwenden.

3. Die Hauptzugspannungen einer homogenen Scheibe
sind wegen der Stoffugen des Mauerwerkes kein zu-
verlassiges Bruchkriterium fiir gemauerte Wiande. Die
im Einzelstein auftretenden groBeren Querkrifte
miussen durch (6b) erfallt werden.

VEREINFACHTER SCHUBNACHWEIS

Da die Auswertung des Hiillkurvenzuges nach Bild 3 fiir
die Praxis zu aufwendig ist, wird er zur Vereinfachung durch
eine quadratische Parabel ersetzt, die fiir hohere o, in die
Parabel (d) tibergeht und fiir o, = 0 durch den Ursprung
verliuft oder die gewiinschte Kohision ergibt. Die Ab-
nahme der Druckfestigkeit unter dem Einflul von Schub
wird durch die Gerade (a) berticksichtigt.

Somit ist nachzuweisen, dal die unter Gebrauchslast vor-
handenen Schubspannungen 7 und die zugehorige Nor-
malspannung o, in der Lagerfuge folgenden Gleichungen
geniigen (Bild 10).

Rechteckquer schnitt

[
W’U

Bild 1. Windscheibe mit Spannungsverteilung

Hierin bedeuten:

B,. = Rechenwert der Steinzugfestigkeit

k Rechenwert der Kohision

Byu = Rechenwert der Druckfestigkeit des Mauerwerkes

Sicherheitsbeiwert

Die Rechenwerte konnen aus Abschnitt 4 entnommen wer-

den. Fiir v sind Werte zwische 2 und und 3 angemessen.
Bei Rechteckquerschnitten wird es i. d. R. gentigen, den

Nachweis fiir die Querschnittsmitte zu fiithren. Bie zusam-

mengesetzten Profilen ist zusitzlich die Sichen heit im Gur-

tanschnitt nachzuweisen.

I
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Bild 2. Spannungsverteilung im Mauerwerksverband
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Ansicht (Druck und Schub)
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Bild 6. Versuchskorper und Prinzip der Krafteinleitung

Bild 8. Abgetreppter Bruch bei geringer Auflast o, und 7 Bild 9. Versagen der Steine bei hoher Auflast o, und 7



246 Vth International Brick Masonry Conference

r g

0.45
S Y B Otk
1%
. Bm . g

Zulassiger Schubbereich

Bild 10.



