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IV -23. Tests on the Behaviour of Shear Walls 
Dr.-Ing. S. Stockl 

ABSTRACT 

lt is reported on tests dealing with a) the behaviour of biaxial loaded masonry-cuts with different inclinations 
between the joints and the brought up principal stresses; b) the behaviour of the shear-bond in the bed joints of 
masonry. 

Il est question des essais suivants a) sur le comportement de parties de maçonnerie sous charge biaxiale et 
différentes inclinaisons des joints par rapport aux tensions princiPales; b) sur le comportement d' adhésion et de 
friction des joints horizontaux de la maçonnerie. 

Es wird über Versuche berichtet a) zum Tragverhalten von 2-achsig beanspruchten Mauerwerksaus-schnitten mit 
verschiedenen Neigungen der Fugen gegenüber den eingetragenen Hauptspannungen; b) zum Haftscherver­
halten in den Lagerfugen von Mauerwerk. 

Relazione esperimenti a) sul comportamento di portanza di sezioni di costruzioni in muratura a sollecitazione 
biassiale con diverse inclin~zioni delle commessure nei confronti delte tensioni principali registrate; b) sul com­
portamento di resistenza alto slittamento nelle commessure orizzontali di costruzioni in muratura. 

Im folgenden Beitrag wird über zwei derzeit am Institut 
für Massivbau (Leitung: o.Prof. Dr.-Ing. Herbert Kupfer) 
der TU München laufende Versuchsprogramme zum 
Schubtragverhalten von Mauerwerk berichtet. In beiden 
Fallen liegen noch keine Ergebnisse vor. Wesentlich an 
den Programmen sind neue Untersuchungs-methoden, 
welche hier vorgestellt werden sollen. 

VERSUCHE MIT EINER ZWEIACHSIGEN 
PRÜFMASCHINE ZUM SCHUBTRAGVERHALTEN 
VON MAUERWERK 

Stand der Forschung zum Schubtragverhalten von 
Mauerwerk 

In Deutschland befaBt man sich seit etwa 10 jahren in 
verstarktem MaBe mit dem Schubtragverhalten von 
Mauerwerk. Dabei wurden auch die im Ausland gewon­
nenen Erkenntnisse berücksichtigt. Das Schubtragverhal­
ten ist für die Aussteifung von gemauerten Hochhausern 
gegenüber Horizontalkraften von Bedeutung. Die ein­
schlagigen deutschen Untersuchungen wurden in Stutt­
gart von Walther und Hochersteiger (Lit./l/), Schneider 
und Schnell (Lit./2/), in Braunschweig von Trautsch (Lit./ 
3/), in München von Zelger (Lit./4/), in Darmstadt von 
Mehlhorn und Schack (Lit./5/), Mann und Müller (Lit. /6/, 
/71) und in Frankfurt von der Ingenieursozietat Beck­
Gravert-Schneider (Lit./8/) durchgeführt. 

Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Ver­
suchsmethoden angewendet. In der Regei wurden Ver­
suche an groBen Mauerwerkskorpern durchgeführt, wobei 
die Versuchsanordnung variierte. In allen Fallen war die 
Versuchsanordnung schwierig und mit hohen Kosten ver­
bunden. Die Zahl der durchgeführten Wandversuche 
muBte deshalb relativ gering bleiben. AuBerdem war die 
Versuchsanordnung verschiedentlich problematisch, was 
z. B. Mehlhorn in Lit. /5/ genauer untersuchte . 

Die Ergebnisse von Kleinversuchen an Proben mit 
geneigten Lagerfugen stimmen z. B. nach Lit. /2/ mit den 

Ergebnissen von Wandversuchen nicht unmittelbar über­
ein. In Lit. /7/ wurden mit Kleinversuchen zu speziellen 
Fragen Eingangsdaten für die Auswertung einer Theorie 
gewonnen. Der anschlieBend vorgenommene Vergleich 
mit Ergebnissen von Wandversuchen hat zum Teil sehr 
gute, zum Teil aber auch nicht befriedigende Überein­
stimmung gezeigt (z. B.: starke Abweichungen in den 
Bruchwerten von Gasbetonwanden). 

Die Forschung zum Schubtragverhalten von Mauerwerk 
hat zwar deutliche Fortschritte gebracht, kann aber durch­
aus nicht ais abgeschlossen gelten. 

Arbeitsprogramm für die Schubversuche in der 
zweiachsigen Prüfmaschine 

Bisher wurden keine Versuche an zweiachsig mit 
Hauptspannungen beanspruchtem Mauerwerk durchge­
führt. Sie werden z. B. in Lit. /2/ empfohlen, weil sie bei 
relativ geringer ProbengroBe zu gut überschaubaren Ver­
haltnissen führen. 

Der Durchführung solcher Versuche standen in erster 
Linie die erheblichen Kosten entgegen, welche der Bau 
einer geeigneten Prüfanlage verursachen würde. An 
unserem Institut existiert seit 1973 eine Prüfmaschine, in 
der scheibenformige Proben mit beliebigen Kombinati­
onen von Zug- und Druckkraften geprüft werden konnen 
(Bild 1, Lit. /9/). Die Lasteintragung erfolgt ohne Quer­
dehnungsbehinderung über sogenannte Stahlbürsten. Über 
eine Klebeverbindung konnen auch Zugspannungen ein­
geleitet werden. Diese Anlage wurde für Versuche an 
Beton gebaut. Sie bietet sich auch für das Studium von 
schubbeanspruchtem Mauerwerk ano 

Aussteifende Wande werden in der Praxis von vertika­
len Normalkraften und horizontalen Schubkraften bean­
sprucht (Bild 2). Diese Beanspruchung kann in der 
zweiachsigen Prüfmaschine durch eine Kombination von 
Zug- und Druckkraften nachgeahmt werden (Bild 3). Aus 
dem Mohr'schen Spannungskreis ist zu ersehen, daB für 
ein bestimmtes Verhaltnis an/a, eine Fugenneigung a 
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gemiiB tg2a = ali/aI gewiihlt werden muB (Bild 4). Unter 
dieser Voraussetzung treten in den Lagerfugen die Span­
nungen a Q und Ta auf, wiihrend in den StoBfugen nur die 
Schubspannung Ta wirkt (a ~ = OI Bild 6 und 7) . Dies ents­
pricht den praktisch auftretenden Verhiiltnissen. Durch 
Variation des Verhiiltniswertes ali/aI und des zugeord­
neten Prüfwinkels a konnen alie moglichen Re!ationen a a/ 
Ta erfaBt werden. Im Extremfall a = 45° bzw. ali/aI = - I 
Iiegt reine Schubbeanspruchung vor (Bild 5). 

Die Versuche sollen an Mauerwerk aus Gasbetonsteinen 
(GSB 50) begonnen werden. Dabei ist vorgesehen, die 
Lagerfugen zu kleben und in den StoBfugen die Steine 
trocken aneinander zu legen. Dieser Fali tritt in der Praxis 
neuerdings auf, wenn Planblockmauerwerk nur in den 
Lagerfugen verklebt wird und in den StoBfugen zur 
Arbeitsvereinfachung nur vertikale Verzahnung angeord­
net wird. Die Verzahnung ist für das Tragverhalten in der 
Wandebene ohne Bedeutung. Ergiinzungsversuche mit 
verklebten Fugen in beiden Richtungen sind eingeplant. 
Die Untersuchung von geklebtem Gasbetonmauerwerk 
bietet für unsere Prüfanlage verschiedene Vorzüge. Man 
vermeidet zuniichst das Problem der Lasteintragung in 
Mortelbiinder geringer Steifigkeit, das u. U. zu Storungen 
führen kann. AuBerdem eignet sich Gasbetonmauerwerk 
sehr gut für die Ausführung beliebig verkleinerter Stein­
formate. Dies ist notig, weil aufgrund der Prüfmaschinen­
abmessungen die ProbengroBe mit 20/20/ 5 em festliegt. 

Für die Proben sind Steinformate f /b/h = 5/ 5/2,5 em 
geplant (Bilder 2 und 3). Um den EinfluB der SteingroBe 
zu testen, werden ergiinzend auch einige Versuche mit 
Steinformaten i /b/h = 10/ 5 /5 em durchgeführt. Die 
Fugenneigungen werden von O bis 45° variiert. Dadurch 
werden alie moglichen Fiille von schub- und normalkraft­
beanspruchtem Mauerwerk nachgeahmt. 

Die Steinverformungen ~erden an charakteristischen 
Punkten mit DehnmeBstreifen (evtl. Rosetten) verfolgt. 

In Nebenversuchen werden Eigenschaften der verwen­
deten Materialien getestet (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, 
Scherversuche). 

Die von uns angestrebten Ergebnisse konnen mit GroB­
versuchen an geklebtem Gasbetonmauerwerk verglichen 
werden, die derzeit in Stuttgart mit der dort üblichen Ver­
suchsmethode (geschoBhohe Wandscheiben mit Schubrah­
men) zur gleichen Frage durchgeführt werden. 

Es ist beabsichtigt, die Versuche in der zweiachsigen 
Prüfanlage mit Mauerwerk aus Kalksandsteinen und VolI­
ziegeln weiterzuführen. Wenn sich die Prüfung mit ein­
deutigen Lasteintragungen in zwei Achsen an kleinen Pro­
ben bewiihrt, sollte nach dem vorhandenen Vorbild eine 
Belastungsanlage für groBere Mauerwerksausschnitte 
gebaut werden, um auch Mauerwerksarten prüfen zu kon­
nen, die sich nicht für Untersuchungen im ModellmaBstab 
eignen (z.B. Lochsteine). 

VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER 
HAFTSCHEREIGENSCHAFTEN VON MAUERWERK 

Für das Studium des Schubtragverhaltens von Mauerwerk 
ist die Kenntnis der Haftschereigenschaften in den Kon­
taktfliichen von Steinen und Morte! eine wichtige Voraus­
setzung. Deshalb werden gleichzeitig mit den soeben 
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beschriebenen Versuchen in der zweiachsigen Prüfma­
schine in einer anderen, ais Prototyp ebenfalls vorhande­
nen Prüfmaschine Versuche zum Haftscherverhalten von 
Mauerwerk durchgeführt. 

Stand der Forschung über die Haftschereigenschaften 
von Mauerwerk 

Die Haftschereigenschaften von Mauerwerk wurden 
wiederholt systematisch studiert. Die bisher verwendeten 
Versuchsmethoden wiesen aber stets versuchstechnische 
Probleme auf. 

Die Haftschereigenschaften von Mauerwerk wurden im 
wesentlichen mit folgenden Versuchstypen untersucht: 

Bild. 8. 2-Stein-Versuch (z.B. Benjamin/Willams Lit./ l0/): 
Nachteile: 

• Innere Kriifteverhiiltnisse undefiniert, z.B. Lage von 
P t und daher GroBe von Reibungskraft P 2 bei 
geringer Probenverkantung unsicher 

• In Mortelfuge Querdruck unbekannter GroBe ais 
Folge der ebenfalls undefinierten Kraft P 2 

• BruchprozeB vollig unkontrolliert 

Bild 9. 3-Stein-Versuch (z.B. SchubertlGlitza Lit./ llI, Mannl 
Müller Lit./ 12/): 

Nachteile: 
• Innere Momente in Scherfugen, GroBe undefiniert, da 

GroBe von Reibungskraft P2 unsicher 
• Querdruckverhiiltnisse in Morte!fugen iihnlich wie bei 

2-Stein- Versuch (undefiniert) 
• Versagen der beiden Scherfugen nacheinander 

moglich 

Bild lO. Versuche an Prismen mit schrager Fuge (z.B. 
Schneider/Schnell Lit.lI3/): 

Nachteile: 
• Nur feste T-a- Verhiiltnisse je nach Fugenneigung a 

moglich. 

Bild 11. Wandversuche (z.B. Trautsch Lit./ 14/): 
Nachteile: 

• hohe Kosten 
• durch groBe Fugenliinge hohe Normalkriifte 

erforderlich, deshalb im Eintragungsbereich der 
Scherkraft Gefahr von Druckbrüchen 

• Zusammenwirken vieler Elemente macht Detail­
studium schwierig 

Die Versuche waren in den meisten Fiillen auf die 
Ermittlung der Haftfestigkeit und der Coulomb'schen 
Reibungsgerade ausgerichtet. 

Ein vollstiindiges Studium der Haftungs- und Reibungs­
beziehungen sollte auch die auftretenden Verformungs­
beziehungen erfassen. Dies ist durch die Beobachtung von 
T-~-Beziehungen moglich. 
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Messungen zum T-~-Verhalten wurden nach unserer 
Kenntnis nur von Trautsch (Lit./14/) in Wandversuchen 
und von SchubertlGlitza (Lit./ll1) in 3-Stein-Versuchen 
durchgeführt. Trautsch hat seine Messungen auf zwei 
Vorversuche beschrankt. Die von Schubert/Glitza verwen­
dete MeBanordnung erfaBte-wie die Verfasser selbst 
feststellen-neben den gesuchten Verschiebungen auch 
die durch die Scherkraft erzeugten Stauchungen der 
Steine. Die Ergebnisse von SchubertlGlitza streuen stark, 
vermutlich vor aliem wegen der oben genannten Nachteile 
der 3-Stein-Versuche. 

Die bisher durchgeführten T-~-Beobachtungen erlauben 
keine abschlieBende Beurteilung der auftretenden Ver­
haltnisse. 

Arbeitsprogramm für die Versuche zum 
Haftscherverhalten von Mauerwerk 

Mit anderer Zielsetzung wurde an unserem Institut von 
Daschner eine Prüfmethode entwickelt, die sich auch für 
das Studium des Haftscherverhaltens von Mauerwerk 
besonders gut eignet. Die Anwendung dieser Prüfme­
thode vermeidet die Nachteile bei allen bisher üblichen 
Versuchsanordnungen (siehe Abschnitt 2.1). Sie erlaubt 
ferner, die Untersuchungen unter beliebigem, genau 
definiertem Querdruck senkrecht zur Fuge durchzu­
führen. Die Bestimmung von T-~-Beziehungen ist mog­
lich. 

Die Versuchsanordnung (Bild 14b) ist dem bisher 
üblichen 2-Stein-Versuch (Bild 14a) ahnlich. Die Scher­
krafte PrPJ erzeugen dabei in jedem Fali ein auBeres 
Moment. Bei der herkommlichen Versuchsanordnung 
nach Bild 14a kann das auBere Gleichgewicht nur durch 
die über Reibung entstehenden, undefinierten Rückstell­
krafte P2-P2 parallel zu den Lasteinleitungsflachen erreicht 
werden. Die von Daschner entwickelte Methode bringt das 
Rückstellmoment durch ein definiertes Kraftepaar P 2-P 2 

ein, das elektronisch so gesteuert werden kann, daB das 
Moment in der Scherfuge verschwindet. Da im Gegensatz 
zum normalen 2-Stein-Versuch die hierfür erforderliche 
Kraft P 2 gemessen wird, ist gleichzeitig die erzeugte Quer­
pressung infolge P 2 bekannt. Ob eine Versuchsanordnung 
gefunden werden kann, die auch diese kleine Querpres­
sung vermeidet, wird noch überprüft. Der Fali der reinen 
Schubbeanspruchung ist ais theoretischer Grenzfall von 
Interesse. Neben dem Rückstellmoment kann eine belie­
bige Auflast P 3 quer zur Scherfuge aufgebracht werden. 

Wie erwahnt, wurde die vorgesehene Prüfmethode für 
Untersuchungen zu einem anderen Problem (Betonfugen) 
entwickelt und erprobt. Die dabei verwendete Prüfeinrich­
tung kann allerdings aus Gründen der Probenabmessun­
gen und der im Vergleich zu Beton geringeren Prüfkrafte 
bei Mauerwerk für die hier geplanten Versuche nicht 
unmittelbar eingesetzt werden. Wir müssen deshalb die 
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vorhandene Prüfeinrichtung in verkleinerter Ausführung 
nachbauen. Nach der Beschaffung der Einrichtung wer­
den in einer ersten Versuchsphase Proben aus Hochloch­
ziegeln und Kalksandsteinen mit verschiedenen Mortel­
gruppen geprüft. Es wird entsprechend den praktisch vor­
kommenden Verhaltnissen die Auflast variiert. Die 
Verschiebungsgesetze (T-~-Beziehungen) werden mit 
geeigneten MeBvorrichtungen beobachtet. 
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Presse 

Bild 1. zweiachsig~ Prüfmaschine (Prinzipskizze) 
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Bild 2. Ausschnitt aus schubbeanspruchtem Mauerwerk 
mit Normalkraft 
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Bild 3. Nachahmung im zweiachsigen Druck-Zug­
Versuch (Hauptspannüngen aI> ali) 
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Bild 4. Mohr'scher Spannungskreis für a~ = O 
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Bild 5. Mohr'scher Spannungskreis für a" = a ~ = O 
(reiner Schub) 
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Bild 6. Spannungszustand im Versuchskõrper für 
O < a < 45° 
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Bild 7. Spannungszustand im Mauerwerk (a~ = O) 
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Bild.8. 2-Stein-Versuch (z. B. Benjamin/Willams Lit./l OI) : 
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Bild 9. 3-Stein-Versuch (z.B. SchubertlGlitza Lit./ll/, 
Mann/Müller Lit. /12/): 
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Bild 10. Versuche an Prismen mit schrager Fuge (z.B. 
Schneider/Schnell Lit. /13/): 
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Bild lI. Wandversuche (z.B. Trautsch Lit./14/) : 
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Bild 14a. Üblicher 2-Stein-Versuch 
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Bild 14b. Verbesserter 2-Stein-Versuch (nach Daschner) 


