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ABSTRACT

It is reported on the inner state of stresses in centrical loaded brick masonry and the interaction of bricks and
mortar up to reaching the ultimate load. From this a failure criterion for centrical loaded brick masonry is
derived.

L'état des tensions en magonnerie sous pression centrique et l'interaction de la brique et du mortier jusqu’' a
charge limite sont enregistres. A partir de la est dérive un critere de rupture pour magonnerie sous pression
centrique.

Es wird der innere Spannungzustand im zentrisch gedriickten Mauerwerk und das Zusammenwirken von Stein
und Mortel bis zum Erreichen der Bruchlast erfaBlt. Daraus wird ein Bruchkritertum fiir zentrisch gedriicktes
Mauerwerk hergeleitet.

Si tratta dello stato di tensione interna di costruzioni in muratura a pressione centrica e dell'interazione di sassi
e calcina fino al raggiungimento del peso di rottura. Ne deriva un criterio di rottura per costruzioni in muratura
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a pressione centrica.

EINLEITUNG

Die bisherigen Bruchtheorien tiber zentrisch gedrticktes
Mauerwerk beruhen zumeist auf der Annahme, daB sich
Stein (“masonry unit”) und Mortel (“mortar”) elastisch ver-
halten. Festigkeitshypothesen unter Berticksichtigung des
tatsachlichen Materialverhaltens liegen nur von Hilsdorf!
und Khoo/Hendry* vor. Beide betrachten jedoch aussch-
lieBlich Mauerwerksprismen ohne Stofugen. Unbertick-
sichtigt bleiben der EinfluB von StoBfugen und Rissen auf
den inneren Spannungszustand, das Verhalten eines
Mauerwerksverbandes und ein eventueller verschieb-
licher Verbund zwischen Stein und Mortel.

Aus einer umfangreichen Untersuchung des Verfassers
tiber diese Probleme* werden im folgenden die wichtigsten
Ergebnisse mitgeteilt.

INNERER SPANNUNGSZUSTAND IM ZENTRISCH
GEDRUCKTEN MAUERWERK

Wie bekannt, setzt sich der Spannungszustand im zen-
trisch gedriickten Mauerwerk aus vertikalen Druckspan-
nungen infolge duBerer Last und aus horizontalen Zwang-
spannungen aufgrund der unterschiedlichen Verfor-
mungseigenschaften der Komponenten Stein und Mértel
zusammen. Dabei fiihrt in der Regel die groBere Verform-
barkeit des Mortels zu Querzugspannungen im Stein und
zu Querdruckspannungen im Mortel, d. h. der Stein
unterliegt im Mauerwerk einer dreiachsigen Beanspru-
chung aus Druck-Zug-Zug und der Mortel einer dreiach-
sigen Druckbeanspruchung.

Zur Untersuchung des inneren Spannungszustandes im
Mauerwerk wurden vom Verfasser umfangreiche Berech-
nungen mit der Methode der finiten Elemente (MFE) und
erganzend dazu spannungsoptische Versuche durchge-
fihrt. Die Berechnungen erfolgten zunachst fiir einen
Scheibenspannungszustand und lineare Spannungsdeh-
nungsbezienhungen.

Folgende Ergebnisse sollen hier dargestellt werden:

Im vertikal belasteten Mauerwerksprisma ohne StoBfuge
(Bild 1a) ergibt sich eine Verteilung der Horizontalspan-
nungen nach Bild 2. Die aus der unterschiedlichen Quer-
dehnfahigkeit von Stein und Mortel herriihrenden Quer-
zugspannungen im Stein und Querdruckspannungen im
Mortel werden durch die Schubspannung in der Bertih-
rungsflache Mortel-Stein (ibertragen. Die Eintragung
beginnt am Rand und klingt nach einer bestimmten Linge
ab. Die Schubspannungen werden dann zu Null und die
Horizontalspannungen bleiben auf einem konstanten
Wert. Auf einen “Eintragungsbereich” am Rand folgt also
ein “ungestorter Bereich” in der Mitte, in dem konstante
Querspannungen (“Grundspannungen”) wirken.

Der EinfluB einer StoBfuge im Mauerwerksprisma (Bild 1b)
auf den inneren Spannungszustand ist aus Bild 3 zu erse-
hen. Die durch die Stoffuge verursachten Abweichungen
der Horizontalspannungen vom Fall ohne StoBfuge sind
schraffiert dargestellt. Der Bereich, in dem die Abwei-
chungen auftreten, wird als “EinfluBereich StoBfuge” defi-
niert. Die Querzugspannung im durchgehenden Stein
unter der StoBfuge sinkt in der Symmetrieachse ab und
erhoht sich in geringem Abstand von der Symmetrieachse.
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Im Mortel der StoBfuge tritt eine Querzugspannung auf,
die groBer ist als bei einem durchgehenden Stein an der-
selben Stelle.

Zur Klirung des Einflusses eines vertikalen Risses im Stein
bzw. in der StoBfuge (Bild lc) auf die innere Spannungs-
verteilung wurden die Fille “Stein gerissen” und “StoB-
fuge gerissen” berechnet. In beiden Fallen ergibt sich am
durchgehenden Stein unter dem Rif} ungefihr eine Ver-
doppelung der Querzugspannungen des “ungestérten
Bereiches”. Die Abweichungen der Horizontalspannungen
vom Fall ohne Ri} sind fiir den Fall “Stein gerissen” in
Bild 4 schraffiert dargestellt. Die Ausdehnung dieser St6-
rungen wird als “EinfluBbereich Rif}” definiert.

Die Untersuchung der Spannungsverteilung in einer
vertikal belasteten Mauerwerkswand erfolgte fiir verschie-
dene Verbinde. Fiir den Ldauferverband ergibt sich eine
Abweichung der Horizontalspannungen von der “Grund-
spannung” des “ungestorten Bereiches” nach Bild 5. Als
wichtigstes Ergebnis kann festgehalten werden, daB sich
die Mauerwerksverbinde im Innern ahnlich verhalten wie
ein Mauerwerksprisma mit Stofuge. Die Horizontalspan-
nungen im Bereich der StoBfugen entsprechen den Hor-
izontalspannungen im “Eintragungsbereich StoBfuge” beim
Mauerwerksprisma. Bei gentigend groBer Entfernung
vom freien Rand und vom EinfluBbereich der Stoffugen
(d. h. bei langen Steinen wie beim Liuferverband) werden
die Querzug- bzw. Querdruckspannungen des “ungestor-
ten Bereiches” erreicht.

Die spannungsoptischen Versuche erfolgten an raumlichen
Modellen von Mauerwerksprismen (Steine aus Araldit B
und Mortelfugen aus Kautschuk). Fiir die Analyse der
Spannungen wurde das sogenannte “Einfrierverfahren”
bentitzt. Bild 6 zeigt die erhaltenen Isochromatenbilder
fiir die Fille Mauerwerksprisma ohne StoBfuge, mit Stol3-
fuge und Stein gerissen. Die Ergebnisse aus der Berech-
nung mit MFE konnten bestitigt werden.

Der EinfluB eines verschieblichen Verbundes zwischen Stein
und Mortellagen auf den inneren Spannungszustand wurde
unter Annahme einer linearen 7-A-Beziehung mit der
Methode der finiten Elemente untersucht. Die sich erge-
benden Horizontalspannungen sind in Bild 7 mit dem
Ergebnis fiir unverschieblichen Verbund verglichen. Durch
den verschieblichen Verbund werden die Querzugspan-
nungen im Stein und die Querdruckspannungen im Moér-
tel der Lagerfuge abgebaut. Mit zunehmender Entfernung
vom freien Rand und dementsprechend abnehmender
Relativverschiebung wird der EinfluB des verschieblichen
Verbundes geringer. Trotz Annahme einer geringen Stei-
figkeit beim verwendeten Verbundgesetz werden im Mit-
telbereich die “Grundwerte” des “ungestérten Bereiches”
nahezu erreicht.

Wie erwahnt, erfolgte die bisherige Berechnung mit
einem Scheibenspannungszustand. Fiir einen einfachen
Fall (Mauerwerksprisma ohne StoBfuge) wurde durch die
Berechnung mit MFE fiir einen raumlichen Spannungszu-
stand der entstehende Fehler tiberpriift. Die ermittelten
Abweichungen verindern den Verlauf der bisher gezeig-
ten Spannungsverteilungen nur unwesentlich. Durch das
nichtlineare Materialverhalten, besonders des Mortels bei
Annidherung an den Bruchzustand, erfolgt gegentiber den
gezeigten Ergebnissen ein Abbau der Spannungsspitzen in
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den Bereichen “Eintragungsbereich Rand,” “EinfluBBber-
eich StoBfuge” und “EinfluBbereich Ri.” Ein genauer
rechnerischer Nachweis dieses Einflusses mit der Methode
der finiten Elemente ist erst sinnvoll, wenn die Stoffge-
setze fiir Stein und Mortel bei mehrachsiger Beanspru-
chung durch eine ausreichende Zahl von Versuchsergeb-
nissen belegt sind.

VERSUCHE ZUR DREIACHSIGEN FESTIGKEIT
VON STEIN UND MORTEL

Zur Erfassung des Verhaltens von Stein und Mortel im
dreiachsigen Spannungszustand koénnen mit der am
Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitat
Miinchen vorhandenen dreiachsigen Priifmaschine Ver-
suche an Stein und Mortel im Druck-Zug-Bereich bzw.
Druck-Druck-Druck-Bereich durchgefiihrt werden. Es
wurden dreiachsige Druckversuche an Mértel der Gruppe
ITa mit Probekorpern 10/10/10 cm durchgefiihrt. Die
Ergebnisse (Bild 8) liegen im Bereich der Versuchsergeb-
nisse von Khoo/Hendry?. Bei den Steinversuchen konnte
auf Ergebnisse von Linse/Stegbauer® an Leichtbeton und
Gasbetonsteinen zurtickgegriffen werden (Bild 9, Leicht-
betonsteine).

Diese Versuchsergebnisse wurden fiir die Diskussion des
Bruchmechanismus herangezogen. Weitere Versuche fiir
andere Mortel- und Steinarten sind noch erforderlich.

VERSUCHE AN MAUERWERKSPRISMEN

Der bereits in den theoretischen Berechnungen unter-
suchte Einflul der StoBfugen auf den Bruchmechanismus
und die Mauerwerksfestigkeit wurde fiir wesentlich gehal-
ten, weil in der Regel die RiBbildung im zentrisch
gedriickten Mauerwerk von den StoBfugen ausgeht. Es
wurden deshalb Tastversuche an Mauerwerksprismen
ohne StoBfugen, mit StoBfugen und mit StoBfugen ohne
Mortelfiillung (“enger Schlitz”) durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 10 in einer Tabelle zusammengefalit. Je
nach Steinart fiihrten die StoBfugen zwar zu Abminde-
rungen der RiBlast um maximal 40 %, aber nur zu einer
Abnahme der Bruchlasten um maximal etwa 10 %.

DISKUSSION DES BRUCHMECHANISMUS

Die Erkenntnisse aus den verschiedenen genannten Teil-
untersuchungen wurden auf einenach Hilsdorf' und
Khoo/Hendry? erneute Diskussion des Bruchprozesses
angewendet.

Die beiden Einzelkomponenten des Baustoffes Mauerwerk
unterscheiden sich grundsitzlich in ihrem Bruchverhalten.
Der Wandbaustein ist in der Regel ein sproder Werkstoff,
bei dem eine Grenzspannungskombination den Bruch
herbeifiihrt. Der Mortel kann ahnlich wie Beton nihe-
rungsweise als ziher Werkstoff angesehen werden, der vor
dem Bruch plastisches Verhalten zeigt. Beim Bruchme-
chanismus von Mauerwerk stellt sich die Frage, wie sich
die beiden Komponenten Wandbaustein und Mértel beim
Zusammenwirken im Mauerwerk verhalten und welche
Vorginge den Bruch des Mauerwerks auslésen.

Wie die bisherigen Untersuchungen zeigen, ist der
innere Spannungszustand im Mauerwerk nicht homogen. Der
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innere Spannungszustand soll in einem Gedankenmodell
folgendermaBen unterteilt werden:

Man kann vom “ungestérten Bereich” mit den soge-
nannten “Grundspannungen” ausgehen, in dem die Quer-
spannungen in Stein und Mortel einen konstanten Wert
besitzen. Die “Grundspannungen” werden durch “Stérun-
gen” Uberlagert, d. h. es gibt systematische Abweichungen von
der Grundspannung wie den RandeinfluB mit dem Eintra-
gungsbereich der Querspannungen, den EinfluBl der Stof3-
fugen und den EinfluB von Vertikalrissen sowohl in den
StoBfugen als auch in den Steinen. Dieser “systematische”
Spannungszustand wird wiederum tberlagert durch Span-
nungsabweichungen aufgrund von Streuungen der Festigkeits-
und Modulwerte von Stein und Mértel, von Streuungen
in den Steinabmessungen und Fugendicken und von
Streuungen in der Qualitdt der Steinbettung.

Zur Erorterung des grundsatzlichen Zusammenwirkens
von Stein und Mortel wird zunachst von den “Grund-
spannungen”, d. h. von einer konstanten Verteilung der
Querspannungen ausgegangen. Unter dieser Vorausset-
zung laBt sich der BruchprozeB nach Bild 11 darstellen.

Bild 11la zeigt das aus dreiachsigen Versuchen zu gew-
innende Spannungsdehnungsgesetz fir den Stein im
Druck-Zug-Zug-Bereich. Dieses Diagramm kann aus Bild
9 hergeleitet werden. Im vorliegenden Fall wurden zur
Verdeutlichung der Zusammenhinge nur qualitative Werte
verwendet. Das Bild enthilt fiir das Feld der méglichen
Spannungskombinationen Linien gleicher Querdehnung
sowie die einhtillende Bruchkurve.

Bild 11b zeigt die gleichen Zusammenhinge fiir den
Mortel im Druck-Druck-Druck-Bereich. Die an der verti-
kalen Achse erscheinende einachsige Druckfestigkeit ist
beim Mortel (Bild 11b) in der Regel kleiner als beim Stein
(Bild 11a).

In Bild 1lc sind die Spannungen im Stein (Bild 11a)
und im Mortel (Bild 11b) unter Berticksichtigung des hor-
izontalen Kriftegleichgewichts im Mauerwerk miteinander
verkntipft. Dabei miissen, wenn man als BezugsgroBe die
Querzugspannungen des Steins wihlt, die Querdruck-
spannungen im Mortel (Bild 11b) mit dem Faktor h/h,
multipliziert werden.

Stellt man nun die Entwicklung der Spannungen im
Stein bei Belastung bis zum Bruch unter den obenge-
nannten Voraussetzungen dar, so ist aulerdem die Ver-
traglichkeit der Querdehnungen zu berticksichtigen. Damit
verlauft der Spannungszustand im Stein (Bild 11c) entlang
der gestrichelten Kurve, die die Verbindungslinie gleicher
Querdehnungen in Stein und Mortel darstellt. In Punkt
B wird die Grenzspannungskombination fir den Stein
erreicht, die zum vertikalen Aufreilen des Steines fiihrt.
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Aufgrund der angenommenen gleichmifligen Span-
nungsverteilung erfolgt der Bruch theoretisch an allen
Punkten gleichzeitig. Durch die “systematischen” Span-
nungsabweichungen (z. B. Randeinflul, Stofugen, vor-
handene Vertikalrisse) und die Spannungsabweichungen
aufgrund von Streuungen entsteht jedoch eine zeitliche
Aufeinanderfolge von vertikalen Rissen an verschiedenen
Stellen. Diese beeinflussen sich gegenseitig. Vorhandene
Risse neigen durch die Spannungsstérung, die sie hervo-
rrufen, zur Fortpflanzung im gegentiberliegenden Stein.
Ist ein gentigend groBer Bereich durch fortgeschrittene
RiBbildung in seiner Tragfihigkeit soweit erschopft, daBl
der Restquerschnitt die Last nicht mehr tragen kann, so
tritt der Bruch des gesamten Mauerwerks ein.

Durch die genannten Abweichungen wird die tatsach-
lich im Mauerwerk zu erreichende Druckfestigkeit etwas
unter der theoretischen Druckfestigkeit des Punktes B lie-
gen.

Ein gleichzeitiges Erreichen der Grenzspannungskom-
bination im Stein und der FlieBgrenze des Mértels (Punkt
A in Bild 1lc) ist unwahrscheinlich. Die Querdruckspan-
nung im Mortel, die notwendig ist, um diese hohe Nor-
malspannung zu erreichen, ist bereits mit Querdehnungen
verkntipft, die der Stein nicht mehr ertragen kann. Primar
wird immer die vertikale Rilbildung im Stein infolge der
auftretenden Grenzspannungskombination sein. Ebenso
ist ein eventuelles QuerflieBen des Mortels aufgrund man-
gelnder Querdehnungsbehinderung iiber die Fugenhohe
nicht vorstellbar. Der Mortel in der Lagerfuge muf3 wegen
des giinstigen Verhaltnisses von Fugendicke zu Fugen-
breite von < 1/10 als gleichmaBig umschniirt angesehen
werden. Der nicht eingeschniirte Randbereich fallt im
Vergleich zur Gesamtbreite nicht ins Gewicht.

Eine detaillierte Darstellung der hier verkiirzt vorgetra-
genen Bruchbeschreibung findet sich in.*
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unter Druck-Zug-Zug-Beanspruchung bei
verschiedenen Dehnungszustanden (qualitativ)
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Bild 11c. 'Theoretische Spannungsentwicklung im Stein

bei vertikaler Druckbelastung des Mauerwerks
bis zum Bruch



