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KURZFASSUNG

Risse im Briistungsmauerwerk k&nnen verschiedene Ursachen haben.
Nach einer Zusammenstellung und Diskussion der Ursachen wird ins-
besondere die RiBbildung durch behinderte horizontale Formidnde-
rungen betrachtet. Dabei wird auch auf ein am Institut neu ent-
wickeltes Rechenverfahren zur Abschitzung der riffreien Wandlinge
'eingegangen.

SUMMARY

Cracking of masonry of parapets has different reasons.

After a summary and discussion of the causes especially cracks
caused by horizontal restraints are considered. A new computing
.method for estimating crack free length of wall, found out at the
institute, 1s demonstratet.

1. Schadensursachen

Schadensursachen fiir Risse in Briistungen kdnnen sein:

- Baugrundverformungen

- Kerbwirkungen

- vertikale Verformungen

- horizontale Verformungen.

Daraus k&nnen Zug- und/oder Biegezugspannungen in der Briistungs-
ebene resultieren. Unbewehrtes Mauerwerk kann solche Spannungen
im allgemeinen nicht schadensfrei aufnehmen.

Erfahrungsgemif filhrt selten eine einzige Ureache zum Schaden.
Die Kombination mehrerer, im Extremfall aller oben genannten Ur-
sachen ist denkbar.

Im Beitrag wird insbesondere auf die RiBbildung durch horizontale
Formdnderungen eingegangen.

Baugrundverformungen kdnnen aus Setzungen aber auch durch Berg-
senkungen verursacht werden. Es treten in der Regel zur Horizon-
talen geneigte Risse auf. Bei mehrgeschossigen Bauwerken nehmen
Rifszahl und RiBweite wegen der Gewdlbewirkung des Mauerwerks zu
den oberen Geschossen hin ab.
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Wird Mauerwerk um eine Offnung in statischer Hinsicht als Rahmen
aufgefaBt, treten Kerbspannungen in den Ecken der Offnung auf,
wenn im Rahmen Momente auftreten. Wird die Briistung als Heizk&r-
pernische ausgefilihrt, kommt es bei horizontalen Formdnderungen des
Mauerwerks im Bereich der Querschnittsver&dnderung zu Kerbspan-

nungen.

Die Kerbspannungen sind bereits in geringer Entfernung von der
Ecke abgebaut. Sie fiihren bei Uberschreiten der Festigkeit zu An-
rissen, die die RiBbildung aus anderen Ursachen unterstiitzen.

Durch exzentrische Lasteinleitung der Sturzauflagerlasten k&nnen
sich die Laibungsseiten der Offnung verkriimmen. Wird angenommen,
daB die rechten Winkel in der Gffnungsecke erhalten bleiben, w&lbt
sich die Briistungsoberkante. Es entstehen Biegezugspannungen, die
zu Rissen in Briistungsmitte mit abnehmender RiBweite zum Briistungs-
auflager hin filhren konnen (siehe Bild 1 und auch die Rigbilder
bei den Versuchen von Graf und Weise in /1/).

Biegezugspannungen in Briistungsoberkante entstehen ebenfalls bei
Ausbreitung der Pfeilerlasten in die Briistung. Es kann zu dem
oben beschriebenen RiBbild in der N&he der Uffnungsecke kommen.
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Bild 1: Qualitatives Verformungsbild der Wandscheibe durch Verti-
kalbelastung bei biegeweicher Lagerung
{Annahme: rechte Winkel in den Ecken bleiben erhalten)
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Zug- und/oder Biegezugspannungen in der Briistung k&nnen entste-
hen durch:

= Verdrehung der Pfeiler durch unterschiedliches Verformungsver-
halten von oberer und unterer GeschoRfdecke

- ;ntgegengesetzte horizontale Verformungen am AnschluB Briistung/
an

- Behinderung der horizontal=n Verformung der Briistung durch das
Briistungsauflager

494




Pfeilerverdrehungen k&nnen insbesondere zwischen Dachdecke und
darunterliegender GeschoBdecke auftreten. Hierdurch entstehen
Biegezugspannungen in Teilbereichen der Briistung. Zur Verdeutli-
chung kann ndherungsweise ein Rahmensystem mit starrem Zugband
(Briistung) angenommen werden (siehe Bild 2).

Hinweise zur Verringerung der Pfeilerverdrehung finden sich z. B.
in 724

JA I

Bereiche der Biegezugspannungen in der Briistung

Bild 2: Biegezugspannungen in Briistungen durch Pfeilerverdrehung

infolge relativer Dehnungszunahme der oberen GeschoBdecke,

qualitativ; Briistung als starr angeschlossenes Zugband
im Rahmensystem

Durch horizontale Formédnderungen (Schwinden und Temperaturab-
nahme) koénnen Zugkrdfte am AnschluB Briistung/Wand entstehen. Je
nach Wandldnge lW bzw. Briistungsldnge lp, ergibt sich dabei ndhe-
rungsweise (siehe Bild 3)

lW > lBr : Zugkraft auf die Briistung
lW - lBr : die Zugkrdfte sind ndherungsweise gleich grof und
lw < 1Br : Zugkraft auf die Wand

Um die auf die Briistung wirkende Zugkraft aufzunehmen, ist min-
destens eine konstruktive Bewehrung erforderlich.

Entsprechend der Lastabtragung in einer Scheibe mit angehdngter
Last sollte bei der Ermittlung der riRfreien Briistungsl&nge 1 o
(siehe Abschnitt 2) die Briistungslinge um die rd. 0,6-fache Lyt
Brilstungsh8he hp, in den Wandbereich verldngert gedacht werden,

wenn die Briistungsldnge gr&Ber als die Wandldnge ist (siehe Bild 3).
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Bild 3: Wandlénge lw und Briistungslidnge lBr

In Bild 4 ist gualitativ das Verformungs- und RiBbild einer Wand
mit Offnung bei horizontalen Forminderungen dargestellt. Beim
Vergleich mit Bild 1 £f&11lt auf, daB in beiden Fdllen Biegezugspan-
nungen in der Briistung auftreten. In den librigen Bauteilbereichen
verringern sich die Verformungen bzw. Spannungen bei tiberlagerung
der beiden Lastfdlle. Der Brilistungsbereich erscheint somit beson-
ders gefdhrdet.

Der gelegentlich in unbelastetem Mauerwerk (Giebeldreieck, Ver-
blendschalen) auftretende Horizontalrif {liber den Sturz scheint

seine Ursache in dem in Bild 4 dargestellten Verformungsbild zu
haben.
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Bild 4: Qualitatives Verformungs— und RiBbild der Wandscheibe bei
horizontalen Formdnderungen und biegeweicher Lagerung
(Annahme: rechte Winkel der Ecken bleiben erhalten)

-

2. Zugspannungen durch behinderte Forminderungen

Die Formdnderungen von Wand und Briistung werden durch die angren-
zenden Bauteile (GeschoRBRdecken) behindert, was zu Zugspannungen
im Mauerwerk fithrt. In /3/ wurde ein Verfahren zum Abschitzen der
entstehenden Zugspannungen abgeleitet und daraus eine Formel zur
Ermittlung der riffreien Wandlinge. Sie ist in Tabelle 1 zusammen
mit der Erléduterung der verwendeten Formelzeichen angegeben.




Tabelle 1: Formeln zur Ermittlung der riBfreien Wandldnge bei
horizontalen Formidnderungen (nach /3/)

8
s . u < .
lr =aqa h = R - © h
ges

lr : riffreie Wandldnge

o : Beiwert zur Berlicksichtigung der Lagerungsbedingungen
o = 3: Wand oben und unten verformungsbehindert
o = 5: Wand nur unten verformungsbehindert

h : Wandh&he

5u : Bruchdehnung des Mauerwerks bei Zugbeanspruchung

Eges : horizontale Formdnderungen aus Schwinden €h und/oder
Temperaturabnahme Em? Eges =5y + Ep

R : Behinderungsgrad

3 5 By me = Pz,st . B 2 - () 4

u EV 2E EV h

SZ,mw : Zugfestigkeit des Mauerwerks

Ev : Verformungsmodul als Sekantenmodul

Bz,st : Steinzugfestigkeit

Ba : Scherfestigkeit zwischen Stein und Mortel

M : Querdehnungszahl

U/h : Uberbindemas
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Fiir die {iblicherweise vorhandene Briistungs- und Wandh&he wurde
die Formel fiir verschiedene Mauerwerksarten ausgewertet. Zur bes-

seren Darstellung wurde mit Hilfe sinnvoll erscheinender Annahmen
ein k-Beiwert aus

berechnet. Die riBfreie Wandl&dnge h&ngt dann nur noch von den
beiden Parametern k und behinderte horizontale Forminderung

€ es-R ab. Die k-Werte sind fiir verschiedene Mauerwerksarten in
ddf®Tabellen 2 und 3 angegeben.

Tabelle 2: Beiwerte k zur Berechnung der riBfreien Wandl&nge von
Briistungen lr Br (nach /3/)
v

k

lr,Br = .R
ges

(Annahmen: M&8rtelgruppe II; u = 0,1;
ti/h = 1,0; iibrige Baustoffkennwerte aus /4/;
(Briistungshthe 0,75 m)

Mauersteine
Sorte DIN 2 6 12 20 28

4
HLz 105 L {;/’ 0,16 | 0,23 | 0,29
X8V ////_ Z///I/:;;’/ 0,22 | 0,219 0,18%
KSL 88 4/£;j//j;::;/ /,jégz 0,17 | 0,212} o0,18%
G 4165 | 0,47 | 0,47 | 0,56 W ,///A///

gp1 1 [18151 | 0,08 |c,09 |o0.12 [/ 77 //j;/’l/
! [ A
v 18152 | 0,16 | 0,16 | 0,16 [/, ] 3

1) Zuschlag: Naturbims
2) Wand ohne Auflast

m Baustoffkennwerte noch nicht bekannt bzw. Steinfestig-

keitsklasse wird nicht hergestellt

Mit Ausnahme von Kalksandsteinen der Festigkeitsklassen 20 und
28 ist fir die riRfreie Wandlidnge die Steinzugfestigkeit maBge-
bend, was der Entwicklung feingliedriger Steine aus Wdrmeschutz-
griinden zuwiderl&auft.

In den Bildern 5 und 6 ist die riBfreie Wandlédnge in Abhdngigkeit

von k und R-Eges dargestellt.
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Tabelle 3:

Beiwert k zur Berechnung der riBfreien Wandlinge

von cben und unten verformungsbehinderten Winden

1

£.W (nach /3/)

(Annahmen: M&rtelgruppe II; u = 0,1;

U/h = 1,0; {brige Baustoffkennwerte aus /4/;
Wandhdhe 2,75 m)

Mauersteine

Sorte DIN Festigkeitsklasse

2 4 6 12 20 28
HLz 105 ////‘//// ///// 0,35 | 0,52 |o,64
KSV / 0,50 | 0,45%)]0,60%
KSL 106 // [ii /C; 0,37 | 0,452 0,602
G 4165 | 1,03 | 1,03 | 1,24 ’ﬁ;:;/;/f;fjfjf;f:f;f;f;
bl ) |18151 | 0,21 | 0,21 | o,26 W’WA///
v ) 18152 | 0,34 | 0,34 | 0,34 7///’// /////

1) Zuschlag Naturbims
2) Wand ohne Auflast

7
m Baustoffwerte noch nicht bekannt bzw. Steinfestigkeits-

klasse wird nicht hergestellt

"lr Br inm
4,007
3,00 \D\\\
2,00 \\\
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Bild 5: Riffreie Wandl&nge von Briistungen lg
von der spannungswirksamen horizontaie

E
ges

.R und vom k-Beiwert

(Rechenannahmen siehe Tabelle 2)

in Abhdngigkeit
n Formdnderung

499



500

goollrnwinm

I\
coot—— D\ A\

5,00 \
4,00 \ \
' Y

P,
3,00 \\,\\s -] k=
1,25
2,00 \\\\\\\“‘=~_:::::_ 1,00
0,75
1,00 P 0,50 ——
0,25
0 + —>
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
‘gcs' R in mm/m

Bild 6: RiBfreie Wandldnge von oben und unten verformungsbehin-
derten Wdnden ly w in Abhdngigkeit von der spannungswirk-
samen horizontalen Formd@nderung € -R und vom k-Beiwert
(nach /3/). ges

(Rechenannahmen siehe Tabelle 3)

3. Hinweise zur RiBvermeidung

Durch im wesentlichen qualitative Uberlegungen wurde versucht,
die Vielzahl der m&glichen RiBursachen bei Briistungen aufzu-
zeigen. Eine Berechnung der riBvermeidenden Mafnahmen ist wegen
der Unsicherheiten bei den Rechenannahmen (Randbedingungen,
Vielzahl der Lastfdlle, Baustoffkennwerte) schwierig. Im allge-
meinen wird es jedoch ausreichend sein, grunds&tzlich eine kon-
struktive Bewehrung aus 2 dg = 6 mm oder Mauerwerk-Bewehrungs-
elemente, wie sie aus Belgien bekannt sind, in die obere Lager-
fuge der Briistung einzulegen. Die Einbindetiefe in die Wand
sollte mindestens 0,60 m betragen. Auf einen ausreichenden Kor-
rosionsschutz sollte geachtet werden.

Grundsdtzlich besteht auch die M&glichkeit, Dehnfugen anzuord-
nen. Die Standsicherheit der Briistung ist dann jedoch nachzuwei-
sen.
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