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Zusammenfassung: Eine Bruchtheorie fiir Mauerwerk aus Bruchsteinen unter
DruckbeTastung wird entwickelt und zahlenmdRig und graphisch ausgewertet.

Es zeigt sich, daB die Wandfestigkeit insbesondere von der Mortelfestigkeit,
vom Verhdltnis der Fugendicke zur querdehnungsbehinderten Fugenlédnge, von
der Fugenneigung und vom Anteil an lastiibertragender Mortelfliche lber Jeder
Steinschicht abhdngt. Die theoretischen Ergebnisse stimmen mit ersten Klein-
versuchen gut iiberein.

Abstract: A failure theory is developed for masonry walls constructed in quarry
stones under compressive loading and evaluated numerically and graphically. It
is shown that the wall strength is especially dependent on mortar strength,

on the relationship of joint thickness to joint length, on joint inclination
and on the size of load-transmitting mortar area above each stone course. The
theoretical results correspond well with the first small-scale test results.

1. Ein1e1tung

Die statische Nachrechnung von altem Mauerwerk aus Bruchsteinen ergibt immer
wieder, daB die in DIN 1053, Tabelle 13, festgelegten zuldssigen Spannungen
bei weitem nicht ausreichen, um die Standsicherheit nachzuweisen. Oft betrdgt
schon das Eigengewicht der Konstruktion, das seit Jahrhunderten ohne Schiden
getragen wurde, ein Mehrfaches dieser zuldssigen Spannungen. Leider sind

keine Versuche an derartigem Mauerwerk bekannt geworden. Es besteht auch

keine Bruchtheorie, mit deren Hilfe die statische Giite von Bruchsteinmauerwerk
wenigstens qualitativ beurteilt werden kdnnte.

Un die Liicke ein wenig zu fiillen, wird imfolgenden eine Bruchtheorie fiir das
Druckversagen von Bruchsteinmauerwerk entwickelt und fiir Ubliche Stein- und
Fugenabmessungen ausgewertet. Sie kann noch nicht im vollen Umfang als bestdtigt
gelten, da sie bisher nur an einigen wenigen Kleinversuchen Uberpriift wurde.
Dabei allerdings zeigte sich befriedigende Ubereinstimmung, so daB sie zumindest

ﬁ]s Anhalt fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit von Bruchsteinmauerwerk dienen
ann.

99



2. Bezeichnungen

3B Wandbreite

L Wandlange

h Fugendicke

d Lange des Fugenabschnitts, dessen Querdehnung behindert ist, also

Durchmesser der Ubertragungsfldche oder Durchmesser des Steines
& Neigungswinkel der Fuge
ﬁw; G’w Festigkeit bzw. Spannung der Bruchsteinwand
f5M Mortelfestigkeit, geprift an Prifkorpern hd = 1
ﬁx Fugenfestigkeit der Mortelfuge
Bs: @ Festigkeit bzw. Spannung des Steines
[ Innerer Reibungswinkel des Fugenmdrtels
c & Kohdsion des Fugenmdrtels
'z‘ 7/‘5}Verhéﬂtm'swert der Querspannung zur Druckspannung in der Mortelfuge

47;’2:/,: Ubertragungsfaktor = -
statisch wirksame Ubertragungsfldche F: Querschnittsfldche F

vy v ¥ v v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y Gy=P/F = Wandspannung

'h = Fugenhghe
hg = Steinhohe

6 =P/F = Fugenspannung

= B-L = Wandflache

= I?i = {bertragungsfliche
= F/F = Ubertragungsfaktor
= Wandbreite

Grundrify

Bild 1 Modell der Kraftibertragung in Bruchsteinmauerwerk
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Maverwerk aus Brucnsteinen unterscheldet cich von Mauerwerk aus xinstlichen
Steinen in mehrfacher Hinsicht: Die fugen sind dicker und unregelméfiger; der
Jerband der Steine weniger gleichmdRig; dic Steine haben i. A. hbhers Druck-
festigkeit und vor allem hohere Zugfestigkeit als die kiinstlichen Steine. Aus
diesem Grund ist die Versagensursache bei Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen,
namlich ZerreiBen der Steine infolge der Querdehnung des Mortels, nicht auf
Bruchsteinmauerwerk Ubertragbar. Aus dem gleichen Grund sind auch die Ublichen
Ngherungsformeln, mit denen die Wandfestigkeit aus der Stein- und Mértelfestig-
keit abgeleitet werden kann, hier nicht anwendbar.

Eine Wand aus Bruchsteinen nach Bild 1 Ubertrdgt die Druckspannung 6y, von einer
Steinschicht zur ndchsten vorwiegend iber den Mortel der schraffiert dargestell-
ten Ubertragungsfldchen Fy. Die Ubrigen Mdrtelfldchen, ndAmlich die der StoRfugen-
Vermortelung, konnen sich nur in sehr geringem Umfang an der Kraftlbertragung
heteiiigen, cda inr E-Modul wesentlich geringer als der der Steine ist, und da

der Mortel sich durch Schwinden und Kriechen der Spannungsaufnahme entzieht. — _
Die einzelnen Steine stlitzen sich also vorwiegend Uber die Ubertragungsfldchen Fy
auf die ndchsten Steine ab.

Definiert man als Ubertragungsfaktor . = FIF - Z5/F y S0 herrscht in den
Ubertragungsflachen die Druckspannung
G = Owii 1

Das Druckversagen tritt ein, wenn der Mortel in der Ubertragungsfléche unter &
versagt. Dieser Fall ist neben der Mortelglite insbesondere von der Behinderung
der Querdehnung, deshalb von den Abmessungen und der Neigung der Fuge abhdngig.

Es wird hesonders darauf hingewiesen, daB erfahrungsgemdB Wanddicken d > 50 cm

oft als zweischaliges Mauerwerk mit wenig tragfahiger Zwischenschicht ausgefiihrt
wurde. Hier sind als Ubertragungsfldchen naturlich nur die Fldachen der gemauerten
AuBenschalen zu berlicksichtigen.

bx

:

Qﬁk\, o fff( +
AN A
{; S /J( dy 45_._,5"
J

Oy

Bild 2 © Spannungen an cinem Element der Mortelfuge
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4. Tragfahigkeit der Mortelfuge

4.1. Allgemeine Bruchbedingung

Das Versagen der Mortelfuge ist nach der Bruchhypothese von Mohr zu bestimmen.
Ein Element, das aus der Fuge herausgeschnitten wird und nach Bild 2 von den
Spannungen 6,, 6y und U beansprucht ist, wird unter einem bestimmten Winkel 50
dann versagen, wenn in dieser Schnittebene nach dem Reibungsgesetz gilt

T, < C"LGZ'Zj? (2)

Hierin ist c die Kohdsion oder die Zugfestigkeit des Materials, g der innere
Reibungswinkel. Der Winkel 50 folgt aus der Bedingung 7, -(c 4+ G'O'f;’f) = extrem:

. AT Ge - (6,-5) (3)
‘ 2T 4 Lp(36)

Die Spannungen in der durch 50 festgelegten Bruchfuge ergeben sich aus den
bekannten Transformationen

G, = 6 cord, + O ould - Voowld 9
T, = (@’Q}'%'Af@zf + Tt 24 ()

Diese Werte in (2) eingesetzt, erhdlt man die Bedingungsgleichung des Bruch-
zustandes

2ecesp + (G +q)amp = (G- + 427 (5

Da im folgenden reine Druckbeanspruchung betrachtet wird, gilt T = 0. Da bei
reiner Druckbeanspruchung 6% die aus Querdehnungsbehinderung entstehende Quer-
spannung 63, proportional zu 6% ist, wird das Spannungsverhdaltnis Qdeﬁniert:

/6, = 7 (6)

Damit lautet die so vereinfachte Bruchbedingung der Fuge
L c-cong
O = /jx ) {A—mf)—(dﬂf.w»f’)"Z (7)

Der Verhdltniswert /4, hdngt von der Form des Prifkorpers ab (Bﬂ.d 3).
Es ist Ublich, die Druckfestigkeit des Mortels Rw als Wiirfelfestigkeit an Proben
der Schlankheit h/d = 1 zu messen. Bezeichnet man dafiir 'Zﬂ’/ =) = Y s

so 1dBt sich (7) umformen: ’7"0“;'5.

R e S gL = L
B O e A A Sl e 3
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4.2. Behinderung der Querdehnung in der Fuge

Mit der Querdehnungszahl [L lautet die Querdehnung Sy im 3-dimensionalen
Spannungszustand

E & = % = (5 %) (9)

Es wird vorausgesetzt, daB die Steine im Verhdltnis zur Mgrtelfuge so starr
sind, daB fir sehr diinne Fugen (h/d —» 0) die Bedingung E €, = o angenommen
werden kann. Damit und mit der bei anndhernden Kreis- oder Quadratquerschnitten
geltenden Beziehung 6; = 6} folgt aus (9) fiir sehr diinne Fugen der Verhaltnis-

wert
) & - %
/}Z(h/ﬂ( o) 2, o -

Es ist bekannt, daf fiir h/d 2 1,5 der QuerdehnungseinfluB auch bei starren
Druckplatten vernachldssigbar gering ist, so daB dafir giltn (h/d 2 1,5) = o.
Fir den Zwischenbereich o < h/d < 1,5 lieferte der mechanisch sinnvolle Ansatz

R

die beste Anndherung an Versuchsergebnisse, z. B. an [11 und [ 21, so daR
dieser Ansatz im fogenden verwendet wird. Daraus folgt

o = o (blel= 1) ,-;"7

\\/
7N
/
——

Bild 3 © Abmessungen der Martelprifkirper und Fugenkirper
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4.3. Tragfahigkeit und Formfaktor filir horizontale Fugen

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB die Bruchspannung sehr diinner Fugen
(h/d —= 0) gegen unendlich anwdchst. Dies bedeutet. dai3 der Nenner in (8)
fir ¥ =40 gegen Null gehen muB. Daraus folgt

A+ ~
e ,/)‘7 o = /‘f (12)
A = D )U -

Zur Vereinfachung wird im folgenden die rechte Seite von (12)=1 gesetzt.

Diese Bedingung wdre z. B. mit dem nach Versuchsberichten durchaus wahrschein-
lichen Wertepaar M= 0,2 bzw. My = 0,25 und tgg = 0,75, also sing 056 ;
erfillt. Setzt man” (11) und (12) in (8) ein, so erha!f man die F”uchspanrung
der horizontalen Fuge flr den Ber91ch o< h/d< 1,5

A= B L ”Jhg
| M (42 B 13
[~¥x [ 7 A4 501’) (13)

Der Furmfaktor f = By/Bu Tautet also flr diesen Bereich:

- . L ’7
{ ? 4 (/f‘,_ d) (14)

Diese theoretisch ahgeleiteten Gleichungen entsprechen den Versuchswerten nach |
[11 und [21 mit befriedigender Genauigkeit. Sie sind in Bild 6 fir o= ,
graphisch dargestellt. Man erkennt, daB flir h/d = 1 die Wiirfelfestigkeit Bm ‘
des Mortels und flir h/d = 1,5 die ebenfalls durch Versuche bestitigte Prismen-
festigkeit By (1.5) = 0,88 By, entsteht; Sculankheiten h/d > 1,5 sind hier nicht
weiter von Bedeutung '

4.4, Tragfahigkeit und Formfaktor der geneigten Fuge

Da bei Bruchsteinmauerwerk geneigte Fugen auftreten, ist der Einflul einer Fugen-
neigung oL zu berlicksichtigen. Der Bruchzustand einerFuge ohne Querdehnungs-
behinderung unter 6} dndert sich durch -die Neigung nicht, da man das geneigte
Element aus einem groBeren horizontalen Element gemdB B11d 4 herausschneiden
kann, #iir das ebenfalls der Hauptspannungszustand 6’ gilt. Die durch die an-
grenzenden Steine bedingte Querdehnungsbehinderung hingegen bewirkt Querspannun-
gen

[ Bt 2 P
T = v oD = o QO oaA
I/ £ 7

—~
j—t
[S2]

~——

aus denen durch Transformation die senkrecht zur Kraftwirkungsiinie gerichteten
Querspannungen &, folgen:

£ mem Nt z ~ad “ éf 2
G, = éﬂz.mp(z /}z-bx S & (16)

o8
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Die (ginstig wirkende) Komponente éx infolge 6, sowie die (unginstig wirkende)
Komponente T infolge €& sind wegen ~des blicherweise kleinen Winkeis e klein
und heben sich in ihrer Wirkung teilweise auf. Sie werden deshalb im folgenden
in erster Naherung vereinfachend vernachldssigt.

Bild & © Druckspannungen an einem geneigten Fugenelement

Die Bruchspannung By der Fugen nach Gleichungen (13) geht damit ibey in
(h 4
/5»\’ { /4'/5{) = /3M ? y ‘4_ [4

Der durch die Fugenneigung bedingte Abminderungsfaktor k., ergibt sich daraus

4

B (17)

?%-:%—, . ﬁrfcx

!

ZU
k_ = Bu(bld;ia) A= (4- 5 le")é (18)
% [SX(A/a{} 4 (4~3£:Z—,)E-cm?ex ‘

Es wird darauf hingewiesen. daB ein Reibungsversagen durch Glejten in der Fuge
zwischen Mortel und Stein nicht zu erwarten ist, da t ﬁf°‘ tiblicherweise nicht
Uber 0,4 und damit niedriger als der Reibungswinkel 17egt.
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5. Steinversagen

Es 1dBt sich Teicht nachweisen, daB die Steine nur bei extremen Verhiltnissen
Bs/By der Stein- und Mortelfestigkeit eine Versagensur§ache darsﬁe11en kdnnep.
Im allgemeinen ist die Steinfestigkeit Bg sehr viel groBer a]s'd?e Fugenfestig-
keit By. Lediglich bei Mdrtelgruppe III mit By > 10 N/mm2 kqmb1n1ert mit extrem
weichen Steinen (Bs € 50 N/mm2) empfiehlt sich eine Uberpriifung des Stein-

I 1 s

Fuge

Stein —— I = [G;5-dFg

~— Dy = Gy dry

Bild 5 : Querzug-Beanspruchung des Steines infolge der Querdehnungs-

behinderung in der Martelfuge.

Auch die Querzugbeanspruchung der Steine infolge der Querdehnungsbehinderung
des Mortels kann im Regelfall nicht zum Bruch der Steine fiihren. Setzt man
ndmlich mit (6) und analog zu (11) fiir die Querdruckspannung in der Mortelfuge
nach Bild 5

6/X= o= . _,-/ -—-2..’3\2

X

so folgt die Druckkraft in der Fuge durch Integration der Spannung 6;
uber die Fugenhthe h

k/12

3‘7 = ‘Z/GG; Q/k - GK/ZOZ (//4 A ’{__é) (20>
o

Tig Tzt

Die Zugkrgftgzg im Stein muB aus Grinden des Gleichgewichts gleich der Druck-
kraft Dy in der Fuge sein, so daB die Zugspannung im Stein lautet
o/ A

S Ay — -324+ L .4
2,5 6, Co he COR I A/ (21)

Durch Einsetzen Ublicher Werte erkennt man, daB in den praktisch auftretenden
Fallen kein Versagen durch Zerreien der Steine eintreten kann.
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6. Auswertung der Theorie

6.1. Graphische Darstellung des Formfaktors

Die durch Gleichung (17) ausgedriickte Bruchspannung By in der Mortelfuge wurde
fiir iibliche Abmessungen ausgewertet und in Bild 6 graphisch dargestellt. Ein
Vergleich dieser theoretischen Werte mit Kleinversuchen nach [21] ergab, daB
als Fugenldnge d nicht nur der Durchmesser der einzelnen Ubertragungsfldche Fl,
sondern der mittlere Durchmesser des Steines, also annghernd die Summe der
Durchmesser zweier benachbarter Ubertragungsf1§chen, eingesetzt werden darf.
Offenbar ist bei den diinnen Fugen die einseitige Querdehnungsbehinderung durch
1 Stein so wirksam, daB die StoBfuge der darunter liegenden Steinschicht iiber-
briickt wird. AuBerdem ist eine kegelftrmige Kraftausbreitung_innerhalb der Fuge
und damit ein Ubergang von der einzelnen Ubertragungsfldche Fi zur Steinfldche
wahrscheinlich. Deshalb erscheint es zuldssig, in diesem Zusammenhang zu
definieren: Querdehnungsbehinderte Fugenlange d = mittlerer Durchmesser der
Steine.

Ix[ |
f=_X
iu 0=tgx l ‘
6 i\ Wandfestigkeit
0} |
\\ ﬂw-_-nMUT’__
5

/

> h/d

0,25 05 0,75 10 125 15

Bild 6 : Formfaktoren f der Martelfugen und Wandfestigkeit flyy von Bruchsteinmauerwefk.
h/d = Hahe/ Lange der wirksamen Fuge; My =Martelfestigkeit bei Prifkgrper h/d = 1;
ij = Ubertragungsfaktor ¥/F; = Fugenneigung ; My nach (17)
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6.2 Zah]enwérie flr Bruch- und zuldssige Spannungen

Im folgenden werden einige Zahlenwerte fiir die Wandfestigkeit By = U - By
theoretisch nach (17) ermittelt. Die statische Cualitdt des Bruchsteirmauerwerks
wird dabei gemd der folgenden Tabelle definiert. Die Druckfestigkeit der
Mortelgruppe [ (reiner Kalkmdrtel) ist nach DIMN 1053 nicht festgelegt. Dafir
wird im folgenden mit B% = 1,0 N/mZ gerechnet.

Selbstverstdndlich kann es sich bei den Werten h/d, o und U nur um Mittel-
werte handeln, da die Form von Bruchsteinen und folgiich aurh die Fori der
Fugen nicht gleichmdBig ist.

Die zuldssigen Spannungen ergeben sich wie iiblich aus zul €= By/d> wobei ein
hoher Sicherheitsbeiwert ¥ anzustreben ist, mindestens g = 3, besser §'= 5.
Vergleicht man die hier angegebenen zuldssigen Spannungen mit den Werten

nach DIN 1053, Tabelle 13, so erkennt man trotz lbereinstimmender Grenzwerte
erhebliche Unterschiede. Insbesonders die Abhdngigkeit von der Steinfestig-
keit in DIN 1053 erscheint nicht oder zumindest nicht in diesem MaBe gerecht-
fartigt, wdhrend der EinfTuR der Morteigiite offensichitlich nicht geniigend
berlUcksich*ig ist Nicht erfat ist in Tabellz 1 der EinfiuR dar Schlankheit
der HWand. Auf das Probiem der zweischaligen Austiihrung dicker Wiide wurde
Lereits in Abschnitt 3 hingewiesern.

Thecretisch abgeleitete Yerie cder Bruchspannung und
der zuldssigen 3Spannung von Bruchsteinnausrverk

TABELLE 1!:

S—
Qualitat gut mittel | schlecht

Fugeﬁschlankheit im Mittel h/d € 0,10 0515 0,20 '

Fugenneigung im Mittel tget & 0yl 042 043

Ubertragungsfakior i o= f/r2 0.7 0,6 0.5

Wandfestigkeit B, bei

Mortelgruppe I (By~ 1.0 N/mmz) By - 4,2 2,2 1,2 N/

! IL (B 2,8 " ) 11,0 5,5 3,1 i

1T (B, 2 10,0 * ) (42)%) (22)%) 12 ’

Zuldssige Spannung zul G7bei §~= 5 7

Martelaruope I zul €7+ 0,84 0.44 0,24 | N/mm-

! I1 2.2 . 1,1 0,62 !

: 11 (8:4))] (.45 | 2.4
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6.3. Erkenntnisse zur Beurteilung von Bruchsteinmauerwerk

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit von Bruchsteinmauerwerk ergeben sich fol-
gende Erkenntnisse aus der beschriebenen Theorie:

a) Die Festigkeit Ba des Fugenmdrtels beeinfluBt die Wandfestigkeit B, pro-
portional. Je grofBer @K’ umso groBer ist By.

b) Der Anteil U der statisch wirksamen Ubertragungsflachen F an der gesamten
Querschnittsfldche F beeinfluBt die Wandfestigkeit By proportional. dJe
groBer U, umso groBer ist By.

c) Die Schlankheit h/d der Mortelfuge ist fiir die Festigkeit sehr wesentlich.

Je kleiner die Fugendicke h und je groBer der mittlere Durchmesser d
der Einzelsteine, umso groBer ist By.

d) Eine Fugenneigung ¢ verringert die Wandfestigkeit By. Am giinstigsten wirken

horizontale {d=o0), gleichmdBige, diinne Fugen.

e) Die Steinfestigkeit B¢ wird bei Bruchsteinmauerwerk im Regelfall keinen

EinfluB auf B, ausiiben , da die Fugen vor den Steinen versagen. Das Stein-
versagen wiare dann zu beriicksichtigen, wenn Steine extrem niedriger Festig-

keit mit Mortel extrem hoher Festigkeit kombiniert werden.

f) Die Schlankheit der Wand, d. h. der EinfluB des Knickens, ist hier nicht

erfaBt und muR zusdtzlich beriicksichtigt werden. Die Moglichkeit, daB dicke
Winde mehrschalig mit kaum tragender Fiillschicht ausgefiihrt sind, ist stets

zu priifen.
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