- 2 A"
5 : -4
RHEINISCH- A - K 7 b ht
WESTFALISCHE =34 LA urz er' C 4
TECHNISCHE S § B v
HOCHSCHULE - ek
AACHEN W

11173

b=

INSTITUT FUR BAUFORSCHUNG AACHEN

18 (2005)

AKTUELLE FORSCHUNGSERGEBNISSE

Untersuchungen zur Schubfestigkeit von Mauerwerk

Research into the shear strength of masonry
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1 EINLEITUNG

Theoretische Uberlegungen in den 70er Jahren fir Mauer-
werk aus kleinformatigen Steinen mit halbsteiniger Uber-
bindelange bildeten die Grundlagen der Schubbemes-
sungsgleichungen in DIN 1053-1 und Eurocode 6. Die
sich aus den heutigen Steinformaten, Lochbildern und
den variierenden Uberbindmalen ergebenden geometri-
schen Randbedingungen haben erheblichen Einfluss auf
die in den bisherigen Modellvorstellungen definierten Ver-
sagensfalle. Im Rahmen eines von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geférderten Forschungsprojektes /1/
wurden umfangreiche theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Schubtragverhalten von Mauer-
werk durchgefiihrt, um die wesentlichen Einflussgréen
spezifizieren zu kdnnen. Die Ergebnisse liefern einen wich-
tigen Beitrag fiir die Schubbemessung nach DIN 1053.

2 VERWENDETE MATERIALIEN UND STOFF-
GESETZE

Fur die Untersuchungen wurden Porenbeton-Vollsteine
PP 4-0,5-500 -300 - 249 in Kombination mit Dinn-
bettmortel und dem in Verbindung mit Porenbeton nicht
praxisublichen Normalmértel verwendet, so dass mit einem
Mauersteinmaterial einer Festigkeitsklasse die relevan-
ten Bruchkriterien sowohl bei Fugenversagen als auch
bei Steinversagen erzeugt werden konnten. Die Verwen-
dung von nur einem Mauersteinmaterial ermdglichte die
gezielte Untersuchung der geometrischen Einflussgrof3en
und die Anwendung identischer Stoffgesetze. Porenbe-
tonsteine wurden verwendet, da diese zum einen nahe-
zu isotrope Eigenschaften besitzen und zum anderen
aus dem gleichen Material Mauersteine mit bestimmtem
Lochbild und Lochanteil hergestellt werden kénnen.

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen war, die durch-
gefuhrten Schubversuche mit Hilfe der Methode der Fini-
ten Elemente abzubilden. Hierzu war es erforderlich die
EingangsgroRRen, d. h. die Stoffgesetze des Porenbeton-
materials und des Verbundes vorher méglichst exakt zu
ermitteln. Dies erfolgte in Versuchen an Kleinprifkor-
pern, wobei neue Verfahren entwickelt und angewendet
wurden. Hervorzuheben ist hier u. a. das Verfahren zur

Ermittlung des Nachbruchverhaltens des Porenbetons,
d. h. die Bestimmung vollstandiger Spannungs-Rissoff-
nungskurven. Hierzu wurden verformungsgeregelte Biege-
versuche an gekerbten Porenbetonprismen durchgefiihrt
und die experimentell bestimmten Last-Durchbiegungs-
kurven mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente nach-
gerechnet. Dabei wurden die Eingabeparameter (u. a.
der Verlauf der Spannungs-Risséffnungskurve) in einem
automatisierten Optimierungsverfahren so variiert, dass
der Verlauf der Last-Durchbiegungskurve bestmdglich dem
Versuchsergebnis angepasst wird, s. Bild 1. Am Poren-
beton wurden ferner die Zugfestigkeit an eingeschnirten
Proben und die Druckfestigkeit in verformungsgeregel-
ten Versuchen an Zylindern bestimmt.
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Bild 1: Vergleich der experimentell und numerisch be-
stimmten Last-Durchbiegungskurven im Biege-
versuch an Porenbetonprismen

Fig. 1: Comparison of experimental and numerical load-
deflection-curves in bending tests on autoclaved
aerated concrete prisms

Die Verbundeigenschaften wurden insbesondere beim Nor-
malmortel eingehend untersucht. Dabei wurden in verfor-
mungsgeregelten Zugversuchen die Spannungs-Dehnungs-
linien und vollstandige Spannungs-Rissoéffnungskurven fur
die Haftzugbeanspruchung ermittelt. Zur Bestimmung der
Haftscherfestigkeit und Schubspannungs-Verschiebungs-
linien wurden zahlreiche Versuche analog dem europai-
schen Prifverfahren DIN EN 1052-3 durchgefuhrt und
durch Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit der
Methode der Finiten Elemente die wesentlichen Stoffge-
setze invers bestimmt.



3 UNTERSUCHUNGEN ZUR SCHUBFESTIGKEIT

Die Schubfestigkeit wurde an 8 unterschiedlichen Mauer-
werkwanden mit dem vom DIBt vereinheitlichten Prifver-
fahren (s. Bild 2) bestimmt. Dabei wurde die Inhomoge-

nitat des Mauerwerks schrittweise gesteigert.
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Bild 2: Schubversuch, Versuchsaufbau

Fig. 2: Determination of the shear strength, test set-up

Die Untersuchungen wurden mit dem Finite-Element-
Programm DIANA nachgerechnet. Dabei wurden der tat-
sachliche Versuchsaufbau abgebildet und die Stoffgesetze
aus den Untersuchungen an den Kleinprifkérpern un-
verandert angesetzt. Zur Uberprifung des Modells wur-
den umfangreichen Verformungsmessungen an den Ver-
suchswénden durchgefihrt. Der Vergleich der experi-
mentellen und der rechnerischen Untersuchungen zeigt
eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs- und Be-
rechnungsergebnissen.

Sowohl die experimentellen als auch die numerischen
Berechnungen — insbesondere die Analyse der Span-
nungsverteilung im Mauerwerk — zeigt, dass die Schub-
festigkeit bei dem in Deutschland angewendeten Ver-
suchsaufbau erheblich durch die Lasteinleitungsvorrich-
tung beeinflusst wird. Bei Mauerwerkwéanden mit hohen
Verbundfestigkeiten, bei denen Steinversagen maRge-
bend ist, wird aufgrund hoher Spannungskonzentratio-
nen in den Ecksteinen (s. Bild 3) die tatsachliche Schub-
festigkeit des Mauerwerks erheblich unterschétzt.
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Bild 3: Hauptspannungen in einer Mauerwerkwand mit
vermdrtelten StoRRfugen bei einer eingeleiteten
Schubspannung von t = 0,10 N/mm?2, Zugspan-
nungen im Eckstein fuhren zum Versagen der
Wand

Fig. 3: Principal stresses in a masonry wall with filled

head joints and an applied shear strength of
T =0,10 N/mm?, tensile stresses in the corner
unit leading to failure of the wall

Um die tatsachliche Schubfestigkeit des Mauerwerks
berechnen zu kdnnen, wurden die gleichen Mauerwerk-
wande mit einer optimierten Lasteinleitung simuliert. Hier-
durch konnten die Festigkeitsreserven ermittelt werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse haben ge-
zeigt, dass bei der Bestimmung der Schubfestigkeit mit
dem angewendeten Prufverfahren fur den Versagensfall
Stein die Schubfestigkeit in den untersuchten Fallen er-
heblich unterschéatzt wird. Ziel muss es nun sein, mit
weiteren FE-Rechnungen und durch Bestimmung der
wesentlichen Stoffgesetze auch fir andere Mauerstein-
arten die tatsachliche Schubfestigkeit des Mauerwerks
zu bestimmen. Darauf aufbauend miissen analytische Be-
rechnungsmodelle kalibriert bzw. hergeleitet und die Er-
gebnisse insbesondere bei dem rechnerischen Nach-
weis der Schubtragfahigkeit gemafd DIN 1053 beriick-
sichtigt werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der For-
schungsergebnisse erscheint in /2/.
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