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Vorwort

Die bisherigen Forschungsarbeiten über Mauerwerk am Institut für Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Zürich beschränkten sich auf Zement-, Kalksand- und Backsteine. Mit den
vorliegenden Versuchen wurde erstmals das Verhalten von Porenbeton-Mauerwerk unter-
sucht.

Aufgrund der mit diesen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse können die in der Norm SIA
177/2 für Porenbeton-Mauerwerk angegebenen Rechenwerte der Mauerwerksfestigkeit und
der Verformungsgrössen neu angesetzt werden. Zudem erlauben die vorliegenden Versuchs-
resultate, die in der Norm SIA 177/2 für Porenbeton-Mauerwerk enthaltene Einschränkung
der Anwendung des allgemeinen Nachweises der Tragsicherheit nach der Theorie 2. Ordnung
fallenzulassen.

Zürich, November 1994 Prof. Dr. Peter Marti
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund
In der Zeit von 1974 bis 1990 wurden am Institut für Baustatik und Konstruktion der ETH
Zürich unter der Leitung von Prof. Dr. Bruno Thürlimann verschiedene Forschungsarbeiten
zur Untersuchung des Tragverhaltens von Mauerwerk durchgeführt [1-17].

Diese Arbeiten haben ihren Niederschlag in der Norm SIA 177/2 (1992) gefunden [18, 19].
Die Bemessung von Mauerwerkswänden erfolgt gemäss dieser Norm [18] getrennt für die
Beanspruchung durch exzentrische Normalkräfte einerseits und Normal- und Schubkräfte
andererseits.

Seit 1991 werden unter der Leitung des zweitgenannten Verfassers die Forschungsarbeiten
über das Tragverhalten von Mauerwerk im Rahmen des Forschungsprojektes „Mauerwerk
unter kombinierter Beanspruchung“ fortgesetzt. Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die der
Norm [18] zugrundeliegenden Vorstellungen für den Fall kombinierter Beanspruchung mit
theoretischen und experimentellen Untersuchungen zu verallgemeinern und entsprechende
Bemessungsverfahren für die Praxis auszuarbeiten. Eine erste Versuchsserie an kombiniert
beanspruchten Mauerwerkswänden wurde vor kurzem abgeschlossen [20]. Dabei wurde das
Verhalten von unbewehrtem, bewehrtem und vorgespanntem Mauerwerk aus Zement-,
Kalksand- und Backsteinen untersucht.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung
Porenbeton-Mauerwerk wurde in den bisherigen Forschungsarbeiten [1-17, 20] nicht einbezo -
gen. Aus diesem Grunde sind die in der Norm [18] für Porenbeton-Mauerwerk angegebenen
Rechenwerte der Mauerwerksfestigkeit und der Verformungsgrössen sehr vorsichtig ange-
setzt, und ein allgemeiner Tragsicherheitsnachweis nach der Theorie 2. Ordnung wird ausge-
schlossen, da keine entsprechenden Biegemoment-Normalkraft-Krümmungs-Beziehungen
vorliegen. Dieser Missstand soll hiermit behoben werden.

1.3 Versuchsprogramm
Das experimentelle Forschungsprogramm ist in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst.

Insgesamt wurden sechs Wandversuche und neun Kleinkörperversuche durchgeführt. Dabei
kamen Porenbetonsteine dreier Festigkeitsklassen zum Einsatz, nämlich MGNK (normale
Festigkeit), MGHK (hohe Festigkeit) und MGSK (Sonderfestigkeit).
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Wandversuche

Bild 1 zeigt das den Wandversuchen zugrundeliegende Prinzip. Auf den stockwerkshohen
Wänden wurde zunächst eine Normalkraft Q aufgebracht, die während des weiteren Ablaufs
des Versuches konstant gehalten wurde. Anschliessend wurde die Fussverdrehung ϑ durch
Aufbringen eines Momentes Q·e0 sukzessive gesteigert, bis ein Versagen auftrat.

Bild 1  −   Prinzip der Wandversuche (Abmessungen in mm).

Pro Festigkeitsklasse wurden zwei Wände untersucht. Das Normalkraftniveau wurde derart
variiert, dass die mittlere Druckspannung einmal etwa einen Achtel und im zweiten Versuch
etwa drei Achtel des Rechenwerts der Mauerwerksfestigkeit, fmx, betrug. Mit der Wandquer-
schnittsfläche A = 0.3m2, dem aus den Kleinkörperversuchen bestimmten Prüfwert der Druck-
festigkeit, fx, und dem in der Norm [18] festgelegten Verhältnis fmx/fx = 0.85 ergaben sich die
in der Tabelle 1 eingetragenen Werte Q.

Versuch P1 P2 P3 P4 P5 P6

Mauerwerk MGNK-GP2 MGHK-GP4 MGSK-GP6

Provenienz Ytong Hebel Ytong

h [mm] 2718 2670 2718

Q [kN] 60 180 115 345 170 510

Tabelle 1  −   Wandversuche.
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Kleinkörperversuche

Als Hilfsversuche zur Ermittlung von fx und Ex wurden neun Kleinkörper gemäss den
RILEM-Empfehlungen [21] geprüft. Die Abmessungen der Kleinkörper sind der Tabelle 2 zu
entnehmen.

Versuch K1, K2, K3 K4, K5, K6 K7, K8, K9

Mauerwerk MGNK-GP2 MGHK-GP4 MGSK-GP6

Provenienz Ytong Hebel Ytong

Wanddicke [mm] 300

Wandbreite [mm] 1200

Wandhöhe [mm] 1258 1234 1258

Tabelle 2  −   Kleinkörperversuche.
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2 Baustoffe

2.1 Steine
Die Versuche wurden mit drei verschiedenen Steinsorten durchgeführt:

•  Porenbetonsteine MGNK-GP2 des Formats 500/300/250 mm;
•  Porenbetonsteine MGHK-GP4 des Formats 500/300/204 mm;
•  Porenbetonsteine MGSK-GP6 des Formats 500/300/250 mm.

Abmessungen, Trockendichte (an Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm bestimmt),
Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und Feuchtigkeitsgehalt wurden gemäss den RILEM-
Empfehlungen [21] ermittelt; dabei wurde die Anzahl Probekörper pro Steinsorte von den in
[21] verlangten drei auf neun erhöht. Die Saugfähigkeitsprüfung wurde gemäss der Norm SIA
177 (1980) [22] (an Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm) durchgeführt. Alle Resultate
der Normprüfungen sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Da die Festigkeit von Porenbeton stark vom Feuchtigkeitsgehalt abhängt, namentlich im
Bereich zwischen 0 und 20 Massenprozent, wurden Druck- und Biegezugversuche auch an
Proben mit einem Feuchtigkeitsgehalt über 20 Massenprozent durchgeführt.

Steinsorte MGNK-GP2 MGHK-GP4 MGSK-GP6

Länge [mm] 499.6 499.2 499.4
Breite [mm] 299.6 299.6 299.7
Höhe [mm] 249.7 203.3 250.1

Trockendichte [Mg m-3] 0.445 ± 0.008 0.531 ± 0.008 0.734 ± 0.005

Saugfähigkeit [g m-2 s-1] 53.67 ± 3.12 23.83 ± 0.95 29.50 ± 1.58

Druckfestigkeit [MPa] 3.41 ± 0.10 7.15 ± 0.30 9.95 ± 0.21
Feuchtigkeitsgehalt [Massen %] 1.43 ± 0.09 1.14 ± 0.07 1.06 ± 0.17

Biegezugfestigkeit [MPa] 1.29 ± 0.02 2.30 ± 0.08 3.47 ± 0.06
Druckfestigkeit an Prismenhälften [MPa] 2.98 ± 0.06 6.24 ± 0.16 8.33 ± 0.14
Feuchtigkeitsgehalt [Massen %] 1.43 ± 0.10 1.27 ± 0.21 1.08 ± 0.14

Druckfestigkeit [MPa] 2.21 ± 0.20 5.04 ± 0.41 5.67 ± 0.73
Feuchtigkeitsgehalt [Massen %] 36.5 ± 4.8 37.7 ± 3.9 24.0 ± 1.6

Biegezugfestigkeit [MPa] 0.96 ± 0.09 1.49 ± 0.19 1.71 ± 0.19
Druckfestigkeit an Prismenhälften [MPa] 2.40 ± 0.13 4.83 ± 0.61 6.57 ± 1.03
Feuchtigkeitsgehalt [Massen %] 40.3 ± 4.9 35.2 ± 4.5 12.2 ± 1.8

Tabelle 3  − Mittelwerte und Standardabweichungen aus Normprüfungen an neun Probe -
körpern pro Steinsorte.

Ausser den Normprüfungen wurden neun Prismendruckversuche pro Steinsorte zur Ermitt-
lung des Elastizitätsmoduls und der Querdehnungszahl durchgeführt. Die Abmessungen
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der Prüfkörper der Steinsorten MGNK-GP2 und MGSK-GP6 betrugen 100/100/250 mm und
diejenigen der Steinsorte MGHK-GP4 100/100/204 mm. Alle Prüfkörper wurden senkrecht
zur Treibrichtung belastet.

Die Längsstauchungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern auf drei Seiten des Prüf-
körpers bestimmt. Die Anordnung der Wegaufnehmer wurde so gewählt, dass im Prismen-
querschnitt ein gleichseitiges Dreieck gebildet wurde. Die Messlänge betrug jeweils etwa ein
Drittel der Probenhöhe, nämlich 100 bzw. 70 mm. Auf der vierten Seite wurde bei acht
Proben die Querdehnung über eine Messlänge von 25 mm gemessen. Bei einer Probe pro
Steinsorte wurden auf drei Seiten die Querdehnungen und auf einer Seite die Längsstauchung
gemessen.

Die Belastung erfolgte verformungsgesteuert mit einer servohydraulisch gesteuerten Univer-
salprüfmaschine. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0.005 mms-1. Entlastungen erfolgten
jeweils bei Längsstauchungen von ca. 1‰  bzw. 2‰ , d.h. bei etwa 1/3 bzw. 2/3 der Bruch -
spannung. Die Wartezeit vor jeder Neubelastung betrug 90 Sekunden. Zuletzt wurde die Last
bis zum Bruch gesteigert, und Bruchspannung und Bruchstauchung wurden gemessen.

Bei den in Tabelle 4 angegebenen Elastizitätsmoduli handelt es sich um Sekantenmoduli bei
der dritten Belastungsstufe zwischen Spannungen von 0.5 MPa und einem Drittel der Bruch -
spannung. Nach dem Versuch wurde jeweils noch der Feuchtigkeitsgehalt der Proben gemäss
RILEM-Empfehlungen [21] bestimmt.

Als Querdehnungszahl ergab sich für alle Steinsorten ein Wert von etwa 1/6.

MGNK-GP2 MGHK-GP4 MGSK-GP6

Bruchspannung [MPa] 2.63 ± 0.26 6.23 ± 0.62 9.06 ± 0.33

Bruchstauchung [‰ ] 3.19 ± 0.23 2.80 ± 0.24 2.66 ± 0.40

Elastizitätsmodul [GPa] 1.07 ± 0.05 2.82 ± 0.58 3.36 ± 0.09

Feuchtigkeitsgehalt [Massen %] 2.53 ± 0.15 2.51 ± 0.24 5.90 ± 0.17

Tabelle 4  − Mittelwerte und Standardabweichungen aus Prismendruckversuchen (neun
Probekörper pro Steinsorte).

2.2 Dünnbettmörtel
Als Mörtel wurden die von den beiden Steinherstellern vorgesehenen Dünnbettmörtel
verwendet, die aus Quarzsand, Weisszement und Zellulosezuschlag bestehen. Die Dünnbett-
mörtel wurden nach den Verarbeitungsempfehlungen der Hersteller mit einem Rührquirl
angemacht. Aus den Mörtelmischungen wurden je drei Prismen von 40/40/160 mm hergestellt
und einer Prüfung nach Norm SIA 177 (1980) [22] unterzogen. Die Normprüfung umfasst
eine Biegezugprüfung und eine Druckprüfung an den Hälften des Biegezugkörpers. Die
Ergebnisse dieser Prüfungen sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

Mörtel Ytong Hebel

Biegezugfestigkeit [MPa] 3.51 ± 0.08 3.37 ± 0.08

Druckfestigkeit an Prismenhälften [MPa] 10.34 ± 0.15 13.75 ± 0.34

Tabelle 5  − Mittelwerte und Standardabweichungen aus Normprüfungen am Dünnbett-
mörtel.
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3 Versuchskörper

Die Versuchskörper wurden von drei qualifizierten Maurern in der Versuchshalle der ETH-
Hönggerberg erstellt und während mindestens 43 bzw. 93 Tagen (für die Kleinkörper bzw. für
die Wandversuche) bei Raumtemperatur gelagert. Die relative Luftfeuchtigkeit in der
Versuchshalle variierte während der ganzen Versuchsperiode zwischen 20 und 35%.

3.1 Kleinkörperversuche
Die Versuchskörper hatten eine Breite von 1200 mm und eine Dicke von 300 mm. Ihre Höhe
betrug je nach Steinsorte fünf bzw. sechs Steinlagen und mass 1258 bzw. 1234 mm. Die
Dünnbettmörtelfugen waren im Mittel 2 mm dick. Die Stossfugen wurden trocken und glatt
(ohne Profilierung) ausgeführt.

3.2 Wandversuche
Die Versuchswände wurden auf einem Stahlbetonsockel der Dimensionen 1200/400/200 mm
aufgemauert. Am Übergang zwischen Stahlbetonsockel und Mauerwerk wurde eine ca. 10
mm dicke Zementmörtelfuge eingesetzt. Die Wände hatten eine Breite von 1000 mm und eine
Dicke von 300 mm. Die Wandhöhe betrug je nach Steinsorte 10 bzw. 12 Steinlagen, d.h. 2518
bzw. 2470 mm. Die Fugen wurden gleich wie bei den Kleinkörperversuchen ausgeführt.

Ytong   Hebel

Bild 2  − Versuchskörper.
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4 Versuchsdurchführung

Die Versuche wurden auf dem Aufspannboden der Versuchshalle der ETH Hönggerberg
durchgeführt. Alle wichtigen Beobachtungen während des Versuches wurden in einem
Versuchsprotokoll festgehalten.

4.1 Kleinkörperversuche

4.1.1 Versuchsanlage und Belastungseinrichtung

1 − Belastungsrahmen
2 − Flachpresse
3 − Lastverteilträger
4 − Versuchskörper
5 − Gips-Ausgleichsschicht
6 − Stahlplatten
7 − Teflonschicht
8 − Aufspannboden

Bild 3  −   Schema der Versuchsanlage für Kleinkörperversuche.
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Die Kleinkörper konnten mit der in
den Bildern 3 und 4 dargestellten
Versuchsanlage mit einer zentrischen
Normalkraft verformungsgesteuert
belastet werden. Die Versuchsanlage
bestand aus einem Belastungsrahmen
und zwei Lastverteilträgern mit je
einer aufgeklebten Teflonschicht.
Zwischen der Teflonschicht und dem
Versuchskörper wurden jeweils sieben
Stahlplatten mit Stahlunterlagsplatten
angeordnet, um die Querdehnungen
der Prüfkörper möglichst nicht zu
behindern. Die Belastung wurde über
ein Pendelmanometer auf drei 1000
kN-Flachpressen aufgebracht, die
zwischen dem oberen Lastverteilträger
und dem Belastungsrahmen eingebaut
wurden.

Bild 4  −  Versuchsanlage für Kleinkörperversuche

����� 9HUVXFKVYRUEHUHLWXQJ�XQG��DEODXI

Nach der Herstellung wurden die Versuchskörper in der Versuchshalle gelagert. Es wurden
Aluminiumbolzen aufgeklebt (siehe Abschnitt 4.1.3), und die Wand wurde mit weisser Farbe
gestrichen, um die Rissentwicklung während des Versuchs möglichst gut verfolgen zu
können.

Beim Einbau der Wand wurden zuerst die sieben Stahlplatten und dann eine Gipsausgleichs-
schicht auf dem mit einer Teflonschicht versehenen unteren Stahlträger verlegt. Anschliessend
wurde der Prüfkörper auf diese Unterlage gestellt, und eine Gips- bzw. Zementmörtelschicht
(die Kleinkörper der Sorte MGHK-GP4 benötigten eine Zementmörtelschicht, um grössere
Unebenheiten auszugleichen) sowie die oberen Stahlplatten wurden auf den Prüfkörper aufge-
bracht. Zum Schluss wurden der obere Lastverteilträger und die Pressen abgesetzt.

Nach dem Erhärten der Ausgleichsschichten wurde die verformungsgesteuerte Belastung
stufenweise bis zum Bruch des Körpers gesteigert. Die vertikalen Stauchungen wurden bei der
Belastung mit einer Geschwindigkeit von ca. 0.1 ‰ pro Minute vergrössert.

Nach jeder Laststeigerung wurden die Risse mit einem Filzstift auf den Wandoberflächen
nachgezeichnet. Anschliessend wurde der Versuchskörper fotografiert.
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4.1.3 Messungen

Die aufgebrachte Normalkraft konnte anhand des Oeldruckes gemessen werden. Die auf
beiden Wandseiten auftretenden vertikalen und horizontalen Dehnungen wurden mit manuel -
len und mit fest verdrahteten Messungen erfasst. Die Anordnung dieser Messungen kann dem
Bild 5 entnommen werden.

  Ytong   Hebel

Bild 5  −   Anordnung der Dehnungsmessungen bei den Kleinkörperversuchen.

Für das Aufsetzen der manuellen Messgeräte wurden aufgeklebte Aluminiumbolzen verwen-
det. Die manuellen Messungen wurden bei jeder Laststufe durchgeführt, wobei während der
Erfassung die Verformungen konstant gehalten wurden. Eine am unbelasteten Körper durch -
geführte Nullmessung diente als Referenzmessung. Je nach Steinsorte wurden Deformeter der
Basislänge 250 bzw. 206 mm verwendet. Ihr Messbereich betrug ± 6 mm und ihr Auflösungs-
vermögen 1µm.

Mit Eichmessungen an einem Invarstab wurden die Deformeter nach jeweils 8 bzw. 10 Mes-
sungen kontrolliert.

Die vertikale, fest verdrahtete Messung pro Seitenfläche (Messlänge 1000 mm) diente als
Information für die Versuchssteuerung und wurde zusammen mit der Normalkraft mit einem
x-y Schreiber kontinuierlich aufgezeichnet. Mit der horizontalen, fest verdrahteten Messung
pro Seitenfläche (Messlänge 1000 mm) wurden die horizontalen Dehnungen kontrolliert.

Die Messgeräte wurden über eine rechnergesteuerte Umschaltanlage mit dem Laborcomputer
verbunden, der die in Promille oder Millimeter umgerechneten digitalen Signale am Bild-
schirm anzeigte.

Fest verdrahtete Messung (Wegaufnehmer)  
Manuelle Messung (Deformeter)
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4.2 Wandversuche

4.2.1 Versuchsanlage und Belastungseinrichtung

Schnitt Ansicht

1 − Hydraulikzylinder   7 − Zugkolben
2 − Kraftmessdose   8 − Lastverteilträger
3 − Verdrehungsrahmen   9 − Ausleger
4 − Stahlbetonsockel 10 − Stützrahmen
5 − Linienschneidenlager 11 − Zugstangen
6 − Versuchskörper 12 − Aufspannboden

Bild 6  −   Schema der Versuchsanlage für Wandversuche.

Die Wandversuche wurden mit der in den Bildern 6 bis 8 dargestellten Versuchsanlage durch -
geführt.
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Die Versuchsanlage wurde bereits für die Versuche an kombiniert beanspruchten Mauer-
werkswänden eingesetzt [20]; für die hier beschriebene Versuchsserie waren nur kleine
Modifikationen nötig.

Die Normalkraft Q wurde an der Wandoberseite über den Lastverteilträger und zwei 600 kN-
Zugkolben sowie zwei Zugstangen eingeleitet, die unterhalb des Aufspannbodens verankert
waren. Beide Kolben waren am gleichen Ausgang eines Pendelmanometers angeschlossen.

Zwischen dem Lastverteilträger und der Wand wurde eine Stahlplatte mit Linienschneiden-
lager angeordnet, um eine möglichst zentrische Lasteinleitung zu erzielen. Die obere Bela-
stungseinrichtung, d.h. der Lastverteilträger und das Linienschneidenlager, wurde über zwei
Ausleger mit einer Länge von 1.20 m an einem Stützrahmen gelenkig befestigt. Damit konnte
einerseits die kleine, für das Gleichgewicht erforderliche, horizontale Kraftkomponente auf-
genommen werden, und andererseits konnte die obere Belastungseinrichtung zusammen mit
den Zugkolben beim Einbau der Wand nach oben ausgeschwenkt werden.

Am unteren Wandende wurde der stählerne Verdrehungsrahmen mittels acht Spannstangen
(jede auf ca. 70 kN vorgespannt) mit dem Stahlbetonsockel, der auf einem Linienschneiden-
lager auflag, verbunden. Der Verdrehungsrahmen wurde über ein Kugelgelenk mit einem 100
kN-Hydraulikzylinder verbunden, der am Stützrahmen gelenkig aufgehängt war. Die maximal
mögliche Fussverdrehung betrug etwa 15°.

Gesamtansicht der Anlage Verdrehungsrahmen

Bild 7  −  Versuchsanlage für Wandversuche.
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Pendelmanometer Messdatenerfassung

Bild 8  −  Versuchsanlage für Wandversuche.

����� 9HUVXFKVYRUEHUHLWXQJ�XQG��DEODXI

Nach der Herstellung wurden die Versuchskörper in der Versuchshalle gelagert. Es wurden
Aluminiumbolzen aufgeklebt, und die Wand wurde mit weisser Farbe gestrichen, um die
Rissentwicklung während des Versuchs möglichst gut verfolgen zu können.

Die Wand wurde mit dem Betonsockel, auf den sie gemauert wurde, in die Versuchsanlage
eingehoben und auf dem unteren Linienlager fixiert. Danach wurden das obere Wandende
ausgelotet und die obere Belastungseinrichtung auf eine Mörtelausgleichsschicht abgesenkt.
Nach dem Erhärten der Mörtelausgleichsschicht wurde der Verdrehungsrahmen über vorge-
spannte Stangen mit dem Betonsockel verbunden.

Beim Versuchsbeginn wurde die Normalkraft Q auf das geplante Niveau gesteigert. Dabei
wurden das Eigengewicht der oberen Belastungseinrichtung sowie dasjenige der Wand
berücksichtigt.

Während des Versuchs wurde die Normalkraft konstant gehalten, und als weitere Beanspru-
chung wurde die Fussverdrehung ϑ sukzessive gesteigert. Die Verdrehung des Betonsockels
erfolgte verformungsgesteuert; der Verdrehungsrahmen wurde dazu mit einem von einer
Handpumpe gespiesenen Hydraulikzylinder angehoben.

Die Geschwindigkeit der Fussverdrehung betrug anfänglich etwa 0.05°/min und für ϑ>2°
etwa 0.5°/min. Der zeitliche Ablauf der Belastung ist in Bild 9 dargestellt. Die bei jeder Mes-
sung unter konstantgehaltenem ϑ auftretende Relaxation äussert sich in einem Abfall von e0.
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1 − Belastung und Referenzmessung
2 − Fussverdrehung
3 − Messung

Bild 9  −   Zeitlicher Ablauf der Wandversuche.

Nach jeder Laststeigerung wurden die Risse auf den Wandoberflächen mit einem Filzstift
nachgezeichnet und im Protokoll festgehalten; eine Laststufe dauerte jeweils etwa 30 Minu-
ten.

4.2.3 Messungen

Die mit Zugkolben aufgebrachte Normalkraft konnte anhand des Oeldruckes über das
Pendelmanometer gemessen werden. Zusammen mit dem bekannten Eigengewicht der oberen
Belastungseinrichtung und der Versuchswände war damit Q bekannt.

Die zur Hebung des Verdrehungsrahmens nötige Kraft im Hydraulikzylinder wurde mit einer
Kraftmessdose gemessen. Während eines Messvorganges wurde die Fussverdrehung ϑ jeweils
konstant gehalten, und die dabei auftretende Relaxation wurde aufgezeichnet.

Steuergrösse der Fussverdrehung war der Weg des mit der Handpumpe bedienten Hydrau -
likzylinders; dieser wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Zusätzlich wurde
die Fussverdrehung an den Sockelrändern mit einem elektronischen Klinometer mit einer
Auflösung von 2·10-4 rad bei jeder Laststufe gemessen. Als Kontrollmessung des Winkels ϑ
und zur permanenten Versuchsüberwachung wurde der Weg des Hydraulikzylinders mit
einem zweiten induktiven Wegaufnehmer gemessen und zusammen mit der Kraft im Hydrau-
likzylinder mittels eines x-y-Schreibers aufgezeichnet.

Die vertikalen und horizontalen Dehnungen sowie die horizontalen Auslenkungen der Wand
wurden mit Deformeter- und Messstangenmessungen erfasst. Die Anordnung dieser
Messungen kann Bild 10 entnommen werden.
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Bild 10  −   Anordnung der Deformetermessungen bei den Wandversuchen.

Für das Aufsetzen der Deformeter und Messstangen wurden auf der Wandoberfläche aufge-
klebte Aluminiumbolzen verwendet. Die Messbasis der Deformetermessungen erstreckte sich
über eine Mörtelfuge und je zwei Steinhälften unter- und oberhalb der Mörtelfuge; es wurden
dieselbe Geräte verwendet, wie für die Kleinkörperversuche. Die Wandauslenkungen wurden
mit einer induktiven Messstange mit einer Basislänge von 1030 mm, einem Messbereich von 
± 50 mm und einem Auflösungsvermögen von 5µm gemessen; als feste Bezugsachse diente
ein spezieller Messrahmen. Sämtliche manuellen Messungen wurden bei jeder Laststufe
durchgeführt. Vor der Belastung wurden zwei Nullmessungen durchgeführt, und eine dritte
Messung nach dem Aufbringen der Normalkraft Q diente als Referenzmessung für Auslen-
kungen und Dehnungen.

Um eine kontinuierliche Veränderung des Nullpunktes (durch Erwärmung oder elektrische
Instabilität des Wegaufnehmers bzw. des Verstärkers) zu kompensieren, wurden jeweils nach
9 bis 11 Messungen Referenzmessungen an einem Invarstab durchgeführt. Diese Werte
wurden dann im Auswerteprogramm für lineare Korrekturen berücksichtigt.

Die Messgeräte wurden über eine rechnergesteuerte Umschaltanlage mit dem Laborcomputer
verbunden, der die in Promille, Millimeter oder Grad umgerechneten digitalen Signale am
Bildschirm anzeigte.

Nach jeder Laststufe wurden die Risse auf der Wand mit einem Filzstift nachgezeichnet. Die
Rissweiten wurden mit einem Rissmassstab gemessen und in das Versuchsprotokoll aufge-
nommen (in diesem Bericht werden nur ausgewählte Werte der Rissweitenmessungen
erwähnt). Anschliessend wurde die Wand fotografiert.

Auslenkungsmessung (Messstange)
Dehnungsmessung (Deformeter)
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5 Versuchsresultate

5.1 Auswertung der Messdaten
Die Auswertung der Messdaten erfolgte in mehreren Schritten unter Verwendung verschie-
dener Computerprogramme. In einem ersten Schritt wurden die Messwerte der manuellen
Messungen (Deformeter und Messstange) auf die Eichwerte abgestimmt, d. h. die Differenz
zweier aufeinanderfolgender Eichmessungen wurde linear auf die dazwischen gemessenen
Werte verteilt. Anschliessend wurde bei den Messwerten der Kleinkörperversuche die Diffe-
renz zur zweiten Nullmessung, bei den Messwerten der Wandversuche die Differenz zur
Referenzmessung (siehe Abschnitt 4.2.3) gebildet. Offensichtlich fehlerhafte Messungen
konnten damit während des Versuchs erkannt, ausgeschlossen und wiederholt werden.

5.2 Kleinkörperversuche

5.2.1 Mauerwerkskennwerte

Mittels der Kleinkörperversuche wurden sowohl die Mauerwerksfestigkeit fx als auch der
Elastizitätsmodul Ex ermittelt. Der Elastizitätsmodul wurde als Sekantenmodul aus der Span-
nung bei einem Drittel der Druckfestigkeit fx und der bei dieser Spannung aufgetretenen mitt-
leren Dehnung (Mittelwert aller 8 bzw. 12 Deformetermessungen) errechnet. Alle berechneten
Werte sind auf die Bruttoquerschnittsfläche A bezogen und in der Tabelle 6 und im Bild 11
dargestellt.

Versuch Prüfalter
[Tage]

Bruchlast
[kN]

fx

[MPa]
Ex

[GPa]

K1 43 658 1.83 0.98
K2 45 652 1.81 0.97
K3 49 649 1.80 0.96

K4 66 925 2.57 2.36
K5 70 1264 3.51 2.45
K6 75 1195 3.32 2.16

K7 51 1490 4.14 2.94
K8 55 1788 4.97 2.76
K9 57 1943 5.39 2.65

Tabelle 6  −   Ergebnisse der Kleinkörperversuche.
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Bild 11  −   Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus Kleinkörperversuchen.

5.2.2 Trag- und Bruchverhalten

Im folgenden wird die unterste Steinlage als erste Steinlage bezeichnet.

Kleinkörper K1:
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm kann dem Bild 11 entnommen werden. Die ersten ver-
tikalen Risse zeigten sich bei ca. 50% der Bruchlast; diese pflanzten sich ausgehend von den
Stossfugen der vierten Steinlage nach oben und unten fort. Bei ca. 90% der Bruchlast machte
sich ein Fugenstauchen mit feinen Abbröckelungen entlang der ersten und vierten Lagerfuge
bemerkbar. Kurz vor dem Bruch erfolgte ein vertikales Aufspalten der Steine parallel zur
Wandebene. Der Bruch kündigte sich mit lautem Knistern an und erfolgte, indem sich von der
Wand grössere und kleinere Steinschalen lösten. Beim Bruch verliefen mehrere vertikale
Risse über die ganze Wandhöhe.

Kleinkörper K2:
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm verlief ähnlich wie beim Versuchskörper K1. Die ersten
Risse traten bei ca. 70% der Bruchlast auf. Sie gingen von den Stossfugen der vierten Stein -
lage aus, gleichzeitig erfolgte ein Fugenstauchen mit feinen Abbröckelungen entlang der
zweiten und vierten Lagerfuge. Bei 90% der Bruchlast bildete sich ein Spaltriss parallel zur
Wandebene, ausgehend vom oberen Wandteil. Der Bruch kündigte sich mit lautem Knistern
an und erfolgte, indem sich von der Wand grössere und kleinere Steinschalen lösten.

Kleinkörper K3:
Auch hier ergab sich der gleiche Spannungs-Dehnungs-Verlauf wie bei den vorherigen
Versuchskörpern. Die ersten vertikalen Risse traten bei 75% der Bruchlast auf, und gingen
wieder von den Stossfugen der vierten Steinlage aus. Bei 90% der Bruchlast erfolgte ein
Fugenstauchen mit Abbröckelungen entlang der ersten und der dritten Lagerfuge. Kurz vor
dem Bruch bildete sich ein Spaltriss parallel zur Wandebene. Der Bruch erfolgte, indem sich
von der Wand grössere und kleinere Steinschalen lösten.
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K1 K2 K3

Bild 12  −  Bruchbilder der Kleinkörper MGNK-GP2.

.OHLQN|USHU�.��
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm kann dem Bild 11 entnommen werden. Der Versuchs-
körper zeigte erste vertikale Risse bei ca. 25% der Bruchlast. Der Hauptriss verlief im äusse-
ren Drittel der Wand über die ganze Höhe durch die Steine hindurch. Da die Kraft am oberen
Ende der Wand nicht regelmässig eingeleitet war (die mittlere Partie des Lastverteilträgers lag
nicht auf der Mauer), wurde der Versuchskörper entlastet und nach Aufbringen einer dickeren
Mörtelschicht wieder belastet. Neue vertikale Risse bildeten sich bei 85% der Bruchlast in
einem äusseren Stein der obersten Steinlage. Gleichzeitig bildete sich im gleichen Stein ein
vertikaler Riss parallel zur Wandebene, und die schon existierenden Risse öffneten sich
weiter. Der Bruch kündigte sich mit Knistern an und erfolgte, indem sich von der Wand
grössere und kleinere Steinschalen lösten.

Kleinkörper K5:

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf ist ähnlich jenem des Versuchs K4. Die ersten vertikalen
Risse traten bei 50% der Bruchlast auf, ausgehend von den Stossfugen der vierten Steinlage.
Bei ca. 60% der Bruchlast bildeten sich die ersten horizontalen Risse bei der zweiten Lager-
fuge. Bei 95% der Bruchlast bildete sich parallel zur Wandebene ein vertikaler Riss, ausge-
hend von der zweiten Lagerfuge. Der Bruch kündigte sich mit Knistern an und erfolgte, indem
sich von der Wand grössere und kleinere Steinschalen lösten. Die Wand wurde durch teil-
weise über die ganze Höhe verlaufende vertikale Risse senkrecht zur Wandebene und parallel
dazu gespalten.

.OHLQN|USHU�.��
Auch hier konnte ein ähnlicher Spannungs-Dehnungs-Verlauf beobachtet werden, wie bei den
zwei vorherigen Versuchskörpern. Die ersten Risse bildeten sich bei 80% der Bruchlast, und
zwar an verschiedenen Orten, immer ausgehend von den Lagerfugen, sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung. Mit steigender Last bildeten sich an mehreren Stellen weitere
vertikale Risse. Der Bruch kündigte sich mit Knistern an und erfolgte, indem sich einerseits
grössere und kleinere Steinschalen lösten, und andererseits die Wand über die ganze Höhe
durch vertikale Risse senkrecht zur Wandebene und parallel dazu gespalten wurde.
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K4 K5 K6

Bild 13  −  Bruchbilder der Kleinkörper MGHK-GP4.

.OHLQN|USHU�.��
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm kann dem Bild 11 entnommen werden. Der Versuchs-
körper zeigte erste vertikale Risse bei ca. 85% der Bruchlast. Die Risse gingen von den Stoss-
fugen der vierten Steinlage aus. Bei 90% der Bruchlast bildete sich parallel zur Wandebene
ein vertikaler Riss ausgehend von der zweiten Lagerfuge. Dieser Riss pflanzte sich in der
Wandebene erst horizontal und dann vertikal nach oben fort. Bei weiterer Laststeigerung
entstanden weitere Risse, die die Mauer in Einzelsäulen aufzulösen begannen. Der Bruch
kündigte sich mit lautem Knistern an und erfolgte, indem die Wand über die ganze Höhe
durch vertikale Risse senkrecht zur Wandebene gespalten wurde. Im äusseren Viertel der
Wand, auf der Seite, wo der Spaltriss aufgetreten war, lösten sich beim Bruch Steinschalen an
beiden Oberflächen.

Kleinkörper K8:

Die Dehnung in horizontaler Richtung verlief nur bis ca. 20% der Bruchlast mit der steigen-
den Spannung linear; dies hängt damit zusammen, dass die ersten vertikalen Risse sich schon
bei dieser geringen Belastung bemerkbar machten, ausgehend von den Stossfugen der vierten
Steinlage. Gleichzeitig bildeten sich horizontale Risse, ohne Abplatzungen, ausgehend von
der Stossfuge der fünften Steinlage. Parallel zur Wandebene bildete sich ein vertikaler Riss in
der Mitte des obersten Steines bei ca. 55% der Bruchlast. Bei weiterer Laststeigerung entstan-
den weitere Risse, die die Mauer in Einzelsäulen aufzulösen begannen. Der Bruch kündigte
sich mit Knistern an und erfolgte, indem die Wand über die ganze Höhe durch vertikale Risse
senkrecht zur Wandebene gespalten wurde.

.OHLQN|USHU�.��
Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf entspricht jenem des Versuchs K7. Erste Risse traten bei
ca. 85% der Bruchlast auf; diese gingen von den Stossfugen der zweiten und vierten Steinlage
und von der Kontaktfläche zum oberen Lastverteilträger aus. Bei 95% der Bruchlast bildete
sich parallel zur Wandebene ein vertikaler Riss, der sich von der obersten Steinlage bis in die
Mitte der dritten Steinlage erstreckte, und gleichzeitig verlief ein Riss durch den mittleren
Stein der vierten Steinlage. Bei weiterer Laststeigerung entstanden weitere Risse, die die
Mauer in Einzelsäulen aufzulösen begannen. Der Bruch erfolgte, indem die Wand über die
ganze Höhe durch vertikale Risse senkrecht zur Wandebene und parallel dazu gespalten
wurde.
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K7 K8 K9

Bild 14  −  Bruchbilder der Kleinkörper MGSK-GP6.

��� :DQGYHUVXFKH

Aufgrund der im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Messungen behandeln die folgenden
Abschnitte:

• Trag- und Bruchverhalten;

• Horizontale Auslenkungen der Wandachse und Verlauf  der Exzentrizität der Normalkraft
über die Wandhöhe;

• Beziehung zwischen der Exzentrizität e0 der Normalkraft auf der Höhe des unteren Lagers
und der entsprechenden Verdrehung ϑ;

• Exzentrizitäts-Krümmungs-Beziehungen; unter der Annahme, dass die Normalkraft
konstant ist, entsprechen diese Beziehungen Momenten-Krümmungs-Beziehungen.

����� 7UDJ��XQG�%UXFKYHUKDOWHQ

Für das Trag- und Bruchverhalten war vor allem die Grösse der Normalkraft massgebend.

Die effektiven Normalkräfte auf der Höhe der Oberkante des Betonsockels sind in der Tabelle
7 festgehalten. Ausser der aufgebrachten Normalkraft Q beinhalten die Werte Qeff das Eigen-
gewicht der Wand und das Gewicht des Lastverteilträgers und der Hydraulikzylinder.

9HUVXFK 3U�IDOWHU
>7DJH@

4HII

>N1@
ϑX

>�@

P1 100 60 14.8

P2 107 180 1.5

P3 124 115 10.8

P4 131 345 2.1

P5 114 170 8.2

P6 93 510 1.8

Tabelle 7  −  Effektive Normalkräfte und Bruchverdrehungen.
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Bei der zuletzt geprüften Wand (Wand P4) wurde unmittelbar nach dem Versuch deren
Feuchtigkeitsgehalt bestimmt. Dafür wurden aus der Mitte und der unteren Hälfte der Wand
zwei Porenbetonproben mit Abmessungen von ca. 200/100/100 mm herausgeschnitten und
geprüft. Der Feuchtigkeitsgehalt betrug 35.8 bzw. 42.8  Massenprozent. Es darf angenommen
werden, dass diese Werte auch für die übrigen Wände repräsentativ sind.

Bei der sukzessiven Steigerung der Fussverdrehung ϑ ergaben sich horizontale Risse in den
Lagerfugen und Spaltrisse parallel zur Wandebene. Das Tragverhalten der Wände wurde
durch die Grösse der aufgebrachten Normalkraft stark beeinflusst:

• Die Wände, die mit einer kleinen Normalkraft beansprucht wurden, zeigten feine horizon-
tale Risse in den untersten vier Lagerfugen bei einer Fussverdrehung von ca. ϑ = 0.3°. Mit
zunehmender Fussverdrehung bildete sich ein klaffender Riss in der untersten Lagerfuge
(Wand P5) oder in der Zementmörtelfuge am Übergang zwischen Stahlbetonsockel und
Mauerwerk (Wände P1 und P3), während die restlichen Risse mehr oder weniger konstant
blieben.

• Bei den Wänden mit grösserer Normalkraft bildeten sich bei einer Fussverdrehung von ca.
ϑ = 0.6° horizontale Risse in den untersten fünf Lagerfugen. Diese waren zunächst unge-
fähr gleich gross; vor dem Bruch erweiterte sich dann einer dieser Risse mehr als die
anderen: jener in der Zementmörtelfuge bei der Wand P2 und jener in der untersten Lager -
fuge bei den Wänden P4 und P6.

Praktisch gleichzeitig mit den ersten Rissen in den Lagerfugen traten Spaltrisse parallel zur
Wandebene in der untersten Steinlage auf. Bei der Wand P4 bildete sich ein Spaltriss auch
über die obersten zweieinhalb Steinlagen bei einer Fussverdrehung von ca. ϑ = 0.35°, aller-
dings nur auf einer Seite der Wand. Die ersten Risse verliefen in der Steinmitte (Wände P2,
P4, P5 und P6) oder trennten die Wand im hinteren Viertelspunkt (Wände P1 und P3). Mit
steigender Fussverdrehung bildeten sich weitere Risse im hinteren Viertel der Wand. Die
Spaltrisse gingen von der Zementmörtelfuge (Wände P1, und P2) bzw. der ersten Lagerfuge
(Wände P4, P5 und P6) oder von beiden (Wand P3) aus.

Mit zunehmender Fussverdrehung erfolgten, zusätzlich zur Rissebildung, Abplatzungen von
Steinteilen der untersten Steinlage auf der Wandrückseite. Bei grösserer Normalkraft trat diese
Erscheinung bei etwas geringerer Fussverdrehung auf (Wand P2 bei ϑ = 1.5°, P4 bei ϑ = 1.1°
und P6 bei ϑ = 1.8°), als bei kleinerer Normalkraft (Wände P1, P3 und P5 bei ϑ » 2.1°).

Ab einer Fussverdrehung von ϑ » 1.5° begann die Wand P5 auf der untersten Lagerfuge
kontinuierlich in Richtung des Verdrehungsrahmens zu gleiten. Dies ist aus den Bildern 16
und 20 ersichtlich. Die maximale Verschiebung betrug ca. 3 cm bei ϑ = 8.2°.

Die Bruchbilder der Wandversuche sind in den Bildern 15 und 16 zusammengestellt.
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Bild 15  −  Bruchbilder der Wandversuche P1, P2, P3 und P4.
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%LOG���  −  Bruchbilder der Wandversuche P5 und P6.

����� +RUL]RQWDOH�$XVOHQNXQJHQ�XQG�([]HQWUL]LWlWHQ

Die Exzentrizität der Normalkraft setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, nämlich einem
Anteil infolge der horizontalen Auslenkung w und einem Anteil e0(1-x/h') infolge der exzen-
trischen Einleitung der Normalkraft Q an der Wandunterseite. Der Zusammenhang ist in Bild
17 dargestellt; die Exzentrizität e ist gleich e0(1-x/h') + w.

Wie aus den Kurven der horizontalen Auslenkungen w in den Bildern 18 bis 20 ersichtlich,
bewegt sich der Ort der maximalen Auslenkung mit steigender Normalkraft nach oben.

Bild 17  −  Exzentrizität der Normalkraft bei den Wandversuchen.

+ =
w

e0

e  (1-x/h’)0 e  (1-x/h’) + w0

h’

x



Versuchsresultate

23

Bild 18  −   Auslenkungen und Exzentrizitäten der Wände P1 und P2.

0   25   50   75  100

P1

 0 25  50  75     100 125   150

e [mm]

   3

   2

   1

   0

P1

w [mm]

P2 P2

   3

   2

   1

   0

x 
[m

] ϑ=0.06°

ϑ=0.35°

ϑ=0.63°

ϑ=1.05°

ϑ=1.50°

x 
[m

]

ϑ=0.10°

ϑ=0.38°

ϑ=0.73°

ϑ=1.15°

ϑ=2.15°

ϑ=4.00°

ϑ=5.80°



Versuchsresultate

24

Bild 19  −   Auslenkungen und Exzentrizitäten der Wände P3 und P4.
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Bild 20  −   Auslenkungen und Exzentrizitäten der Wände P5 und P6.
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5.3.3 Exzentrizität-Verdrehungs-Beziehungen

Der Zusammenhang der Exzentrizität e0 der Normalkraft auf der Höhe des unteren Linien-
lagers und der Verdrehung ϑ des Stahlbetonsockels ist bis zum Reissen linear. Die Kurven
flachen sich gemäss Bild 21 dann bis zum Erreichen der maximalen Exzentrizität ab und
weisen anschliessend einen annähernd linear abfallenden Ast auf.

Mit grösserer Normalkraft nimmt die initiale Steigung der e0-ϑ Kurve ab, und die maximale
Exzentrizität und die maximale Fussverdrehung beim Bruch der Wand werden kleiner.

Bild 21  −   Exzentrizität-Verdrehungs-Beziehungen.

5.3.4 Exzentrizität-Krümmungs-Beziehungen

Die Exzentrizität e der Normalkraft wird nach Abschnitt 5.3.2 bestimmt. Die Krümmung χ
erhält man aus der Differenz der Dehnungen auf beiden Wandoberflächen, dividiert durch den
Abstand der Messebenen (Wanddicke plus zwei Messbolzenstärken).

Durch Zuordnen der Krümmungen χ zu den entsprechenden Exzentrizitäten e auf der Höhe
der einzelnen Lagerfugen gewinnt man die im Bild 22 dargestellten Exzentrizität-Krüm-
mungs-Kurven.
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χ [km-1]

Bild 22  −   Exzentrizität-Krümmungs-Beziehungen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes “Mauerwerk unter kombinierter Beanspruchung“
wurden am Institut für Baustatik und Konstruktion der Eidgenössischen Technischen Hoch -
schule Zürich Rotationsversuche an sechs stockwerkshohen Mauerwerkswänden und Druck-
versuche an neun Kleinkörpern aus Porenbeton-Mauerwerk dreier Festigkeitsklassen durch -
geführt.

Ziel der Versuche war es, das Trag- und Bruchverhalten von Porenbeton-Mauerwerk zu unter -
suchen und die bisherigen, auf Zement-, Kalksand- und Backsteine beschränkten Forschungs -
arbeiten [1-17, 20] zu ergänzen.

Als Versuchsparameter der Wandversuche wurden die Steinsorte und das Normalkraftniveau
gewählt. Die Versuchswände wurden mit einer konstanten Normalkraft Q belastet, und die
Fussverdrehung ϑ wurde durch Aufbringen eines Momentes Q·e0 schrittweise gesteigert, bis
ein Versagen eintrat. Gemessen wurden die Normalkraft, die Fussverdrehung und die dafür
erforderliche Kraft, Dehnungen und Stauchungen auf den Wandoberflächen, Wandauslenkun -
gen und Risse.

Die Ergebnisse der Wandversuche können wie folgt zusammengefasst werden:

• Das Trag- und Bruchverhalten wurde von der Grösse der Normalkraft stark beeinflusst.

• Die Fussverdrehung, bei welcher die ersten Risse auftraten, nahm mit wachsender Normal-
kraft zu. Hingegen nahm die Verdrehung beim Wandbruch mit zunehmender Normalkraft
ab.

• Risse bildeten sich immer zwischen Porenbetonstein und Mörtelfuge. Bei kleiner Normal-
kraft konzentrierten sich die Risse im unteren Teil der Wand. Bei grosser Normalkraft
verteilten sich die entsprechend feineren Risse über mehrere Steinlagen, und die Wand war
über ihre Höhe gleichmässiger gekrümmt. Gleichzeitig mit den ersten horizontalen Rissen
traten vertikale Spaltrisse in der untersten Steinlage auf.

• Der Ort der grössten Wandauslenkungen bewegte sich mit steigender Normalkraft gegen
die Wandmitte und mit steigender Fussverdrehung gegen den Wandfuss.

• Kleineren Normalkräften entsprachen grössere maximale Exzentrizitäten.

Die Kleinkörperversuche dienten zur Ermittlung der Mauerwerkskennwerte fx und Ex. Die
ersten vertikalen Risse gingen von den Stossfugen der vierten Steinlage aus und zeigten sich
im allgemeinen bei etwa 75% der Bruchlast; Abweichungen traten insbesondere bei den
Kleinkörpern der Festigkeitsklasse MGHK-GP4 auf, da sie nicht ganz gleichmässig gemauert
wurden. Der Bruch der Kleinkörper kündigte sich jeweils mit lautem Knistern an; bei den
Kleinkörpern der Festigkeitsklasse MGNK-GP2 lösten sich grössere und kleinere Steinscha-
len von der Wand; die Kleinkörper der beiden höheren Festigkeitsklassen wurden über die
ganze Höhe durch vertikale Risse senkrecht zur Wandebene gespalten. Bei etwa 90% der
Bruchlast bildete sich ein vertikaler Spaltriss parallel zur Wandebene.

Aufgrund der mit diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse können die in der
Norm SIA 177/2 [18] angegebenen Rechenwerte der Mauerwerksfestigkeit und der Verfor -
mungsgrössen neu angesetzt werden. Ferner erlauben die vorliegenden Versuchsresultate, die
in der Norm [18] für Porenbeton-Mauerwerk enthaltene Einschränkung der Anwendung des
allgemeinen Nachweises der Tragsicherheit nach der Theorie 2. Ordnung fallenzulassen.
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Dans le cadre du projet de recherche “Maçonnerie sous sollicitation combinée“, des essais de
rotation sur six murs d’environ 2.5 mètres de hauteur et des essais de compression sur neuf
échantillons en maçonnerie de béton cellulaire ont été effectués à l’Institut de Statique et
Construction de l’École Polytechnique Fédérale de Zurich.

Le but des essais était d’examiner le comportement des structures porteuses en maçonnerie de
béton cellulaire ainsi que leur mode de rupture, afin de compléter les travaux de recherche
réalisés jusqu’à présent sur la maçonnerie en terre cuite, de briques de ciment et de briques
silico-calcaire [1-17, 20].

Les paramètres choisis étaient le type de béton cellulaire et l’intensité de l’effort normal. Lors
de ces essais, les murs ont tout d’abord été soumis à un effort normal constant Q, puis, en
imposant le moment Q·e0, la rotation ϑ en pied de mur a été augmentée progressivement
jusqu’à la rupture. Après chaque charge, l’effort normal, la rotation en pied de mur, les
déformations, les déplacements au milieu du mur ont été mesurés et les fissures répertoriées.

Les résultats des essais peuvent être résumés comme suit:

• Le comportement des murs a été principalement influencé par le niveau de l’effort normal.

• En cas d’un effort normal élevé, les premières fissures apparaissaient après une plus grande
rotation en pied de mur, alors que la rupture était atteinte avec une rotation finale plus
petite.

• Les fissures se produisaient toujours entre la brique de béton cellulaire et la couche de
mortier. Sous un effort normal faible, les fissures se concentraient dans la partie inférieure
des murs. Sous un effort normal élevé, de petites fissures se répartissaient sur plusieurs
joints. Simultanément à l’apparition des premières fissures horizontales, des fissures de
fendage se manifestaient dans les briques de la couche inférieure.

• En augmentant l’effort normal, le point de déplacement horizontal maximal se déplaça vers
le milieu du mur et, en augmentant la rotation en pied du mur, il se déplaça vers le pied du
mur.

• A des efforts normaux faibles correspondaient des excentricités maximales élevées.

Les paramètres fx et Ex pour la maçonnerie de briques de béton cellulaire ont été déterminés
grâce aux essais sur des échantillons. Les premières fissures verticales apparaissaient au 75%
de la charge de rupture, en partant des joints verticaux de la quatrième couche. Des irrégulari-
tés ont eu lieu chez le béton cellulaire du type MGHK-GP4, car les échantillons n’étaient pas
maçonnés régulièrement. La rupture s’annonçait toujours par un craquement bruyant et, à 90%
de la charge finale, une fissure de fendage se produisait parallèlement au plan du mur. La
rupture se produisait, chez le béton cellulaire du type MGNK-GP2 en séparant des morceaux
de briques du mur alors que, chez les bétons de meilleure qualité, le mur se dissociait tout au
long des fissures verticales en colonnes.

Sur la base des connaissances obtenues avec ce projet de recherche des nouvelles valeurs de
calcul de résistance et de déformation de la maçonnerie en béton cellulaire peuvent être
proposées pour la révision de la norme SIA 177/2. Les résultats permettent en plus de laisser
tomber la restriction concernant la vérification de la sécurité structurale selon la théorie du 2e

ordre contenue dans la norme [18].
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As a part of the research project “Masonry Subjected to Combined Actions” rotation tests on
six one-storey high walls and compression tests on nine wall specimens of aerated autoclaved
concrete masonry were performed at the Institute of Structural Engineering of the Swiss
Federal Institute of Technology (ETH) in Zurich.

The objective of these tests was to investigate the structural behaviour of aerated autoclaved
concrete masonry walls in order to supplement previous research [1-17, 20] that had focused
on masonry made of clay bricks, calcium-silicate and concrete blocks.

Rotation test parameters included the type of aerated autoclaved concrete and the normal force
level. The rotation test specimens were subjected to a normal force Q, which was kept
constant throughout the tests, and a progressively increasing rotation ϑ of the bottom end.
Normal force Q, rotation ϑ and eccentricity e0 of Q at the bottom end, strains, deflections and
cracks were measured.

The results of the rotation tests can be summarised as follows:

• The behaviour of the walls was strongly influenced by the normal force level.

• An increased normal force resulted in a larger rotation at first cracking, but a smaller
rotation at failure.

• Cracks in the bed joints always developed between concrete block and mortar layer. For
moderate normal forces, cracks were concentrated in the bottom part of the wall. For larger
normal forces, several narrow cracks occurred and the curvature was more uniformly
distributed over the height of the wall. Simultaneously with the first cracks in the bed
joints, cleavage cracks parallel to the plane of the wall developed within the first layer of
blocks at the bottom of the wall.

• Increased normal forces caused the point of maximum deflection to move up towards the
middle of the wall, while an increased rotation of the bottom end caused it to move down
towards the wall end.

• Increased normal forces corresponded to smaller maximum eccentricities.

The compression tests provided masonry strength and stiffness parameters fx and Ex. The first
vertical cracks started from the butt joints of the fourth layer of blocks. Generally they
appeared at about 75% of the ultimate load; deviations from this behaviour were noticed for
the specimens of Class MGHK-GP4 and can be attributed to minor irregularities in the
masonry geometry. Failure was always announced by local crushing. For specimens of Class
MGNK-GP2 failure occurred by splitting off of thin shells of concrete; for higher strength
classes the whole wall split vertically into a series of columns. Cleavage cracks parallel to the
plane of the wall typically started to develop at about 90% of the ultimate load.

Based on the present tests, the characteristic values for strength and stiffness properties of
aerated autoclaved concrete masonry given in the Swiss Standard SIA 177/2 [18] can be
revised. Furthermore, the general method of ultimate limit state design contained in that
standard can be extended to aerated autoclaved concrete masonry, i.e. the current limitation on
its use can be dropped.
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Bezeichnungen

A Bruttoquerschnittsfläche
Ex Prüfwert des Elastizitätsmoduls in x-Richtung
Q In Wandversuchen aufgebrachte Normalkraft
Qeff Normalkraft im Wandversuch auf der Höhe der Oberkante des Betonsockels
e Exzentrizität der Normalkraft
e0 Exzentrizität der Normalkraft auf der Höhe des unteren Linienlagers
fmx Rechenwert der Druckfestigkeit von Mauerwerk in x-Richtung
fx Prüfwert der Druckfestigkeit von Mauerwerk in x-Richtung
h Höhe des Versuchskörpers
h' Abstand des oberen und unteren Linienlagers bei den Wandversuchen
x Koordinate senkrecht zu den Lagerfugen
y Koordinate parallel zu den Lagerfugen
z Koordinate senkrecht zur Wandebene
w Verschiebung in z-Richtung
ϑ Fussverdrehung bei Wandversuchen
ϑu Fussverdrehung beim Bruch
χ Krümmung
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