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The bending strength of masonry

Biegezugtestigkeit von Mauerwerk

Bern/ing strength of masonry becomes an important design
aspect especially when the walls subjected to lateral loads like,
cellar walls which are subjeot to earth pressure, and fagades/
infill walls which are exposed to the wind actions. Bending strength
is required wherever the applied bad is perpendicular to the wall.
lt‘s also required in non-load-bearing partition walls, where the
bad applied in both the normal and perpendicular directions.
Besides, the tensile properties of the brick/block and lengthwise
parameters related to geometry and materials technology also in
fluence the bending strength ofmasonry. These inc/tide the thiel<
ness of the wall, the extent ofoverlap, and both the shear and the
tensile strength af the bond. Consideration must also be given to
the possible presence of matter in the head joints, which can sig
nificantly ncrease bending strength, especially where joints feil.
In addition to these materials technobogy faators, lt is very impor
tant to observe the realistic influence of the boundary conditions.
Die degree of fixityis among the factors tobe considered in cal
culation models. In this contribution, tivo aspects are going to ha
observed and analysed, namel y: the principles of bearing capaciiy
ander lateral loading alongside the models derived [rom these für
cellar walls and areas of infill; and the influence of materials tech
nobogy/geometric parameters an the bending strength ofniasonry.

1 Basies ot hearing capacity under lateral loading

Verification of struetural elements subject to lateral bad-
ing is nonnally calculated either using simple models like
(beam. areh or plate), or by analogne handling ofthe prob
lem like in the Yield line tlieory for reinforced concretc
construetion.

The areh model is normally used for cellar wall calcu
lations, See Seetion 4, This model assumes sufficient verti
cal loading, and that the horizontal thrust is accommo
dated,

In Germany, verification for masonry infills and non
boad-bearing partition walls is currently supplied froni ta
bles of permitted measurements. Plate models form the
basis for this, although the derivation of the values in ta
bles is not documented. In the plate rnodel, the bad bear
ing depends on the support conditions (on three or four
sides) and the geometry of the wall, as weil as the stiffness
ratios in both orthogonal directions. The key building ma
terial parameter to be measured is bending strength with a
plane of failure perpendicular and parallel to the bed
joints, see Seetion 3. Thus it is implicitly assuined that, for
areas of infill and non-load-bearing partition walls, bend

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk wird benötigt bei erddruck
belasteten Kellerwänden, windbeanspruchten Verbendfassaden
und Ausfachungen, immer dann, wenn die Beanspruchung senk
recht zur Wandebene erfolgt. Weiterhin ist sie bei nichttragenden
Trennwänden notwendig, wobei hier die Beanspruchung sowohl
senkrecht zur als auch in Wa ndebene erfolgen kann. Neben den
Steinzugeigenschatten in Stein]ängsricbtung gibt es material-
technische und auch geometrische Einflussgräßen, von denen
die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk beeinflusstwird. Dies sind
unter anderem die Wanddicke, das U berbindemaß, die Haftscber
und die Haftzugfestigkeit. Hinzu kommt noch eine mögliche Stoß
fugenvermörtelung, mit der die Biegezugfestigkeit insbesondere
bei Fugenversagen deutlich gesteigert werden kann. Neben die
sen eher materialtechnisch basierten Einflussfaktoren kommt der
realitätsnahen Betra chtung der Auflagerbedingung eine sehr
große Bedeutung zu. Einspanngrade etc, sind in den jeweiligen
flechenmodellen zu berücksichtigen. Beide Aspekte, nämlich so
wohl die Grundlagen zur Biegetragfähigkeit und daraus abgelei
tete Modelle für Kellerwände und Ausfacbungsflächen als auch
die Einflüsse aus materialtechnologiscben!geometrischen Para
metern auf die Biegezugfestigkeit von Ma uerwerk sollen in die
sem Beitrag betrachtet und analysiert werden.

1 Grundlagen der Biegetragtähigkeit

Der rechnerische Nachweis von biegebeanspruchten Bau
teilen erfolgt i. Allg. entweder über ein Streifen-, Bogen-
oder Plattenmodell bzw. über eine Analogie zur Flicßlini
entheorie des Stahlbetonbaus.

Das Bogenmodell wird i. d. R. beim Nachweis von
Kellerwänden angewendet, s. Abschnitt 4. Dieses setzt eine
ausreichende Vertikallast und die Aufnahme des Bogen
schubs voraus.

Die Nachweise von Ausfachungsmauerwerk und nicht-
tragenden Trennwänden wird in Deutschland bislang über
tabellierte zulässige Abmessungen vorgenommen. Die
Grundlage hierfür bildeten Plattenmodelle. wobei die Her
leitung der tabellierten Werte nicht dokumentiert ist. Beim
Plattenmodell erfolgt der Lasrabtrag in Abhängigkeit der
Lagerungsbedingungen (drei- bzw. vierseitige Lagerung)
und der Wandgeometrie sowie der Steifigkeitsverhältnisse
in den beiden orthogonalen Richtungen. Maßgebende
Baustoffkenngröße für die Bemessung ist die Biegezugfes
tigkeit mit einer Bruchebene rechtwinklig und parallel zu
den Lagerfugen, s. Abschnitt 3. Für Ausfachurigsflächen
und nichttragende Trennwände wird somit implizit eine
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ing strength exists perpendicular to the bed minis. a
strength which is deemed not to exist — with few excep
t]ons — for lcad-hearing rnasonry

Various nu,deis arc available wi:h whicl: ro descrihe
:he plate Ioad-bearing behaviour of niasonrv. \arious re
search projects have demonstrated that the ejastic pla:e

theorv does no: produce relevant res:Its tor rnasonr5. and
ihm measuremenis which applv ths theorv do rot produce
viaNe cross-secions. Becuse masonry hehaves in a much
less duetile manner than reinforced concrete. great care
must be taken when applying the Yield line theory. as this
assumes that Yield lines will fern. The measurement

mode) established in Eurocode 6 is based on the ‘Yield line
theory‘. This entails gathering evidence while bearing in
mmd the orthotropic coefficienrs as a ratio of the hending
strength of masonrv in both orthogona) directions, and ap
h‘ing the elaslir niodulus

\Ver comparing the variuus sources the o,e‘:tatior.

should be noted. where lt is different. These are shown in
Figure 1.
a) plane of faibre parallel to bed joints according 10 Eu

rocode 6-1-1 i] f,:: bending sirengih perperdiculario
bed joints in accordance with D[N 1055-1

1,) plane of failure perpendicLdar la hed joints, f2; bend
ing strength n accordance with DIN 1053-1

2 Design of laterally loaded infill walls

]nflhI walls subjccted to lateral luading means nun-bad
bearing walls which bear loads perpendicular to the
plane of the walL and bear onl their own veght. 85 a
vertica bad Trw two-wav bcndbg of nasorrv Walls isa
very challer:ging. bur not weil understood aspeet o re
search into masonrs buiidings Severai experimental

studies on aterall loaded rvasonry walls have heer re

por:c-d in liteatu re 2 to 110:: II: csc sttdies showed 1 hai
the devckupmen[ of a crack pattern upon failure is similar
to the yield inc pattern in reinforced concrete slabs. Scv
eral theoretical investigations were based on applying the
‘yield line method‘ theory In masonry [11], [12], 1131. In
some other studios. finite element models were used to
determine the load-bearing capacitv of rnasonry and to
verify the existing niethods 114] 15], 116]. Some cmpirical
Formulas are prouosed fo eslirnate pressure caoaciIv. hut
there is no gerterai and clear explanation !or the obtained
resuts.

The similaritv between the faibure oatterns in lnasonry
vails and in rejnforced concrctc slabs was t‘ne reason be
hind ::ne app)icatior 0E Johansens ‚e ne rrcthod tu
atcrally loaded masonry walls Haseitine 3] and Ander,son

[17] proposed the calculation of pressure-bearing capacity
by the yield inc method, in which the orthogonal ratio .t

is taken as being equal to the flexural strength ratio of the
masonry, provided that ilexural strength values arc taicen
from the wallette test as established by West et al. [6] The
vield line method was first introduced in the form of a ta
hie of moment coefficients for a more user-friendlv design
procedure in Brtih standard BS 5622 18, and later in
Eurccode 6 1

The follow±g rormulas are given in Lurocode 6 to
calcula:e the lnomenr resistarice for rrasonry wal s sub
Eeeed tc uni:‘orni pressure:

Biegezugfcstigkeit senkrecht iur Lagerfuge, die ansonsten
für tragendes Mauerwerk mit wenigen Ausnahmen ausge
schlossen wird, angesetzt.

Zur Beschreibung des Pfatten(ragverhattens von Mau
erwerk liegen unterschiedliche Modeilvorstehungen Vor.

Verschiedene Forschungsarbeiten haben geze4:. dass die
easiisc‘ne Plattentheorie bei Mauenverk zu !<einen zutreffen-
den Ergebnissen und die Bemessung nach dieser Theorie zu
unwrisohaf:lihci: QuersDhni:iel: führen, Die Anwending
der Bruchlinientheorie aus dem Stahlbetonbau, die von der
Ausbildung von Fließlinien ausgeht, ist aufgrund des deut
lich weniger duktilen Verhaltens von Mauerwerk als kritisch
anzusehen, Das im Eurocode 6 verankerte Bemessungsmo
dell basiert auf der sogenannten Bruchlinienanabogie. Hier
bei erfolgt die Nachweisführung unter Berücksichtigung des
Orthutropiekoeffizienten als Verh&tnis der Mauerwerk-Bie
gezugfestigkeiten in den beiden orthogonalen Richtungen
und unter Ansatz -des elas:iscnen Widerstandsnorr.entes.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Quellen ist &e
z.T. andersbutende Bic‘nrungsdcfinition zu beachten, die
in Bild 1 dargestellt ist:
a paraHel tu den Lagerfugcii ver]aufer.de Versagersebene

nach EC 6-1-1 (11, f, Bicgcfestigkei[ senkrecht zur La
gerfuge nach DIN 1053-1

b) senkrecht zu den Lagerfugen verlaufende Versagens
ebene. I2; Biegefestigkeit parallel zur Lagerfuge nach
DIN 1053-1

2 Nachweis von Austachungswäoden

Unter .4usfachungs‘änden ‘ers(eh man nichttragcrde
Wä-de die senkrecht zu ihrer Ebere auf Biegung und ver
tikal nur durch Er Eigergea-ch: beansprucht werden. Die
Beschr&nuIIE des Tragverhaliens von zweiachsig auf Bie
gung beanspruchtem \lauerverk stellt eine der großer
1-1 transforcberu:wen dar, wobei ii der Forschurg zum Mau
erwerksbau noch kein ausreichendes Verständnis zum
Tragverhaltcn besteht, In der Literatur wurde über ver
schiedene experimentelle Studien zu Ausfachurigswänden

aus Mauerwerk berichtet 12] bis [10]. Die Studien zeigten,
dass die Enrviclclung der Rissbilder beim Versagen den
l3ruchlinien in Stahlbetonplaiten entspricht. Verschiedene
theoretische Untersuchungen basierten auf der Anwen
dung der Theorie des Bruc hlinienverfahrens auf Mauer-
werk ii. 1121. J 5 In ei:igen anderen Studiert wurde act

3 b:

Fig 1. Defrn,tion ot planes aj failure an d bending strength
of ‚nOSonrv

Bild). Definition der rsage:sehenen und ßiegtzuesti
keit ran \Iauen&erk
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M. =aq12 and l = ctqI2 where a..

and where M ard M; arc the moment resistances for di
rections perpendicular and parallel to the bed joints re
spectivelv. The bendng eoef5Hert is a funetion of the
flexural or.hogonal ralio,. and ihe aspect ratio?. = h/I and
given as & table tor each supDort condition. TEe fiexural
or±ogorai ratio is given hy:

=

where f is :he characteristiz fexural strengt o masonr
when the plane oE failure runs paralie[ to the bed joints.
and k‘ is the characteristic tiexural strength of maSofltV
whcn the plane of failure runs perpendicular to the bed
joints (Figure 1).

Mami later inestigations have conflrmed that the
yield line method is unreliahle in some cases and overesti
mates the pressure-bcaring capacity. There is no theoreti
cal ustificatiori to date tor applying this rnethod to a qua
si-brittle material like masonry. One modification was in
troduced by Sinha [[9] to account for orthotropic stiffness
and to enhance the correlation with the experimental re
sults.

The observations reported by many studies regarding
the moment eliminalion at the first erack during Iaboratory
tests, has led to some modifications of the yield line
rnethod, which were inrroduced in Canadian Code CAN
CSA S304.1-04 1201, l2lL 1221.

The virlual working method developed by Lawrence
and Marshall ]23], 1241 is used in Australian standard AS
3700 25]. The preniisc 1w tljis method is that external
work done on the wall is ba]anced out by internal energy
whieh develops along 11w veilical and diagonal craek lines.
The Australian slandrd considers the design approach,
which varies aceording Io hic lype of unit. Willis [9] devel
oped ]aI‘rence & MarshaII n,ethod in bis experiincntal
studv. wliich showcd a further increase in oa-d after the
crackirg ntonienl had heer exceeded at the oirts. Bakec-,
26 checked the cxising design methods using the upper

bounds of « values 1w assunting t‘nat load-bearing cauacitv
during hidirecUonal bending is alvavs greater than the
bad bearing capac;tv ol un1irectiona Sendirg :Table 1).

The vied line niehod as first proposed bv Johansen
t2] supposes thal he moment resistarce along vield lines
is uniform prior ro collapse. hut for brittle or quasi-brittle
materials al possEble hr.es of failure experience some dam
age prior ‚0 cn!asc The moment resistance along yield
lines is not uniform. ard they change as eracks propagate.
T%e vieh) flne metho aiso asstines ±at the cr055 sectior
cat vield and rorare pror :0 collapse. In order to oaculate
the failure bad. :he other assuir.ption made is that the u
per bourd ard the lower bour.d of the ultirate bad cor
verge see lt the ied ire metI:od Es used fo, ‚na
sonry, the other material behaviour of reinforced conerete
mi‘st be considered. The rnethod may be applied provided
that the varicus phases of erack propagation arc taken into
consideration. For each phase, a caleulation must be made
of the energy dissipatcd and the work applied by external
pressure. Ver in Order to simplify the caleulation scheme
only two phases are considered. Bakeer/Jäger (126] and
[28]) further modified the yield line method by introducing

(1) Finite-Element-Modelier gearbeitet. um die Tragfähigkeit
von Mauerwerk zu hestimnen und die bestehender Wr
fahren zu verifizieren 1141. 15, 161. Es werden einige em
pirische Formeln zur Bestimmung horizontaler Flächenlas
ten vorgeschlagen. doch es gibt keine allgemeine und ein
deutige Erklär;rg für die ermittelten Ergebnisse.

Die ähnliche Erscheinung der \ersagensbiider in
Mauerwerksvärnicn und Stahlbetonpiatten ha; zur An
wendung der Bruchlinic.ritl:corie nacJohansen auf Aus:a
chungswn‘Je aus Mauerwerk geführt Hase1iw 3] und
‚lnderson :71 schlugen vor, die Tragfähigkeit unter An
wendung der Bruchlinientheoric zu bereehnen wobei das
orthogonale Verhältnis p mit dem Biegefestigkeitsverhlt
nis von Mauenverk gleichgesetzt ist, vorausgesetzt, dass
die Werte fiir die Uiegetestigkeit durch einen T(leinprüfi<ör
perversuch nach West et al. gewonnen werden [6j. Die
Bnmch[inientheorie wurde erstmals in Form tabellarisierter
Momentkoeffizienten als anwenderfreundliches Bemes
sungsverfahren in der britischen Norm BS 5628 [18] und
später im Furocode 6 l] eingeführt.

Die folgenden Formeln werden im Eurocode 6 für die
Berechnung des Mornentwiderstandes von Mauerwerks
wänden, die einem einheitlichen Druck q ausgesetzt sind,
angeführt:

M1 =1ql2 und M2 = u2ql2 mit cz1 =}J‘a2 (1)

mit M1, M2 als Momentwiderständen in der senkrecht zu
den Lagerfugen “ei-laufenden Richtung bzw. der parallel zu
den Lagertugen verlaufenden Richtung. Der Biegekoeff‘zi
ent u ist eine Hun][ion aus dem orthogonalen Biegever
hältnis p und dem Seitenverhältnis X = h/l und wird in
tabe]larisierter Form für jede Auflagerhedingung angege
ben. Das urthogonale Biegeverl1ltnis wird angegeben als

= ] it,t2 (2)

ui: 1 als charak:c ristischer Biegcestikcit von Mauer
verk hei e:ier parallel zu der Lagerfugcn verlaufenden

ersagesehe:e und als charakcrs:ischer Biegefestig
keit von ‘.Iauerwcrk mit senkrecht zu den Lagerfuger. ‘er
laufender \ersagcrsebcrc Süd 1

Später wurde durch zahlreiche Untersuchungen be
stätigt. dass die Bruchlinicr.theorie in einigen Fällen keire
ausreichende Sichcrhei: liefert und die Biegetragfähigi<ei:
überschätzt wird. Bislang gibt es keine theoretische Recht
fertigung für die Arvcrdung dieser Theorie auf cuasi
sprödc WrrkstotTc wie Mauerwerk Von Sinha 19 wurde
eine Anderurg eErgefhr:. die die orthotrope SteiEgkeit
berücksichtEgt und durch die die Korrelation mit experi
meniellen Ergebi:issn: verbessert vurde

Die bei Laoorvcrst;chen gewonnenen Erkenntnisse,
dass keine \Ionc::tcniihertragusg nach Auftreten des ers
ten Rissos inoglen ist. naben zu Anderungen der Bruchli
nientheorie geführt. die in die kanadische Norm CAN-CSA
5304 -O4 aufgenommen wurden [20], [21], [22].

Die von Lazz‘rence und MarshaIt [23], 124] entwickelte
Arbeitsmethode Findet in der australischen Norm AS 3700
Anwendung [25]. Voraussetzung für diese Methode ist, dass
die externe Arbeit an der Wand durch interne Energie, die
sich an den vertikalen und diagonalen Risslinien entwi
ckelt, ausgeglichen wird. Die australische Norm berück
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Table 1. Upper bound of a2 für various simple support conditions
Tabelle 1. Obergrenze für 2 bei verschiedenen einfachen Auflagerbedingungen

Siipport eonditionT
Auflagerbedingung

Lipper bound of cz values / Majorante füra2-Werle

•‘

A i (L foriorgwalls/ rangeWände

I// )/// / 1

1

‘1

F;g. 2. nie caiculation scheine für hzteraih iouded maso,;r walls based Ort Uz ‘nodfficd :eid lnc method
Bild 2. Berech,ungsinodeli für querbe!as!e!E Maucrwerkswdi, dc au! der Grundlage der modifinerte,r Bruchlinientheorte

//‚ //‘

‘4

the facor c which deseribes the ergth of the first craclc. &chtil e nach Art des Elemenis unterschiedliche Bemes

For a 4-sideä Tnasonry zar-el with smpie susport, u&r.g the sungsar.stze. Willis [I hat die Me±ode vor Lnzz‘rencel

z;odiEed vield inc method the momdn: ceeicient a2 is Marshall auf Grundlage seiner experimentellen Lntersu

givdn below (Figure 2): chungen. die eine weitere Zurahne der Belastung nach

for an aspect ratio less than the crtical asDeet rano Xr: Uberschreiten des Rissmomertes an der Fugen zeigten.
weiterei:twic:<elt. Bakeer 261 hat die bestehenden Beines

3R _7 32 sungsverfaSren unter Venvendung der Obergrenze ±r die
= r —

-
— a2-Werte mit der Annahme überprüft, dass die Belastbar-

12 4(1 — K) i fr + 2 K + k2 keit hei Biegung in zwei Richtungen immer größer ist als
die F3elastharkeit bei Biegung in eine Richtung (Tabelle 1).

1 1
Die Bruchlinientheorie. wie zuerst von Johansen 12]

= 2 ‘32‘
—1

+ +
(3—21c)

2
(4) vorgeschlagen, geht davon aus, dass die Momentenwider

stände an den Bruchlinien vor dem Versagen gleich groß
sind, edoch bei spröden oder quasi-spröden Werkstoffen

for aspect ratios higher Ihan the critieal aspeet ratio Xcr: vor dem Versagen an allen möglichen Bruchlinien Schä
den auftreten. Die Momentwiderslände entlang der Bruch-

2
linien sind nicht gleich groß und können bei ihrer Ausbrei

— Zr
— ‘5 tw g Rissc crwsaJ ei Die Brucnii,icntico e geht zt

- 12 4{
—

k‘ —2- - -
+ r 8 dein davon aus, dass der Querschni:t na±2eben und bis

‚1

-: 1
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- - 1 zum Versagen rotieren kann- Eine weitere Annahme zur
3 = - —1 + — ___(3_ 2K) (6; Berechnuri der \ersagenslastisL dass die Obergrenze und

2-i u‚ die Untergrenze der Ma.xn:aEast zusanintenfallen (s. :27:).
Wenn die BrL[chlinientheorie auf Mauerwerk angewendet

where X refers to the aspect ratio at which diagonal crack wird, ist auch das vo, Stahlbeton abweichende Werkstoff
patterns uecurs. verhalten zu bercks.:li:igen. Die Theorie kann angewen
— when = 3 ajs dentical with EC 6 and BS 5628. det werden. wenn die verscl:iedenen Zustände der Rissaus

whic‘n arc bast‘J on the conventional vield line dehnungberticksichtigt verden können. Für jeden Risszu
method. stand nüsse, die dissipierte Energie und die durch externe

— where c 0 a, is jdenical wiih Canadian Code CAN- Belastung aufgebrachte Arbeit hericsichtEgt werden. Zur
CSA S304.1-04 201. vhich is based or. an assumption of Vereinfachung des Berechntngschernas werden allerdings
zero moment al the first erack nur zwei Risszustanäe erücksichigi Bakeerläger :26

und (2Sj) haben die 8nichinientiieorie durch die Einfüh
The method described above niight be suft9cient to remove nirig eines Faktors x, der die Länge des ersten Risses be
the uncertainty caused by using the common algorithm in schreibt, abgewandelt. Für eine 4-seitige einfach aufgela
accordance with EC 6. Specific, selected experiments will gerte Mauerwerl<sta[el wird der Momentkoeffizient 2 bei
be required before this design method can be implemented Anwendung der modifizierten Bruchlinientheorle (Bild 2)
in practice. wie folgt angegeben:

lt will then be possible to update and complete the für Seitenverhältnisse, die unter dem kritischen Seitenver
tables which are so weIl known and popular in Germany hältnis Xcr liegen:
on the basis of sound experimental results,

3[3—2-j32
3 Thebendinqstrengthofmasonry S— (3)

The bending strength of masonry is defined as uniaxial
strength with a plane of failure parallel or perpendicular to
the bed joints (5. Figure 1). For the purposes of measure- 1 1
ments according to Eurocode 6, the characteristic bending P = 32

—1 -
+ (3 2K) (4)

strength values must he determined on the basis of cxperi
mental data. The charaL:teristic bending strcngths given in
the National Annex tu Eui-ocode 6 arc based on an analy- für Seitenverhälinisse. die über dem kritischen Seitenver
sis of tests results accordirig Io EN 1052-2 and their use in hältnis kcr liegen:
practical applications is bending. The German National
Annex 10 Eurocode 6 adopted the current rules fix inves- —.

tigating characterisic hending strcngth from DIN 1053-1 = - - . (5)
and DIN 1053-100 12 4(1

— )-j3- A -1-2-K-13 A- +t 8

The hcnding slrength f1 with plane of failure paral
lel to the bcd joinis btr.d ::g srength perser.cLcuiar to tne —

bcd oinrs: rnav on he aplicd For oad-seanng wall plan [ 3?
clcn:cnts where ioads arc intermittent. helow a naiiium = —

—1 — 1— — 2<; 1 - (6
‘, j—ifl u 2

charazteristic strerigtil of 0.2 N r:m and oniv where fafl- — - —
ure of the wall dues not Icad tc any wider collapse or loss
of stabiiity. wobei ?. sich auf das Seitenverhältnis bezEeh:. bei dem

Ii: order to ilivestigat: the bending strength f with diagonale REsshiider aiftreten
a plane Ui tailure perpendicular to the bed joints (bend- — werl: = 1 o ist identisch mit den Wrten aus dem
ing strength parallel to the bed jointsL the stated calcu- EC 6 und BS 5628, die auf der herkömmlichen Bruch
lation approacl:es arc bascd on an analvtica model froir linientheuric basieren.
29. Dis:inc:ions arc wade hetween failure in brick: — wenn = 0 —. u2 st identisch mir den Werten aus der

block and joint. and hetweer ir,asonrv with or without kanadischen Norm CAN-CSA S304.1-04 :20]. die bei
nortar in the head oints. Wher deriving rhe approaches Rissbildung von einer Reduzierur.g des Ubertragbaren
for :al:uation and Tneasurement. heavilv siirolfied as- Nlement.es auf 0 ausgeht..
sump:ions were nade due to a lack of experimental flnd
ings. These assurnp‘.ions nla‘ exlain whv tEe bcaring De oben beschriebene Theorie kann geeignet sein.
capacitv of masonry under ]ateral oading cannot be dc- wenn die Unsic rhet beim gngigen Aigorithnus nach
termined satisfactorilv at present using Hie current Ger- dem EC 6 vermieden werden soll. Bevor diese Bemes
man rules on measurement and/or Hie underlying calcu- sungstheorie in der Praxis angewendet werden kann, muss
ation approaches. That is why the Institute of Building jedoch eine Bestätigung durch speziell ausgewählte Expe
Materials Research Iastitut für Bauforschung) at the rimente erfolgen.
RWTF-1 Aachen Lrlliversity has conducted wide-ranging Au der Grundlage experimentell abgesicherter Ergeb
investigations into descrihing Hie bending strength of nisse wäre dann auch eine Fundierte Bestätigung oder An
masonry, see [30], the [esults of which arc reported be- passung der bekannten und in Deutschland häufig ange
bw. wendeten Ausfachungstabellen möglich.
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3.1 Bending strength ot masonry with a plane ot tailure
perpendicular to the bed joints (bending strength parallel
to the bed joints)

Ehe comprehensive material laws for bricks/blocks and
joints required to describe bending behaviour were estab
lished using newly-developed experimental methods and
procedures. Building on this, fracture nechanies investiga
tions were conducted into the effeet of size, especially the
influence of the width of bricks/blocks on their bending
strength, and the influence of bonded area size on torsional
shear resistance. fle investigation resuits relating tu brick?
block and mortar properties have been puhlished in [31]
and [32] (and elsewhere). A numerical model was devel
oped to analyse the load-bearing behaviour of masonry. The
model has been validated through many experiments an
test walls with a variety of brick/block and mortar combi
nations, and the iniluence of the various parameters on
bending strength has been quantified in nurrtericai parame
ter studies. The calculation model and initiaL resuits have
been published in 33] and [34) (and elsewhere)

The major criteria for hrick/hock failure were identi
fied as:
— ihe fact -±at the distrbuton of nur-linear tensile stress

depends on die brick/biock heght of die o erlap arca,
— Ihe non-linear material properlies and loss o cohesior

in the bricks/blocks.
— the thickre of ihe wall.
— the brici-‘blozk bending sirengih at tEe relevant poin

ot tahure.
— the bon-ding behaviour in the head ioint

Vor tcurple. Figure 3 shows the strihution of tensic
stress across a sectior penDendicular tu the dircctioi: of
loadirig in a head joint laver (head oirts ‘viti:out niortar;
at maximum oading. The nur-linear distrihutEon of stress
and die reductior in stress in the area around tEe crack
formanio near the edge ut the brick.biock can be clcarlv

Stc-Fjce -

4

G in N/mm‘xx -

Fig. 3. The distnbu nun of el?silE stiess in masoizn in a
head ioint layer at maxinun loading
Bild 3. Zugspannungstefleiiwzg im Maue‘rcerk in enier
Stoßfugenebene bei Maxinallast

3 Biegezuqlestigkeit von Mauerwerk

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist definiert als die
einaclisige Festigkeit mit einer Bruchebene parallel oder
rechtwinklig zu den Lagerfugen (s. Bild 1). Für die Bemes
sung nach Eurocode 6 sind die charakteristischen Biege
zugfestgl<eitsu‘et‘te auf der Grundlage von Versuchswertcn
zu bestimmen. D[e im Nationalen Anhang zu EC 6 ange
gebemicn charakteristischen Biegezugfestigkeiten beruhen
auf der Auswertung von Versuchsergebnissen auf der Basis
von EN 1052-2 und sind für die praktische Anwendung
bindend. Im deutschen Nationalen Anhang zum Euro-
code 6 wurden zur Ermittlung der charakteristischen Bie
gezugfestigkeit die bisherigen Regelungen aus der DIN
1053-1 bzw. DIN 1053-100 übernommen:

Die Biegeziigfestigkeit f, mit einer Bruchebene paral
lel zu den Ugerftigen (BiegezLLgfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen) darf bei tragendem Maucrwcrk nur für Plan
element-NfaLierwerk hei zeitweise einwirkenden Lasten bis
zu einer charakteristischen Festigkeit von 0,2 N/mm2 in
Rechrturig gestellt tverden und nur dann, wenn das Wand
versagen nicht zu einem gröferen EinstLirz oder Stabili
tt5verlust führt.

Für die Ermittlung der Biegezugfestigkeit f2 mit eirer
Brucnebere senkrcch zur den Lageriugen Biegezugfes
tig,eit parallel zu den [agerfugen: werden Bere±rungs
arstze angegeben, die auf einem araivtischen Mode] aus
29 basieren. HErbei wird u,uerschieder zwischen -der
\ ers4e:isf Er:: Stein und Fugc sowie \Iauerwerk mit ver
morte:cr und unvermörtelten Stoßfugen. Bei der Herei
turg der Berechnungs- bzw. Bcmessunsars:ze wurden
aufgrund feiilerdr Erkcrintnissc stark vereinfachende
Annahmen getruften. die auch ais Ursachen dafür zu se
hen sind, dass n:i: den derzeit in Deurscliiard güitigen
Bemessungsregeln bzw. diesen zugrunde liegender Be
rech::t:ngsaiisätzen die Bcgctragfähigkeit von Mauer-
“rk nich: ausreicnend genau zu bestimmen ist. Aus die
sern .Anljss wurden -am institut für Bauforschung der
FWTH Aachen uinbngrciche Urnersuchungen zur Be
schreibung des Biegetragvcrhaltens ‚on Mauerwerk
durchgeführt. s. ]30[ über deren Ergebnisse im Folgenden
berichiet wird.

3.1 Bieqezuqfestiqkeit von Mauerwerk mit einer Bruchebene
rechtwinklig zu den Laqertugen (Bieqezugfestigkeit
parallel zu den Laqertugen)

Die für die Beschreibung des BEcgetragvcrial:ens erforder
lichen ‘oilsma‘;digen Stuftgcscmzc der Mauerstcine und der
\:erburdf.gen wurden unter \envendung neu entwickelter
Prüfverfahren und -medioder er:niitelt. Auibauend hierauf
urden bruchmechanische Untersuchungen zum Größen
eftekL insbesondere zum Einfluss der Smcinbrcjte auf die
Mauersmein-Biegezugfesugkeiz und die Gräge der Verbund
[acne auf die Trsionsscherfesugkei:. durchgeführt. Die
tn(ersuL:ur.gsergehn ssc zu den Stein -u id \Idrteleigen
schauen sHd u. a. ii (31j und (32i veröffcnm:ici‘ Zu, Ana
lyse des Mauerwerktragverhaltens wurde ein numerisches
Modell eniwickelt, das Modell an zahlreichen experimen
tellen Untersuchungen an Wundprütlcorpcri, mit unter
schiedlichen Stein-Mörtelkonibinationen vahdiert und in
numerischen Parameterstudien die unterschiedlichen Ein-

a o €i r
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flussgrößen auf das Biegetragverhaiten quantifiziert. Das
BerechnungsinodeH sowie erste Ergebnisse wurden u. a. in

und 3“ dargesreht
Für Steinversagen wurden als maßgebende Einfluss-

größen
— die AbhngEceit der nicht-inearen Zugspannungsver

teilung über die Steinhöhe vorn Cberbindemaß.
— die nicht-linearen N1aterialeigerschaften und das Endes

ngnngsverhaien der Mauers:eine.
— die WanddEck.
— die Mauerstein-Bege-Zugfestigkeii an der maßgeben

den Versagerss:elle.
— das Verburidvcrfm(ccn in der Stoßfttge

identifiziert. In Bild 3 ist beispielhaft die Zugspannungs
verteilung in einem Schnitt senkrecht zur Beanspruchungs
richtung in einer Stoßfugenebene (unvermörtelte Stoßfu
gen) bei Maximallast dargestellt. Die nicht-lineare Span
nungsverteilung sowie der Spannungsabbau im Bereich
der Rissbildung im Steinrandbereich sind deutlich erkenn
bar. Der hieraus resultierende Einfluss des Uberbindema
ßes auf die Mauerwerk-Biegezugfestigkeit ebenso wie der
Einfluss der Mauersteinbreite (Wanddicke) ist beispielhaft
für das untersuchte Kalksandstein-Mauerwerk in Bild 4
dargestellt.

Für Fugenversagen wurden als maßgebende Einfluss-
größen
— das nicht-lineare Materialverhalten in der Verbundfuge,
— die Scherspannungsverteilung in der Lagerfuge infolge

der Torsionsbeanspruuhung in Abhängigkeit der Abmes
sungen der Liberbindefhiche,

— das Verbundverhalten in der Stoßfuge sowie die Ver
schiebung des Rolationspunkles bei vermörtelten Stoß
fugen

iduntitizicrl. Bild 5 teigt heispic]liaft die Sehcrspan
nungsvLrteilung in einer Dünnbctirnöricl-Lagerfuge hei
Niaximuliast hei urnermöreItcn Sto3fugen. Es st er
kennbar, dass der Querschnitt in großen TeHbereien
auf den: Sruinnuitgsniveau der Schcrfcstigkct ..plastifi
ziert ist. Hierdurch ar es möglich, das Tsrsionsmo
ment unter BerLicksichtigung der Abmessungen der
Lberbi‘ideftche sowie der Lage des Rotationspunktes n
Abhäi:gig<ei: der Sloßfugcnvcrrnörtclung rechnerisch zu
beschreibeiu

Auf der Grundlage der Analyse der Spannungsvertei
lungen im Mauerwerk sowie über theoretische L‘berlegun
gen zum l(rifiegIeichgcwEclit art E±zestein und den in
den experimc‘nieLn ntcrsuchungen gewonnenen Er
kenninissert kortrter die folgenden geschlossene Lösur.
gen zur rechrerisc,er Besnmnit;r.g der Biegezuestigkeit
in. Abhärigigkei: der m3ßgeber.dcn Baustoffkenngrö2en
bergeleicei ‘erden‘

Steinversagen
t-Iauerzoerh „ii unverniörtelten Sto$fugen

215
uh

x2.uv — 145
(u/h)

3500 * 4,5 d7 + 0,31 (i .2001)

din mm

Fig. 4. Ratio of niasonrv bending strength or brick/block
strength dep&iulu,g an Hie overtap arca related in tun to
brick/block hezght iiIh, In rnasonry thickness tor the sand-Urne
mason,y investigated here, brick/bl och height h 250 mm.
Bild 4. Verhältniswert Mauerwerkbiegezugjestigkeit/Ma tier
steinzugfestigkeitin Abhängigkeit vorn auf die Mauer.stein
höhe bezogenen Ub&rbindernaß ü/h und der Mauerwerkdi
cke d für das untersuchte Kalksandstein-Mauerwerk, Stein
höheh =250 mm

identified, As an illustration, the resulting iniluence of the
overlap area an the masonry bending strength and the in
fluence of brick/block width (wall thickness) arc shown
here for the sand-hme masonry in question: Figure 4.

The major cric‘ra für joint failure were identified as:
— ion-linear maieral bchaviour in the composite joint,
— the distribution ot shear struin in 11w bed amt as a result

of torsional bad depending un (1w dimensions of the
overlapping surface.

— the honding behavioi,r in tue head juint and the displace
nwni of ihr rotation poinl for hend ui nts with )]lOriar,

For canplc, Egure 5 shuws the distributi;jn of shcar
strair in a thin Lcd niortar oin at maximum loading
where the head juin has na rnorar, Thc cr055 section can
be seen :o becume pIatified‘ in large areas at a level of
tension corrcspundrg :o shear strength. This madc it pos
sible to describc in terms of calcuations the torsiona n:o
irert depending in ihe presence of mnortar in tEe head
joints, considering the dimensions of the overlapping arca
ardih e position of tI:e rrtaucr point.

The foiuwng firin solutions to calculate bendirg
s:rength deperding er 1w key materials paran:eters have
been derived er the basis of siress distribution analysis in
masorrv and using iheorencal consEdcra:ions about the
equiEbrium of fores in :I-,e ind*dual brick[block and the
expzrimenlal findings

Brick failLire
Masonrv zuirh nut ‚na rtar a t the head joints

2.4.5
h

x2.uv — 2.45 tu
(U h)

+ O31.(1÷2°“j
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Fig 5. An example showzng the distribution of shearing
stral,, in a bed oi“I af „axin,u,n Ioadin where the )‚ead
ioii!F has no rnorzw-. masonr. with thni brd ‚nortar
Bild 5. Beispieflmfte Darstellung e,ne Scherspannungsz‘er
teilung in 1cr Lager/uge bei .Faxunallast hei un&ermdr!el!en
Sro!jugen..Ua ‚erncrk mi, Ok ‘rn betr,, r!c?

wh er e
is the bending strength with a plane of failure perpen
dicular to the bed jont of masonry without mortar in
the head joints

f. is the tersile strergUi of Lhe brick/block
ü is overiap between bricks/blocks
h is the heigh: ot he hrikihiock

is the iliickness of 11w wall
is die rnateria? (ackr

The following material factors enierged [or the brick/block
materials invcstigated:
Sand-urne brick: = 1
Autoclaved Aerated Concrete: t = 0.97

Lightwigh: Cuncre:e = 2.35
Ciay briccs: = 072

.‘iasdnrv u. i!h ‘nortc,r al the head /oints
Für tr1ni > i,umrn

x2.vm = trLji

wh er c

x2::‘ is the berding stre:igth with a plane of failure per
pendicular :0 die bed ioint of masonn wi± nortar
in the head joints
s the bending tensile streng:h of the bord
s ::le hending strer.gth o the hrck‘block at its

weakest cross-section.

For n,m < ri.u,nnn

-
—

‘CI
= 1 . -.- 0. b_a

-

f2.m
-r

< f_
. .‚tr

G.uv BiegezugfesPgkeit mit einer Bruchebene rechtwink

li& zur Ingerfuge or Mauerwerk mit unverniürtel

ten Stoßfugen
Mauerstein-Zugfestiglceit

ü Uberbindemaß
h Stcinhöhe
d Wanddicke

Materialfaklor

Für die untersuchten Mauersteinmaterialien ergaben sic‘i
die folgenden Materialfaktoren:
Kalksands:ein: = i
Porenheton: = 0,97
Leichtbeton: = 2,35
Ziegel: =0,72

Mauerwerk mit vern,örtelten Stofift, gen
Fiir > giB

ML
=

U um

mh
2vrn Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene recht

winlclig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit vermör
telten Stoßfugen

rn Biegchaftzugfestigkeit

n,umn Mauerstein-Biegezugfcsrigkeit im schwächsten
Querschnitt

Für rrl< ii.ti.min
git

= [115 0,825 :
mit

G2.11 Biegezugfesigkeit mit einer Bruchcbene recht
winklig zu“ Lagcrfuge von taucr‘crk nii( -en,ör
telteri Stofftigcn
Biegehaftzugfcstigkeit

Tf.‘j.r:ir‘ ‘‘1 auerst& i-Bi cgezugfes:igk eit im sch“ chste::
Querschi:ii:

fn (tatsächliche) Mauersteiii-Siegczugfestigkeit

Fugenversagen
Maueiroerk mit unzcrrnörtelten Stoßfugen

=
(c. -Qü/d—G 0.

fit
Biegezugiesiigkci: mit einer Bruhebcnc rechtwink
lig zur Lagerfugc von Mauerwerk mit unvermörtel
ten Stoßfugcn

c0 Anfangsscherfestigkeit (ohne Auflast)

0N Normalspannung rechtwink!ig zur Lagerfuge
Haft- bzw. Anlangsreibungskoeffizient

i Llberhindcmaß
h \Iauers:cinhöhe
d \4anddickc

in N/mm2

0,4

1
‘1
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where
is the hending strength with a plane of failure per
pendicular to the bed cml of masonry willi niortar
in the head joints

n,m s the bending tensile strength of the bond
is the bending slrength ot the briclc/bock at its
weakest eross-seetion

I.L s che actual) hending strength of the brick block

Jolot failure
‘,fasonrv wühou „lorw, ar the head /oinrs

f
=- (+ c-c(1Lü/di—c ct.)

where

is the bendEng strengti witE a plaje of failure per
peidicular to the bed joint o masonl-v wiihout rnorar in
the head joirlts
c0 is the ininal shear strengrh wthcut a bad:‘

is the direct stress perpcndicuiar to che bed join:
q0 is the adhesion coetficient ur initia coefficient of

friction
ü is the ovcrlap between bricks/blocks
h is the height of the brick
d is the thickness of the ‘voll

The factor oü. U/d) was es:ablished as ollowing

1 ..

1

1 u . ud.tp,u,ut di=i 1— -- fl9—O2-niin<r:—d.n
3 5OO, cü

L 1 2u
I =f max 2,i—O, :1 1—x2.h d 50) II,1

wherr
f2111 is die bendirig strength with a planc oF Failure per

pendicular to die bcd juint of rnasonrv with inortar
in the hcad joints
is the bending strcngth with a plane of failure per
pendicular te die hcd joint of nlasonrv withuut mo
tar in the hcad joints
is the bending tensile strength of the bond

ü is the overlap between bricks/blocks
d is the thickness of the wall.

A comparison of the caiculation approaches with aur own
experimental findings —in which all major parameters and
material aws were admitted — produced a high degrec of
correlation. sec Figure 6.

Reviewing the resuits of earlier investigations, consid
ering the assumptions made to compensate für die lack of
parameters für materials, also prüduced satisfactory re
suits. This has been found almost without ecception
higher sometimes significantly — values für bearing ca
pacity than the verification equations in accürdance wih

Der Faktor p(ü. lUd) wurde auf Grundlage numerischer
Berechnungsergebnisse zu

(ü.U/d)= 1_1._. O,9*O,2-rninT;4;O,5
3 500) {d ü

erwittelt.

nit
‚ Wegezugfestigkeit mt einer Bruchebene recitwink

ig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit venrörelter
Sto3fugcn

txz.n Siegczug[estigkeit mit einer Bruchebene rcchtwink
zur Lagerfuge von Mauerwerk mft unvermörtel

:cn Stoßfuger.
fri,rn SiegehaftzugEestigkeit
ii Überbindemaß
d Wanddicke

Der Verg)&ch der Berechnungsansätze mit den eigenen
Versuchsergebnissen — bei denen sämtliche :eser.tlicher
Einllussgrö3er und Stofrgesetze bekannt Ware;, — lieferte
ene sehr gute Übereinstimmung. s. Bild &

Auch die \achrechnur.g früherer Untersuchungser
gebnisse lieferte unter Berücksichtigung der getroeenen
Anzahmen für die fehenden BaustoE<enngrßen ein zu
friedensiellendcs Ergcbts und fast ausnahmslos und teil-

Fig. 6. Comparison of bending strengih established ihrough
caiculation and experiinental findings, with a plane of fai
lure perpendicular o Um bed joints, experiments fmm /30J
Bild 6. Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittel
te,i Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene senkrecht zu
den Lagertugen Versuche aus /30/

.fauerzoerk ‚ritt zer,nörteiten Smßfnge

‚i

s2vr= max2.1 —O.7 :1 -:——- J

un t,e basis uf nurneric& calcua:ion rcsulfs

.‘.iasonrv wjth ‚nortar ci! the head joi,,i

.

.
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the Nationa] Annex to Eurocode 6, given Ihe reevanI
safety rnargin.

3.2 Bending strength of masonry willi a plane ot tailure
parallel 10 the bed joints (bending slrength perpendicular
to the bed joints)

First of all. uhe cernprehensi‘e mass aws deszribEng the
bording behaviour in the bed joi!tt inder bending tensile
stress were estab[ished. hoth tor standard arid für thi: bed
nortar. ‘Ehe investiga:io::s nw the berding strength of ma
sonrv show clearlv that scater & mareria zronerties ard
cualitv of ori<nians½ ip exercise a raior iniluerce over

the bending streng:h of rnasonrv. In order 10 quartifv ths
influence. further experin:en:s arc rcquired, wEth mucli
higiler nuirbers of test subects whieh wili alle“- statistical
obsen‘ations tobe made, Never±eless. tI:e tests eorducted
do show that even under unfa‘ourabe produc:io, cor.di
tions bendng streng± cal: be see‘: in standard flortar per
pendicular to the bed joint. lt therefore apearS reasona
hie. as pub}ished in 55. that an esümae of bcndinE
streng:h perpendicuiar to t‘ne bed joinr cm‘ be introduced
inio the cajeulation for all brick‘ block and inorrar cojnbi
nations,

4 Design of basement walls

Basement walls arc rot only subjeeTed tu the norniai vedi
cal oads. but also have to contend wfth tue h‘jr,z‘,i:al earth
pressure of soil backfili. This earüi pressure doninates the
structural hehaviour of basenien: walls iih o intposed
conpressive oad at ihe top end of the wall, Tue total valije
of the lateral oad increases with the deptl: of the retainec
so]. and causc-s a bcnding action coui:rauted hy lhC verti
cal colnprcssiun Inc design ruaIons in the (Jerman ard
Eurocar codes for Nlasur,rv DIN 1055-1. Dl\ 053:00.
and EN :99€-3 can be waced back to the anakicaI melhod
o3 ‚Ja,;‘, ßeru?,ardr 3«. This aralvtical mod& SSL:r:es t:nal

basemeni wall has sufficien: tlexiblitv to be ur,der active
pressure. Thc triciion between the backfi.l anti thc wafl is
negiected tue :o insula:iun Dr waterprocing Iayers. and the
earth pressure coefficient ka = 1/3 is therefore corisidered
tobe a rcasonablc value tor any type of seil. fle distrihuLion
of the carth pressure assunted to increase in a linear way
with depth, to a maximum vaiue of K h, deperiding cm
the density and the height of the backfill (Figure 7).

If Service bad q exists on the graund surface, this can
be taken into account by using an equivalent depth of re
tained soil equal 10:

h-=h
ei e

Assuming an areh-like bad transfer mechanism in Lhe ver
tical direetion. the compressive bad at equtlibrium can be
deterrnined as following:

N
2e

where ehm is the maximum permitted eccentricitv of the
normal force, The above equation holds für the [ocation

weise deutiich höhere rechnerische Tragfähigkeiten als die
Bernessungsgleichungen nach dem nationalen Anhang des
Lurocode 6 unter Berüclcsichiigung des entsprechenden
51 cl, erh eitsahst an des.

3.2 Biegezuvfestigkeit von Mauerwerk mit einer Bruchebene
parallel zu den l.a9edu9en Biegezugf estigkeit senkrchl
zu den Laqerfugeni

Es wurden zunächst sowohl für Normal- als auch DU.nn
bettmörtel die ‘olständigen Stoffgesetze zur Beschrei
bung des Verhundverhaltens in der Lageruge urner
(Biege-: Zugbeanspruchung ermittet. Die Untersuchun
gen zur Nlauenerk-Biegezugfestigkeii zeigen deutlich
der, maßgebenden Einfluss der Streuung der Materialei
genschaften und der Ausführungsqualität auf die Mauer
werk-Biegezugfestigkeit. Uni diesen cuantifizieren zu
können, sind weitere Versuche mit deutlich höherer Prüf
körperanzahl. die eine statistische Betrachtung ermögli
chen. errorderlich. Dennoch zeigen die durchgeführten
Lntersuchungen. dass sogar bei ungünstigen Hers:el
ur.gshedingungen auch für Nurmaimörte eine Biegezug
festigkeit senkrecht zur Lagerfuge nachweisbar ist. So
erscheint es — wie bereits in [55] veröffentlicht — vertret
bar. in der Bemessung für alle Mauerstein-Mauermörtel
Kombinationen eine Biegezugfestget sen«echt zu den
Lagerfuger in Ansatz zu bringen.

4 Nachweis von Kellerwänden

Ke:levände sind nicht nur Verrikabelastunger ausgesetzt.
sonilern müsse,: auch den horizontalen Erddruck der Bo
der,hin:erfü!lui:g standhalten. Der Erddruck dominiert das
Tragverhalten vor kcllcrwär,den. die in, der Regei nur mit
eiTler gcrin2en Auflast am \Vandkcpf belastet sind, Die
Horizori:alb«as:ung steigt mit der Höhe der Bodenhinter
füllung nd führt zu eh:er Biegewtkung der der vertikale
Druc. c:itgcgc,:wirkt. Die Benessungsvorschrien der
deutschen und europäischen Normen :iir Nlauer‘ erk
DIN 11)53-:. DIN :053-:DD und EN 1995-3; gehen auf de

ana:ytischc M c:hode von Mann.Bcrnhardr 35 zurüc<.
Das analytische Modell von NlannlBernhardt basiert auf
der Annahme, dass die kellerwand über eine ausreichende
Flexibilität verfügt, um dem aktiven Erddruck standzuhal
ten. Die Reibung zwischen der Hinterfüllung und der
Wand wird aufgrund von Isolier- oder Abdichtungsschich
ten vernachlässigt, darum gilt der Erddruckkoeffizient Ka =

1/3 als angemessener Wert für jede Budenart. Die Vertei
lung des Erddrueks wird als mit der Tiefe linear steigend
mit einem maximalen Wert von ‘a ‘

‘y ‘ h6 ‚je nach Dichte
und Höhe der Hinterfüllung, angenommen (Bild 7).

Wenn eine Verkehrsiast q an der Bodenoberfläche
vorliegt, kann diese berücksichtigt werden, indem eine
äquivalente Höhe für die Bodenhinterfüllung verwendet
wird, die der folgenden Gleichung entspricht:

h6 =he+iL

Unter der Annahme, dass in vertikaler Richtung eine Bo
gentragwirkung vorliegt, kann die Wandlängskraft im
Gleichgewicht wie folgt bestimmt werden:
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tI+

Fig. 7. Loading Lind internal torces of
uniaxially spanning basement walls
with bw iniposed loads at the top
Bild 7. Belastung und Schnittgrößen
einachsiger Kellerwände mit geringer
%rut2last im oberen Teil

with the maximum bending moment; the necessary im
posed bad at the top of the wall can be caleulated includ
ing the weight of the wall by:

N0
M1

ehm

where ‘s is the wcight density of the wall. The bending
moment duc to earth pressure is given as following:

= KaYc •h

with

Considering that the weight density of the backfill does not
exceed the value of 20 kN/m2 and the Service bad q on
tue ground surface is not greater than 5 RN/m2, the latter
expressions can be simplified into the following:

p

and

x1 h—h/2

By having an accidental eccentricity Ca of 0.04 t yields:

IN
1 Ic.inf

— (2[I1]. — ea) — 22,56

N 1
2eljm

mit als maximal zulässige Exzentrizität der Wandlängs
kraft. Die oben aufgeführte Gleichung gilt für die Lage des
maximalen Biegemomentes, Die erforderliche Aufbast am
Wandkopf kann mit dem Wandgewicht wie fotgt berechnet
werden:

N,
—

. t . X1

mit ‘Yw &s Dichte der Wand. Das Bicgcmoment infolge des
Erddrucks wird angegeben als

K, -y •h
= 4

iii it

x

Wenn berücksichtigt wird, dass die Dichte der Hinterfül
lung den Wert von 20 kN/m2 nicht überschreitet und die
Verkehrslast q auf der Bodenoberfläche nicht größer als
5 kN/m2 ist, können die letztgenannten Gleichungen wie
folgt vereinfacht werden:

1

und

h — h0/2

Bei Berücksichtigung einer außerpianmäßigen Exzentrizi
tät Ca von 0,04 t ergibt das:

M(x) Me(x) — N(x)‘e(x}

Lt
Ka Ye he

h 2 [i
g

and

x

h 2
= _sLI sL

hj h

und
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The basement wall must also be checked für compressive
failure and out-of-plane shear strength For the purposes of
checking compressive failure, an assuniption of a maxi
murn eccentric1v of 3 is reasoiable:

i‘t n-f‘t
N.. k

.5

where

d is the design value of the cornpressive strength, t is the
thickncss of the wall, i is the reduction factor covering

long tcrm effeets, k is the characteristic value of the com
pressive strength. and 7M the partial safety factor für ma

terial.

This procedure assumes thal the necessarv bad is avai]a

be and can be aplied. If ±is is not the case. the queson
should be asked as to vhether neighbouring structural el
ements can be activated in order to absorb the standard
force calculated (see 37ü

5 Sunimary

The latest findings on the bending strength of masonry
show that there is certainly an area in which the current
situation can be improved in both construeting models
and with regard tu the key values. In particular, there is
an increase requirements tor wall systems to withsland
wind, earth pressure and earthquakes. This means we
n:u: co::stantlv renne cur verification in the course
our desEgn and hy using the most appropria:e huildir.g
materias. Hence the exampie presented above für the
veri&ation of :eliar was shows ::iat the system bearing
capacity without a bad is of great meaning für the verifl
cation of the wall. The curren: practical verijication pro
cedure in Gcrinany which is based on tables must be
questioncd. as the hending strength perpendicular to bed
oints cannot be applied alongside this. According to

these calculations, such walls are not really loadbearing.

The model presented in this article, which includes thc
parameter of the ratio of orthotropic bending strength,
perpendicular/paraflel to the bed )oint. allows verification

of infiH ‘;alls. 1 n,orovcrnents for Ui is type of model ing is
o high interest. Thc bending strength o[ masonry perser.
dicular :0 tEe bed joint shouid not contir.ue to be re
stricted to thin bed mortar. but instead to be applic‘d to
anv anavsis based on values es:abiished eNperime:uallv.

There isa partict: ar lack oi invesrEgations into wall tElick
ness in conf unet on with the various types of brick,biock.
In the case ü bending strength parallel tü the bed amt,
fracture mechanies testing formed the basis tor working
out the main inflnences: overlap area; wall thickness; and
adding mortar to head joints depending on the brick!
block material. Further testing should be performed by
means of strengthening and improv]]g the database.

N
>i<a‘Ye‘hs‘ -h5h

I.k,inf
— 12 (2e — e. ) 22,56t

Die Kellerwand muss auch im Hir.lick auf ein Versagen
unter Druck und Pa:terschuc geprüft werden- Für die Prü
fang eines \crsager.s unter Druck ist es angemessen, von
eher ntaxirrialen Exzen:riziä: von uS auszugehen:

N o,d,sup

mit

d als ßemessungswert für die Druckfestigkeit, t als Wand
dicke, y als Reduktionsbeiwert, der langfristige Effekte
abdeckt, k als charakteristiseliem Wert für die Druc]cfes
tigkeit und y, als partiellem Sicherheitsbeiwert für das
Mate rEal.

Das Verfahren setzt voraus, dass die erforderliche Auflast
aufgebracht werden kann bzw. vorhanden isl. Is: das nicht
der Fall, Es: zu überlegen. ab sich angrenzende Bauteile
aktivieren lassen, um die errechnete Normalkraft auPneh
men zu können (vgl. [37]).

5 Zusammenfassung

Die jüngsten Erkenntnisse zum Biegetragverhalten von
Mauerwerl zeigen, dass sowohl bei der Modellbildung als
auch hinsichtlich der Kennwerte durchaus Verhesserungsbe
darf der derzefgen SEtuatio- besteht. Die Arfordeu:gcn
insbesondere am-. die TragtähigkeEter. von wind-, erddruek
und erdbebenbeanspruchten Wadsvsteme steigen. so dass
die Nachweise im Zuge der Bemessung immer stärker ‘er
feinert und baustoffgerechter ausgestaäet ‘verden müssen.
So zeigt sich bei den hier vorgestellten B&spel der Nach
weise der Kellerwände, dass der Systemtraähigkeit hei feh
lender kuflast eine sehr grork Bedeutung zukommt, um
solche W/ridc überhaupt nachweisen zu können. Das der
zeit in Deutschland praktizierte Verfahren des Nachweises
von Ausfacliungsflächen mittels Tabellen muss in Frage ge
stellt werden, da gleichzeitig die Biegezugfestigkeit senkrecht
zu den Lagerfugen nicht ansetzbar ist. Derartige Wände sind
demnach eigentlich gar nicht Iragfähig Mit dem in diesem
Beitrag orgcstell:eni ModelL heE dem das \erhäicnis der Bie
gezugfesigLci:en senkrech/parallel zur Lagerfuge als Para
meter eingeht, können nun Ausfachtingst1chen berechnet
werden. Eire weitere Verhescr::ng sucner MoJel:e wäre
sehr wünschenswert. Die Biegezugfestigkehen von Mauer-
werk senkrecnt zur Lagerfuge sollten mucht auf Dünnbett
mörtel beschränkt bleiben, sondern auf experimentelLer Ba
sis abgesicherte Werte in die AnaLyse einfließen. Hier fehlen
insbesondere noch Untersuchungen zur Wanddicke in Ver
bindung mit den verschiedenen Steinartcn. Bei der Biege-
zugfestigkeit parallel zur Lage]-fuge wurden auf der Basis
bruchmechanischer Untersuchungen die wesentlichen Ein
flüsse Uberbindemaß, Wanddicke. Stoßfugcnverniörtelung
in .kbhngigkeit der Smein:nacriaNer: herausgearbeitet. v
be auch hier weiterflihrende L‘ncrsuchungcn zur Absiche
rung ui‘3 zur Verbesserung der DatcnbasEs erfolgen sollten.
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