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1. Ausgangspunkt

Mit dem Ubergang auf die européaischen Produkt- und Priifnormen wird die
Haftscherfestigkeitspriifung nach DIN EN 1052-3 [1] durchgefiihrt. Wie vorangegangene
Vergleiche gezeigt haben, sind die damit erreichbaren Werte etwa um die Hélfte geringer als nach
dem bisherigen deutschen Priufverfahren nach DIN 18555-5 [2]. Der Fakt an sich wurde von
Schubert und Lohaus festgestellt, die Ursachen dafiir konnten nicht geklart werden.

Das Phéanomen fuhrt allgemein zu einer Verunsicherung. Im Rahmen einer Eigenforschung
konnten diese jedoch geortet und dingfest gemacht werden. Es war im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens der theoretisch geortete Versuchsaufbau zu testen und ggf. weiter zu
optimieren sowie praxisgerecht aufzubereiten. Ausgangspunkt war dabei die bisherige
Versuchstechnik, die in gewisser, wirtschaftlich vertretbarer Weise verbessert werden sollte.
In Deutschland ist es inzwischen tbliche Praxis auf der Grundlage der Ergebnisse von Schubert
und Lohaus die Ergebnisse der Prifung nach DIN EN 1052-3 mit dem Faktor 2 zu multiplizieren
und dann weiter zu verwenden.

Sofern der Faktor 2 bestatigt werden kann, sind keine Verdnderungen in den einschlagigen
Normen notwendig. Andernfalls sollten die entsprechenden Werte fir die Norm bereitgestelit
werden.

1.1. Deutsches Prufverfahren
Das ehemalige deutsche Prifverfahren war in DIN 18555-5 [1] geregelt.

1.1.1. Prinzipieller Aufbau

Bild 1 Versuchsaufbau fiir das deutsche Prifverfahren nach DIN 18555-5 [2]

1.1.2. Anwendung
Zur Anwendung und deren Analyse s. auch [9].
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Bild 2  Prufkorper aus Leichtbeton a) Im Prufgeschirr nach DIN 18555-5 vor Belastungsbeginn;
b) Prufkdrper nach dem Bruch [9]

1.2. Europaisches Prufverfahren

Das Europdische Prufverfahren istin DIN EN 1052-3 [1] geregelt. Dabei werden in dieser Norm
zwei mdgliche Versuchsaufbauten angeboten.

1.2.1. Prinzipieller Aufbau: Versuchsaufbau A

-  Weichplatte
- Druckverteilungsplatte

F
s Seitenlast =
I +— s
h nit
L :\l'
; i AX
> ‘
e= h unit / 15 F/Z e - -) h
r T = d.=2x

Bild 3 Versuchsaufbau européisches Prifverfahren A entsprechend DIN EN 1052-3 [1]

Bei jeder der drei Vorlaststufen sind mindestens drei Prifkdrper zu prifen. Bei Mauersteinen mit
einer Druckfestigkeit > 10 N/mm?2 sind Vorlasten zu wahlen, die etwa 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm? und
1,0 N/mm? ergeben. Bei Mauersteinen mit einer Druckfestigkeit < 10 N/mm? sind Vorlasten zu
wahlen, die etwa 0,1 N/mm?, 0,3 N/mm? und 0,5 N/mm2 ergeben. Die Vorlast ist im Bereich von
+ 2 % des Ausgangswertes zu halten. Das Aufbringen der Vorlast muss nach Bild 3 erfolgen.
Die Biegesteifigkeit der zum Aufbringen der Vorlast benutzten Lastverteilungsbalken muss
ausreichend grof3 sein, um eine gleichmafige Spannungsverteilung zu sichern. Falls die
Druckplatten der Maschine kiirzer als die Lange der Prufkorper |, sind, dirfen
Lastverteilungsbalken benutzt werden. Deren La4nge muss der Lange des

Prafkorpers I, entsprechen, und sie missen eine Dicke aufweisen, die grol3er als oder gleich der
Lénge des Prifkdrpers ab dem Rand der Druckplatte ist.
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1.2.2. Prinzipieller Aufbau: Versuchsaufbau B

12mm =i, <20 mm e=—

Typl Typ i
Legende

1 Sageschnitt
2  Rollenauflager, fest oder kraftschlissig angeordnet

Bild 4 Versuchsaufbau europaisches Prifverfahren B entsprechend DIN EN 1052-3 [1]

Es sind mindestens sechs Priifkérper bei einer Vorlast von Null zu prifen.

1.3. Anwendung

Um weiter in die Materie einzudringen, wurden Haftscherversuche nach dem européischen
Verfahren intensiv beobachtet.

Verfahren B
Dabei wurde beim Verfahren B immer wieder die Bewegung kurz vor dem Bruchvorgang
festgestellt, die infolge des eingetragenen Biegemomentes schlief3lich zu Zugspannungen in der
Fuge fuhrt, die das Ergebnis beeinflussen.

Bild 5 Versuch nach DIN EN 1052-3 Verfahren B, Typ Il mit Porenbeton und Dunnbettmaortel (ohne
Textil in der Lagerfuge) — Bruch des Steins nahe der Fuge (OML Institut fir Massivbau der
TU Dresden)
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Bild 6 Verfahren B, Typ Il mit Porenbeton und Dunnbettmortel (mit Textil in der Lagerfuge) — Bruch
des groéReren Steines in der Mitte des Versuchskérpers (Das Wegrollen der Lagerplatte
unten ist deutlich zu erkennen)
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Bild 7 Versuchsaufbau mit 3 Steinen nach DIN EN 1052-3, Verfahren B, Typ |, vor dem Versuch
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Bild 8 Versuchsaufbau mit 3 Steinen, Versuchsergebnis — Bruch in der Fuge

Im Ergebnis ist deutlich der Biegeeinfluss im Probekorper festzustellen, der das Ergebnis
verfalscht.

1.4. Hypothesen zu den Ursachen der Unterschiede

Im Zuge der Beantragung und Vorbereitung des Projektes wurden Analysen und Vergleiche mit
anderen Verfahren angestellt (vgl. [10]). Als wesentliche Ursachen fiir die Abweichungen zwischen
européaischem und deutschem Prifaufbau wurden daraus abgeleitet:

Biegeeinfluss im Prifkorper (Durch den im Prifkorper eingetragenen Biegeeinfluss
entstehen im Zugspannungen, die zu Rissen und damit zum Verlust der Haftscherfestigkeit
in den gezogenen Bereichen fihren)

Spannungskonzentrationen durch die Lasteinleitungsplatten fiihren zu erheblichen
Spannungsspitzen im Mdrtel der Fuge, die geprift werden soll. Diese verfalschen das
Ergebnis ebenfalls.

Im Zuge der Bearbeitung hat es sich herauskristallisiert, dass die Frage der Lasteinleitung von
untergeordneter Bedeutung ist und nicht die Dimension erreicht, die den Unterschied zwischen
dem deutschen und dem Européischen Prifverfahren ausmacht.

2. Losungsentwicklung

In [10] wurde intuitiv vorgeschlagen, die Lasteinleitung in der Systemlinie der Fuge vorzunehmen,
um eine reine Scherbeanspruchung zu erzeugen.
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S R

Bild 9 Vorschlag aus [10] zur Verbesserung der Lasteinleitung

Anhand eines Versuchskorpers aus Holzsteinen und Fugen aus Filz, die mit dem Holz verklebt
wurden, sind die Verbesserungen getestet worden:
Aufgrund der Z-férmigen Lasteinleitungsplatte unten kommt es zu einer kinematischen
Kette. Deshalb wurde die Z-Platte mit dem rechten und dem linken Stein verspannt.
Es kommt nach wie vor zu Biegezugspannungen im Prufkorper.

In einem zweiten Schritt wurde nunmehr ein Geschirr konstruiert, das ein Abrollen der seitlichen
Steine im Bruchvorgang verhindern soll.
Es verbleiben erhebliche Biegezugspannungen im Prifkdrper, die Stauchungen in der
Druckzone fuhren zur Ausbildung von Biegezugspannungen, die nicht erwiinscht sind.

In einem weiteren Schritt wurden dann am oberen Ende der Druckzone Abstandshalter eingebaut.
Die Biegezugspannungen in dem Holzprobekdrper konnten dadurch abgebaut und auf ein
ggf. vernachlassigbares Mald reduziert werden.

Bei der Erprobung an realen Mauerwerksprifkdrpern musste festgestellt werden, dass
das Geschirr Schlupf zuldsst, der sich auf das Ergebnis auswirkt und
durch das Anspannen der Flachstdhle und Winkel sekundéare Spannungen im Prufkorper
entstehen, die teilweise zu einem Spaltzugversagen der Steine gefihrt haben.

Durch eine statisch unbestimmte Rechnung ist dann ermittelt worden, welche Dimensionen die
Zug- und Druckstabe des Geschirrs haben missten, um die Biegebeanspruchung aus dem
Mauerwerkskorper heraus zu nehmen bzw. eben ihn drastisch zu reduzieren. Bei den dabei
ermittelten Dimensionen und dem Fakt des Schlupfes wurde dann das Aufkleben von zwei
Stahlplatten auf den Dreisteinprifkorper fur die weitere Arbeit am Verfahren B bevorzugt.

Fur das Verfahren A galt es den Biegeinfluss zu fassen und durch Festlegung entsprechend
angepasster Seitenlaststufen eliminieren zu kénnen.

Beide Richtungen sind ingenieurmafig, numerisch und experimentell weiter verfolgt worden.
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A —
Bild 10 Phantom-Prifkdrper mit Zug- und Druckgeschirr (li.) und Prifkorper mit aufgeklebten
Stahlplatten (re.)

3. Einfache Modelliiberlegungen

Wegen der erforderlichen Tragféhigkeit der Klebefuge zwischen den Stahlplatten und den Steinen
des Prufkdrpers wurde im Laufe der Bearbeitung auf Prifkorper aus 3 x 2 DF-Steinen
Uibergegangen.

3.1. Biegeeinfluss

Entscheidend ist der Biegeeinfluss in der Fuge, der entweder durch die Seitenlast Uberdriickt oder
durch die Stahlplatten verhindert werden muss.

Die Idealisierung des Prufkorpers als Trager auf zwei Stutzen ist in Bild 12 dargestellt. Das Bild a)
zeigt dabei die Variante der Lasteinleitung geméar Norm Uber die Rollen und deren Abstand von
der Fuge. Es kommt dabei zu einer Lastausbreitung bis in die Mitte der Hohe des Steins.

Fur Bild 12, b) und Bild 11 ergibt sich die maximale Biegespannung in der Fuge wie folgt:

Biegemoment

F L F-L

o Le_r-4 1
My, =327 @
Randspannung

b-1? 2)
w =

6
gp=M_FL 6 _3FL 3)

w 8 b2 4 b2

10
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Bild 11 Momentenverlauf und Biegespannungen vereinfacht am Trager auf zwei Stitzen
dargestellt fir mittige Auflagerung der Grundplatten

Erforderliche Seitenlast zur Uberdriickung bei Verfahren A

Fo=gf b1, =oL L
S — YR s 4 ls
b= 115|mm Is= 240|mm
A= 27600[mm?
= 115|mm ti= 12lmm
= 254
fvo F Fserf. Sigma s
N/mm? kN kN N/mm?
0,1 5,52 4,38 0,159
0,3 16,56 13,14 0,476
0,5 27,6 21,91 0,794
0,7 38,64 30,67 1,111
0,9 49,68 39,43 1,429
1,1 60,72 48,20 1,746
1,3 71,76 56,96 2,064
1,5 82,8 65,72 2,381
1,7 93,84 74,49 2,699
1,9 104,88 83,25 3,016
2,1 115,92 92,01 3,334
Tabelle 1 Erforderliche Seitenlasten und zugehdrige Druckspannungen

11
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Bild 12 Idealisierung des Prifkorpers als Trager auf zwei Stutzen a) mit Lasteinleitung nach DIN
EN 1052-3 b) mit Lasteinleitung mittig der Grundplatten

Setzt man die Lasteinleitung tber die Rollen nach Norm an, ergibt sich nach Bild 12 das
Biegemoment zu

Biegemoment

F
MFu = E . la = (5)
Randspannung
_b-§§ (6)
6
M F-l 6 F-l
z — _fu _ a, - 3. a (7)
R=E YW =T pE b

Erforderliche Seitenlast zur Uberdriickung bei Verfahren A

F-l
Fs=0f b-l, =3 z =
S

3.2. Zu den Stahlplatten

Es sollen zu beiden Seiten des Prifkorpers Stahlplatten so aufgeklebt werden, dass der mittlere
Stein frei steht und die Verdrehung der Aul3ensteine verhindert wird.

Shet 2tF -
"/F“*" T ELL A ety e

li 3
! If £
A i 12
i .‘"
: I
|
{1 [ ]
|
|

P | il 1
i ,
"

Bild 13 Ansicht des Prufkorpers mit aufgeklebten Stahlplatten (griin schraffiert — Klebeflachen)

12



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung

DRESDEN Endbericht OptiHaP Stand: 31.10.2018/31.03.2019

Es wird ein Kleber verwendet, der unter Warmeeinwirkung sich vom Untergrund leicht ablésen
lasst.

3.2.1. Dimension

Abmessungen der Platten
o0 Dreisteinkérper aus Steinen 2 DF
8 Normalfuge: lpx = 33113 +2 12 = 363 mm, hp,=240 mm
Gewadhlt: Stahlplatte 37 x 24 x 11,5 cm?3
§ Dunnbettfuge: lpx = 31113 +2 3 = 345 mm, hp=240 mm
E-Moduli
0 Emw =5.000 MN/m?2
0 Estan= 210.000 MN/m?
Biegesteifigkeit
o0 Dreisteinkérper:
(Emw*Dmw<=5.000 MN/m20,115 mx(0,240 m)3 /12 = 0,662 MNxm?
0 Stahlplatte t = 20 mm
(Emw*Dmw<= 210.000 MN/m20,02 mx(0,240 m)3 /12 = 4,838 MNxm?2
Nachweis des ausreichenden Abbaus der Biegespannungen im Prufkérper
o Duinnbettmdrtel
8 Erwartete Scherfestigkeit des Dreisteinkdrpers
fuo = 1,0 MN/mm2 =1,0 MPa
8 Erwarteter Scherwiderstand des Dreisteinkorpers
A = 2:0,24+0,115 = 0,0552 m?
F=1,0 MPa* 0,0552 m? = 0,0552 MN = 55,2 KN
§ Biegenormalspannung
L=2*0,113+2*0,002= 0,232 m

of = %-%:3/4*0,0552@,232 /(0,11510,240?) =1,48 MPa
§ Anteilige Biegenormalspannung im Dreisteinkorper
oF =2 _ 010 MPa
R 146 !

§ < Haftzugfestigkeit Dunnbettmortel — Stein f,=1,0 MPa
Der Querschnitt bleibt ungerissen.
Die im Druckbereich eintretende Erh6hung der gemessenen Scherfestigkeit
liegt im Bereich der Versuchsgenauigkeit und kann vernachléssigt werden.
Blechdicke t = 20 mm ausreichend.

o Normalmortel
8 Erwartete Scherfestigkeit des Dreisteinkdrpers
fuo = 0,5 MN/mm2 = 0,5 MPa
8 Erwarteter Scherwiderstand des Dreisteinkorpers
A = 2x0,24+0,115 = 0,0552 m?
F =0,5 MPa* 0,0552 m2 =0,0276 MN = 27,6 KN
§ Biegenormalspannung
L=2*0,113+2*0,002= 0,232 m

3 F-L

of = . W:3/4*0’02760 x0,232 / (0,115x0,240?) = 0,78 MPa
§ Anteilige Biegenormalspannung im Dreisteinkorper
7978 _ 0,053 MP
R =146 ¢

§ < Haftzugfestigkeit Normalmortel — Stein f,,=0,070 ... 0,48 MPa
Der Querschnitt bleibt ungerissen.

13
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Die im Druckbereich eintretende Erh6hung der gemessenen Scherfestigkeit
liegt im Bereich der Versuchsgenauigkeit und kann vernachléssigt werden.
Blechdicke t = 20 mm ausreichend.

3.2.2. Nachweis der Klebefuge

Als Kleber zwischen Stahlplatten und Dreisteinkérper wird das Produkt ,,Sikadur 30 Normal* der
Fa. Sika Schweiz AG, Zirich, verwendet. Es handelt sich um einen 2-Komponentenkleber auf
Epoxidharzbasis.

[
*.

m E"ﬂr
"‘ﬂ*wu

(i
/‘14,/4\ \(/‘/4%

M

|
|
' | |
! i m|
7 ( 12

Bild 14 Idealisierung des Priufkorpers als eingespannter Trager

.

Der Dreisteinkdrper besteht aus drei Steinen im Format 2DF mit zwei Moértelfugen. Die héchste
Beanspruchung tritt bei Dinnbettmortel auf.

Anforderung: Die Klebeverbindung zwischen Stahlblechen und Mauerwerk darf nicht versagen.

Die Dreisteinktrper 3* 2DF mit Diinnbettfuge haben die Abmessungen 37,9x24x11,5 cm
Stahlbleche 24x37x2,0 cm mit einer Klebeflachen von ca. 24x11 cm

Biegemoment

Da die Verdrehung der Enden des Prifkdrpers verhindert wird, kann das statische System
als eingespannter Trager auf zwei Stlitzen idealisiert werden (Bild 14). Die Pressenkraft von
oben hat sich bis zur Mitte des Prifkdrpers soweit vergleichmaRigt, dass sie als
Streckenlast angenommen werden kann.

Einspannmoment

o0 M,=M,=(FAL)L?12 = (0,0552/0,23)x0,23%/12=0,001058 MNm
Die aus dem Priifkorper entstehenden Einspannmomente missen Uber die Klebefuge in
die Stahlplatten tber Torsion abgetragen werden.

Wird auf 2 Klebeflachen aufgeteilt
o M;=0,001058/2 = 0,000529 MNm
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Torsionswiderstandsmoment der Klebeflache
o W;=h; thgb2 =0,25 0,24 10,1132 = 7,6614 10* m*

g

i
1
. Mr
1
|
|
|
I

Torsionsbeanspruchung t

]

Mr
T Gr

A

e

Bild 15 Torsionsmomente in der Klebefuge Stahlplatte — Stein

771

0 Beanspruchung der Klebefuge
t =M/W;= 0,000529 MNm / 7,6614 10 m* = 0,690 MN/m2
<13 MPa/1,5 = 8,67 MPa = Scherfestigkeit Kleber nach drei Tagen 13 - 16 MPa
[11]
Der Kleber kann das anliegende Torsionsmoment tbertragen.

0 Beanspruchung des Klebegrundes
Als duRRerst konservativ wird angenommen, dass der Klebegrund auf dem Stein —
das Steinmaterial selbst — bei der Haftscherfestigkeit versagt und dgl. bei der
Klebung passiert, dann muss die Haftscherbeanspruchung aus der Klebung
geringer sein, als die der Mdrtelfuge.
t =M+/W+ = 0,690 MN/m?
< 1 MPa = erwartete Haftscherfestigkeit in der Mortelfuge

Damit wird gewahrleistet, dass die Mortelfuge im Priufkdrper eher versagt, als
die Klebefuge zwischen Stahlplatte und Stein.

4. Numerische Untersuchungen

Im Zuge der Vorbereitung und Durchfiihrung des Forschungsvorhabens sind die
unterschiedlichsten numerischen Untersuchungen sowohl im elastischen als auch im materiell
nichtlinearen Bereich durchgefihrt worden (s. [10], [12], [13] und [14]). Hier sollen lediglich die
numerischen Untersuchungen dargestellt werden, die die EndlGsung untersetzen.
Hauptaugenmerk wurde dabei auf die notwendige Uberdriickung bzw. Freistellung von
Biegespannungen im Prifaufbau gelegt. Dazu reichten elastische Rechnungen mit dem
Programmsystem ANSYS aus [15].

15
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4.1. Prufkorper aus Kalksandstein bzw. Ziegel mit DuUnnbettmortel zur
Variantenbetrachtung

Die experimentellen Untersuchungen zum Prifaufbau wurden i.W. mit Prufkérpern hergestellt aus
Dunnbettmortel durchgefihrt. Insofern beschréanken sich die numerischen Simulationen im ersten
Teil auf Prufkorper aus Dinnbettmortel.

Es wurden Vergleichsprifungen im MPA Hannover durchgefiuihrt, die hier ebenfalls mit simuliert
worden sind.

4.1.1. Allgemeine Angaben

Material Stfkl. E-Modul in N/mm?2
KS 20 10000

Ziegel 12 10000

Mortel DM 6000

Tabelle 2 Fur die Simulation zu Grunde gelegte Materialien

Die Querdehnzahl wurde allgemein mit 0,2 angenommen. Fir den Versuchsaufbau Hannover
wurde zusatzlich eine 8 mm Schicht zur Verteilung der Seitenlast angesetzt. Dieser wurde auf
Grund fehlender Angaben als Material Neopren zugewiesen (hyperelastisch). Es wurde die
Symmetrie ausgenutzt.

4.1.2. Abstand der Auflagerpunkte nach DIN EN 1052-3

Aus den bisherigen Erfahrungen heraus war die Variante voll aufgelagerte Lagerplatten aus Stahl
mit ins Kalkll zu ziehen. Die Rollenlagerung fuhrt auch bei erheblicher Dicke dieser Platten noch zu
Spannungskonzentrationen im Prufkorper, die vermieden werden sollten. Es wird eine Einriickung
der Rollen vom Rand der Lagerplatte mit e = 1,6 cm vorgesehen (siehe Bild 3).

4.1.2.1. Laststufe der Priflast 72 kN
Entscheidend fur die Beurteilung sind die Spannungen in der Fuge.

D

0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
Il . I .

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 16 Normalspannungen (links: s;; rechts: s,; Norm; Gesamtlast 72 kN; Norm)
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-0,89783
-1,4746
-2,0514
-2,6282
-3,205

-0,10002
-0,11198

b x

e

0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
I e I .

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 17 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (Norm; Gesamtlast 72 kN;
Norm)

Im Bild 17 sind deutlich die in den Schubspannungen entstehenden Spannungsspitzen zu
erkennen, die erheblichen Einfluss auf das Prufergebnis haben.

2,6293

[MPa]

1,7262

[mm]

Unten Oben

Bild 18 Horizontale Normalspannung an der Symmetrieachse des Prifkdrpers (Norm;
Gesamtlast 72 kN)
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4.1.2.2. Laststufe der Priflast 100 kN

90,00 (mm) 90,00 (mm)

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 19 Normalspannungen (links: sy; rechts: s,; Norm; Gesamtlast 100 kN; Norm)

-0,072393
-0,089
-0,10561
-0,12221
-0,13882
-0,15542

1 [ 1 [ ]
— X C X
—— R
,00 45,00 90,00 (mm) ,00 45,00 90,00 (mm)
Il e
22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 20 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (Norm; Gesamtlast 100 kN;
Norm)
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3,6483 1

[MPa]

I’I
/
L /
\ /
2 N
\\_\ ,/
-2,3932 .
0, 40, 80,

120, 160, 200,

240,
[mm]

Unten

Oben
Bild 21 Horizontale Normalspannung an der Symmetrieachse (Norm; Gesamtlast 100 kN)

0,96655

————— e
———— .

[MPa]

‘
11,076

160, 200, 240,
[mm]

Unten Oben
Bild 22 Horizontale Normalspannung an der Fuge (Norm; Gesamtlast 100 kN)

Die in Bild 22 dargestellte Spannungsspitze (rechts bzw. oben) wird durch die Lasteintragung
theoretisch hervorgerufen und so in der Realitat nicht auftreten.

Wie in den Bild 18 und Bild 21 zu erkennen ist, &ndert sich die Verteilung der Normalspannungen
Uber den Querschnitt mit steigender Last nicht sondern verhélt sich proportional.

4.1.2.3. Prufaufbau MPA Hannover mit Vorspannung und Vollsteinen (51,6 kN oder
1,87 N/mmg2)

Vergleiche auch [3]. Im Prufaufbau des MPA Hannover werden unter den beiden Lagerplatten die

Rollen nach Norm DIN EN 1052-3 angeordnet. Der Prufkorper erhélt eine Seitenlast, die ihn
vorspannt.
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45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 23 Normalspannungen s (links: nur Vorspannung aus Seitenlast; rechts: +100 kN Auflast)

45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 24 Normalspannungen s, (links: nur Vorspannung aus Seitenlast; rechts: +100 kN Auflast)
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2,5 !‘/
/
\ ;

[MPa]

-12,268
o,

|
40, 30, 120, 160, 200,
[mm]
Unten

Bild 25

Oben
Horizontale Normalspannung an der Fuge (Gesamtlast 100 kN; Vorspannung von
51,6 kN = 1,87 N/mm?)

Im Folgenden sind die Spannungen zur besseren Vergleichbarkeit normiert dargestellt.

————

|
6,5604

0, 40, 80, 120, 160,

!
[mm] ' . .
Unten Oben
Bild 26 Normierte Horizontale Normalspannung an der Fuge (Gesamtlast
Vorspannung 1,00 N/mm?)

100 KkN;
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0,69248

1, -/,_

[MPa]
&
\\

-5,1111 /

o, 40, 30, 120,

[mm]

Unten

160, 200, 240,

Oben

Bild 27 Schubspannung an der Fuge (Gesamtlast 100 kN = 1,81 N/mm?; Vorspannung von

51,6 kN = 1,87 N/mm?)

0,38259

[MPa]
-

28238 4

[mm]

Unten

160, 200, 240,

Oben

Bild 28 Normierte Schubspannung an der Fuge (Vorspannung von 51,6 kN = 1,87 N/mm?)
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[MPa]
~
=
\

W
I

3,535 \
o, 40, 80, 120, 160,

200,
[mm]
Unten

Oben
Bild 29

Normierte Schubspannung an der Fuge (Vorspannung von 51,6 kN = 1,87 N/mm?;
mit verfeinertem Netz am Rand)

0,75869

Im Folgenden sind die Ergebnisse fur eine Vorspannung mit 0,2 N/mm? dargestellt.

7

———
/

[MPa]
e

120, 160, 200,
[mm]

Unten

Oben
Bild 30

Horizontale Normalspannung an der Fuge (Gesamtlast 100 kN; Vorspannung von
5,52 kN = 0,2 N/mm?)
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3,7935 ,//&—#ﬁwﬂ‘—_'_—ﬂ‘——*—*m
0 ,,/‘/ _%_’“—H_mm
/‘/ \.\\‘-\V_,, -
W\ / \
N/ \
20, \
\
~53,-707, 1
' ' [mm]’ ' ' 4
Unten Oben
Bild 31 Normierte Horizontale Normalspannung an der Fuge (Gesamtlast 100 KkN;
Vorspannung von 5,52 kN = 0,2 N/mm?)
0,715712 E A/I—JJM_MQG‘H\M_
\ o 3 //‘/// \“\\n\“ s
// %
2 I e
7 N\
/ % ,
: / \
= 3 // \.\\
|/ |
\
\ ;‘f %
o / \\.f’
v
\/
-5,1378 \‘/
0, 40, 80, [ml ;0], 160, 200, 240,
Unten Oben
Bild 32 Schubspannung an der Fuge (Gesamtlast 100 kN = 1,81 N/mm?; Vorspannung von

5,52 kN = 0,2 N/mm?)
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[MPa]
o

0, 40,

Unten
Bild 33

120,

[mm]

160,

200, 240,

Oben

Normierte Schubspannung an der Fuge (Vorspannung von 5,52 kN = 0,2 N/mm?)

Mittlere Vorspannung s S, in N/mm? S, in N/mm?2
-0,94 -1,03 -0,10
-1,87 -2,04 -0,20
-2,5 2,72 -0,27
-3 -3,27 -0,32
-3,5 -3,81 -0,38

Tabelle 3

Interpolation fir andere Laststufen (Lastschritt 1 = Vorspannung)

Vergleicht man Bild 33 und Bild 28, ist die Schubspannungsverteilung im Zustand | bei
unterschiedlicher Vorspannung gleich geblieben.

Da mit Ausnahme der Kontaktdefinition und der Weicheinlage nur lineare Zusammenhange
bestehen, lasst sich das Ergebnis fur andere Laststufen extrapolieren.
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4.1.2.4. Prufaufbau MPA Hannover mit Vorspannung und Lochsteinen (51,6 kN oder
1,87 N/mm?)

Im folgenden Modell schlie3t die Lagerfuge biindig mit den Lochern ab.

—

0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,0670171 m)
I . I .

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 34 Normalspannungen s (links: nur Vorspannung; rechts: +100 kN Auflast)

0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
I . I |
22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 35 Normalspannungen s, (links: nur Vorspannung; rechts: +100 kN Auflast)

Im folgenden verfeinerten Modell wird von einem Verkrallen durch in die Locher gedriickten
Mortel ausgegangen. Es wird von einer Einbindetiefe von jeweils 1,0 cm ausgegangen.
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Bild 36

X.LL
45,00 90,00 (mm) 45,00 90,00 (mm)
| ]

|
22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 37 Normalspannungen s (links: nur Vorspannung; rechts: +100 kN Auflast)
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ol

45,00 90,00 (mm) ] 45,00 90,00 (mm)
| B [

22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 38 Normalspannungen s, (links: nur Vorspannung; rechts: +100 kN Auflast)

¥ v
0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
| | | | |
22,50 67,50 22,50 67,50

Bild 39 Schubspannungen s, (links: bundige Fuge; rechts: mit Verkrallung)
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4.1.3. Auflagerung des Prufkorpers uber Z-Platten

Die Platten haben einen Abstand zur Fuge von 2,0 cm. Bei der unteren Stahlplatte wird die
Lasteinleitung in Fugenmitte mittels eines z-formigen Kragarms erzielt.

T t-, =

0,00 " 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
[ — — [
22,50 67,50 22,50 67,50

b«

Bild 40 Normalspannungen (links: s,; rechts: s;; zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

L__ ”_’\
000 | @Jo_o,,~;Le, (mim)

I .
20,00 60,00 20,00 60,00

Bild 41 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (zentrisch; Gesamtlast
100 kN)
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240,
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Bild 42 Horizontale Normalspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

9,9842e-2
i

05 |

[MPa]

35

3,739

120,

160,
[mm]
Unten

200, 240,

Oben
Bild 43 Schubspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

Die elastische Rechnung bringt nicht die erwartete Verbesserung durch Abbau der
Spannungsspitzen. Die Variante setzt voraus, dass die Z-Platten an die Steine angeklebt werden,
was jedoch wegen der hohen Krafte Probleme bereitet. Eine Verspannung der Z-Platten nach

oben am Stein tragt eine gewisse Vorspannung ein, da ansonsten Schlupf eintritt. Auf3erdem
fuhren die auftretenden Kréfte zu Spaltzugbriichen der Steine, die wiederum das Ergebnis
verfalschen.
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4.1.4. Zentrische Lagerung
4.1.4.1. Laststufe der Priflast 72 kN

-6,1
-7,69
-9,28
-10,9
-12,5
-14,1 Min

I X DT
0,00 40,00 80,00 (mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
I . I .

20,00 60,00 20,00 60,00

Bild 44 Normalspannungen (links: s;; rechts: s;; zentrisch; Gesamtlast 72 kN)

-0,65638
-1,0654
-1,4744
-1,8835
-2,2925
-2,7015 M

-0,071759
-0,088491
-0,10522
-0,12195
-0,13869
-0,15542

— e |
40,00 80,00 (mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
I .

20,00 60,00 20,00 60,00

Bild 45 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (zentrisch; Gesamtlast 72
kN)
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38316

[MPa]

a5

10,735
0,

[mm]

Unten Oben
Bild 46 Horizontale Normalspannung an der Symmetrieachse (zentrisch; Gesamtlast 72 kN)

4.1.4.2. Laststufe der Priuflast 100 kN

— —
0,000 0,040 0,080 (m) 0,000 0,040 0,080 (m)
I . I .
0,020 0,060 0,020 0,060

Bild 47 Normalspannungen (links: s;; rechts: s;; zentrisch; Gesamtlast 100 kN)
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-9,128e5
-1,4809e6
-2,049¢6
-2,6171e6
-3,1852e6
-3,7533e6

(

—
0,000 0,040 0,080 (m) 0,000 0,040 0,080 (m)
Il . I .
0,020 0,060 0,020 0,060

Bild 48 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (zentrisch; Gesamtlast
100 kN)

[MPa]

14,875

[mm]

Unten Oben
Bild 49 Horizontale Normalspannung an der Symmetrieachse (zentrisch; Gesamtlast 100 kN)
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43239

[MPa]

-2,8336
40, 80, 120, 160,

[mm]

Unten Oben
Bild 50 Horizontale Normalspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

-1,0468e-2
04

08

[MPa]

24

-2,5664 =

[mm]

Unten Oben
Bild 51 Schubspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

4.1.4.3. Laststufe 100 kN (1,81 N/mm?) mit Vorspannung von 121,7 kN (4,41 N/mm?)

Die horizontale Vorspannung wurde gleichmafiig Uber die Steinhdhe aufgebracht und so gewéhlt,
dass die Zugspannung (s.v.) am Fugenrand tberdruckt ist.
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3500 70,00 (mm) ! 3500 70,00 (mm)
- . - .
17,50 52,50 17,50 52,50

Bild 52 Normalspannungen (links: s,; rechts: s;; zentrisch; Gesamtlast 100 kN)

0,00 3500 70,00 (mm) 0,00 3500 70,00 (mm)
I . I .
17,50 52,50 17,50 52,50

Bild 53 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (zentrisch; Gesamtlast 100
kN)
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5,5975¢-2 7,

[MPa]

7,2535

[mm]

Oben

Unten
Bild 54 Horizontale Normalspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 KkN;
Vorspannung von 121,7 kN)

1,0468e-2 1,
04 /
.‘F.

038

[MPa]

24

), 80, [mlliol, 160, 200, 240,
Unten Oben
Bild 55 Schubspannung an der Fuge (zentrisch; Gesamtlast 100 kN; Vorspannung von 121,7
kN)
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4.1.5. Vollflachige Lagerung auf den unteren Lagerplatten, Pruflast 100 kN

4.1.5.1. Ohne Vorspannung

-2,3798
-4,7596
-7,1394
-9,5192
-11,899
-14,279 Min

0,00 40,00 80,00 (mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
Il . Il .
20,00 60,00 20,00 60,00

Bild 56 Normalspannungen (links: sy; rechts: s;; flachig; Gesamtlast 100 kN)

0,31/786
-0,80387

-0,060052
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I N

20,00 60,00 20,00 60,00

Bild 57 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (flachig; Gesamtlast 100
kN)
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Bild 58 Horizontale Normalspannung an der Symmetrieachse (flachig; Gesamtlast 100 kN)
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Bild 59 Horizontale Normalspannung an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN)
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4.1.5.2. Vorspannung flachig mit von 51,6 kN (1,87 N/mmg2)

2,8173e-2 -

4,

4,2876

[mm]
Unten Oben
Bild 60 Horizontale Normalspannung an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN; Vorspannung
von 51,6 kN)

4.1.5.3. Vorspannung tUber U-Profile flachig mit 51,6 kN (1,87 N/mm?2) und Vorspannung
flachig RR-Profilen mit 51,6 kN (1,87 N/mm?)

Die Simulation diente der Optimierung der Lasteinleitung fir die an der TU Dresden
durchgefuhrten Versuchsserien. Sie sind ausfihrlich in [15] dokumentiert.

4.1.5.4. Mitum 2 cm eingerickten Lasteinleitungsplatten — ohne Vorspannung

0,00 35,00 70,00 (mm) 0,00 35,00 70,00 (mm)
Il el I .

17,50 52,50 17,50 52,50

Bild 61 Normalspannungen (links: sy; rechts: s;; flachig; Gesamtlast 100 kN)
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17,50 52,50 17,50 52,50

Bild 62 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (flachig; Gesamtlast
100 kN)

[MPa]

-2,9817

[mm]

Unten Oben
Bild 63 Horizontale Normalspannung an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN)
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Unten Oben
Bild 64 Schubspannungen an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN)

4.1.6. Seitlich aufgeklebte Stahlplatten

4.1.6.1. Vollflachige Auflagerung mit Stahlplatten — 3D Simulation

Bei dem 3-D-Modell wird neben der Symmetrie in Langsrichtung auch die Symmetrie in der Breite
ausgenutzt. Somit wird ¥4 des Versuchskopers modelliert. Zusatzlich sind die beide &ul3eren
steinen durch 2,0 cm dicke aufgeklebte Stahlplatten miteinander verbunden. Es wird keine
Vorspannung aufgebracht. Die folgenden Ansichten sind auf die Symmetrieflachen gerichtet.

17,50 52,50 17,50 52,50

Bild 65 Normalspannungen (links: sy; rechts: s;; flachig; Gesamtlast 100 kN)
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Bild 66 Schubspannungen (links) und vertikale Verformung(rechts) (flachig; Gesamtlast
100 kN)
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Bild 67 Horizontale Normalspannung an der Symmetrie (flachig; Gesamtlast 100 kN)
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Bild 68 Horizontale Normalspannung an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN)
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Bild 69 Schubspannung an der Fuge (flachig; Gesamtlast 100 kN)

4.1.7.1. Vollflachige Auflagerung mit Stahlplatten und Randabstand

Varianten dazu wurden in [15] untersucht. Ziel war dabei, ggf. auch Messungen am
Dreisteinprufkdrper durchfuhren zu kénnen. Die Einrlickung verféalscht aber wieder den
Spannungsverlauf, sodass diese Varianten nicht weiter verfolgt worden sind.
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4.1.8. Schlussfolgerungen

In Auswertung der durchgefihrten Simulationen erweisen sich folgende Varianten als brauchbar
und vergleichbar:

Prifung nach modifiziertem Verfahren A gem. DIN EN 1052-3, jedoch mit erh6hter
Seitenlast, die vom Erwartungswert der Haftscherfestigkeit mit der Randbedingung der
Uberdriickung der Biegenormalspannungen im Priifkdrper zu ermitteln sind und voll
aufliegenden Grundplatten ca. 2 cm vom Steinrand eingeriickt

Prafung nach modifiziertem Verfahren B in Anlehnung an DIN EN 1052-3 mit aufgeklebten
Stahllaschen und voll aufliegenden Grundplatten

5. Experimentelle Untersuchungen
5.1. Auswertung der Haftscherversuche
5.1.1. Versuchsreihe 06.03.2018

Material: Kalksandstein, Normalformat, Dinnbettmartel, Dreisteinkorper,
Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren B ohne Seitenlast 10.2
Auswertung: vereinfachtes Verfahren 10.2.2.

Belastungsgeschwindigkeit: ~ 350 N/s

Bild 70 Dreisteinkérper NF ohne Seitenlast, Versuch nach Norm, Verfahren B

Die Lagerung der Prufkorper erfolgte auf Rollen gem. Vorgabe der Prifnorm s. Bild 70.
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fvo fvok fvok fvok
fvoi mittel 80% min
F 2*A
[N] (mm?] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
V1 61900 55200 1,12 1,02 0,82 0,66 0,66
V2 65900 55200 1,19
V3 36300 55200 0,66
V5 54200 55200 0,98
V6 52600 55200 0,95
V7 67400 55200 1,22
(V4 nicht wertbar)
Tabelle 4 Ergebnisse der Prifung Kalksandstein mit Dunnbettmdrtel nach originalem

Verfahren B gemaf DIN EN 1052-3

Es ergibt sich eine mittlere Haftscherfestigkeit f,,=1,02 MPa und eine charakteristische
Haftscherfestigkeit f,=0,66 MPa.
Zum Vergleich werden die Ergebnisse der Versuche von Schubert und Lohaus herangezogen.

Lohaus Schubert Jager/Ries
Mittel 0,51 0,92 1,02
Tabelle 5 Vergleich der Ergebnisse mit denen von Schubert [4] und Lohaus [3]

Zur Tabelle 5 ist anzumerken, dass Lohaus mit dem sog. Referenzstein gearbeitet hat, der speziell
konditioniert worden ist, um den ungiinstigsten Fall im Mauerwerk abzubilden. Die beiden Werte
sind somit nicht vergleichbar.

5.1.2. Versuchsreihe 30.05.2018
5.1.2.1. Daten und Ergebnisse

Material: Kalksandstein, Normalformat, Dinnbettmortel, Dreisteinkdrper

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren A mit Seitenlast 8.2.1., jedoch
keine Kraftregelung der Seitenlast und zusatzliche Vorlaststufe
1,40 MPa

Auswertung: Verfahren A 10.1.

Belastungsgeschwindigkeit: 350 N/s
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Bild 71 Dreisteinkorper NF mit Seitenlast

Bild 72 Dreisteinkérper NF mit Seitenlast (Verfahren A, Typ 1), Abscheren mittlerer Stein,
Bruchzustand

Die Lagerung der Lasteinleitungsplatten erfolgte auf Rollen gem. Vorgabe der Norm.
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Versuch mit Seitenlast Serie 1

Nr Benennung F
KN
45,3
75,4
85,2
107,9

KS-DM-SL020-V1
KS-DM-SL060-V1
KS-DM-SL100-V1
KS-DM-SL140-V1

A WN R

Versuch mit Seitenlast Serie 2

Nr Benennung F

KN
38,5
63,8
99,8
97,2

KS-DM-SL020-V2
KS-DM-SL060-V2
KS-DM-SL100-V2
KS-DM-SL140-V2

A WN P

Versuch mit Seitenlast Serie 3

Nr Benennung F
KN
1 KS-DM-SL020-V3 47,3
2 KS-DM-SL060-V3 70,4
3 KS-DM-SL100-V3 96,5
4 KS-DM-SL140-V3 102,0
Durchschnitt
Nr Benennung F
KN
1 KS-DM-SLO20-D 43,7
2  KS-DM-SL060-D = 69,9
3  KS-DM-SL100-D = 93,8
4 KS-DM-SL140-D  102,4

N/mm2
0,82
1,37
1,54
1,95

N/mm2
0,70
1,16
1,81
1,76

N/mm2
0,86
1,28
1,75
1,85

fy
N/mm2
0,79
1,27
1,70
1,85

Sperf. )
N/mm?2

0,66
1,10
1,23
1,56

Sperf. )
N/mm?2

0,56
0,93
1,45
1,41

Sperf. )
N/mm?2

0,56
0,93
1,45
1,41

SDerf.*)
N/mm?2
0,63
1,02
1,36
1,48

Kraftaufnehmer Seitenlast

OAnfang F/ 2Anfang F/ 2ende Fende OEnde
N/mm2 KN KN KN N/mm2
0,20 2,8 9,0 18,0 0,65
0,60 8,3 17,0 34,0 1,23
1,00 13,8 20,2 40,4 1,46
1,40 19,3 25,5 51,0 1,85
OAnfang F/ 2Anfang F/ 2enge Fende OEnde
N/mm2 KN KN KN N/mm2
0,20 2,8 8,2 16,4 0,59
0,60 8,3 16,1 32,2 1,17
1,00 13,8 20,5 41,0 1,49
1,40 19,3 22,5 45,0 1,63
OAnfang F/ 2Anfang F/ 2enge Fende OEnde
N/mm2 KN KN KN N/mm2
0,20 2,8 8,3 16,6 0,60
0,60 8,3 17,0 34,0 1,23
1,00 13,8 21,1 42,2 1,53
1,40 19,3 23,5 47,0 1,70
OAnfang F/ 2Anfang F/ 2enge Fende OEnde
N/mm2 KN KN KN N/mm2
0,20 2,8 8,5 17,0 0,62
0,60 8,3 16,7 33,4 1,21
1,00 13,8 20,6 41,2 1,49
1,40 19,3 23,8 47,7 1,73

*) erforderliche Uberdriickung in der Fuge mit den Ergebnissen nach FEM (Bild 22)

Tabelle 6

Ergebnisse der drei Versuchsserien mit je vier Seitenlaststufen 0,2-0,6-1,0-1,4 MPa

Die Spalte mit der erforderlichen Uberdriickung zur Egalisierung der Biegezugspannungen ist die
Spalte spers . D.h. dass bei keiner Seitenlaststufe eine vollstandige UberdrUckung der
Biegespannungen gegeben war. Eine scharfe Grenze ist jedoch nicht zu ziehen, da ggf. die
Haftzugfestigkeit zum Tragen kommt und das Aufreif3en der Fuge verhindert oder zumindest

teilweise verhindert.

Die Normalspannung der Seitenlast stieg gleichmafig bis zum Versuchsende an.
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Bild 73 Ergebnisse der drei Serien bezlglich des Anfangswertes der Normalspannung.

KS DBM mit Seitenlasten
30.05.18
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Bild 74 Durchschnitt der drei Serien bezuglich des Anfangswertes der Normalspannung.
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Bild 75 Auswertung der Seitenlaststufen (Anfangswert) nach Norm 0,2-0,6-1,0 MPa

Die Auswertung erfolgt nach Norm DIN EN 1052-3.

Mit den Anfangsseitenlaststufen 0,2 — 0,6 — 1,0 MPa ergibt sich eine mittlere Haftscherfestigkeit
f,,c=0,57 MPa und ein Winkel von tan a=48,6°= 1,13.

Die charakteristische Haftscherfestigkeit betragt f,.x=0,46 MPa, der charakteristische Winkel
a,=38,9° und der zugehdrige tan a,=38,9° = 0,81
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Bild 76 Auswertung der erhdhten Seitenlaststufen (Anfangswert) 0,6-1,0-1,4 MPa

Mit erh6hten Anfangsseitenlaststufen 0,6 — 1,0 — 1,4 MPa ergibt sich eine mittlere
Haftscherfestigkeit f,,=0,87 MPa und ein Winkel von a,=36,4° und tan ax =36,4°= 0,74.

Die charakteristische Haftscherfestigkeit betragt f,.x=0,70 MPa, der charakteristische Winkel a, =
29,1° und tan a, =29,1°=0,56

Da eine vollstandige Uberdriickung des Querschnittes noch nicht gegeben ist, muss immer noch
damit gerechnet werden, dass Biegeeinflisse das Ergebnis verféalschen.
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Bild 77 Auswertung aller Seitenlaststufen bezlglich des Endwertes der Normalspannung

Wenn man auf der horizontalen Achse alternativ den Endwert der Normalspannung antragt ergibt
sich nahezu eine Gerade, die durch den Ursprung geht. Am Ende des Versuchs wirkt in den
Scherfugen nur noch Reibung, die Kohasion ist dann nicht mehr wirksam. Es ergibt sich ein
Endreibungsbeiwert von ca. m=0,9.
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5.1.2.2. Erforderliche Seitenlast

KS DBM mit Seitenlasten
30.05.18

y =-0,5623x%+1,8037x +0,2909
R?=0,995

1,23
1,20

Endwert o [MPa]

1,00 — cevee Poly.
e (Durchschnitt

i 3
0,80 Serie 1,2,3)

0,60 e
0,40

0,20

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Anfangswert o [MPa]

Hier sind dargestellt der Anfangswert und der Endwert der Normalspannung. Der Unterschied
wird immer kleiner, dieser ist am Scheitel bei ca. 1,72 MPa etwa null. Je kleiner der Unterschied
der Normalspannung am Versuchsanfang und Versuchsende desto n&her ist man an einer reinen
Scherbeanspruchung. Die Kraftanderung / Spannungsanderung der Seitenlast wird bei
zunehmender Seitenlast immer geringer — somit hat die Dilatanz ab dieser Seitenlast keine
Auswirkung mehr. Fur den DreisteinkOrper 3xNF aus Kalksandstein vermauert mit Dunnbettmortel
ergabe sich eine erforderliche Seitenlast von N ~ 0,46 * F (47KN / 102,4KN).

Far die Ermittlung der Haftscherfestigkeit mussten entsprechende Seitenlasten s = 1,72 MPa
gewahlt werden.

5.1.3. Vergleich der Ergebnisse

Vergleich der Ergebnisse in N/mm?

1 2 3 4 5
Verfahren | Ohne Mit Seitenlast nach Mit erhdhter | Unterschied | Unterschied
Seitenlast Norm Seitenlast 2=3x 2=4x
B 1,02 0,66
A Typl 0,57 0,40 0,87 |0,70 | 1,8 1,65 | 1,17 | 0,94

Nach Lohaus haben die seinerzeit durchgefuhrten Untersuchungen ergeben, dass die
Haftscherfestigkeiten nach Verfahren A etwa 10% hohere Werte liefern als sie sich nach
Verfahren B ergeben. Die hier erhaltenen Ergebnisse sind demgegeniber widersprtichlich.
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5.1.4. Versuchsreihe 30.05.2018

Material: Ziegel, Normalformat, Dinnbettmortel, Dreisteinkorper

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren B ohne Seitenlast 10.2
jedoch vereinfachte Lasteinleitung ohne Rollenlager

Auswertung: vereinfachtes Verfahren 10.2.2.

Belastungsgeschwindigkeit: 350 N/s

Bild 78 Prafkorper mit 3 x NF nach dem Bruch

Die Lagerung der Prufkorper erfolgte ohne Rollen, weil sich hierbei eine bessere
Spannungsverteilung ergibt, als bei der Rollenlagerung (s. FEM-Berechnung).

o F f,
N/mm2 kN N/mm?2

0 33,9 0,61 ZI-DM-0SB-V1

0 29,0 0,53 ZI-DM-0SB-V2

0 59,7 1,08 ZI-DM-0SB-V3

40,9 0,74 Durchschnitt

0,59 0,8*Durchschnitt
0,53 Minimum

Tabelle 7 Prafergebnisse Ziegel Dinnbettmaortel
Es ergibt sich ein Mittelwert fir die Haftscherfestigkeit von f,,m = 0,74 MPa sowie eine
charakteristische Haftscherfestigkeit f,,x=0,53 MPa.

Ein Vergleich mit Schubert und Lohaus ist nicht mdglich, da Vollziegel und Dinnbettmdrtel dort
nicht untersucht worden sind.
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5.1.5. Versuchsreihe 21.08.2018

Material: Kalksandstein, 2DF, Dinnbettmdrtel, Dreisteinkorper

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren A mit Seitenlast 8.2.1. keine
Kraftregelung der Seitenlast ; Vorlaststufen 2,5 - 3,0 - 3,5 MPa

Auswertung: Verfahren A 10.1.

Belastungsgeschwindigkeit: 350 N/s

Bild 79 Prifkorper aus 2DF KS in der Priifeinrichtung

Die Lagerung der Prifkorper erfolgte auf Rollen gem. Vorgabe der Norm.
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Versuch mit Seitenlasten Serie 1

Nr Benennung F fuoi o *)
Sperf.
KN N/mm2  N/mm?  N/mm?2
1 99,362 1,80 2,50 1,44
2 116,599 2,11 3,00 1,69
3 136,115 2,47 3,50 1,98
Versuch mit Seitenlasten Serie 2
Nr Benennung F fooi ) Sperf.
KN N/mm2  N/mm2z  N/mm?
1 100,609 1,82 2,50 1,46
2 120,610 2,18 3,00 1,74
3 134,455 2,44 3,50 1,95
Versuch mit Seitenlasten Serie 3
Nr Benennung F fuoi o SDerf.*)
KN N/mm2  N/mm2z N/mm?2
1 97,302 1,76 2,50 1,41
2 116,414 2,11 3,00 1,69
3 132,899 2,41 3,50 1,93
Durchschnitt
Nr Benennung F fooi ) Sperf.
KN N/mm2  N/mm2 N/mm?
1 99,091 1,80 2,50 1,44
2 117,874 2,14 3,00 1,71
3 134,490 2,44 350 1,95

*) erforderliche Uberdriickung in der Fuge mit den Ergebnissen nach FEM (Bild 22

Tabelle 8 Ergebnisse der drei Versuchsserien mit je drei Seitenlaststufen 2,5-3,0-3,5 MPa
Dreisteinkdrper 2DF mit Seitenlast

Die Seitenlast blieb in allen Versuchen tber die Versuchsdauer konstant. Wie die rechte Spalte in
Tabelle 8 zeigt, waren die Querschnitte stets Uberdrickt und es traten keine Biegespannungen
auf.
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Tabelle 9 Auswertung der erhthten Seitenlaststufen 2,5-3,0-3,5 MPa

Mit erh6hten Anfangsseitenlaststufen 2,5 — 3,0 — 3,5 MPa ergibt sich eine mittlere
Haftscherfestigkeit f,,=0,20 MPa und ein Winkel von a,= 32,7° und tan a, = 0,64.

Die charakteristische Haftscherfestigkeit betragt f,.x=0,16 MPa, der charakteristische Winkel
a=27,2° und tan a,=27,2° = 0,51.
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5.1.6. Versuchsreihe 22.08.2018

Material: Kalksandstein, 2DF, Diinnbettmortel, Dreisteinkdrper

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: Ries in Anlehnung an Verfahren B der DIN EN 1002-3, beidseitig
auf dulReren Steinen geklebte Stahlbleche (Sikadur 30 normal)

Auswertung: vereinfachtes Verfahren 10.2.2.

Belastungsgeschwindigkeit: 350 N/s

Bild 80 Herstellung Dreisteinkérper mit auf den &uf3eren Steinen geklebten Stahlblechen

Bild 81 Dreisteinkdrper mit auf den &uf3eren Steinen geklebten Stahlblechen, vereinfachte
Lasteinleitung ohne Rolle ; rechts: Abscheren des mittleren Steines, die Klebefuge ist
unversehrt
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fvo fvok fvok fvok
fvoi mittel 80% min
F 2*A
[N] [mm?] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
V1 54200 55200 0,98 1,12 0,90 0,98 0,90
V2 63100 55200 1,14
V3 59100 55200 1,07
2! 71000 55200 1,29
V5 63100 55200 1,14
V6 62000 55200 1,12

Tabelle 10 Ergebnisse der Prifung Dreisteinkérper mit aufgeklebten Stahlplatten am 22.08.18

Es ergibt sich eine mittlere Haftscherfestigkeit f,,=1,12 MPa und eine charakteristische
Haftscherfestigkeit f,«=0,90 MPa.
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5.1.7. Versuchsreihe 30.08.2018

Material: Kalksandstein, 2DF, Diinnbettmortel, Dreisteinkdrper

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren A mit Seitenlast 8.2.1. keine
Kraftregelung der Seitenlast ; Vorlaststufen 1,3 - 1,7 - 2,1 MPa

Auswertung: Verfahren A 10.1.

Belastungsgeschwindigkeit: 350 N/s

Bild 82 Dreisteinkorper 2DF mit Seitenlast

Bild 83 Dreisteinkorper 2DF mit Seitenlast, Abscheren mittlerer Stein
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Versuch mit Seitenlasten Serie 1

Nr Benennung F

KN
1 103,000
2 78,800
3 64,200

Versuch mit Seitenlasten Serie 2

Nr Benennung F

KN
1 105,000
2 89,200
3 67,800

Versuch mit Seitenlasten Serie 3

Nr Benennung F

KN
1 105,000
2 86,800
3 67,800

Durchschnitt

Nr Benennung F

KN
1 104,333
2 84,933
3 66,600

fvoi

N/mm?2
1,87
1,43
1,16

fvoi

N/mm?2
1,90
1,62
1,23

fvoi

N/mm?2
1,90
1,57
1,23

fvoi

N/mm?2
1,89
1,54
1,21

N/mm?2
2,10
1,70
1,30

N/mm?2
2,10
1,70
1,30

N/mm?2
2,10
1,70
1,30

o
N/mm2
2,10
1,70
1,30

Sperf.
N/mm?2

1,50
1,36
0,93

SDerf.*)
N/mm?2
1,52
1,30
0,98

SDerf.*)
N/mm?2
1,68
1,26
0,98

*) erforderliche Uberdriickung in der Fuge mit den Ergebnissen nach FEM (Bild 22)

Tabelle 11

Ergebnisse der drei Versuchsserien mit je drei Seitenlaststufen 1,3-1,7-2,1 MPa

Die Seitenlast blieb in allen Versuchen Uber die Versuchsdauer konstant.
Die Querschnitte waren jeweils tberdriickt.
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Bild 84 Auswertung der erhdhten Seitenlaststufen 1,3-1,7-2,1 MPa

Mit erh6hten Anfangsseitenlaststufen 1,3 — 1,7 — 2,1 MPa ergibt sich eine mittlere
Haftscherfestigkeit f,,=0,09 MPa und ein Winkel von a=40,5° mit tan a= 0,85.

Die charakteristische Haftscherfestigkeit betragt f,.,x=0,07 MPa, der charakteristische Winkel
a=34,3° mit tan a= 0,68.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung traten Steinschadigungen auf, sodass die Serie im
Sinne der Forschungshypothese nicht verwertbar ist.
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5.1.8. Versuchsreihe 04.09.2018

Material: Ziegel, 2DF, Dunnbettmortel, Dreisteinkorper
Herstellung/Lagerung Raumklima
Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren A mit Seitenlast 8.2.1.

Kraftregelung der Seitenlast tiber manuell betétigte Ventile je nur

ein Dreisteinkorper pro Laststufe Vorlaststufen 0,2 - 0,4 -0,6 -

08-10-12-14-16-18-20-2,25-25-3,0-3,5MPa
Belastungsgeschwindigkeit: 367 N/s

Bild 85 Dreisteinkérper 2DF mit Seitenlast

Zur Erfassung Uber ein breites Spektrum der Seitenlast wurden an der Universitdt Hannover
13 Einzelversuche mit 13 verschiedenen Seitenlasten mit jeweils geringem Abstand (Ds)
durchgefuhrt.
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Nr o] Fseite F f, Benennung
N/mm? kN kN N/mm? (Uberdriickt kN/min Bemerkung

1 0,2 5,52 43,4 0,79 z1-0.2 Nein 22,0

2 0,4 11,04 53,0 0,96 ZI-0.4 Nein 22,0

3 0,6 16,56 62,1 1,13 7I-0.6 Nein 22,0

4 0,8 22,08 73,4 1,33 ZI-0.8 Nein 22,0

5 1,0 27,60 78,8 1,43 ZI-1.0 Nein 22,0

6 1,2 33,12 84,1 1,52 ZI-1.2 Etwa 22,0 Rissim Ziegel

7 1,4 38,64 82,4 1,49 Z71-1.4 Ja 22,0 Rissim Ziegel
8/15 1,6 44,16 113,9 2,06 ZI-1.6 Ja 22,0 2Versuche (115,8;112,0)

9 1,8 49,68 109,3 1,98 Z1-1.8 Ja 22,0 Rissim Ziegel
10/16 2,0 55,20 122,8 2,22 Z1-20 Ja 22,0 2versuche (126,7;118,8)

14 2,25 62,10 123,3 2,23 Z1-2.25 Ja 22,0 Rissim Ziegel

11 2,5 69,00 129,2 2,34 71-25 Ja 22,0 Rissim Ziegel

12 3,0 82,80 152,0 2,75 Z1-3.0 Ja 22,0 Rissim Ziegel

13 3,5 96,60 171,4 3,11 ZI-3.5 Ja 22,0 Rissim Ziegel

Tabelle 12 Ergebnisse der Versuche mit 13 Seitenlaststufen 0,2 bis 3,5 MPa

Es wurden die 3 Vorlaststufen nach Norm, die ersten 8 und die letzten 6 Vorlaststufen separat
ausgewertet. Die Trennung bei 1,6 MPa zwischen grauer und blauer Kurve hat ihre Begriindung
mit der Versuchsserie vom 30.05.18 ; ab der Vorlaststufe von ca. 1,7 MPa hatte sich eine tber die
Versuchsdauer konstante Seitenlast gezeigt; dies bedeutet, es findet dann keine horizontale
Verformung mehr statt bzw. der Einfluss aus Biegung im Dreisteinkdrper wurde durch die
Seitenlast eliminiert.

Die Auswertung der drei Normseitenlaststufen ergibt einen f,, = 0,63 MPa ; eine Auswertung aller
Laststufen der grauen Kurve bis 1,6 MPa ergibt einen f,, = 0,65 MPa.
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Haftscherfestigkeit mit Seitenlasten Ziegel, Dinnbettmortel

Versuche Uni Hannover 04.09.18
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Bild 86 Auswertung der Seitenlaststufen separat fur den roten (Norm), grauen (Einfluss
Biegung) und blauen (Uberdriickt er) Bereich. Die Strich-Punkt-Linie gibt die Grenze
zwischen dem nicht Gberdrickten und dem uberdriickten Bereich an

Die Auswertung der zweiten Kurvenhélfte ab 1,6 MPa (blau) ergibt einen f,, = 1,0 MPa. Dieser
Wert liegt sehr nahe bei der Versuchsreihe vom 22.08. (geklebte Stahlbleche 1,12 MPa).

Diskussion des Kurvenverlaufes
Bereich a)

Hier treten Biegezugspannungen auf. Theoretisch nimmt man an, das der Querschnitt gerissen ist,
was er aber hier noch nicht oder noch nicht tiber die halbe Querschnittshohe ist. Solange der
Querschnitt nicht gerissen ist, weil die Haftzugfestigkeit noch wirkt, kdnnen sich u.E.
Haftscherspannungen ausbilden, wobei hierzu keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Das
erklart jedoch die unterschiedliche Neigung z.B. gegen tGber dem KS-Prufkorper, der eine
vollkommen glatte Oberflache aufweist.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Biegezugspannungen den Seitenlastspannungen gegenuber
gestellt.
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Biegzugspannung |
Nr o FSeite F Handr. FEM fto gerissen von h [mm]
O0[N/mm? kN kN N/mm2 [Handr. [FEM
1 0,2 5,52 43,36 0,61 0,41 0,19 82,55 64,06
2 0,4 11,04 53 0,74 0,50 0,19 89,36 74,24
3 0,6 16,56 62,1 0,87 0,58 0,19 93,85 80,94
4 0,8 22,08 73,4 1,03 0,69 0,19 97,88 86,95
5 1 27,6 78,8 1,11 0,74 0,19 99,39 89,22
6 1,2 33,12 84,1 1,18 0,79 0,19] 100,69 91,16
7 1,4 38,64 82,4 1,16 0,77 0,19| 100,29 90,56
8/15 1,6 44,16 113,9 1,60 1,07 0,19| 105,74 98,70
~9 1,8 49,68 109,3 1,53 1,03 0,19 105,14 97,81
10/16 2 55,2 122,8 1,72 1,15 0,19| 106,78 100,25
14 2,25 62,1 123,3 1,73 1,16 0,19] 106,83 100,33
11 2,5 69 129,2 1,81 1,21 0,19| 107,43] 101,23
12 3 82,8 152 2,13 1,43 0,19] 109,32 104,04
13 3,5 96,6 171,4 2,41 1,61 0,19|] 110,53] 105,85
Is= 0,24|b= 0,115
la= 0,031{m Abstand der Rollenlager= Is/15

Tabelle 13 Weitere Auswertung der Versuchsdaten (Haftzugfestigkeit gem. [7]

Bei der Handrechnung wurde die tatséchliche Lage der Rollen an den Ful3punkten fur die
Momentenberechnung genutzt. Dabei wurde eine geringflgige Lastausbreitung im Stein
bericksichtigt.

Die Haftzugfestigkeit wurde [7], Tab. 8 entnommen, jedoch nicht gemessen. Dabei ist zu
beachten, dass die dort angegebenen Werte fiir Hochlochziegel gelten und mit dem sog. Bond-
Wrench-Test ermittelt worden sind. Eine gesicherte Korrelation zu den in Europa ublichen
Prafverfahren existiert nicht. Es soll damit gezeigt werden, solange Biegezugsspannungen
auftreten und diese nicht durch die Haftzugfestigkeit gedeckt werden kénnen, eine andere
Neigung der Geraden als in den weiter folgenden Bereichen herauskommen muss. Je nachdem,
wie grol3 die Haftzugfestigkeit ist, umso mehr schmiegt sich die Gerade an die obere Tangente an.

Bereich b)

Hier handelt es sich um den Ubergang von gerissenem zu ungerissenem Zustand, bevor eine
vollstandige Uberdriickung eintritt und die Ergebnisse fiir die Ermittlung der Haftscherfestigkeit
genutzt werden kdnnen.

Bereich c)

Hier ist eine vollstandige Uberdriickung erreicht worden. Allerdings kommt man hier bereits in
Bereiche, wo die Spaltzugfestigkeit der Steine oder deren Druckfestigkeit anspringt. Hinzu kommt,

dass es sich um einen biaxialen Spannungszustand handelt, der fir den Mértel durch einige
Besonderheiten gekennzeichnet ist (vgl. [16]).

67



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung

DRESDEN Endbericht OptiHaP Stand: 31.10.2018/31.03.2019

5.1.9. Versuchsreihe 07.11.2018

Material: Ziegel, 2DF, M20, Dreisteinkdrper mit seitlich aufgeklebten
Stahlplatten

Herstellung/Lagerung Raumklima

Verfahren: EN 1052-3:2002 [2], Verfahren A mit Stahlplatten.

Belastungsgeschwindigkeit: ~ VO=10 mm/min; V1= 20 kN/min

s. [19]

Bild 87 Prufkorper mit aufgeklebten Stahllaschen

Bild 88 Prufkorper mit aufgeklebten Stahllaschen - Bruch
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Nr F f,
KN | N/mmz
1 60,42 1,09 Bemerkungen:
2 54,31 0,98 0,15 N/mm2 Standardabweichung
3 49,91 0,90 13,5% Variation
4 59,91 1,09
5 70,09 1,27
6 70,14 1,27
60,80 1,10 | N/mm?
0,8*f,| 0,88 | N/mm?

Tabelle 14 Ergebnisse der Prifung mit Stahlplatten — Vollziegel, NM M20

Die Auswertung ergibt einen Wert fir f,, = 1,10 MPa. Dieser Wert liegt sehr nahe bei der
Versuchsreihe vom 04.09.18 (Seitenlast, Auswertung der oberen Seitenlaststufen bei
Uberdriickung 1,00 MPa), wenngleich dort Diinnbettmértel verwendet worden ist. Der
Variationskoeffizient ist bei dieser Serie bemerkenswert gering.
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5.2. Zusammenfassung der Versuchsreihen

Versuchsreihe| Datum 06.03. 30.05. 30.05. 30.05. 21.08. 22.08. 30.08. 04.09. 04.09. 04.09. 07.11.
Material KS DBM | KS DBM | KS DBM Zi DBM KS DBM KS DBM KS DBM Zi DBM Zi DBM Zi DBM ZiNMlla
Format NF NF NF NF 2DF 2DF 2DF 2DF 2DF 2DF 2DF

Seitenlast [MPa] - 0,2-0,6-1,0 | 0,6-1,0-1,4 - 2,5-3,0-3,5 - 1,3-1,7-2,1 | 0,2-0,6-1,0 | 0,2-0,4-0,6-0,8- (1,8-2,0-2,25-2,5 -
beidseitig 1,0-1,2-1,4-1,6 3,0-3,5 beidseitig
geklebte geklebte

Stahlbleche Stahlbleche]
fvo [MPa] 1,02 0,57 0,87 0,74 0,20 1,12 0,09 0,63 0,65 1,00 11
fvok [MPa] 0,66 0,46 0,70 0,53 0,16 0,90 0,07 0,50 0,52 0,80 0,88
KS DBM 69,7%
Abweichunger KSDBM 136,4%
KS DBM 196%
Zi DBM 150,9%

Tabelle 15 Ubersicht iiber die durchgefiihrten 10 Versuchsreihen sowie eine ergénzende Serie
[19]

Hier kann man erkennen, dass die Versuchsreihe vom 04.09. mit den Seitenlaststufen ab 1,8 MPa
und die Versuchsreihe vom 22.08. mit den beidseitig geklebten Stahlblechen sehr &hnliche
Ergebnisse liefern. Die Versuchsreihe vom 04.09. mit Seitenlaststufen < 1,8 MPa lieferte aufgrund
des Einflusses der Biegebeanspruchung wesentlich niedrigere Haftscherfestigkeiten, hier war der
Querschnitt noch nicht ausreichend ,,Uberdrickt*. Um einen korrekten Wert der
Haftscherfestigkeit extrapolieren zu kbnnen, muss eine ausreichende Anzahl an Seitenlaststufen
geprift werden (siehe blaue Kurve). Die Auswertungen, in denen mit nur drei Seitenlaststufen
belastet wurde, zeigen sehr starke Schwankungen im Bereich 0,07-0,70 MPa. Dies resultiert aus
den stark unterschiedlichen Steigungen dieser Kurvenbereiche. Durch die Wahl eines grofReren
Auswertebereichs der Seitenlaststufen werden diese Steigungsunterschiede gemittelt, der
Schnittpunkt der extrapolierten Gerade mit der vertikalen Achse néhert sich der physikalisch
vorhandenen Haftscherfestigkeit bzw. dem Wert des Versuchsaufbaus mit angeklebten
Stahlblechen.

Die Prifung mit geklebten Stahlblechen kann als Referenzwert fir die Haftscherfestigkeit
gesehen werden. Hier wird eine Verformung in horizontaler Richtung und somit eine
Biegebeanspruchung durch die steife Verklebung der dufReren beiden Steine komplett verhindert.
Es verbleibt hier nur noch eine Verformungsmaoglichkeit des mittleren Steines in vertikaler
Richtung, somit entsteht eine reine Scherbeanspruchung.

Aus den obigen Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Prifung mit aufgeklebten Stahlblechen und
die Prifung mit Seitenlaststufen ab 1,8 MPa fiir die Haftscherfestigkeit sehr dhnliche Ergebnisse
liefern.

Ein weiterer Versuch vom 04.11.2018, durchgefihrt in der MPA Hannover mit seitlich
aufgeklebten Stahlplatten erbrachte analoge Ergebnisse, wenn man ansetzt, dass NM llla (M20 -
deutscher Hersteller) und DBM annéhrend gleiche Ergebnisse erbringen werden.

Zu bedenken ist auch, dass die hohen Seitenlaststufen nicht bei allen Materialien, z.B.
Porenbeton, aufgebracht werden kdnnen; die Druckfestigkeit kommt hier zumindest an ihre
Grenzen bzw. der grolRe Steifigkeitsunterschied Fuge-Stein kann zum Steinversagen fihren.
Insofern ist es ausreichend, die Methode B modifiziert mit aufgeklebten Stahlblechen fir die
zukinftige Anwendung zu empfehlen.

Vor einer praktischen Einfiihrung sollte noch eine statistische Absicherung durchgeftihrt werden,
die den Rahmen des Forschungsvorhabens gesprengt hatte.
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6. Resumee

Der bisherige Versuchsdurchfilhrung der Haftscherfestigkeitsprifung nach DIN EN 1052-3 hat den
Nachteil, dass er durch den Versuchsaufbau Biegemomente unter Last hervorruft, die sich negativ
auf den Spannungszustand wahrend der Prifung auswirken. Es ist schwierig, dieses Phdnomen
zu eliminieren und einen Uber den Prifquerschnitt mdglichst gleich verteilten Spannungszustand
zu erzeugen (vgl. auch [17]).

Hinzu kommt der Effekt des Auseinanderrollens der Steine rechts und links, der zu einer weiteren
Herabsetzung des Priifergebisses fuhrt. Der Prifaufbau ist sehr anféllig, weshalb dann auch die
Ergebnisse stark streuen.

Bei dem Verfahren A nach DIN EN 1052-3 ist die HOhe der ermittelten Haftscherfestigkeit von der
Hohe der Seitenlaststufen abhangig. Dieses Verfahren wurde in Anlehnung an das aus der
Geotechnik seinerzeit entwickelt (s. [18]). Diese Vorlaststufen dienen dem ,,Uberdriicken* der bei
der Versuchsdurchfiihrung entstehenden Biegezugbeanspruchung. Die
Biegezugbeanspruchungen fihren zum Reil3en der zu prifenden Fuge und verhindern das
Ausbilden der Haftscherfestigkeit. Um eine extrapolierte Haftscherfestigkeit zu erhalten, welche
der physikalischen mdglichst nahe kommt, missen ausreichend viele Vorlaststufen in einem
ausreichend grof3en Normalspannungsbereich gewahlt werden. Bei nur drei Vorlaststufen mit
einem Abstand von jeweils 0,5 MPa wird es im Uberdrickten Bereich (>1,7 MPa) zu stark
unterschiedlichen Steigungen der extrapolierten Geraden und somit zu starken Unterschieden
zwischen den ermittelten Haftscherfestigkeiten kommen. Deshalb ist es eine Lésung, die
Auflaststufen in Abhangigkeit von der zu erwartenden Priiflast zu bestimmen und nicht starr, wie
in DIN EN 1052-3 festzulegen. Diese modifizierte Vorgehensweise in Anlehnung an Verfahren A
ist fir Steine mit mittlerer bis héherer Steinfestigkeit geeignet und wurde in dem durchgefihrten
Forschungsvorhaben zur Validierung des modifizierten Verfahrens B herangezogen.

Das Verfahren B nach DIN EN 1052-3 wurde dahingehend modifiziert, dass auf den
Dreisteinkorper rechts und links jeweils eine 2 cm dicke Stahlplatte aufgeklebt wird. Der
verwendete und dafir geeignete Kleber kann durch Erwéarmen von der Stahlplatte einfach wieder
geldst werden, was eine einfache Praxiseinfiihrung erméglicht. Es ist kein prinzipiell neuer
Versuchsaufbau notwendig. Durch die Steifigkeitsunterschiede zwischen Stahlplatten und
Mauerwerksprifkdrper wird das Biegemoment in den Stahlplatten konzentriert und der
Dreisteinkorper bleibt weitgehend von Biegeeinflissen frei. Zudem ist die
Schubspannungsverteilung tiber den Querschnitt vergleichmafigt, sodass ein realititsnaherer
Materialkennwert erreicht wird. Die Streuung der Ergebnisse kann damit wesentlich im Vergleich
mit den anderen Verfahren verringert werden.

Sowohl die Variante mit aufgeklebten Stahlblechen als auch die Priifung nach auRer Kraft
gesetzter DIN-Norm liefern groRere Werte fiir die Haftscherfestigkeit im Vergleich zur glltigen
europaischen Norm. Die aufgeklebten Stahlbleche verhindern die Verdrehung der beiden au3eren
Steine des Dreisteinkdrpers. Hierdurch kann eine Verformung des Priifkdrpers nur in Richtung der
vertikalen Priflast erfolgen; dies stellt die Grundlage flr eine nahezu reine Scherbeanspruchung
dar. Diese wurde in der auf3er Kraft gesetzten DIN 18555-5 durch die horizontalen Stellschrauben
bzw. Anschlage erreicht.

Die Prifung nach europaischer Norm liefert z.Z. zu kleine Haftscherfestigkeiten, weil die
Beanspruchung senkrecht zur Scherfuge zu grof3 ist — was auch bei einer Priifung mit Seitenlasten
von 0,2-0,6-1,0 MPa der Fall ist. Diese ungewollte Querbeanspruchung der Fuge mindert die
aufnehmbare Spannung der Scherfuge in vertikaler Priifrichtung ab.
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- Gegengewicht

Bild 89 Versuchsaufbau nach DIN 18555-5 [2] mit Markierung der horizontalen
Stellschrauben

Fur die Ermittlung der Haftscherfestigkeit muss eine nahezu rein tangentiale Beanspruchung der
Prufflache erfolgen. Hierzu muss bei der Versuchsdurchfiihrung eine Beanspruchung und
Verformung senkrecht zur Priffliche maoglichst vollstandig verhindert werden. Dies kann beim
Dreisteinkorper durch eine ausreichend grof3e Seitenvorlast (A) oder durch konstruktive
Malinahmen wie die aufgeklebten Stahlbleche (B) erfolgen.

vereinfachte Lasteinleitung

Flachenklebung auf

auBerem Stein  ~—_| Flachenklebung auf

aulerem Stein

T vereinfachte T
Lasteinleitung

Bild 90 Versuchsaufbau mit beidseitig auf den &ufReren Steinen geklebten Stahlblechen —
vereinfachte Darstellung — Verfahren B

Die Klebeflache der Stahlbleche muss wiederum ausreichend grofR3 sein; die vorab erstellte
theoretische Berechnung hatte sich experimentell bei Verwendung des Steinformats 2DF
bestéatigt — die Klebeflachen konnten die auftretende Torsionsbeanspruchung aufnehmen.
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Die Seitenvorlasten beim Verfahren A missen im ,,luberdriickten* Bereich gewahlt werden, um
den Einfluss aus Biegung bzw. die Beanspruchung senkrecht zur Fuge zu eliminieren. Es ist eine
ausreichende Anzahl und ein ausreichend groRRer Bereich der Seitenlaststufen im ,,uberdriickten
Bereich* zu wéhlen; da diese Parameter das abschlieRend extrapolierte Ergebnis der
Haftscherfestigkeit beeinflussen. Grenzen sind diesem Verfahren durch die Steinfestigkeit
gesetzt.

7. Umgang mit den bisherigen Werten in der Norm EN 1996-1-1/NA

Eine Uberpriifung der in der Norm DIN EN 1996-1-1/NA ([20], [21]) angegebenen Werte fiir die
Haftscherfestigkeit in der Breite war nicht moglich, da bei der Umsetzung eines optimierten
Versuchsaufbaus sich erheblich mehr Probleme ergeben hatten, als zu erwarten waren.

Da das Verhéltnis der Werte nach dem alten (DIN 18555-5 [2]) Verfahren und dem neuen
Européischen Verfahren (DIN EN 1052-3 [1]) in etwa bestétigt werden konnte, besteht in dieser
Hinsicht kein akuter Handlungsbedarf, was die in der DIN EN 1996-1-1/NA enthaltenen Werte flr
die Haftscherfestigkeit betrifft.

Wie auch schon Schubert [6] und Brameshuber [8] gezeigt haben, sind die Werte fir die einzelnen
Stein-Mdrtel-Kombinationen sehr unterschiedlich. Beim Ansatz davon unabhangiger ungiinstigster
Werte (KS-Referenzstein) werden Tragreserven verschenkt. Hier sollte in der Norm die
Verwendung Stein-Mértel-konkreter Werte zukinftig erlaubt werden.

8. Abschéatzung der Auswirkungen

Das Forschungsvorhaben hatte zwei Zielstellungen:

Klarstellung der Ursachen fur die Unterschiede in den Prifverfahren nach DIN 18555-5 und

DIN EN 1052-3 und

Bereitstellung eines modifizierten Verfahrens, das die Ursachen weitgehendst abstellt
Damit sollten wissenschaftliche Unsicherheiten in der Beurteilung des Schubtragverhaltens von
Wandscheiben abgeklart werden und fir die Zukunft eine realistischere Ermittlung der
Haftscherfestigkeit erreicht werden.
Da in der einschlagigen Norm zum Mauerwerksbau DIN EN 1996-1-1 unter Ansatz der Ergebnisse
von Schubert und Lohaus auf dem alten Niveau belassen worden sind, missen erst einmal keine
bedeutenden Verdnderungen veranlasst werden. Eher wird diese bei der Zulassung von neuen
Produkten eine Rolle spielen und zu einer besseren Materialausnutzung flihren, was als
wesentliches Ergebnis des Forschungsvorhabens angesehen werden kann.

9. Praxisuberfuhrung

Die Ergebnisse werden in dem nationalen und dem européischen Normungsgremium vorgestellt
werden, um dann in die Europdische Normung Eingang zu finden. Ein gré3er angelegter
Ringversuch wird zur Uberzeugung der CEN-Mitgliedslander notwendig werden.

Die Ergebnisse werden im Mauerwerk-Kalender und in der Zeitschrift European Masonry Journal
und den nachsten internationalen Mauerwerkskonferenzen vorgestellt werden

Die Deutsche Bauaufsicht ist (iber die Ergebnisse Uber Beteiligung des DIBt informiert.

Die Ergebnisse werden den Normungsgremien zur Verfiigung gestellt, um eine Praxiseinfiihrung
in Angriff zu nehmen.
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