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The bending strength of masonry
Biegezugfestigkeit von Mauerwerk

Bending strength of masonry becomes an important design
aspect especially when the walls subjected to lateral loads like,
cellar walls which are subject to earth pressure, and facades/
infill walls which are exposed to the wind actions. Bending strength
is required wherever the applied load is perpendicular to the wall.
It is also required in non-load-bearing partition walls, where the
load 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 of masonry. These include the thick-
ness of the wall, the extent of overlap, and both the shear and the
tensile strength of the bond. Consideration must also be given to
the possible presence of mortar in the head joints, which can sig-
nificantly increase bending strength, especially where joints fail.
In addition to these materials technology factors, it is very impor-
tant to observe the realistic influence of the boundary conditions.
The degree of fixity is among the factors to be considered in cal-
culation models. In this contribution, two aspects are going to be
observed and analysed, namely: the principles of bearing capacity
under lateral loading alongside the models derived from these for
cellar walls and areas of infill; and the influence of materials tech-
nology/geometric parameters on the bending strength of masonry.

1 Basics of bearing capacity under lateral loading

Verification of structural elements subject to lateral load-
ing is normally calculated either using simple models like
(beam, arch or plate), or by analogue handling of the prob-
lem like in the Yield line theory for reinforced concrete
construction.

The arch model is normally used for cellar wall calcu-
lations, see Section 4. This model assumes sufficient verti-
cal loading, and that the horizontal thrust is accommo-
dated.

In Germany, verification for masonry infills and non-
load-bearing partition walls is currently supplied from 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 model, the load bear-
ing depends on the support conditions (on three or four
sides) and the geometry of the wall, as well 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 Section 3. Thus it is implicitly assumed that, for
areas of infill and non-load-bearing partition walls, bend-

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk wird bendtigt bei erddruck-
belasteten Kellerwanden, windbeanspruchten Verblendfassaden
und Ausfachungen, immer dann, wenn die Beanspruchung senk-
recht zur Wandebene erfolgt. Weiterhin ist sie bei nichttragenden
Trennwénden notwendig, wobei hier die Beanspruchung sowohl
senkrecht zur als auch in Wandebene erfolgen kann. Neben den
Steinzugeigenschaften in Steinldngsrichtung gibt es material-
technische und auch geometrische Einflussgréen, von denen
die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk beeinflusst wird. Dies sind
unter anderem die Wanddicke, das UberbindemaR, die Haftscher-
und die Haftzugfestigkeit. Hinzu kommt noch eine mdgliche StoB3-
fugenvermdrtelung, mit der die Biegezugfestigkeit inshesondere
bei Fugenversagen deutlich gesteigert werden kann. Neben die-
sen eher materialtechnisch basierten Einflussfaktoren kommt der
realitdtsnahen Betrachtung der Auflagerbedingung eine sehr
groBe Bedeutung zu. Einspanngrade etc. sind in den jeweiligen
Rechenmodellen zu beriicksichtigen. Beide Aspekte, namlich so-
wohl die Grundlagen zur Biegetragfahigkeit und daraus ahgelei-
tete Modelle fiir Kellerwdnde und Ausfachungsflachen als auch
die Einfliisse aus materialtechnologischen/geometrischen Para-
metern auf die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk sollen in die-
sem Beitrag betrachtet und analysiert werden.

1 Grundlagen der Biegetragfahigkeit

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

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

Die Nachweise von Ausfachungsmauerwerk und nicht-
tragenden Trennwénden wird in Deutschland bislang iiber
tabellierte zuldssige Abmessungen vorgenommen. Die
Grundlage hierfiir bildeten Plattenmodelle, wobei die Her-
leitung der tabellierten Werte nicht dokumentiert ist. Beim
Plattenmodell erfolgt der Lastabtrag in Abhéngigkeit der
Lagerungsbedingungen (drei- bzw. vierseitige Lagerung)
und der Wandgeometrie sowie der Steifigkeitsverhéltnisse
in den beiden orthogonalen Richtungen. Maligebende
BaustoffkenngroRe fiir die Bemessung ist die Biegezugfes-
tigkeit mit einer Bruchebene rechtwinklig und parallel zu
den Lagerfugen, s. Abschnitt 3. Fiir Ausfachungsflachen
und nichttragende Trennwinde wird somit implizit eine
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ing strength exists perpendicular to the bed joints, a
strength which is deemed not to exist - with few excep-
tions - for load-bearing masonry.

Various models are available with which to describe
the plate load-bearing behaviour of masonry. Various re-
search projects have demonstrated that the elastic plate
theory does not produce relevant results for masonry, and
that measurements which apply this theory do not produce
viable cross-sections. Because masonry behaves in a much
less ductile manner than reinforced concrete, great care
must be taken when applying the Yield line theory, as this
assumes that Yield lines will form. The measurement
model established in Eurocode 6 is based on the Yield line
theory’ This entails gathering evidence while bearing in
mind the orthotropic coefficients as a ratio of the bending
strength of masonry in both orthogonal directions, and ap-
plying the elastic modulus.

When comparing the various sources, the orientation
should be noted, where it is different. These are shown in
Figure 1.

a) plane of failure parallel to bed joints according to Eu-
rocode 6-1-1 [1], fyq; bending strength perpendicular to
bed joints in accordance with DIN 1053-1

b) plane of failure perpendicular to bed joints, fy,; bend-
ing strength in accordance with DIN 1053-1

2 Design of laterally loaded infill walls

Infill walls subjected to lateral loading means non-load-
bearing walls which bear loads perpendicular to the
plane of the wall, and bear only their own weight, as a
vertical load. The two-way bending of masonry walls is a
very challenging, but not well understood aspect of re-
search into masonry buildings. Several experimental
studies on laterally loaded masonry walls have been re-
ported in literature [2] to [10]). These studies showed that
the development of a crack pattern upon failure is similar
to the yield line pattern in reinforced concrete slabs. Sev-
eral theoretical investigations were based on applying the
‘yield line method’ theory to masonry [11], [12], [13]. In
some other studies, finite element models were used to
determine the load-bearing capacity of masonry and to
verify the existing methods [14], [15], [16]. Some empirical
formulas are proposed to estimate pressure capacity, but
there is no general and clear explanation for the obtained
results.

The similarity between the failure patterns in masonry
walls and in reinforced concrete slabs was the reason be-
hind the application of Johansen’s yield line method to
laterally loaded masonry walls. Haseltine [3] and Anderson
[17] proposed the calculation of pressure-bearing capacity
by the yield line method, in which the orthogonal ratio u
is taken as being equal to the flexural strength ratio of the
masonry, provided that flexural strength values are taken
from the wallette test as established by West et al. [6]. The
yield line method was first introduced in the form of a ta-
ble of moment coefficients for a more user-friendly design
procedure in British standard BS 5628 [18], and later in
Eurocode 6 [1].

The following formulas are given in Eurocode 6 to
calculate the moment resistance for masonry walls sub-
jected to uniform pressure:
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Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge, die ansonsten
fiir tragendes Mauerwerk mit wenigen Ausnahmen ausge-
schlossen wird, angesetzt.

Zur Beschreibung des Plattentragverhaltens von Mau-
erwerk liegen unterschiedliche Modellvorstellungen vor.
Verschiedene Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die
elastische Plattentheorie bei Mauerwerk zu keinen zutreffen-
den Ergebnissen und die Bemessung nach dieser Theorie zu
unwirtschaftlichen Querschnitten fiihren. Die Anwendung
der Bruchlinientheorie aus dem Stahlbetonbau, die von der
Ausbildung von FlieRlinien 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 Bruchlinienanalogie. Hier-
bei erfolgt die Nachweisfiihrung unter Beriicksichtigung des
Orthotropiekoeffizienten als Verhaltnis der Mauerwerk-Bie-
gezugfestigkeiten in den beiden orthogonalen Richtungen
und unter Ansatz des elastischen Widerstandsmomentes.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Quellen ist die
z. T. anderslautende Richtungsdefinition zu beachten, die
in Bild 1 dargestellt ist:

a) parallel zu den Lagerfugen verlaufende Versagensebene
nach EC 6-1-1 [1], f;; Biegefestigkeit senkrecht zur La-
gerfuge nach DIN 1053-1

b) senkrecht zu den Lagerfugen verlaufende Versagens-
ebene, f,»; Biegefestigkeit parallel zur Lagerfuge nach
DIN 1053-1

2 Nachweis von Ausfachungswanden

Unter Ausfachungswinden versteht man nichttragende
Winde, die senkrecht zu ihrer Ebene auf Biegung und ver-
tikal nur durch ihr Eigengewicht beansprucht werden. Die
Beschreibung des Tragverhaltens von zweiachsig auf Bie-
gung beanspruchtem Mauerwerk stellt eine der groRen
Herausforderungen dar, wobei in der Forschung zum Mau-
erwerksbau noch kein ausreichendes Verstindnis zum
Tragverhalten besteht. In der Literatur wurde iiber ver-
schiedene experimentelle Studien zu Ausfachungswiénden
aus Mauerwerk berichtet [2] bis [10]. Die Studien zeigten,
dass die Entwicklung der Rissbilder beim Versagen den
Bruchlinien in Stahlbetonplatten entspricht. Verschiedene
theoretische Untersuchungen basierten auf der Anwen-
dung der Theorie des Bruchlinienverfahrens auf Mauer-
werk [11], [12], [13]. In einigen anderen Studien wurde mit

Fig. 1. Definition of planes of failure and bending strength
of masonry

Bild 1. Definition der Versagensebenen und Biegezugfestig-
keit von Mauerwerk



M, =, ql? and M, = o, ql? where o, =p -0, (1)
and where M; and M, are the moment resistances for di-
rections perpendicular and parallel to the bed joints re-
spectively. The bending coefficient oy is a function of the
flexural orthogonal ratio u and the aspect ratio A =h/1 and
given as a table for each support condition. The flexural
orthogonal ratio is given by:
1=t /o )
where fy is the characteristic flexural strength of masonry
when the plane of failure runs parallel to the bed joints,
and f. is the characteristic flexural strength of masonry
when the plane of failure runs perpendicular to the bed
joints (Figure 1).

Many later investigations have confirmed that the
yield line method is unreliable in some cases and overesti-
mates the pressure-bearing capacity. There is no theoreti-
cal justification to date for applying this method to a qua-
si-brittle material like masonry. One modification was in-
troduced by Sinha [19] to account for orthotropic stiffness
and to enhance the correlation with the experimental re-
sults.

The observations reported by many studies regarding
the moment elimination at the first crack during laboratory
tests, has led to some modifications of the yield line
method, which were introduced in Canadian Code CAN-
CSA S304.1-04 [20], [21], [22].

The virtual working method developed by Lawrence
and Marshall [23], [24] is used in Australian standard AS
3700 [25]. The premise for this method is that external
work done on the wall is balanced out by internal energy
which develops along the vertical and diagonal crack lines.
The Australian standard considers the design approach,
which varies according to the type of unit. Willis [9] devel-
oped Lawrence & Marshall’s method in his experimental
study, which showed a further increase in load after the
cracking moment had been exceeded at the joints. Bakeer
[26] checked the existing design methods using the upper
bounds of o, values by assuming that load-bearing capacity
during bidirectional bending is always greater than the
load bearing capacity of unidirectional bending (Table 1).

The yield line method as first proposed by Johansen
[2] supposes that the moment resistance along yield lines
is uniform prior to collapse, but for brittle or quasi-brittle
materials all possible lines of failure experience some dam-
age prior to collapse. The moment resistance along yield
lines is not uniform, and they change as cracks propagate.
The yield line method also assumes that the cross section
can yield and rotate prior to collapse. In order to calculate
the failure load, the other assumption made is that the up-
per bound and the lower bound of the ultimate load con-
verge (see [27]). If the yield line method is used for ma-
sonry, the other material behaviour of reinforced concrete
must be considered. The method may be applied provided
that the various phases of crack propagation are taken into
consideration. For each phase, a calculation must be made
of the energy dissipated and the work applied by external
pressure. Yet in order to simplify the calculation scheme
only two phases are considered. Bakeer/]dger ([26] and
[28]) further modified the yield line method by introducing
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Finite-Element-Modellen gearbeitet, um die Tragfahigkeit
von Mauerwerk zu bestimmen und die bestehenden Ver-
fahren zu verifizieren [14], [15], [16]. Es werden einige em-
pirische Formeln zur Bestimmung horizontaler Flachenlas-
ten vorgeschlagen, doch es gibt keine allgemeine und ein-
deutige Erkldrung fiir die ermittelten Ergebnisse.

Die #hnliche Erscheinung der Versagensbilder in
Mauerwerkswinden und Stahlbetonplatten hat zur An-
wendung der Bruchlinientheorie nach Johansen auf Ausfa-
chungswinde aus Mauerwerk gefiithrt. Haseltine [3] und
Anderson [17] schlugen vor, die Tragfdhigkeit unter An-
wendung der Bruchlinientheorie zu berechnen, wobei das
orthogonale Verhiltnis p mit dem Biegefestigkeitsverhalt-
nis von Mauerwerk gleichgesetzt ist, vorausgesetzt, dass
die Werte fiir die Biegefestigkeit durch einen Kleinpriifkor-
perversuch nach West et al. gewonnen werden [6]. Die
Bruchlinientheorie wurde erstmals in Form tabellarisierter
Momentkoeffizienten als anwenderfreundliches Bemes-
sungsverfahren in der britischen Norm BS 5628 [18] und
spiter im Eurocode 6 [1] eingefiihrt.

Die folgenden Formeln werden im Eurocode 6 fiir die

Berechnung des Momentwiderstandes von Mauerwerks-
winden, die einem einheitlichen Druck q ausgesetzt sind,
angefiihrt:
M, =0,q1? und M, = o,ql® mit o, =p-a, (1)
mit M;, M, als Momentwiderstdnden in der senkrecht zu
den Lagerfugen verlaufenden Richtung bzw. der parallel zu
den Lagerfugen verlaufenden Richtung. Der Biegekoeffizi-
ent oy ist eine Funktion aus dem orthogonalen Biegever-
hiltnis p und dem Seitenverhéltnis A = h/l und wird in
tabellarisierter Form fiir jede Auflagerbedingung angege-
ben. Das orthogonale Biegeverhiltnis wird angegeben als
u = faa /Mo (2)
mit fy;; als charakteristischer Biegefestigkeit von Mauer-
werk bei einer parallel zu den Lagerfugen verlaufenden
Versagensebene und fy, als charakeristischer Biegefestig-
keit von Mauerwerk mit senkrecht zu den Lagerfugen ver-
laufender Versagensebene (Bild 1).

Spéter wurde durch zahlreiche Untersuchungen be-
stétigt, dass die Bruchlinientheorie in einigen Féllen keine
ausreichende Sicherheit liefert und die Biegetragfahigkeit
{iberschitzt wird. Bislang gibt es keine theoretische Recht-
fertigung fiir die Anwendung dieser Theorie auf quasi-
sprode Werkstoffe wie Mauerwerk. Von Sinha [19] wurde
eine Anderung eingefiihrt, die die orthotrope Steifigkeit
beriicksichtigt und durch die die Korrelation mit experi-
mentellen Ergebnissen verbessert wurde.

Die bei Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse,
dass keine Momenteniibertragung nach Auftreten des ers-
ten Risses moglich ist, haben zu Anderungen der Bruchli-
nientheorie gefiihrt, die in die kanadische Norm CAN-CSA
S304.1-04 aufgenommen wurden [20], [21], [22].

Die von Lawrence und Marshall [23], [24] entwickelte
Arbeitsmethode findet in der australischen Norm AS 3700
Anwendung [25]. Voraussetzung fiir 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 beriick-
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Table 1. Upper bound of oy for various simple support conditions
Tabelle 1. Obergrenze fir oy bei verschiedenen einfachen Auflagerbedingungen

Support condition / ! . .
3 -Wert
Avillngerbedingiris Upper bound of o, values / Majorante fiir o,-Werte
A o, < é for long walls / o, = % fiir lange Wande
7
Fid
12 12
J e, < s for short walls / 0p = 5 fiir kurze Wande
.
7

/ 7 A2 1 A2 1
E / 2 0y < 8 for short walls and o, < 3 for long walls / ®2 = 8u fiir kurze Wande und o, < 3 fiir lange Winde

L7777777770

the factor k which describes the length of the first crack.
For a 4-sided masonry panel with simple support, using the
modified yield line method the moment coefficient o is
given below (Figure 2):

for an aspect ratio less than the critical aspect ratio A,

oL :l—z- 35_262 __...._._gl_z
2712 4(1-x)-p-P2+2-x-u-p+A2 " 8u

S / 3 5 1
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for aspect ratios higher than the critical aspect ratio A,

(3)
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sichtigt je nach Art des Elements unterschiedliche Bemes-
sungsansitze. Willis [9] hat die Methode von Lawrence/
Marshall auf Grundlage seiner experimentellen Untersu-
chungen, die eine weitere Zunahme der Belastung nach
Uberschreiten des Rissmomentes an den Fugen zeigten,
weiterentwickelt. Bakeer [26] hat die bestehenden Bemes-
sungsverfahren unter Verwendung der Obergrenze fiir die
o,,-Werte mit der Annahme iiberpriift, dass die Belastbar-
keit bei Biegung in zwei Richtungen immer grofer ist als
die Belastbarkeit bei Biegung in eine Richtung (Tabelle 1).

Die Bruchlinientheorie, wie zuerst von Johansen [2]
vorgeschlagen, geht davon aus, dass die Momentenwider-
stinde an den Bruchlinien vor dem Versagen gleich grofl
sind, jedoch bei sproden oder quasi-sproden Werkstoffen
vor dem Versagen an allen moglichen Bruchlinien Sché-
den auftreten. Die Momentwiderstdnde entlang der Bruch-
linien sind nicht gleich groR und kénnen bei ihrer Ausbrei-
tung Risse verursachen. Die Bruchlinientheorie geht zu-
dem davon aus, dass der Querschnitt nachgeben und bis

Uniformly Distributed
Load =W

Fig. 2. The calculation scheme for laterally loaded masonry walls based on the modified yield line method
Bild 2. Berechnungsmodell fiir querbelastete Mauerwerkswinde auf der Grundlage der modifizierten Bruchlinientheorie
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where %, refers to the aspect ratio at which diagonal crack

patterns occurs.

- when x = 1 = a, is identical with EC 6 and BS 5628,
which are based on the conventional yield line
method.

- where « = 0 = a, is identical with Canadian Code CAN-
CSA S304.1-04 [20], which is based on an assumption of
zero moment at the first crack.

The method described above might be sufficient to remove
the uncertainty caused by using the common algorithm in
accordance with EC 6. Specific, selected experiments will
be required before this design method can be implemented
in practice.

It will then be possible to update and complete the
tables which are so well known and popular in Germany
on the basis of sound experimental results.

3 The bending strength of masonry

The bending strength of masonry is defined as uniaxial
strength with a plane of failure parallel or perpendicular to
the bed joints (s. Figure 1). For the purposes of measure-
ments according to Eurocode 6, the characteristic bending
strength values must be determined on the basis of experi-
mental data. The characteristic bending strengths given in
the National Annex to Eurocode 6 are based on an analy-
sis of tests results according to EN 1052-2 and their use in
practical applications is bending. The German National
Annex to Eurocode 6 adopted the current rules for inves-
tigating characteristic bending strength from DIN 1053-1
and DIN 1053-100:

The bending strength f,; with a plane of failure paral-
lel to the bed joints (bending strength perpendicular to the
bed joints) may only be applied for load-bearing wall plan
elements where loads are intermittent, below a maximum
characteristic strength of 0.2 N/mm?, and only where fail-
ure of the wall does not lead to any wider collapse or loss
of stability.

In order to investigate the bending strength f,, with
a plane of failure perpendicular to the bed joints (bend-
ing strength parallel to the bed joints), the stated calcu-
lation approaches are based on an analytical model from
[29]. Distinctions are made between failure in brick/
block and joint, and between masonry with or without
mortar in the head joints. When deriving the approaches
for calculation and measurement, heavily simplified as-
sumptions were made due to a lack of experimental find-
ings. These assumptions may explain why the bearing
capacity of masonry under lateral loading cannot be de-
termined satisfactorily at present using the current Ger-
man rules on measurement and/or the underlying calcu-
lation approaches. That is why the Institute of Building
Materials Research (Institut fiir Bauforschung) at the
RWTH Aachen University has conducted wide-ranging
investigations into describing the bending strength of
masonry, see [30], the results of which are reported be-
low.
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zum Versagen rotieren kann. Eine weitere Annahme zur
Berechnung der Versagenslast ist, dass die Obergrenze und
die Untergrenze der Maximallast zusammenfallen (s. [27]).
Wenn die Bruchlinientheorie auf Mauerwerk angewendet
wird, ist auch das von Stahlbeton abweichende Werkstoff-
verhalten zu beriicksichtigen. Die Theorie kann angewen-
det werden, wenn die verschiedenen Zustidnde der Rissaus-
dehnung beriicksichtigt werden kénnen. Fiir jeden Risszu-
stand miissen die dissipierte Energie und die durch externe
Belastung aufgebrachte Arbeit berticksichtigt werden. Zur
Vereinfachung des Berechnungsschemas werden allerdings
nur zwei Risszustinde beriicksichtigt. Bakeer/Jdger ([26]
und [28]) haben die Bruchlinientheorie durch die Einfiih-
rung eines Faktors x, der die Lédnge des ersten Risses be-
schreibt, abgewandelt. Fiir eine 4-seitige einfach aufgela-
gerte Mauerwerkstafel wird der Momentkoeffizient o, bei
Anwendung der modifizierten Bruchlinientheorie (Bild 2)
wie folgt angegeben:

fiir Seitenverhiltnisse, die unter dem kritischen Seitenver-
héltnis A, liegen:

=l 3p-2-p M
2 12 4(1-x)-u-P2+2-%-u-Pp+A2 " 8u

Y A Dy T T 1
[3—2”(3_2](){ 1+ 1+7L2 (3 2K)]£2

fiir Seitenverhéltnisse, die iiber dem kritischen Seitenver-
hiltnis 2, liegen:

(3)

(4)

B2
Q= Lk L | Y )
12 41-x)p?2-A2+2-x-B-A2+pn 8

__u o 1
[3_212(3_2@{ 1+ 1+ i (3 21()}22

wobel A, sich auf das Seitenverhéltnis bezieht, bei dem

diagonale Rissbilder auftreten

- wenn k = 1 = oy ist identisch mit den Werten aus dem
EC 6 und BS 5628, die auf der herkommlichen Bruch-
linientheorie basieren.

- wenn x = 0 = 0, ist identisch mit den Werten aus der
kanadischen Norm CAN-CSA S304.1-04 [20], die bei
Rissbildung von einer Reduzierung des iibertragbaren
Momentes auf 0 ausgeht.

(6)

Die oben beschriebene Theorie kann geeignet sein,
wenn die Unsicherheit beim gdngigen Algorithmus nach
dem EC 6 vermieden werden soll. Bevor diese Bemes-
sungstheorie in der Praxis angewendet werden kann, muss
jedoch eine Bestétigung durch speziell ausgewéhlte Expe-
rimente erfolgen.

Auf der Grundlage experimentell abgesicherter Ergeb-
nisse wire dann auch eine fundierte Bestdtigung oder An-
passung der bekannten und in Deutschland hdufig ange-
wendeten Ausfachungstabellen moglich.
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3.1 Bending strength of masonry with a plane of failure
perpendicular to the bed joints (hending strength parallel
to the bed joints)

The 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 mechanics investiga-
tions were conducted into the effect 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. The investigation results relating to brick/
block and mortar properties have been published 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 on
test walls with a variety of brick/block and mortar combi-
nations, and the influence of the various parameters on
bending strength has been quantified in numerical parame-
ter studies. The calculation model and initial results have
been published in [33] and [34] (and elsewhere).
The major criteria for brick/block failure were identi-
fied as:
- the fact that the distribution of non-linear tensile stress
depends on the brick/block height of the overlap area,
— the non-linear material properties and loss of cohesion
in the bricks/blocks,
— the thickness of the wall,
— the brick/block (bending) strength at the relevant point
of failure,
- the bonding behaviour in the head joint.

For example, Figure 3 shows the distribution of tensile
stress across a section perpendicular to the direction of
loading in a head joint layer (head joints without mortar)
at maximum loading. The non-linear distribution of stress
and the reduction in stress in the area around the crack
formation near the edge of the brick/block can be clearly

c__in N/mm?
b4

) :
® Stoflfuge W

Fig. 3. The distribution of tensile stress in masonry in a
head joint layer at maximum loading

Bild 3. Zugspannungsverteilung im Mauerwerk in einer
Stofifugenebene bei Maximallast
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3 Biegezugfestigkeit von Mauerwerk

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist definiert als die
einachsige Festigkeit mit einer Bruchebene parallel oder
rechtwinklig zu den Lagerfugen (s. Bild 1). Fiir die Bemes-
sung nach Eurocode 6 sind die charakteristischen Biege-
zugfestigkeitswerte auf der Grundlage von Versuchswerten
zu bestimmen. Die im Nationalen Anhang zu EC 6 ange-
gebenen charakteristischen Biegezugfestigkeiten beruhen
auf der Auswertung von Versuchsergebnissen auf der Basis
von EN 1052-2 und sind fiir 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 iibernommen:

Die Biegezugfestigkeit f,; mit einer Bruchebene paral-
lel zu den Lagerfugen (Biegezugfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen) darf bei tragendem Mauerwerk nur fiir Plan-
element-Mauerwerk bei zeitweise einwirkenden Lasten bis
zu einer charakteristischen Festigkeit von 0,2 N/mm? in
Rechnung gestellt werden und nur dann, wenn das Wand-
versagen nicht zu einem grofReren Einsturz oder Stabili-
tdatsverlust fiihrt.

Fiir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit f,, mit einer
Bruchebene senkrecht zur den Lagerfugen (Biegezugfes-
tigkeit parallel zu den Lagerfugen) werden Berechnungs-
ansétze angegeben, die auf einem analytischen Modell aus
[29] basieren. Hierbei wird unterschieden zwischen den
Versagensfillen Stein und Fuge sowie Mauerwerk mit ver-
mortelten und unvermdortelten StoRfugen. Bei der Herlei-
tung der Berechnungs- bzw. Bemessungsansitze wurden
aufgrund fehlender Erkenntnisse stark vereinfachende
Annahmen getroffen, die auch als Ursachen dafiir zu se-
hen sind, dass mit den derzeit in Deutschland giiltigen
Bemessungsregeln bzw. diesen zugrunde liegenden Be-
rechnungsansidtzen die Biegetragfdhigkeit von Mauer-
werk nicht ausreichend genau zu bestimmen ist. Aus die-
sem Anlass wurden am Institut fiir Bauforschung der
RWTH Aachen umfangreiche Untersuchungen zur Be-
schreibung des Biegetragverhaltens von Mauerwerk
durchgefiihrt, s. [30], iiber deren Ergebnisse im Folgenden
berichtet wird.

3.1 Biegezugfestigkeit von Mauerwerk mit einer Bruchebene
rechtwinklig zu den Lagerfugen (Biegezugfestigkeit
parallel zu den Lagerfugen)

Die fiir die Beschreibung des Biegetragverhaltens erforder-
lichen vollstdndigen Stoffgesetze der Mauersteine und der
Verbundfugen wurden unter Verwendung neu entwickelter
Priifverfahren und -methoden ermittelt. Aufbauend hierauf
wurden bruchmechanische Untersuchungen zum GroRen-
effekt, insbesondere zum Einfluss der Steinbreite auf die
Mauerstein-Biegezugfestigkeit und die Grélie der Verbund-
fliche auf die Torsionsscherfestigkeit, durchgefiihrt. Die
Untersuchungsergebnisse zu den Stein-und Morteleigen-
schaften sind u. a. in [31] und [32] verdffentlicht. Zur Ana-
lyse des Mauerwerktragverhaltens wurde ein numerisches
Modell entwickelt, das Modell an zahlreichen experimen-
tellen Untersuchungen an Wandpriifkérpern mit unter-
schiedlichen Stein-Mértelkombinationen validiert und in
numerischen Parameterstudien die unterschiedlichen Ein-
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Fig. 4. Ratio of masonry bending strength or brick/block
strength depending on the overlap area, related in turn to
brick/block height ii/h, to masonry thickness for the sand-lime
masonry investigated here, brick/block height h = 250 mm.
Bild 4. Verhdltniswert Mauerwerkbiegezugfestigkeit/Mauer-
steinzugfestigkeit in Abhdngigkeit vom auf die Mauerstein-
héhe bezogenen Uberbindemaf ii/h und der Mauerwerkdi-
cke d fiir das untersuchte Kalksandstein-Mauerwerk, Stein-
héhe h = 250 mm

identified. As an illustration, the resulting influence of the

overlap area on the masonry bending strength and the in-

fluence of brick/block width (wall thickness) are shown

here for the sand-lime masonry in question: Figure 4.

The major criteria for joint failure were identified as:

- non-linear material behaviour in the composite joint,

- the distribution of shear strain in the bed joint as a result
of torsional load depending on the dimensions of the
overlapping surface,

— the bonding behaviour in the head joint and the displace-
ment of the rotation point for head joints with mortar.

For example, Figure 5 shows the distribution of shear
strain in a thin bed mortar joint at maximum loading
where the head joint has no mortar. The cross section can
be seen to become ‘plastified’ in large areas at a level of
tension corresponding to shear strength. This made it pos-
sible to describe in terms of calculations the torsional mo-
ment depending on the presence of mortar in the head
joints, considering the dimensions of the overlapping area
and the position of the rotation point.

The following firm solutions to calculate bending
strength depending on the key materials parameters have
been derived on the basis of stress distribution analysis in
masonry and using theoretical considerations about the
equilibrium of forces in the individual brick/block and the
experimental findings:

Brick failure
Masonry without mortar at the head joints

(o/m)™

(l;h)“” —f ¢
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flussgroRen auf das Biegetragverhalten quantifiziert. Das

Berechnungsmodell sowie erste Ergebnisse wurden u. a. in

[33] und [34] dargestellt.

Fiir Steinversagen wurden als maflgebende Einfluss-

groflen

- die Abhingigkeit der nicht-linearen Zugspannungsver-
teilung tiber die Steinhthe vom UberbindemaR,

- die nicht-linearen Materialeigenschaften und das Entfes-
tigungsverhalten der Mauersteine,

- die Wanddicke,

— die Mauerstein-(Biege-)Zugfestigkeit an der maflgeben-
den Versagensstelle,

- das Verbundverhalten in der StoRRfuge

identifiziert. In Bild 3 ist beispielhaft die Zugspannungs-
verteilung in einem Schnitt senkrecht zur Beanspruchungs-
richtung in einer StoRfugenebene (unvermdortelte Stol¥fu-
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-
Res auf die Mauerwerk-Biegezugfestigkeit ebenso wie der
Einfluss der Mauersteinbreite (Wanddicke) ist beispielhaft
fiir das untersuchte Kalksandstein-Mauerwerk in Bild 4
dargestellt.
Fiir Fugenversagen wurden als maRgebende Einfluss-
groflen
- das nicht-lineare Materialverhalten in der Verbundfuge,
- die Scherspannungsverteilung in der Lagerfuge infolge
der Torsionsbeanspruchung in Abhéngigkeit der Abmes-
sungen der Uberbindefldche,
- das Verbundverhalten in der StoRfuge sowie die Ver-
schiebung des Rotationspunktes bei vermortelten StoR-
fugen

identifiziert. Bild 5 zeigt beispielhaft die Scherspan-
nungsverteilung in einer Diinnbettmortel-Lagerfuge bei
Maximallast bei unvermortelten StoRfugen. Es ist er-
kennbar, dass der Querschnitt in groRen Teilbereichen
auf dem Spannungsniveau der Scherfestigkeit ,plastifi-
ziert“ ist. Hierdurch war es moglich, das Torsionsmo-
ment unter Beriicksichtigung der Abmessungen der
Uberbindefliche sowie der Lage des Rotationspunktes in
Abhingigkeit der StoRfugenvermortelung rechnerisch zu
beschreiben.

Auf der Grundlage der Analyse der Spannungsvertei-
lungen im Mauerwerk sowie iiber theoretische Uberlegun-
gen zum Kriiftegleichgewicht am Einzelstein und den in
den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnissen konnten die folgenden geschlossene Losun-
gen zur rechnerischen Bestimmung der Biegezugfestigkeit
in Abhidngigkeit der maRgebenden BaustoffkenngroRen
hergeleitet werden:

Steinversagen
Mauerwerk mit unvermdrtelten StofSfugen

)2,45

et L

f St = oo —
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H 2
T, in N/mm

Fig. 5. An example showing the distribution of shearing
strain in a bed joint at maximum loading where the head
joint has no mortar, masonry with thin bed mortar

Bild 5. Beispielhafte Darstellung einer Scherspannungsuver-
teilung in der Lagerfuge bei Maximallast bei unvermaortelten
Stoffugen, Mauerwerk mit Diinnbettmdrtel

where

fio uy is the bending strength with a plane of failure perpen-
dicular to the bed joint of masonry without mortar in
the head joints

is the tensile strength of the brick/block

is the overlap between bricks/blocks

is the height of the brick/block

is the thickness of the wall

is the material factor

T~ -
=

The following material factors emerged for the brick/block
materials investigated:

Sand-lime brick: L=l

Autoclaved Aerated Concrete: {=0.97
Lightwight Concrete: (=235
Clay bricks: E=0.72

Masonry with mortar at the head joints
For fﬂ,m =4 fﬂ,un‘.in

f =tf

x2,vm fl,u,min
where
fiovm  is the bending strength with a plane of failure per-

pendicular to the bed joint of masonry with mortar
in the head joints

is the bending tensile strength of the bond

is the bending strength of the brick/block at its
weakest cross-section.

fﬂ,m
ffl,u,n'lin

For ffl.m < ffl_,u‘min

v

f < f
£, =|115+0,825 20 |.f,  — fumin
. fﬂ.u e ffI_,m
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die folgenden Materialfaktoren:
Kalksandstein: (=1

Porenbeton: £=0,97
Leichtbeton:  {=2,35
Ziegel: £=0,72

Mauerwerk mit vermdrtelten StofSfugen
Fiir fﬂ,m > fﬂ‘u__min gilt

f = fﬂ,u,rnin

X2,vm

mit

fioum Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene recht-
winklig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit vermor-
telten StoRfugen

fom  Biegehaftzugfestigkeit

f.umin Mauerstein-Biegezugfestigkeit im schwéchsten

Querschnitt

Fiir £ 1 < f,u,min 811t

f,. =[115+0,825 i g, = Mumin
x2vym ~ | ’ ’ “x2uv
. fﬂ‘u z fﬂ,m

mit

fiovm Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene recht-
winklig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit vermor-
telten StoRfugen

fam  Biegehaftzugfestigkeit

faumn Mauerstein-Biegezugfestigkeit im schwéchsten
Querschnitt

fou (tatséchliche) Mauerstein-Biegezugfestigkeit

Fugenversagen

Mauerwerk mit unvermdirtelten Stofifugen

oy :g%.(ﬁg],(% (i i/d)- oy -,

mit

fvouv Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene rechtwink-
lig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit unvermortel-
ten StofR3fugen

co  Anfangsscherfestigkeit (ohne Auflast)

on Normalspannung rechtwinklig zur Lagerfuge

®, Haft- bzw. Anfangsreibungskoeffizient

i UberbindemaR

h Mauersteinhdhe

d Wanddicke




where
fxovm s the bending strength with a plane of failure per-
pendicular to the bed joint of masonry with mortar

in the head joints

fgm  is the bending tensile strength of the bond

f umin is the bending strength of the brick/block at its
weakest cross-section

£, is the (actual) bending strength of the brick/block

Joint failure
Masonry without mortar at the head joints

where

feouy is the bending strength with a plane of failure per-
pendicular to the bed joint of masonry without mortar in
the head joints

cg is the initial shear strength (without a load)
on is the direct stress perpendicular to the bed joint
@, is the adhesion coefficient or initial coefficient of

friction
i is the overlap between bricks/blocks
h  is the height of the brick
d is the thickness of the wall

The factor o(i, ii/d) was established as following:

- B 1 i i.d
q){u,u/d)—[ = 500) [0 9+0,2- mm{d r 0,5”

on the basis of numerical calculation results.

Masonry with mortar at the head joints

{i 1 d Y2ks
f:(2_.vm: fx2.u“ ,max{zsl _0,7-&_, 1] [1_ 3 500) E f;.r.nuv

where

fyovm is the bending strength with a plane of failure per-
pendicular to the bed joint of masonry with mortar
in the head joints

fyouy is the bending strength with a plane of failure per-
pendicular to the bed joint of masonry without mor-
tar in the head joints

fom  is the bending tensile strength of the bond

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

A comparison of the calculation approaches with our own
experimental findings - in which all major parameters and
material laws were admitted - produced a high degree of
correlation, see Figure 6.

Reviewing the results of earlier investigations, consid-
ering the assumptions made to compensate for the lack of
parameters for materials, also produced satisfactory re-
sults. This has been found almost without exception
higher - sometimes significantly - values for bearing ca-
pacity than the verification equations in accordance with
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Der Faktor ¢(ii, ii/d) wurde auf Grundlage numerischer
Berechnungsergebnisse zu

aisd)ef1-1.L). st deg
(p(u,u/d)—(l - 500) (0,9+0,2 mln{d o 5})

ermittelt.

Mauerwerk mit vermdrtelten Stofsfugen

x2,uv

o >t
=f, .max|21-07%;1][1-1._4
d 37500) 21y

xX2,vm x2uv

m

mit

feowm Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene rechtwink-
lig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit vermortelten
StoRfugen

Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene rechtwink-
lig zur Lagerfuge von Mauerwerk mit unvermdortel-
ten StoRfugen

fym  Biegehaftzugfestigkeit

{i UberbindemaR

d Wanddicke

fx2.uv

Der Vergleich der Berechnungsansitze mit den eigenen
Versuchsergebnissen - bei denen sdmtliche wesentlichen
Einflussgrofen und Stoffgesetze bekannt waren - lieferte
eine sehr gute Ubereinstimmung, s. Bild 6.

Auch die Nachrechnung fritherer Untersuchungser-
gebnisse lieferte unter Beriicksichtigung der getroffenen
Annahmen fiir die fehlenden BaustoffkenngrofRen ein zu-
friedenstellendes Ergebnis und fast ausnahmslos und teil-
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Fig. 6. Comparison of bending strength established through
calculation and experimental findings, with a plane of fai-
lure perpendicular to the bed joints, experiments from [30]
Bild 6. Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittel-
ten Biegezugfestigkeit mit einer Bruchebene senkrecht zu
den Lagerfugen, Versuche aus [30]
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the National Annex to Eurocode 6, given the relevant
safety margin.

3.2 Bending strength of masonry with a plane of failure
parallel to the bed joints (bending strength perpendicular
to the bed joints)

First of all, the comprehensive mass laws describing the
bonding behaviour in the bed joint under (bending) tensile
stress were established, both for standard and for thin bed
mortar. The investigations into the bending strength of ma-
sonry show clearly that scatter of material properties and
quality of workmanship exercise a major influence over
the bending strength of masonry. In order to quantify this
influence, further experiments are required, with much
higher numbers of test subjects which will allow statistical
observations to be made. Nevertheless, the tests conducted
do show that even under unfavourable production condi-
tions bending strength can be seen in standard mortar per-
pendicular to the bed joint. It therefore appears reasona-
ble, as published in [35], that an estimate of bending
strength perpendicular to the bed joint can be introduced
into the calculation for all brick/block and mortar combi-
nations.

4 Design of basement walls

Basement walls are not only subjected to the normal verti-
cal loads, but also have to contend with the horizontal earth
pressure of soil backfill. This earth pressure dominates the
structural behaviour of basement walls with low imposed
compressive load at the top end of the wall. The total value
of the lateral load increases with the depth of the retained
soil, and causes a bending action counteracted by the verti-
cal compression. The design regulations in the German and
European codes for Masonry (DIN 1053-1, DIN 1053-100,
and EN 1996-3) can be traced back to the analytical method
of Mann/Bernhardt [36). This analytical model assumes that
a basement wall has sufficient flexibility to be under active
pressure. The friction between the backfill and the wall is
neglected due to insulation or waterproofing layers, and the
earth pressure coefficient K, = 1/3 is therefore considered
to be a reasonable value for any type of soil. The distribution
of the earth pressure assumed to increase in a linear way
with depth, to a maximum value of K, - v, - h, depending on
the density and the height of the backfill (Figure 7).

If service load q exists on the ground surface, this can
be taken into account by using an equivalent depth of re-
tained soil equal to:

_ q
hci _thrY_e

Assuming an arch-like load transfer mechanism in the ver-
tical direction, the compressive load at equilibrium can be
determined as following:

Mcl
2e,

N, =

1

where ey, is the maximum permitted eccentricity of the
normal force. The above equation holds for the location
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weise deutlich hohere rechnerische Tragfdhigkeiten als die
Bemessungsgleichungen nach dem nationalen Anhang des
Eurocode 6 unter Beriicksichtigung des entsprechenden
Sicherheitsabstandes.

3.2 Biegezugfestigkeit von Mauerwerk mit einer Bruchebene
parallel zu den Lagerfugen (Biegezugfestigkeit senkrecht
zu den Lagerfugen)

Es wurden zunéchst sowohl fiir Normal- als auch Diinn-
bettmortel die vollstandigen Stoffgesetze zur Beschrei-
bung des Verbundverhaltens in der Lagerfuge unter
(Biege-)Zugbeanspruchung ermittelt. Die Untersuchun-
gen zur Mauerwerk-Biegezugfestigkeit zeigen deutlich
den maRgebenden Einfluss der Streuung der Materialei-
genschaften und der Ausfithrungsqualitédt auf die Mauer-
werk-Biegezugfestigkeit. Um diesen quantifizieren zu
kénnen, sind weitere Versuche mit deutlich hoherer Priif-
korperanzahl, die eine statistische Betrachtung ermogli-
chen, erforderlich. Dennoch zeigen die durchgefiihrten
Untersuchungen, dass sogar bel ungiinstigen Herstel-
lungsbedingungen auch fiir Normalmértel eine Biegezug-
festigkeit senkrecht zur Lagerfuge nachweisbar ist. So
erscheint es — wie bereits in [35] veroffentlicht - vertret-
bar, in der Bemessung fiir alle Mauerstein-Mauermdértel-
Kombinationen eine Biegezugfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen in Ansatz zu bringen.

4 Nachweis von Kellerwanden

Kellerwénde sind nicht nur Vertikalbelastungen ausgesetzt,
sondern miissen auch dem horizontalen Erddruck der Bo-
denhinterfiillung standhalten. Der Erddruck dominiert das
Tragverhalten von Kellerwénden, die in der Regel nur mit
einer geringen Auflast am Wandkopf belastet sind. Die
Horizontalbelastung steigt mit der Hohe der Bodenhinter-
fiillung und fiihrt zu einer Biegewirkung, der der vertikale
Druck entgegenwirkt. Die Bemessungsvorschriften der
deutschen und europdischen Normen fiir Mauerwerk
(DIN 1053-1, DIN 1053-100 und EN 1996-3) gehen auf die
analytische Methode von Mann/Bernhardt [36] zuriick.
Das analytische Modell von Mann/Bernhardt basiert auf
der Annahme, dass die Kellerwand iiber eine ausreichende
Flexibilitét verfiigt, um dem aktiven Erddruck standzuhal-
ten. Die Reibung zwischen der Hinterfiillung und der
Wand wird aufgrund von Isolier- oder Abdichtungsschich-
ten vernachléssigt, darum gilt der Erddruckkoeffizient K, =
1/3 als angemessener Wert fiir jede Bodenart. Die Vertei-
lung des Erddrucks wird als mit der Tiefe linear steigend
mit einem maximalen Wert von K, - ¥, - he , je nach Dichte
und Hohe der Hinterfiillung, angenommen (Bild 7).

Wenn eine Verkehrslast q an der Bodenoberfliche
vorliegt, kann diese beriicksichtigt werden, indem eine
dquivalente Hohe fiir die Bodenhinterfiillung verwendet
wird, die der folgenden Gleichung entspricht:

Unter der Annahme, dass in vertikaler Richtung eine Bo-
gentragwirkung vorliegt, kann die Wandldngskraft im
Gleichgewicht wie folgt bestimmt werden:
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with the maximum bending moment; the necessary im-
posed load at the top of the wall can be calculated includ-
ing the weight of the wall by:

lim

where v, is the weight density of the wall. The bending
moment due to earth pressure is given as following:

K -y, -h3
hdc:l = a 68 5 u
with
“ s hgl €l _2 hgl
h3{" hy  3/3h?
and

h%vi hei.
Xl :hle_?[l—Ths)

Considering that the weight density of the backfill does not
exceed the value of 20 kN/m? and the service load q on
the ground surface is not greater than 5 kN/m?, the latter
expressions can be simplified into the following:

h=(hy/h,)7/2
and

X, =h -h/2

By having an accidental eccentricity e, of 0.04 t yields:

K, 'Ye‘hs'hg_,_, =T -h,-h?2
12 (zelim.k = ea) 22,56t

1Lk,inf =

N(x)-e(x) N(x)
No
Nyes— N
i ! Fig. 7. Loading and internal forces of
uniaxially spanning basement walls
with low imposed loads at the top
Np Bild 7. Belastung und Schnittgréfien
einachsiger Kellerwiinde mit geringer
Nutzlast im oberen Teil
N1 = Mel
2e,

mit ey, als maximal zulédssige Exzentrizitdt der Wandlangs-
kraft. Die oben aufgefiihrte Gleichung gilt fiir die Lage des
maximalen Biegemomentes. Die erforderliche Auflast am
Wandkopf kann mit dem Wandgewicht wie folgt berechnet
werden:

> E_el_

N =
’ 2elim

_.'Yw.t.xl

mit v,, als Dichte der Wand. Das Biegemoment infolge des
Erddrucks wird angegeben als

mit

h3. :
M= i[l— by, 2

, 2 |
hi{" h, 3y3\h

und

X =hsJ1— (1—%]

Wenn beriicksichtigt wird, dass die Dichte der Hinterfiil-
lung den Wert von 20 kN/m? nicht {iberschreitet und die
Verkehrslast q auf der Bodenoberflache nicht groRer als
5 kN/m? ist, kénnen die letztgenannten Gleichungen wie
folgt vereinfacht werden:

L
hs

w=(h/h, )72

und

X, =h . -hy2

Bei Beriicksichtigung einer aulerplanméfligen Exzentrizi-

tdt e, von 0,04 t ergibt das:
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The basement wall must also be checked for compressive
failure and out-of-plane shear strength. For the purposes of
checking compressive failure, an assumption of a maxi-
mum eccentricity of t/3 is reasonable:

Nkt
3Ym

£l
No,d,supS z =

where
f; is the design value of the compressive strength, t is the
thickness of the wall, n is the reduction factor covering
long term effects, fy is the characteristic value of the com-
pressive strength, and Yy is the partial safety factor for ma-
terial.

This procedure assumes that the necessary load is availa-
ble and can be applied. If this is not the case, the question
should be asked as to whether neighbouring structural el-
ements can be activated in order to absorb the standard
force calculated (see [37]).

5 Summary

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 constructing models
and with regard to the key values. In particular, there is
an increase requirements for wall systems to withstand
wind, earth pressure and earthquakes. This means we
must constantly refine our verification in the course of
our design and by using the most appropriate building
materials. Hence the example presented above for the
verification of cellar walls shows that the system bearing
capacity without a load is of great meaning for the verifi-
cation of the wall. The current practical verification pro-
cedure in Germany which is based on tables must be
questioned, as the bending strength perpendicular to bed
joints cannot be applied alongside this. According to
these calculations, such walls are not really loadbearing.
The model presented in this article, which includes the
parameter of the ratio of orthotropic bending strength,
perpendicular/parallel to the bed joint, allows verification
of infill walls. Improvements for this type of modelling is
of high interest. The bending strength of masonry perpen-
dicular to the bed joint should not continue to be re-
stricted to thin bed mortar, but instead to be applied to
any analysis based on values established experimentally.
There is a particular lack of investigations into wall thick-
ness in conjunction with the various types of brick/block.
In the case of bending strength parallel to the bed joint,
fracture mechanics testing formed the basis for working
out the main influences: 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 improving the database.
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Die Kellerwand muss auch im Hinblick auf ein Versagen
unter Druck und Plattenschub gepriift werden. Fiir die Prii-
fung eines Versagens unter Druck ist es angemessen, von
einer maximalen Exzentrizitit von t/3 auszugehen:

_ n-f -t
o,d,sup — 3

3

N

mit

f4 als Bemessungswert fiir die Druckfestigkeit, t als Wand-
dicke, n als Reduktionsbeiwert, der langfristige Effekte
abdeckt, fi als charakteristischem Wert fiir die Druckfes-
tigkeit und vy als partiellem Sicherheitsbeiwert fiir das
Material.

Das Verfahren setzt voraus, dass die erforderliche Auflast
aufgebracht werden kann bzw. vorhanden ist. Ist das nicht
der Fall, ist zu iiberlegen, ab sich angrenzende Bauteile
aktivieren lassen, um die errechnete Normalkraft aufneh-
men zu kénnen (vgl. [37]).

5 Zusammenfassung

Die jiingsten Erkenntnisse zum Biegetragverhalten von
Mauerwerk zeigen, dass sowohl bei der Modellbildung als
auch hinsichtlich der Kennwerte durchaus Verbesserungsbe-
darf der derzeitigen Situation besteht. Die Anforderungen
insbesondere an die Tragfdhigkeiten von wind-, erddruck-
und erdbebenbeanspruchten Wandsysteme steigen, so dass
die Nachweise im Zuge der Bemessung immer stérker ver-
feinert und baustoffgerechter ausgestaltet werden miissen.
So zeigt sich bei dem hier vorgestellten Beispiel der Nach-
weise der Kellerwinde, dass der Systemtragfahigkeit bei feh-
lender Auflast eine sehr groRe Bedeutung zukommt, um
solche Winde iiberhaupt nachweisen zu kénnen. Das der-
zeit in Deutschland praktizierte Verfahren des Nachweises
von Ausfachungsflichen mittels Tabellen muss in Frage ge-
stellt werden, da gleichzeitig die Biegezugfestigkeit senkrecht
zu den Lagerfugen nicht ansetzbar ist. Derartige Wénde sind
demnach eigentlich gar nicht tragfdhig. Mit dem in diesem
Beitrag vorgestellten Modell, bei dem das Verhéltnis der Bie-
gezugfestigkeiten senkrecht/parallel zur Lagerfuge als Para-
meter eingeht, konnen nun Ausfachungsflédchen berechnet
werden. Eine weitere Verbesserung solcher Modelle wire
sehr wiinschenswert. Die Biegezugfestigkeiten von Mauer-
werk senkrecht zur Lagerfuge sollten nicht auf Diinnbett-
mortel beschriinkt bleiben, sondern auf experimenteller Ba-
sis abgesicherte Werte in die Analyse einflieRen. Hier fehlen
insbesondere noch Untersuchungen zur Wanddicke in Ver-
bindung mit den verschiedenen Steinarten. Bei der Biege-
zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge wurden auf der Basis
bruchmechanischer Untersuchungen die wesentlichen Ein-
fliisse UberbindemalR, Wanddicke, StoRfugenvermértelung
in Abhingigkeit der Steinmaterialien herausgearbeitet, wo-
bei auch hier weiterfithrende Untersuchungen zur Absiche-
rung und zur Verbesserung der Datenbasis erfolgen sollten.
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