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Kurzfassung

Verstarkungen von ein- oder mehrschaligen Ziegel- oder Natursteinmauerwerken durch Injek-
tionen nehmen in der Sanierung und Adaptierung von grunderzeitlichen Geb&uden (1840 —
1918) einen grofRen Stellenwert ein. Grund fiir solche Eingriffe kann die Anpassung an mo-
derne Anforderungen wie Nutzungsanderungen, Aufstockungen oder DachgescholRausbauten
sein. Vor der Durchfiihrung besagter Baumafinahmen ist abzuklaren, ob und in welchem Aus-

maf diese durchfiuihrbar sind.

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Grundlagen von Injektionsmal3nahmen sowie auf die
Richtlinie Injektionstechnik fur Mauerwerk eingegangen, was durch einen geschichtlichen
Ruckblick sowie einen Einblick auf Injektionsmittel erganzt wird. Einen weiteren Teil dieser
Arbeit bildet das Aufzeigen von Mdoglichkeiten zur Tragfahigkeitsbewertung unverfestigter
Mauerwerke. Hierbei wird einerseits in etablierte Methoden nach dem Stand der Technik unter
besonderer Beriicksichtigung der ONORM EN 4008-1 sowie der ONORM EN 1052 unterteilt
und zusatzlich auf den notwendigen Prifungsumfang vor Ort zur Erbringung der Kenntnis-
stande (Knowledge-Level) eingegangen. Andererseits erfolgt die Unterteilung der Tragfahig-
keitsbewertung nach jenen Verfahren, welche den Stand der Wissenschaft widerspiegeln, wo-

bei zwischen direkten und indirekten Bewertungsmethoden unterschieden wird.

Nach der erfolgten Verfestigung von Mauerwerken ist die Uberpriifung des vorgegebenen
Injektionsziels durchzufiihren, wobei die vorliegende Arbeit auch in diesem Punkt als Hand-
buch dafiir gesehen werden kann. Weiters erfolgt ein Einblick in die Bemessung von injiziertem
Mauerwerk, wie sie in Osterreich aber auch international durchgefiihrt wird, um die Druckfes-
tigkeit des Mauerwerks mittels organischer oder mineralischer Injektionsmittel analytisch zu
prognostizieren, soweit dies mdglich ist. Hierbei erfolgt eine Unterteilung in einschalige Ziegel-
mauerwerke verfestigt mittels organischer Injektionsgiter, und mehrschalige Natursteinmau-
erwerke verfestigt durch mineralische Injektionsguter. Parallelen zwischen mittels organischer
Injektionsguter verfestigtem Mauerwerk und unbewehrten Betonwanden bzw. geklebten Mau-

erwerken werden abschlieRend aufgezeigt.
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Abstract

Refurbishment by injections of one-leaf masonry or multi-leaf masonry, bricked up out of solid
brick or natural stone, is a significant method to enlarge the load bearing strength of masonry
used in buildings constructed during the founding period (1840 — 1918). Reasons for such
interventions could be changes of use, e.g. adaptation of floors or the modification of a not
used attic into a penthouse-like flat. Before the beginning of such constructions it is necessary

to clarify, if and in which extent they are executable.

The first part of this thesis explains the basics of injections as well as some aspects out of the
Richtlinie Injektionstechnik fir Mauerwerk (Guidelines for Injected Masonry), expanded by a
short historical review of these measures and an overview of injectables/grouts. A further part
of this elaboration highlights possible evaluation methods of non-strengthened masonry.
Whereby, on one hand established methods that go in line with the ONORM EN 4008-1 and
the ONORM EN 1052 (European Standards) are discussed and additionally, the necessary
scope of evaluation in-situ for obtaining the Knowledge-Levels is mentioned. On the other
hand, the evaluation of load bearing strength is separated into methods reflecting the current
state of scientific knowledge. Hereby the paper distinguishes between direct and indirect meth-

ods of evaluation.

Once the masonry is strengthened by injections, it must be verified if the set aim of enlarging
the load bearing strength has been accomplished. Regarding this process, the present thesis
can also be considered as a handbook. Further, an insight of rating injected masonry analyti-
cally in order to predict the compressive strength is given in the way, which is used not only in
Austria but also internationally. In this context, organic grouts as well as mineral grouts are
applied. Herein there is a classification into single-leaf brick masonry, strengthened with or-
ganic grouts, conducted as well as a separation into multi-leaf stone masonry, strengthened
by mineral grouts. Similarities between masonries strengthened by organic injectables and

(i) unreinforced concrete walls and (ii) glued masonry are shown.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1  Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Ausgearbeitet werden soll ein Vorschlag fir die Durchfihrung von Mauerwerksverfestigungen
durch mineralische oder organische Injektionsguter. Die Basis bildet die Grundlagenermittlung
der zu ertichtigenden Bestandsbauteile. Darunter fallen die Feststellung von Tragféhigkeit so-
wie die Beschaffenheit der betrachteten Tragstrukturen, wobei es sich hierbei um ein- oder
mehrschalige Mauerwerke, hergestellt aus Natursteinen oder keramischen Mauersteinen,
handelt. Weiters wird auch der Umfang der durchzufiihrenden Untersuchungen beleuchtet.
Zusatzlich sollen Methoden vorgestellt werden, welche die Qualitat und den Erfolg der durch-
gefuhrten Verfestigungsmalnahme Uberprifen. Der Fokus liegt hierbei auf direkten (mecha-
nischen) und indirekten (physikalischen) Uberpriifungsmethoden. Auch sind Vorschlage fiir
die analytische Prognose der Tragfahigkeit hinsichtlich Druck- und Schubbelastung durch eine

geplante Verfestigung anzufiihren bzw. zu vergleichen.

1.2 Methodik

Im Zuge der Verfestigung eines Bestandsmauerwerks durch Injektionen stellt sich eine Homo-
genisierung der Stol3- und Lagerfugen ein, weshalb die Tragsicherheitsnachweise des Euro-
code 6 hier nicht direkt anwendbar sind. Seit geraumer Zeit wird international und insbeson-
dere in Mitteleuropa auf wissenschatftlicher Basis an der Injektion von Bestandsmauerwerk
gearbeitet. Die Analyse sowie der Vergleich und die Bewertung einer Auswahl wissenschatftli-
chen Arbeiten werden durchgefiihrt. Die Anséatze und Ergebnisse dieser Arbeiten wurden her-
angezogen, um daraus eventuell Ahnlichkeiten zu Normen abzuleiten. Dies auch, um in der
Praxis schnelle und begriindete Entscheidungen fiir den Tragsicherheitsnachweis hinsichtlich

Druck- und Schubbeanspruchung von zu injizierendem Mauerwerk treffen zu kénnen.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Protagonisten der Mauerwerksverfestigung
211 Betrachtete Mauerwerksarten
21141 Mehrschaliges Mauerwerk

Mehrschaliges, inshesondere dreischaliges Mauerwerk, hergestellt aus Naturstein oder Zie-
geln, stellt eines der anfalligsten Mauerwerkstypen dar. Eine Trennung der beiden aul3eren
Schalen von der Zwischenschicht (Fullmaterial mit schlechter Qualitat und Druckfestigkeiten
< 0,5 MPa) im Inneren — aufgetreten durch Alterung und/oder durch andere Einfliisse wie Ein-
wirkungen in oder aus der Mauerwerksebene — flihrt zu einer Separation der drei anfanglich
verbundenen Schalen. Diese wiederum fihrt dazu, dass die Tragfahigkeit, sowohl in der
Ebene als auch aus der Ebene, massiv reduziert wird und sich das Mauerwerk nicht mehr als
Ganzes im Verbund verhalt. [1, p. 2265] Sprodes Versagen wurde sehr oft bei zwei- oder
dreischaligen Mauerwerken beobachtet, wenn diese nicht mittels Verbindungen (Bindersteine
quer durch das Mauerwerk — von Schale zu Schale) ausgefuhrt wurden. Demzufolge ist das
Mauerwerk nicht nur durch die Eigenschaften seiner einzelnen Bestandteile charakterisiert,

sondern auch durch seine geometrischen und monolithischen Merkmale. [2, p. 28]

Durch die Inkompatibilitat der Verformung &uf3erer Schalen zur Innenschale wird die Bindung
zwischen den Schalen geschwacht. Zusatzlich wirkt auf die aufReren Schalen eine horizontale,
aus der Mauerwerksebene wirkende, Verformung, welche durch eine hdhere Dilatanz! des
Fullmaterials infolge Belastung induziert wird. Im Bruchzustand, hervorgerufen von einachsia-
ler Druckbelastung, betragt laut Egermann das Verhaltnis der Lastabtragung 1 zu 5 von Zwi-
schenschicht zu den auReren Schalen. [3, p. 174] [4, p. 189]

Im mitteleuropéischen Raum und besonders in Osterreich wurde jedoch meist die einschalige
Bauweise angewandt. Die Errichtung von mehrschaligem Mauerwerk aus Natursteinen be-
schréankt sich mehr auf den mediterranen Raum. Dies kann gut nachvollzogen werden, wenn
Einsicht in die in Kapitel 5.1 zitierte Literatur genommen wird, welche sich mit der Sanierung
mehrschaligen Mauerwerks befasst. Auch in Deutschland sind vermehrt mehrschalige Bau-
werke aus friheren Jahrhunderten sanierungsbediirftig, wie Wenzel et al. [5, p. 212] darstel-

len.

21.1.2 Einschaliges Mauerwerk

Einschaliges-, sowie durchgemauertes Mauerwerk weist im Vergleich zu mehrschaligem Mau-

erwerk weniger Hohlraume auf. Ein weiteres Merkmal ist der hdhere Steinanteil und eine in

1 VolumenvergréRerung durch Aufreiten der Kdrner infolge Scherbelastung.
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2 Grundlagen

der Regel gute Vermortelung. [6, p. 235] Bei der Verwendung von Kalkmoérteln in historischen
Bauten kann jedoch aufgrund fortschreitenden Schwindverhaltens davon ausgegangen wer-
den, dass die Stof3fugen als unvermdértelt betrachtet werden und zudem keine Zugspannungen
Ubertragen werden kdnnen. Hinsichtlich der verwendeten Mortel kann gesagt werden, dass
diese der Festigkeitsklasse M1 oder auch geringen Klassen entsprechen. [7, p. 22] Das oft-
malige Vorhandensein einer Mischbauweise (Mischmauerwerk) kann auf Reparaturen oder

ahnliches zurickgefuhrt werden [8, p. 16].

Einschalige Mauerwerke aus keramischen Mauersteinen sind oft im urbanen Bereich anzu-
treffen. Dies ist nicht zuletzt der Tatsache geschuldet, dass sich Ziegeleien in Stadten ange-
siedelt haben und der Transport der Baustoffe iber weite Strecken hinweg zu teuer gewesen
ware. Einen weiteren Aspekt stellen Bauordnungen dar, da diese in Stadten zuerst Einklang
fanden und die Kontrolle der Einhaltung von Vorschriften in landlichen Gegenden wohl zu auf-
wandig gewesen ware. Aus diesen ausgewahlten Beispielen kann abgeleitet werden, dass
einschaliges Mauerwerk aus unterschiedlich gut bearbeiteten Natursteinen groRteils auf land-

lichen Gebieten errichtet wurden.

2.1.2  VerfestigungsmaBnahmen — Ohne Geschichte keine Zukunft
2.1.2.1 Was war

Beim Eindringen von Feuchtigkeit in die Mortelfugen alter Mauerwerksbauten wird und wurde
das Bindemittel — meist Kalk — durch das eindringende Wasser ausgewaschen2 wodurch eine
Instabilitat verursacht wird. Nicht nur bei aufgehendem Mauerwerk, sondern auch bei in Grund-
wasser stehenden oder am Hafen errichteten Bauwerken stellt dieser Mechanismus ein Prob-
lem dar. Die erste vermerkte Injektion wurde im Jahr 1802 von Charles Berigny im Hafen von
Dieppe durchgefuhrt und erfolgte mittels einer Suspension aus Ton und Kalk. Weitere darauf-
folgende abdichtende Injektionen erfolgten bis zur Jahrhundertwende weitestgehend im Tief-
bau sowie im Tunnelbau. Diese dienten zur Abdichtung gegen Feuchtigkeit, wobei hier immer
mehr die Verwendung von Zementsuspensionen in den Vordergrund rickte. Der Berliner In-
genieur August Wolfsholz befasste sich im Jahr 1910 als erster mit der Sanierung einer ge-
fahrdeten Eisenbahnbriicke, welche als Ziegelmauerwerk ausgefuhrt wurde und bereits in ei-
nem bedrohlichen Zustand gewesen war. Nach vorausgegangener Erkundung Uber die
Bohrung von Sichtléchern erfolgte die Injektion von purem Zement mit Wasser vermischt in
einem Raster von etwa einem Meter, wobei die Verfillung der festgestellten und vorgenassten
HohlrGume das Ziel war. Erste Zweifel einer erfolgreichen Injektion lieBen vor Wolfsholz™ er-
folgreichem Eingriff lange auf sich warten, bis schlieBlich im Jahr 1903 ein Artikel erschien,

der darauf hinwies, dass Injektionsverfahren nicht fir jeden beliebigen Fall der Bauwerks- oder

2 Infolge Auswaschung ist eine Vernachlassigung der Kohasion in den Lagerfugen erforderlich [13, p.
189].
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Untergrundinstandsetzung anzuwenden seien. Oftmals war nach der Injektion keine Verbes-
serung bemerkbar, worauf Bauwerke (z. B. Pfeiler der Moselbriicke bei Longeville) abgetragen
werden mussten. Bei Nachuntersuchungen konnte begutachtet werden, dass sich die Injektion
in das umliegende Erdmaterial nicht in genligendem Malf3e ausgebreitet hatte und diese Injek-
tionsmalRnahme somit vergebens war. Bis dahin wurden zudem nur unregelmafig Kontrollen
Uber den Injektionserfolg durchgefuihrt, was sich darauffolgend &nderte. Schmidt berichtete im
Jahr 1913 uber die Injizierbarkeit von lehmhaltigen Kies- und feinen Sandschichten mit einem
durchschnittlichem Hohlraumgehalt von etwa 20 %. Dieses angefiihrte Beispiel soll verdeutli-
chen, dass eine grof3e Anzahl von Berichten aus der Feder von Grundbauingenieuren stammt
und somit wurden errungene Fortschritte dieser Sparte oft auf die Instandsetzungen von ein-
und mehrschaligen Mauerwerken Ubertragen. Letztendlich erkannte man bereits (oder aber
auch erst— Anm. d. Verf.) Anfang des 20. Jahrhunderts, dass die Arbeitskrafte ihres Handwer-
kes sicher sein sollten, weshalb auf eine wirksame Einschulung durch Ingenieure und in wei-

terer Folge Vorarbeiter immer mehr Wert gelegt wurde. [9, p. 101 ff/]

Spatestens ab den 1960er Jahren wurden Injektionen mit Zementen an historisch wertvollen
Bauwerken vergangener Jahrhunderte zur Erhéhung der Tragfahigkeit durchgefiihrt und vor
allem auch wissenschaftlich untersucht. Eine Kombination aus Vernadeln oder Vorspannen
des Mauerwerks ging meist mit dieser VerfestigungsmaRnahme einher. Zu geringe Uberde-
ckung der Stahleinlagen begiinstigten die Korrosion und fuhrten unweigerlich zu Treiberschei-
nungen. [5, p. 210] Auch das Bewusstsein der Unvertraglichkeit des Zementmortels zu gips-
haltigen Morteln im Bestand und der daraus resultierenden Bildung von Treibmineralen war zu
jener Zeit weniger ausgepragt als heute. Weiters ging man davon aus, mit hdheren Injektions-
drucken eine bessere Eindringung des Zementmortels in den Bestand erreichen zu kénnen.
So waren sich die Planer damals noch nicht im Klaren, dass ein hoher Zementanteil ein Ver-
stopfen der engen Risse und Spalten des Bestandsmortels verursacht. Doch trotz dieser
Nachteile war man sich aufgrund der erst beginnenden Forschungsarbeit zu dieser Thematik
schon damals bewusst, dass diese Sanierungstechnik gro3es Potenzial in sich birgt, was auch
mit der Kostenersparnis dieser Sanierungsmal3nahme im Vergleich zu anderen Instandset-

zungsmethoden begriindet ist. [5, p. 211 ff.]

Im weiteren Verlauf wurden Zemente zur Injektion entwickelt, welche hoch sulfatbestandig
(HS-Zement) sind und sich daher weniger auf das Vorhandensein von gipshaltigen Morteln im
Bestand auswirken. Auch wurde erkannt, dass sich Salze im Bestand befinden kénnen, welche
eventuell Ausbliihungen infolge der Reaktion mit dem im Injektionsmaterial befindlichen Was-
ser hervorrufen. Negativ wirkt sich diese Auskristallisierung auf Farbanstiche und Putzoberfla-

chen aus, es kann aber auch ein Absanden an Sandsteinen die Folge sein. [10, p. 53 f.]
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2.1.2.2 Was ist

Unter anderen Injektionsverfahren, auf welche in der vorliegenden Arbeit nicht ndher einge-
gangen wird (z. B. Risssanierung, Bauwerksabdichtung), stellt jene zur Verfestigung eines in
Mitleidenschaft gezogenen oder alten Mauerwerks eine immer wichtigere Instandsetzungs-
mafinahme dar. Vorausgesetzt bzw. untersucht werden muss, ob vorhandene Risse und Hohl-
stellen miteinander in gentigendem Ausmal verbunden sind (Kapitel 3.3.3), sodass sich das
Injektionsgut bestmaoglich im zu ertiichtigenden Mauerwerk verteilen kann. Auch ist zu erhe-
ben, in welchem Ausmald Hohlstellen auftreten; weiters ist das Volumen dieser und eventuelle
Ablagerungen darin zu ermitteln. Besonders an jenen Stellen, wo konzentrierte Lasten einge-
leitet werden sollen, empfiehlt sich eine sorgféltige Erhebung, da ausgehend von dieser even-
tuell der Bohrlochraster verandert werden muss [6, p. 235]. Durch die anschlieRende Injektion
entsteht homogenisiertes Material, wobei dessen Kohasion sowie die Belastbarkeit erhdht
werden. Dadurch sollen die urspriinglichen Eigenschaften des Bestandes wieder erreicht oder

im besten Fall sogar Ubertroffen werden.

Injektionen sollen eine Verbesserung der Morteldruckfestigkeit und damit einhergehend eine
Erhéhung der Schub- bzw. Drucktragfahigkeit bewirken. Eine Verfestigung der Mauersteine
kann durch eine durchgefiihrte Injektion nicht erfolgen; die Steigerung der Gesamtfestigkeit
wird demzufolge nur tUber die Mortelfugen erreicht [11, p. 6 f.]. ,Bei Injektionen mit nicht mine-
ralisch gebundenen Materialien ist die zu erreichende Festigkeit als charakteristische Mauer-
werksfestigkeit, durch etwa 80 % der Steinfestigkeit begrenzt® [11, p. 7]. In Tab. 2.1 ist ange-
fuhrt, welches Injektionsziel® fur die jeweilige Mauerwerksart durch eine Konsolidierung i.d.R.

verfolgt wird.

Mauerwerksart Injektionsziel Kommentar

Es werden die Zwischenraume
zwischen den natirlichen Mauer-
steinen mit mechanisch be-
standskonformem Mortel verfiillt

Verflllung von Hohlrdumen,
z. B. nach Bindemittelaus-
waschung

Natursteinmauerwerk
(Bruchsteinmauerwerk)

Mehrschaliges Verflllung des K.embeTe" Die Aul3enschalen bleiben weit-
ches z. B. nach Bindemittel-

Mauerwerk gehend unbehandelt
auswaschung, etc.

Verfillung von Hohlrdumen,
Normalformat-Mauer- | die z. B. durch bauliche Ein- Sonderfall: Verflillen von nicht
werk mit Hohlstellen griffe oder Ausbriiche von mehr benotigten Rauchziigen
Teilflachen entstanden sind

Tab. 2.1 — Kategorisierung von zu konsolidierendem Mauerwerk [11, p. 6]

Die Sanierungsmethode der Injektion stellt einen irreversiblen Eingriff dar, weshalb vorab die

Vertraglichkeit zwischen Bestandsmaterial und Injektionsgut sorgfaltig untersucht werden

3 Als Injektionsziel wird die zu erreichende charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit bezeichnet.

5
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muss, damit keine bleibenden Schaden am Tragwerk ,initiiert* werden. Um das richtige Injek-
tionsgut auswahlen zu kénnen, sind insbesondere Informationen lber das zu behandelnde
Mauerwerk wie dessen Materialien, die Gréf3e (und Verteilung) der zu verfullenden Hohlrdume
und das Vorhandensein von eventuell I6slichen Salzen zu ermitteln. Einen weiteren wichtigen

Aspekt stellt das verlangte Tragverhalten (Injektionsziel) nach der Instandsetzung dar.

Wie Luso et al. [12, p. 217] darlegen, sollen mineralische Injektionsmittel unter anderem fol-

gende wichtige Eigenschaften aufweisen:

= Gute Bindung zwischen Materialien wie Natursteinen oder Ziegel (Adhasion)

= Niedriges oder gar kein Schwindverhalten, um zusatzliche Spannung innerhalb des Mau-
erwerks sowie eine Verminderung der Adhasion zu bewirken

= Niedriges Blutverhalten (Bleeding)

= Eine Separation in die Bestandteile oder die Ausscheidung von Mineralstoffen soll ver-
mieden werden, um das Volumen und die Konsistenz aufrecht erhalten zu kdnnen

= Eine niedrige Viskositat und demzufolge eine hohe Injizierbarkeit soll garantiert sein, um
das Eindringen sowohl in grof3e als auch kleine Hohlraume bei niedrigem Injektionsdruck
gewahrleisten zu kdnnen

= GrofRer Widerstand gegen l6sliche Salze, welche eventuell im Mauerwerk vorhanden sind

» Eine hohe Anfangsfriihfestigkeit kann erforderlich sein

= Eine beschréankte KorngroRRenverteilung

= Vorgegebene Festigkeitseigenschaften und Elastizitatsmodule

213 Die Injektion
2.1.3.1 Leistungsverzeichnis

Bevor eine Injektion durchgefuhrt werden kann, ist eine Ausschreibung zu tatigen, wobei hin-
sichtlich Injektionsumfang und der daraus resultierenden Kosten die in Abb. 2.1 angefiihrten
Werte als ungefahrer Richtwert herangezogen werden kénnen. GemanR Richtlinie Injektions-
technik Teil 2 [11, p. 14] hat der Planer nachfolgende Punkte in das Leistungsverzeichnis auf-

zunehmen, wobei das Leistungsverzeichnis aus leistungsorientierten Ansatzen aufgebaut

werden soll:
= |njektionsziel = |njektionsumfang
= Art des Fullstoffes = QualitatssicherungsmalRhahmen
= Maximaler Injektionsdruck = Qualifikation der Ausfiihrenden

=  Dokumentation

4 Wasserabsonderung des Mortels wahrend der Verarbeitung bis zum Beginn der Erstarrung.
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Abb. 2.1 — Gegenlberstellung Injektionsmittelverbrauch zu relativen Kosten [13, p. 204] [14]

2.1.3.2 Fuallstoffe

Quellfahige Fillstoffe, die unter Feuchtigkeitseinwirkung eine Volumenvergré3erung hervorru-
fen und zur Abdichtung verwendet werden, stellen einen Anwendungsbereich dar. Der diese
Arbeit betreffende Anwendungsbereich von Fillstoffen richtet sich an jene, die kraftschlussi-
ges Fullen von Rissen, Hohlraumen und Fehlstellen bewirken. Ein Verbund zur Rissflanke wird
hergestellt, um Uber diese Flanke Kréfte zu tbertragen. Generell gilt jedoch, dass nur solche
Fullstoffe verwendet werden diirfen, welche anhand der ON EN 1504-5 (Produkte und Sys-
teme fir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken) zertifiziert wurden. [11, p.
3 f.] Exemplarisch angefiihrte Fullstoffe werden in den Kapiteln 2.1.3.3 und 2.1.3.4 zur Uber-
sicht beschrieben; ausflihrliche Erlauterungen kénnen der Richtlinie fir Injektionstechnik Teil 2

[11, p. 15] entnommen werden.

2133 Mineralische Injektionsmittel

Die ersten Anwendungen als Injektionsgut fir Mauerwerke werden rein zementhaltigen Mor-
teln zugeschrieben. Dennoch wurde bewiesen, dass sich ihre Injizierbarkeit als unzureichend
fir die in ihrer Offnungsweite nur sehr gering ausgebildeten Hohlraume und Schlitze im Be-
standsmortel darstellt, da oft Verstopfungen in den nur wenige zehntel Millimeter starken
Schlitzen auftreten. Darauffolgend wurden binare® Injektionsmértel (Zusammensetzung aus
Zement oder hydraulischem Kalk, nattrlichen oder kiinstlichen Puzzolanen oder Silikastaub,
etc.) und ternare® Moértel (Zement, hydraulischer Kalk und natirliche oder kiinstliche Puzzo-
lane) entwickelt. Der Zementanteil liegt bei diesen Mérteln zwischen 50 % und 75 %, was sich
zunéchst als ausreichend erwies. Weiters zeigte sich die Verwendung von Injektionsmorteln

mit geringem Zementanteil oder kalkhaltigen Ausgangsstoffen als vorteilhaft, wenn es sich um

5 Bestehend aus zwei Komponenten.
6 Bestehend aus drei Komponenten.
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zu verfestigende Mauerwerke mit Mosaiken, Fresken oder anderen dekorativen Elementen
der Denkmalpflege handelt. Trotzdem wurde verbesserte Dauerhaftigkeit gefordert, was zur
Weiterentwicklung von ternaren Mdrteln mit einem noch geringerem Zementanteil von 30 %
bis 50 % gefiihrt hat. [1, p. 2265 f.] Als eines der wichtigsten Injektionsguter hat sich mittler-
weile die Verwendung von Kalk-Puzzolan’-Zement-Gemischen herausgestellt, wobei diese
Maortel eine Druckfestigkeit von etwa 10 MPa und eine Zugfestigkeit von etwa 3 MPa bei einem
Zementanteil von 30 % aufweisen [15, p. 0. S.] [3, p. 173]. Diese Zusammensetzung wird
ebenfalls als ternar beschrieben. Hinsichtlich der Produkteigenschaften unterschiedlicher auf
dem Markt erhaltlicher mineralischer Injektionsmortel geben Luso et al. [12, p. 225] an, dass
erhebliche Unterschiede beziglich der mechanischen, rheologischen und Bindungseigen-

schaften sowie Eigenschaften der Verarbeitbarkeit bestehen.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Bestandsmortel mit hohen Bindemittelgehalten
nicht nur eine gute Tragfahigkeit aufweisen, sondern dem Injektionsméortel auch weniger Was-
ser entziehen, wodurch dieser langere FlieBwege zurlicklegt und dadurch weiter in das Mau-
erwerk eindringen kann. Ist hingegen ein geringer Bindemittelgehalt im Bestandsmortel vor-
handen, so wirkt dieser wie ein Filter, der dem Injektionsgut Wasser entzieht. Dadurch kann
es zu einem ,Verdursten“ des Injektionsmortels kommen, wodurch ein weiteres Eindringen in
Hohlraume und Risse eingeschrankt wird. [6, p. 238] Im Zuge der Voruntersuchung sollte da-
her auch der Feuchtegehalt des zu sanierenden Mauerwerks ermittelt werden, da sich dieser
sowohl positiv als auch negativ auf den Eingriff der Verfestigung auswirken kann. Weiters soll,
wenn mdoglich, auch die Ursache eines eventuell vorhandenen hohen Feuchtigkeitsgrades un-
tersucht und beseitigt werden. Der W/B Wert sollte immer gréRer als 0,36 sein, liegt in der
Praxis zwischen 0,6 und 1,0, kann bei stark feuchtigkeitssaugendem Mauerwerk bis auf 2,0
ansteigen und zeigt eine negative exponentielle Abhangigkeit zum Hohlraumvolumen des
Mauerwerks [16, p. 124 {].

Falls im Zuge der Mauerwerksverfestigung mineralische Moértel verwendet werden, so wird
empfohlen, neben Versuchen zur Bestimmung der Druckfestigkeit des Bestandsmdrtels auch
eine chemische Mdrtelanalyse durchzufiihren. Daraus ergeben sich die Bestandteile dieses
Mdrtels und darauffolgend kann der geeignete Injektionsmortel ausgesucht und angewendet
werden, ohne Treiberscheinungen auszuldsen. Dieser sollte sowohl einen minimalen Gehalt
an Tricalciumaluminat CsA aufweisen als auch mittels reaktionsfahiger Puzzolane die bei der

Hydratation von hydraulischen Bindemitteln entstehenden freien Kalke binden [17, p. 241].

7 Gesteine aus (u. a.) Kalkstein oder Tonerde, welche unter Hitzeeinwirkung hergestellt wurden.
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Wenzel [16, p. 121 f.] fuhrt unter anderem folgende Bindemittel fur mineralische Injektionsmor-

tel an:

= Hochhydraulische Kalke (hoch sulfat- Zemente mit hohem Sulfatwiderstand —

bestandig, haufig Trasskalk) HS Zemente (fur gipshaltige Mortel oder
= Portlandzement (nur in sulfatfreiem Mauersteine [16, p. 121])

Mauerwerk) = Zemente mit niedrigem Alkali-Anteil —
= Hochofenzement NA — Zemente
= Portland6lschieferzement (geringe = Mikro- oder Feinstzemente (hohes

Saugfahigkeit fur feuchte Bauteile) Wasserruckhaltevermogen [16, p. 121])

Bei der Verpressung von grof3en Hohlraumen (besonders bei mehrschaligen Mauerwerken)
empfiehlt sich die Beimengung von Zuschlagen (Feinstsand mit 0/1 mm), um die Wasser-Bin-
demittel-Suspensionen damit abzumagern und dadurch der Gefahr des Schwindens entge-

genzuwirken [16, p. 123 ff.].

Aus wissenschatftlicher Sicht gibt es bereits Ansétze, hydraulisch gebundene Injektionsmortel
durch diverse Additive (Zusatzmittel) zu verbessern. Nachstehend seien einige davon ange-
fuhrt:

= Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch Zugabe von
* ,Carbon nanotubes® [18]
*  Metakaolin [19]

» Zugabe von Flugasche zur Anderung der Plastizitat und zur besseren Verarbeitbarkeit
[20]

Wenzel et al. [16, p. 123] stellen fest, dass die in ihrer chemischen oder physikalischen Wir-
kung stark beeinflussenden Zusatzmittel in historischem Mauerwerk eher zuriickhaltend ein-
gesetzt werden sollten, da die meist im Zusatzmittel vorhandenen Salze Ausblihungen verur-
sachen kénnen. Dennoch wird eingeraumt, dass etwaige Zusatzmittel wie Dichtungsmittel
oder Einpresshilfen (Bentonit, gemischt in Kolloidalmischern mit = 1000 Upm) in manchen Fal-

len von Vorteil sein kdnnen.

2134 Organische Injektionsmittel

Die Richtlinie Injektionstechnik Teil 2: Mauerwerk [11, p. 15] fahrt im Rahmen einer Mauer-
werksverfestigung unabhéangig vom Durchfeuchtungsgrad sowohl Injektionsmittel auf Epoxid-
harzbasis als auch mineralische Injektionsmittel an. Zur Verfestigung des Bestandsmortels

werden bei einem Durchfeuchtungsgrad von weniger als 20 % zum einen Injektionsmittel auf
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Epoxidharzbasis (EP-Harz) und zum anderen Ein- bis Zwei-Komponenten-Polyurethanharze
(PU-Harze) vorgeschlagen. Liegt der Durchfeuchtungsgrad bei 20 % oder darlber, so wird die
Verwendung von Injektionsmitteln auf Epoxidharzbasis oder aber auch von Injektionsmitteln
auf Acrylatbasis als Hartacrylgelen empfohlen. Erkenntnisse von Pohlplatz zeigen, dass flr
feuchte Mauerwerke Harze auf Polyurethan-Basis anzuwenden sind, wohingegen sich fur

weitgehend trockene Mauerwerke Epoxidharze eignen [21].

Zur Verfestigung von Natursteinmauerwerken ist die Verwendung organischer Injektionsmittel
umstritten. Dies liegt hauptsachlich an der Entwicklung der mechanischen und physikalischen
Eigenschaften in Abhangigkeit der Zeit. Zudem ist die Vertraglichkeit der Injektionsmittel mit
den in-situ Materialien oft nicht gegeben. [3, p. 172] Auch Van Gemert [22, p. 96] teilt diese
Ansicht und prognostiziert die vermehrte Verwendung von puzzolanischen Mérteln. Ein weite-
rer Grund dirfte der gréRere Hohlraumgehalt in Natursteinmauerwerken sein, welcher einen
hdheren Injektionsmittelverbrauch und somit hdhere Instandsetzungskosten impliziert. Jedoch
werden organische Injektionsmittel erfolgreich in der Verfestigung von Ziegelmauerwerken ein-
gesetzt, wobei bei dieser Anwendung im besten Fall auch Risse sowie Hohlkdrper im Ziegel
verfullt werden. [23, p. 60] ,Betrachtet man die Versagenskriterien, sieht man, dass sowohl die
Haftscherfestigkeit wie auch die Druckfestigkeit durch eine héhere Moértelqualitat beeinflusst
werden, erganzend ergaben sich auch hohere Haftzugfestigkeiten® [24, p. 120]. Eine vermeint-
liche, nach der Injektion mittels Riickprallhammer festgestellte, hohere Druckfestigkeit der Zie-
gel ist auf den besseren Verbund zwischen Ziegel und Moértelfuge zuriickzufiihren und deutet
keinesfalls auf eine Verbesserung der Druckfestigkeit der Mauersteine hin [21]. Dies kann an-
hand der Tatsache erklart werden, dass durch den Stol3 des Riickprallhammers auf den Ziegel
infinitesimale Bewegungen dieses Mauersteins durch die verbesserten Mortelfugen besser
»=abgefangen® werden als vor der Injektionsmaflinahme. Es konnte also ein besserer Verbund

zwischen Mauersteinen und Mortelfugen erzielt werden.

Die Wandoberflache ist vor den Injektionsarbeiten von lockerem Putz freizulegen und zu ver-
dammen. Wahrend der Ausfiihrung von Injektionen ist auf die Gesundheitsgefahrdung infolge
der Emission zu achten. Der Grenzwert von 3 mg/m? Luft wird bei dem Grof3teil der verwen-
deten Harze uUberschritten; nach einer Woche ausgiebiger Raumliftung ist jedoch keine Be-
eintrachtigung (mit Ausnahme des Geruchs) mehr zu erwarten. [24, p. 120 f.] Auch Pohlplatz
ist der Meinung, dass bei ausreichender Luftung (1 Woche) keine Gesundheitsgefahrdung zu

erwarten ist [23, p. 59].

2.1.3.5 Kombinierter Einsatz

Ein groRer Hohlraumgehalt zieht bei Mauerwerken einen hohen Bedarf an Injektionsmitteln
nach sich. Eine kostengunstige und technisch sinnvolle Ausfihrung der Tragfahigkeitsverbes-

serung ist immer anzustreben, weshalb folgende Vorgehensweise angewendet wird:
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Im ersten Schritt werden nach einer Vornassung Injektionen mit mineralischen Materialien wie
Zementsuspensionen getatigt, um den Hohlraum erheblich zu verkleinern, was einer Konsoli-
dierung entspricht. Nach einer Austrocknungsphase des Mauerwerks und erneuter Bohrung
von Injektionskandlen werden durch diese hindurch organische Injektionsmaterialien einge-
bracht, was die eigentliche Verbesserung des Bestandes bewirkt und ein Optimum an Verfes-
tigung bei niedrigeren Materialkosten darstellt. [24, p. 122] Einen weiteren wichtigen Aspekt
stellt die Hitzeentwicklung beim Aushéartevorgang von Harzen dar. Infolge der eingangs er-
wahnten Minderung des Hohlraumgehaltes durch die zuvor getéatigte Injektion von minerali-
schen Morteln wird das Volumen der mit Harz zu verfiillenden Hohlrdume verringert, wodurch
sich die Hitzeentwicklung weniger stark bemerkbar macht. ,Injektionen mit Mikrozement als
Bindemittel sind bei reinen Hohlraumverfillungen nur unter besonderen Randbedingungen
(z.B. bei besonders feiner Porenstruktur in der Umgebung der Hohlstellen) zu empfehlen, ihr

Haupteinsatzgebiet liegt in der Verstarkung grélerer Bereiche* [25, p. 90].

Auch Van Gemert et al. [22, p. 95] wenden eine Nachinjektion mit Epoxidharz zur nahezu
vollstandigen Verflllung von Hohlrdumen ihres Forschungsprojektes an. Dieser war eine In-

jektion mit polymermodifiziertem Zementmortel vorausgegangen.

Hinsichtlich der Recyclierung von Baustoffen wird jedoch mittlerweile immer mehr davon ab-
gewichen, kombinierte Injektionen zur Verstéarkung eines Mauerwerks zu wahlen (vgl. Kapitel
2.1.3.9). Als Begrundung dafur kann die immer hoher werdende Anforderung im Hinblick auf
die Lebenszyklusbetrachtung angefuhrt werden, was im Besonderen Verstarkungsmalfinah-
men an denkmalgeschiitzten Objekten betrifft. Da die Verwendung einer kombinierten Anwen-
dung immer mehr reduziert wird, wird versucht, mechanische Eigenschaften sowie Eigen-
schaften der Verarbeitbarkeit von mineralischen Injektionsmitteln zu verbessern, wie am Ende

von Kapitel 2.1.3.4 beschrieben wurde. [14]

2.1.3.6 Bohrlochraster

Untersuchungen von Maus zeigten, dass mehr als zwei Drittel des bis 1990 verfestigten Mau-
erwerks (Naturstein) mit weniger als einem Bohrloch pro m? auskamen. Etwa 20 % der unter-
suchten Bauwerke haben mehrere Bohrldcher pro m2, im Normalfall belauft sich diese Zahl
auf 2,5 Bohrlocher je m2. Weiters merkt er an, dass sich dieser Raster meist Uber die ganze
Mauerwerkshohe durchgezogen hat. [6, p. 15] Aus heutiger Sicht ist fir eine reine Konsolidie-
rung von Mauerwerken ein Raster (R) von 40 cm ausreichend. Soll hingegen eine Verfestigung
oder auch hochverfestigende Ergebnisse erzielt werden, so ist der Raster auf unter 30 cm
bzw. im letzteren Fall auf 20 cm zu reduzieren und immer zu versetzen. [24, p. 116] Wird im
Zuge der Verfestigung eine Kombination zur Abdichtung des Mauerwerks verlangt, so kann
sich der Raster auf 15 cm reduzieren, wobei die Rasterwahl oft Uber ein Herantasten an Pro-

befeldern festgelegt wird [23, p. 18]. In Abb. 2.2 ist ersichtlich, dass die Bohrungen in einem
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Winkel a von 30° bis 45° anzuordnen sind (links) und ein halber Versatz des Rasters empfoh-

len wird (rechts).

Schnitt Ansicht

N it St et svssins lnenton, sty
B d

Abb. 2.2 — Bohrlochneigung (links) sowie Bohrlochraster im halben Versatz (rechts) [24, p. 116]

2.1.3.7 Bohrloch

Der Bohrlochdurchmesser betragt hdchstens 3 cm [16, p. 74]. Im Zuge der Herstellung von
Bohrungen zum Einbringen der Injektionsmortel kénnen auch wertvolle Informationen tber
das Innenleben des Mauerwerks erhalten werden. Augenmerk ist hierbei auf die Bohrgutaus-
spulung (bei Nassbohrverfahren), Bohrmehl (bei Trockenbohrverfahren mit Druckluftspilung)
sowie auf den Bohrwiderstand zu legen. Ein hoher Mortelanteil im Bohrklein lasst Ruck-
schliisse auf einen geringen Bindemittelanteil zu. Wird ein Abbrechen der Bohrgutforderung
festgestellt (Spilwasserverlust oder unkontrollierter Luftaustritt), so kann davon ausgegangen
werden, dass das Material in Hohlraume oder groRere Fugen eintritt. In diesem Fall ist der
Bohrvorgang abzubrechen, die Stelle zu erkunden und ggf. eine Zwischenverpressung durch-
zufiihren. Nach drei Tagen kann der Bohrvorgang (von neuem) fortgesetzt werden [16, p. 74
f]

2.1.3.8 Injektionsverfahren

Gemal [11, p. 20] wird hinsichtlich Injektionsverfahren zwischen Niederdruckinjektionsverfah-
ren (max. ca. 10 bar, tblich 6 bar [16, p. 130]) und Hochdruckinjektionsverfahren (ab 10 bar)
unterschieden. Mit niedrigen Drucken werden solche Injektionen durchgefiihrt, welche das
Mauerwerksgefiige nicht maf3geblich schadigen sollen. Hingegen ist eine Verwendung von
Hochdruckinjektionen bei der Anwendung von Ein- oder Zweikomponenten Injektionspumpen
vorgesehen. Oftmals wird die Injektionsmafinahme bei Forschungsprojekten aber auch allei-

nig durch die vorhandene Gravitation durchgefuhrt.
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Eine Druck- bzw. Mengenaufzeichnung ist fir kleinere Kubaturen an zu verfestigendem Mau-
erwerk unwirtschaftlich, da dort nur kleine Geratschaften zur Durchfiihrung der Injektion ver-
wendet werden. Steigt hingegen die Kubatur des zu verfestigenden Mauerwerks auf Uber

500 m2 an, so kann eine Druck- bzw. Mengenaufzeichnung durchaus sinnvoll sein. [21]

Hinsichtlich Mauerwerkstemperatur stellen Werte zwischen + 15°C und + 20°C einen Idealwert
dar; unter + 5°C ist das Einpressen von mineralischen Injektionsgutern jedoch zu unterlassen
[16, p. 131].

2.1.3.9 Dauerhaftigkeit

Im Gegensatz zu mineralischen Injektionsmaterialien verlieren jene mit organischen Hauptbe-
standteilen durch Hitzeeinwirkung infolge von Brénden ihre Tragfahigkeit. Aus diesem Grund
sind injizierte Bauteile nach Brandeinwirkung einer Kontrolluntersuchung (Kapitel 4.2) zu un-

terziehen, bei welcher die Mauerwerksdruckfestigkeit nachuntersucht wird. [24, p. 122]

Untersteht ein Gebaude dem Denkmalschutz, so ist die Injektion von Kunstharzen oder auch
puren Zementleimen untersagt. Insbesondere bei historischen Geb&uden mit sensiblen Ober-
flachen ist daher auf die Vertraglichkeit des Injektionsmaterials mit den Bestandsmaterialien
Zu achten. [14]

Ist der Lebenszyklus eines mittels organischen Injektionsmaterialien verfestigten Gebaudes
beendet, so treten Herausforderungen hinsichtlich des Recyclings auf. Die derzeit einzige Me-
thode stellt die thermische Verwertung im Drehrohrofen dar und wird von der Industrie (etwa
Zementwerken) angewendet. Im Ubrigen sind unter anderem die Vorgaben der EUPVO (Eu-
ropaische Bauproduktenverordnung) Grundverordnung 7, die Recycling-Baustoffverordnung
und die ONORM B 3140 2020-08-01 einzuhalten. [14] [21]

Mittels organischer Injektionsmittel verfestigte Tragwerksteile werden sich zukiinftig aufgrund
der EUPVO auf einzelne Bauteile geringerer Kubatur beschranken. Es kann angenommen
werden, dass die organische Verfestigung eines gemauerten Pfeilers inklusive dessen Recyc-
ling nach Ablauf des Lebenszyklus™ noch immer kostengunstiger ist als eine Substitution durch

eine Betonstitze. [14]

2.2 Betrachtete Beanspruchungen
2.21 Allgemein

Die nachfolgend angefuhrten Beanspruchungen sind jene, auf welche der Fokus dieser Arbeit
liegt und auf welche besonders im Kapitel 5, Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragféahig-
keitsprognose, eingegangen wird. Einzige Ausnahme bildet hierbei der Plattenschub, welcher

in Kapitel 2.2.3.1 erlautert wird.

13


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

2 Grundlagen

2.2.2 Druckbeanspruchung — einaxial

Neben anderen wichtigen Aufgaben eines Mauerwerks stellte jene, Druckbeanspruchungen
sicher ableiten zu kénnen, die bedeutendste dar. Spatestens seit der wissenschaftlichen Ana-
lyse von durch seismische Aktivitaten zerstdrten Mauerwerken wird auch die Schubbeanspru-

chung immer relevanter, auf welche im Kapitel 5 eingegangen wird.

,unter einachsialer [sic!] Druckbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge entsteht eine Stau-
chung des gesamten Mauerwerkgefliges bei gleichzeitig dreiachsigem Spannungszustand in
Stein und Mdrtel infolge eines ungleichen Querdehnungsverhaltens der beiden Materialien®
[26, p. 130]. Es lasst sich erkennen, dass eine Inhomogenitét des Gefliges besteht, welche
durch die kombinierte Verwendung zweier unterschiedlicher Werkstoffe entsteht. Diese beiden
Materialien stellen den Mauermortel (Bestandsmartel) und das vermauerte Gestein bzw. Zie-
gel dar. Der weichere Mortel strebt danach, zwischen den Mauersteinen herauszuquellen, was
jedoch aufgrund der Reibung der angrenzenden Mauersteine unterbunden wird. Dadurch stellt
sich eine behinderte Querdehnung des Mauermdrtels ein. Es wird eine gleichmafige Verfor-
mung beider Materialien erzwungen, wodurch der Mauerstein weitere Querzugspannungen
aufnehmen muss und in Richtung der eingeleiteten Last reil3t, wie in Abb. 2.3, rechts ersichtlich
ist. Fur den Mortel stellt sich allseitiger Druck ein, welcher seine Tragfahigkeit erhdht. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass die Mauerwerksdruckfestigkeit oberhalb der Mortel-
druckfestigkeit aber unterhalb der Steindruckfestigkeit liegt. [27, p. 124] Die drei Hauptspan-
nungen im Mauerstein sind demzufolge Druck (in Belastungsrichtung), Zug und Zug (jeweils
orthogonal zur Belastungsrichtung). Der Spannungszustand im Mauermortel hingegen stellt

sich in allen drei Richtungen auf Druck ein, was wie eine allseitige Umschnlirung wirkt.

(4333333 4333331

= == =B

Abb. 2.3 — Vergleich der Querdehnungsbehinderung (mit: links, ohne: rechts) von Mauersteinen zwi-
schen Mortelfugen, adaptiert nach [28, p. 15]

Wie Pech et al. [26, p. 130] nachstehend darlegen, beeinflussen folgende Faktoren das Bruch-

verhalten von unverfestigtem Mauerwerk:

= die Fugendicke

= die Steinabmessungen und die Geometrie des Steinquerschnittes
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= das Verhéltnis zwischen
*  Zug- und Druckfestigkeit des Steines
*  Querdehnungsmodule von Stein und Moértel

*  Quer- und LAngsdehnungsverhalten des Mortels

Um diese Faktoren eines Mauerwerks im Bestand bestimmen zu kénnen, missen unweiger-
lich Proben auf zerstérende Weise nach ONORM EN 1052-1 [29] (Kapitel 3.2.4) entnommen
werden. Wird eine entnommene Probe groReren Malstabes auf den Bruchmechanismus hin
getestet, so wird von einem Zugversagen der Mauersteine als Grund fiir das Druckversagen
des Mauerwerks ausgegangen [30, p. 23]. Das Spannungs-Dehnungsverhalten der Kompo-
nenten Ziegel, Zementmortel sowie deren Kombination sind in Abb. 2.4 ersichtlich. Allerdings
ist in dieser Darstellung zu beachten, dass es sich bei dem verwendeten Baustoff um Ziegel
handelt. Die Steigung der Geraden kann fur andere Baustoffe wie z. B. Natursteine daher

abweichen.

ap —

40
[N/mm?] /<
30 4 Ziegel —|
/
/ + Mauerwerk
20 =1 t
71 [N

7~
10 D i Zement -

W 77 ezt M""I”e’ |

a

0 Hoj's L0 15 20 25 30 35 40 ¢ (mmim)
£

Abb. 2.4 — Spannungs-Dehnungskurve von Mauerwerk [31, p. 0. S.]

Besonderes Augenmerk hinsichtlich der Beziehung von Spannung zu Dehnung ist dabei auf
den Elastizitatsmodul zu legen. Ermittelt wird dieser i. A. als Sekantenmodul bei einem Dirittel
der Mauerwerksdruckfestigkeit, was 1/3 fp auf der Ordinate in Abb. 2.4 entspricht.

2.2.3  Schubbeanspruchung
2.2.3.1 Plattenschub

Eine Querkraftbeanspruchung normal zur Wandebene wird Plattenschub genannt. Diese kann
durch horizontal angreifende Krafte wie Winddruck— oder Sog, Erddruck auf Kellerwande oder
aber auch infolge einer Beanspruchung durch Erdbeben entstehen. Nachfolgende Abbildung
(Abb. 2.5) stellt den Plattenschub als angreifenden Pfeil normal auf die Ebene des Mauerwerks
dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sei diese Art der Querkraftbeanspruchung lediglich
zur Veranschaulichung erwéahnt, da sich diese Arbeit mit der Thematik des Scheibenschubs

befasst.
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2.2.3.2 Scheibenschub

Schubtragfahigkeit

Eine Querkraftbeanspruchung parallel zur Wandebene wird Scheibenschub genannt. Diese
kann ebenfalls durch horizontal angreifende Krafte wie Winddruck— oder Sog, Erddruck auf
Kellerwande oder aber auch infolge einer Beanspruchung durch Erdbeben entstehen. Abb.

2.5 stellt den Scheibenschub als angreifenden Pfeil parallel zur Ebene des Mauerwerks dar.

Stirnflache Ansichtsflache
PSB  SSB |
SSB| @ wh——— i FI’SBP

Abb. 2.5 — Scheibenschub- Beanspruchung (SSB) und Plattenschub- Beanspruchung (PSB) an einem
Mauerwerk

Im Normalfall ist davon auszugehen, dass unter der Anwendung einer steifen Decke die an-
greifenden Horizontallasten konstant Uber die betrachtete Lange des Mauerwerks eingeleitet
werden [32, p. 45]. In Abb. 2.6 ist ein Mauerwerk als Schubwand unter Berticksichtigung aller
angreifenden Krafte anschaulich dargestellt. Dabei ist folgende Bezeichnung der Einwirkun-
gen gegeben: Normalkréafte (N) normal auf Lagerfugen, Horizontalkrafte in Langsrichtung der

Mauer (H), Schubkrafte (V), Biegemoment (M;) und Torsions- oder Querbiegemoment (My).

. N
Ansicht f’\Mx

H— de

BZBR Stohibeton Decke
@ Mouerwerksscheibe

W;ﬁm
- 1 —s4

Abb. 2.6 — Tragsystem Schubwand [32, p. 45]

Nach der VergroRerung des Mal3stabes von Abb. 2.6 auf finf Ziegelscharen ergibt sich Abb.

2.7., welche eine Wandscheibe unter Scheibenschub nach dem vereinfachten Tragmodell von

8 Eine Ziegelschar stellt eine Reihe an Ziegeln dar und ist ein in Osterreich gangiger Wortlaut.
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Mann/Miller darstellt. Ersichtlich ist hier die Beanspruchung sowie das Gleichgewicht an ei-
nem Mauerstein in Wandmitte, wobei in den StoRR3fugen eine Vernachlassigung der Span-
nungsiubertragung angenommen wird. [26, p. 137] Die Schubspannung t erzeugt ein Dreh-
moment. Um das Gleichgewicht am Einzelstein aufrecht erhalten zu kdnnen, wird ein weiteres
vertikales Kréftepaar benétigt und als zuséatzliche vertikale Spannung Ao an den beiden Ober-

flachen des Steines aufgebracht.

N /7477 /7777

# b .
\—‘ __7-_‘L__ _A ‘ ‘ g T
W7/ wII A1/ }lw —

L

| | [ | — T
\D_ “'ttt"lc """ Ao

Auf Scheibenschub Gleichgewicht am:
beanspruchte Wandscheibe

Wandelement Einzelstein

Abb. 2.7 — Wandscheibe unter Scheibenschub nach dem Ansatz von Mann/Miiller, adaptiert nach [26,

p. 137]

Wie Pech et al. [26, p. 137] nachfolgend darstellen, stellt sich demzufolge eine der angefiihrten

Versagensmechanismen ein:

Versagen durch Schub: Ist die Auflast zu niedrig, so ist die Druckspannung auf das Mau-
erwerk zu gering, um ein Abscheren der Mauersteine entlang der Lager- bzw. Sto3fugen
zu verhindern. Je groBer demzufolge die vertikale Druckspannung auf das Mauerwerk ist,
desto mehr Scherspannung kann aufgenommen werden; natirlich vorausgesetzt unter
der Einhaltung der Druckfestigkeit des Mauerwerks.

Versagen durch Uberschreiten der Steinzugfestigkeit: Stellt man sich ein Kraftdreieck mit
horizontaler (Schub) und vertikaler (Druck) Einwirkung vor, so andert sich der Neigungs-
winkel des Dreiecks. Dies so weit, dass in den Mauersteinen Querzugspannungen ent-
stehen, welche ein Aufrei3en bewirken kdnnen.

Versagen durch Uberschreiten der Steindruckfestigkeit: Bei gleichzeitiger Wirkung von
Horizontalkraften (gering) und Vertikalkraften (hoch), ergeben sich als Resultat sehr stark
geneigte Druckstreben. Diese konzentrieren sich im Randbereich des Mauerwerks und

fuhren dort zu einem Druckbruch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ,[...] die aufnehmbare Schubspannung nicht
groRer als die Differenz zwischen vorhandener Normalspannung und Mauerwerksfestigkeit

sein darf, die natirlich nicht Gberschritten werden kann“ [26, p. 138]. Abb. 2.8 gibt einen sehr
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guten Uberblick tiber die Versagensarten eines Mauerwerks infolge Schubbeanspruchung,
wobei der abgebildete Graf die Schubtragféahigkeit in Abhangigkeit der Druckspannung dar-
stellt. Hierbei stellt fuo die charakteristische Schubfestigkeit ohne Auflast und bei reiner Scher-
beanspruchung dar. Auf der Abszisse ist der Wert o4 angefihrt, welcher die Druckspannung
normal zur Schubkraft darstellt und den Schubwiderstand sicherstellt. Ein markanter Abfall der
Schubfestigkeit fu (Ordinate) infolge von Steindruckversagen (Fall 3) ist bei zu grof3er Schub-

druckspannung bemerkbar.

ka

kaO 1

| \
,Fall1, Fall 2 JFall 3,
7 Pl Pl Pl

Abb. 2.8 — Versagensarten von Mauerwerk unter Schubbeanspruchung nach Mann/Mdiller

Fall 1: Lagerfuge versagt

auf Reibung fok—Fal1 = foko + U5 * 0q (2.1)
0,
Fall 2: Stein versagt auf Zug fok—raiz = 0,45 - fp, - ’1 + f—d (2.2)
bz
Fall 3: Mauerwerk versagt _ s
auf Druck for-rans = (fe = 0a) * 5 he, (2.3)

foro Haftscherfestigkeit ohne Auflast (Kapitel 3.2.5.3, ON EN 1052-3)

Druckspannung normal zur Schubkraft und zur Lagerfuge (im tberdriickten

%a Mauerwerksbereich)

Ur Reibungsbeiwert zwischen Ziegel und Moértel (Kapitel 3.2.5.3, ON EN 1052-3)
foz Zugfestigkeit Mauerstein

fx Char. Mauerwerksdruckfestigkeit

hst Hohe des Mauersteins

- Lange des Mauersteins
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Schertragfahigkeit

Wird eine Wandscheibe nur durch eine Horizontallast wie in Abb. 2.5 (linker Pfeil) und ohne
normal zu den Lagerfugen wirkende Auflast beansprucht, so ist der Scher- bzw. Schubwider-
stand sehr gering. Grund dafir ist die fehlende Reibung, welche durch die Auflast auf die La-
gerfuge initiiert wirde und somit eine Rickstellende Wirkung auf die Wandscheibe hatte. So-
bald sich die Lagerfugen 6ffnen, ist nur mehr eine verminderte Ubertragung der Reibung
gewahrleistet. Wird hingegen eine hdhere Normalkraft in die Wandscheibe eingeleitet, hat dies
eine ruckdrehende Wirkung zur Folge und zudem wird die Ubertragung der Reibung wieder
erhoht. Wird der Wandkopf durch steife Bauteile wie eine Decke gegen Verdrehung gesperrt,
so steigt die Aufnahmefahigkeit fur Horizontalkréafte wieder signifikant an. [26, p. 139] Im Zuge
einer Sanierungstatigkeit wird auf Bestandsdecken mit zwar vorhandener, jedoch gegeniber
Decken eines Neubaus verminderter Steifigkeit getroffen werden. Wird diesem beglnstigen-
den Effekt keine Bericksichtigung geschenkt, kann auf der sicheren Seite gerechnet werden.
Die Durchfiihrung von Scherversuchen am Mauerwerk ist nach ONORM EN 1052-3 [33] ge-

regelt.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

3.1  Vorbereitende MaBnahmen
3.1.1 Durchzufiihrende Untersuchungen
3.1.1.1 Anamnese

Laut Maier [17, p. 145] sollen hierbei alle in der Vergangenheit durchgefiihrten Eingriffe in das
Geflige des Bauwerks anhand des baulich-konstruktiven Kontext ermittelt werden, was als
Ergebnis die Sanierungsgeschichte des Mauerwerks hervorbringt. ,Ziel der Anamnese muss
es sein, die Schwachstellen des Gebaudes herauszufinden, um den Einsatz von Bauchemi-
schen, bauphysikalischen und restauratorischen Untersuchungen problembezogen zu steu-
ern“[17, p. 145].

3.1.1.2 Voruntersuchung

Zunachst wird ein konstruktives Vorprojekt angelegt. Hierin sind die in den Bauphasen bzw.
im Endzustand beanspruchten Mauerwerksbereiche einzugrenzen. Weiters sollen in diesen
Bereichen Sondierungsversuche nach den in den Kapiteln 3.2 und 3.3 beschriebenen Verfah-
ren durchgefuhrt werden, um die Tragfahigkeit bewerten zu kénnen und die erwarteten
Schwankungen einzugrenzen. [14, p. 91] Die Bestandserhebung sollte in Kombination zur
OIB-Richtlinie 1 (Festlegung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Bestehenden
Tragwerken) erfolgen. Falls méglich, soll auch die Schadensursache (Gefligeschaden, Hohl-

stellen, Risse) festgestellt sowie dokumentiert und ggf. behoben werden.

3.1.13 Verfeinerte Untersuchung

Fir jene Bereiche, welche konzentrierte Lasteinleitungen (z. B. Teilflachenpressung im Aufla-
gerbereich von Trégern) erfahren, ist im Rahmen der Detailplanung eine Eingrenzung der
Mauerwerksfestigkeiten vorzunehmen. Werden verstarkende Mal3nahmen durch Injektionen
erforderlich, so sind Versuchsbereiche (Probeinjektionen) zu definieren. In diesen werden die
erzielten Verbesserungen anhand von Bohrkernen verifiziert; die Dokumentation derer Ergeb-
nisse bildet die Grundlage fir die Detailausschreibung. [14, p. 91 f.] Weiters ist ein Anlegen

von Kontrollflachen erforderlich.

3.1.2 Dokumentation

Die Dokumentation der Tragfahigkeitsbewertung ist im bekannten Umfang nach ONORM B
4008-1 durchzufuhren, wobei die Klassifizierung des Gebéaudes, die Ergebnisse der Material-
untersuchungen, das Sicherheitskonzept sowie die Beurteilungsergebnisse insgesamt in be-
sonderem Mal3e zu berticksichtigen sind. Hinsichtlich der empfohlenen Mal3nhahmen lasst sich

nach ON B 4008-1 [34, p. 12] eine genaue Gliederung nach den folgenden Punkten auflisten:
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

= Sichernde Sofortmaflinahmen = Verstarkungen bzw. Ersatz des Trag-

= Weitere detaillierte Untersuchungen werks oder von Tragwerksteilen

= Reparatur- und Instandsetzungsmaf3- = Ggf. akzeptierte oder reduzierte Zuver-
nahmen lassigkeit

* UberwachungsmafRnahmen

3.2 Stand der Technik
3.2.1 Allgemein

Um MalRnahmen zur Verfestigung eines Mauerwerks durchfiihren zu kdnnen, ist es erforder-
lich, eine Erhebung des Bestandes durchzufiihren, damit Randbedingungen erhoben bzw. An-
wendungsgrenzen der Verfestigungsmethoden ermittelt werden konnen. Anhand der ONORM
B 4008-1 [34], auf welche sich dieses Unterkapitel bezieht, ist eine wirklichkeitsnahe Bewer-
tung der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit fir Hochbauten® durchfiihrbar. Zudem
stellt eine Mauerwerksinjektion einen konstruktiven Eingriff in das Tragwerk dar, weshalb eine
Tragwerksbeurteilung nach [34, p. 22] durchzufiihren und zu dokumentieren ist, wobei die An-

wendung folgender Methoden zur Bestandserhebung empfohlen wird:

= Sichtung der vorhandenen Bauwerksdokumentation unter Berticksichtigung der Nutzer-
erfahrungen, augenscheinliche Kontrolle;
= Zerstorungsfreie in-situ Untersuchungen, geometrische Bestandsaufnahmen;

= Zusatzliche messtechnische Bauwerksuntersuchungen und Laborprifungen.

Hierbei ist darauf zu achten, dass ,Die vorhandene Dokumentation [...] mittels Befund auf
augenscheinliche Ubereinstimmung mit dem Bestand tberpruft werden [muss und] wenn
diese gegeben ist, dirfen Felduntersuchungen auf Stichproben beschrankt werden® [34, p.
22]. Mit vorhandener Dokumentation ist das Vorliegen von Technischen Berichten, Prifberich-
ten der Werkstoffe oder auch Baugenehmigungen gemeint. Wie Pech et al. [24, p. 104] fest-
stellen, geht ein geringer durchzufiihrender Untersuchungsaufwand mit einem umfangreichen
Informationsgehalt Gber das instand zu setzende Bauwerk einher. Wichtig ist jedoch auch, die
vorhandenen Unterlagen stets auf Plausibilitat zu prifen. Wie in Tab. 3.1 ersichtlich ist, sind
die Kenntnisstédnde (KL — Knowledge Level) abhangig vom betrachteten Abschnitt im Gebaude
sowie von der festgelegten Schadensfolgeklasse. Weiters geht aus dieser Tabelle hervor,
dass umso weiter die Betrachtung des Bauwerkes ins Detail geht, umso genauer muss auch

der Kenntnisstand Uber den zu prifenden Bauteil sein.

° Im Zuge dieser Arbeit wird festgelegt, dass diese sich bezlglich der Gebaudeklassifizierung auf die
Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 1 im Sinne der ONORM B 1990-1 begrenzen.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Schadensfol-
gekla;_,se - Einzelbau- Bglsp|el Tragwerks- Beispiel Gesamt-
geman Beispiel teil Einzel- bereich Tragwerks- ebiude
ONORM B bauteil bereich 9
1990-1
CC1 Scheune KL 3 Sparren KL 2 Heuboden KL1
cc2 Wohnge- KL3 | Unterzug KL 2 Deckenkon- |,
baude struktion
CCs3 Konzerthalle KL 3 Stiltze KL 3 Triblne KL 2

Tab. 3.1 — Festlegung der zumindest erforderlichen Kenntnisstande [34, p. 8]

In Anbetracht der Tatsache, dass viele Gebaude, bei welchen Ertlichtigungsmalnahmen er-
griffen werden, aufgrund ihres Alters nicht oder nur teilweise nach Normen? errichtet wurden,
ist folgendes festzuhalten: ,Der Nachweis der Tragfahigkeit bestehender Bauteile nach aktu-
ellem Normenstand ist hinsichtlich der Widerstandsseite im Allgemeinen vollinhaltlich nur bei
solchen Hochbauten mdglich, die nach den aktuellen Normen errichtet wurden, da deren Be-
stimmungen bei alteren, nach frlheren Normen errichteten Bauwerken zwangslaufig nicht voll-
inhaltlich eingehalten werden kénnen* [34, p. 14]. Der rechnerische Nachweis flr Bauteile auf
Grundlage von nicht mehr verwendeten Normen ist nur im Zusammenhang mit dem Bestands-
schutz (Konsens) anzuwenden. Zu beachten ist hierbei, dass heutige Normen charakteristi-
sche Werte flr Einwirkungen anwenden, friihere Normen hingegen verwenden Gebrauchslas-
ten. Zulassige Spannungen durften von den Gebrauchslasten nicht Uberschritten werden. [34,
p. 14 ff.]

GemaR ON B 4008-1 [34, p. 17] ist zunachst eine qualitative Bewertung der Tragfahigkeit unter
folgenden Voraussetzungen erlaubt, wodurch eine ausreichende Tragfahigkeit fir die bisher

aufzunehmende Belastung vermutet werden kann:

» Es handelt sich um Bauwerke, tber deren Konstruktion und deren Tragverhalten ausrei-
chende Erfahrung aus vergleichbaren Bauwerken vorliegen.

» Es handelt sich um Bauwerke, die Uber l&ngere Zeitraume gleichartig genutzt worden sind
und die keine sicherheitsrelevanten Méngel und Schéden aufweisen. Ein langerer Zeit-
raum fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit aus der standigen oder voriibergehenden
Bemessungssituation liegt jedenfalls ab der halben planméafRigen Nutzungsdauer vor.

= Es sind keine Widmungsanderungen, die grol3ere Beanspruchungen hervorrufen als die
bisher in Verkehr gesetzten, und keine Zu- oder Umbauten geplant.

= Esist kein sprodes Tragwerksversagen zu erwarten.

10 Uberarbeitete Normen sind im Abschnitt E.14 der ONORM B 4008-1 [34, p. 70] einsehbar.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Wird etwa eine Aufstockung des Gebéaudes in Betracht gezogen, so ist aufgrund des dritten
Punktes eine detailliertere Untersuchung unter Anwendung der Kenntnisstande (KL) erforder-
lich.

Leserichtung Input Output
6 Abminderung
Unterl Art der Unterl bzw. ON B 4008- Kenntnis- |Abmind X
— nterlagen er Unter agc?n ZW. Bestandsaufnahme 12018 |KL enntnis minderungs|” i er
vorhanden? Dokumentation Kapitel stand faktor CF
P standes
Originalpla it dul
riginaipiane mit auberen B.4.2.2 | 1 | Beschrankt 1,35 26%
Hauptabmessungen . .
- — Stichprobenweise
Ja Unvollstandig detaillierte (z. B. . . 2)
Uberpriifung B.4.23|2| Normal 1,2 17%
ohne Zahlenwerte)
Vollstandig detaillierte B.4.2.4 | 3 | Vollsténdig 1 0%
Geometrie Beschréankte Aufnahme:
B.5.2.4 | 1 | Beschrankt 1,35 26%
1:200
Erweitert Aufnahme:
Nein Selbst zu erstellen 1:100 B.5.2.3 |2 Normal 1,2 17%
Umfassend Aufnahme: L
B.5.2.2 | 3 | Vollstandig 1 0%
1:50
- - B.4.3.2 | 1 | Beschrankt 1,35 26%
Ja Unvollstandige Originalbaupldne |Beschrankter Umfang B.4.3.3 |2 Normal 1,2 17%
Detaillierte Originalbaupldne Beschrankter Umfang B.4.3.4 | 3 | Vollstandig 1 0%
Konstruktive simulierter Entwurf ¥ u.
Einzelheiten beschr. Untersuchungs- | B.5.3.4 | 1 Beschrankt 1,35 26%
Nein Selbst zu erstellen umfang
Erweiterter Umfang B.5.3.3 |2 Normal 1,2 17%
Umfassender Umfang B.5.3.2 | 3 | Vollstandig 1 0%
Stichprobenweise
Werte aus Normen/Vorschriften ..I P . W I_ . «
K i Uberprifung (wie in B.4.4.2 | 1 | Beschrankt 1,35 26%
zum Errichtungszeitpunkt .
Geometrie)
Originalstatik mit
Bemessungsangaben auf Basis
von Werten aus Normen und Beschrankter Umfang 2 Normal 1,2 17%
Vi hrif Zei
Eors::]trl te(;l zuBr etlt.tl:ler B.4.4.3
Werkstoff- Ia rrichtung der Bauteile
dten und Angaben zu den Baustoffen bzw.
& Angaben aus Original- Beschrankter Umfang 2 Normal 1,2 17%
Zustand der K
Versuchsberichten
Baustoffe — -
Originalstatik mit
Bemessungsangaben auf Basis
von Werten aus Normen und Erweiterter Umfang B.4.4.4 | 3 | Vollstandig 1 0%
Vorschriften zur Zeit der
Herstellung der Bauteile
Beschrankter Umfang 1 | Beschrankt 1,35 26%
Nein Selbst zu erstellen Beschrankter Umfang B.5.44 |2 Normal 1,2 17%
Erweiterter Umfang 3 | Vollstéandig 1 0%

Y Simulierter Entwurf entspricht einem ideellen Entwurf, dem Gebdude nachepfundenem nach damaligem Normenstand

? Dient der Verifizierung vorhandener Unterlagen. Untersuchungsumfang betrdgt zumindest 20 % der in den Unterlagen maRgebenden Abmessungen

Tab. 3.2 — Vorgehensweise zur Erhaltung der Kenntnisstande, adaptiert nach ON B 4008-1, Anhang B

Bei der Ermittlung der Kenntnisstande wird in der ON B 4008-1 [34] zwischen den drei Haupt-
eigenschaften Geometrie, konstruktive Einzelheiten sowie Werkstoffeigenschaften unterschie-
den, wie in der ersten Spalte von Tab. 3.2 ersichtlich ist. In Abhangigkeit davon, welche Un-
terlagen dem Planer zur Verflgung stehen bzw. der Planer bei nicht vorhandenen Unterlagen
bereit ist an Untersuchungsaufwand zu betreiben, ergeben sich die Kenntnisstande. Diese
wiederum wirken sich, wie in der letzten Spalte ersichtlich, auf die Abminderung der Wider-

stande aus. Diese kdnnen sich im Extremfall um mehr als ein Viertel der Tragfahigkeit redu-
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zieren. In Spalte funf sind jene Kapitel aus der ONORM B 4008-1 angefiihrt, welche das Aus-
malf3 der Untersuchung zur Erlangung der jeweiligen Kenntnisstande erlautern und dort einge-

sehen werden kénnen.

3.2.2  Prifungsumfang vor Ort
3.2.2.1 Prufserien

In Anlehnung an Tab. 3.2 wird auf das dort angeflhrte Kapitel B.5.4.4 naher eingegangen, da
dieses aus Sicht des Verfassers dieser Arbeit eine wichtige Rolle flir die Instandsetzung eines
Mauerwerks spielt. GemaR ONORM B 4008-1 [34, p. 35] gilt zur Erfullung des Kenntnisstan-

des 3 (KL3), dass vor Ort folgender Untersuchungsaufwand zu betreiben ist:

= Je Bestandsobjekt zwei Priifserien bzw.
= Je Materialart und angefangene 1000 m2 BGF eine Priifserie bzw.
= Je Teilbereich mit gleichartigen Materialien innerhalb des Bestandsobjektes eine

Prufserie

Abgeleitet von KL 1 ist fur Kenntnisstand 2 ausreichend, je angefangene 2000 m2 BGF eine
Prifserie durchzufihren. Ist im Gegensatz dazu Kenntnisstand 1 ausreichend, so ist je ange-
fangene 5000 m2 BGF eine Priifserie durchzufihren. In Beiden Fallen der Kenntnisstande (1
und 2) ergeben sich je Bestandsobjekt eine Priifserie. Zusatzlich sind entsprechend weitere

Prifserien bei unterschiedlichen vorhandenen Materialien durchzufiihren.

3.2.2.2 Prufstellen

An den in Kapitel 3.2.2.1 angefiihrten Prifserien sind je nach Art der Untersuchungsmethode

folgende Anzahl der Prifstellen zu unterscheiden und durchzufihren:

= Mauerstein- und Mortelprifung (Kapitel 3.2.4)
*  Rickprall- und Eindringmessung: sechs Priifstellen
* Entnahme von Materialproben: drei Prifstellen

= Einzelprufkorper (Kapitel 3.2.5): drei Stiick

3.2.3 Abgrenzung indirekte Prifung zu direkter Prifung

Eine Unterscheidung zwischen indirekten und direkten Prifungsmethoden in allen Kapiteln ist
erforderlich und wird in Tab. 3.3 in Abhéangigkeit vom Zustand des Mauerwerks angefihrt.
»Eine sinnvolle und erfolgversprechende Kombination mehrerer indirekter Verfahren oder eine
Kombination von indirekten mit direkten Verfahren ergibt sich oft erst auf der Basis der ge-

meinsamen Uberlegungen [aller am Projekt beteiligten Personen]* [35, p. 562].
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ZI\;IJStand Stand Indirekte Prifungsmethode Direkte Prufungsmethode

auer-

werk der... Bedeutung Kapitel Bedeutung Kapitel
Einzelkomponenten- Prufkérper weisen einen

Unyer— Technik prufung von Mauer- 324 Verbund von__Mauerstelnen 325

festigt steinen und Mauer- und Mauermdrteln auf
morteln

Unver- : Zerstérungsarm

festigt z\éﬁ;ﬁn' (MDT) bzw. nicht 333 Zerstorend (DT) 332

Verfestigt zerstérend (NDT) 4.3 4.3
Uberpriifung auf vor- Prufkérper weisen einen

Verfestigt | Technik handenes Inje:\ktlons- 423 Verbund von I_\_/Iauerstelnen 429
gut im verfestigten bzw. Mauermdrtel und In-
Mauerwerk jektionsgiter auf

Tab. 3.3 — Abgenzung von indirekten zu direkten Prufungen in Abhéngigkeit des
Mauerwerkszustandes

3.24 Indirekte Priifung
3.24.1 Allgemein

Als indirekte Prifungsmethode ist die Einzelkomponentenprifung von Mauersteinen und Mau-
ermorteln zu verstehen. Diese stellt das Gegenteil zur direkten Prifungsmethoden dar, welche
in Kapitel 3.2.5 beschrieben ist. Auf Basis der ermittelten Werte kann unter Miteinbeziehung
der gewlinschten Tragfahigkeit nach einer Verfestigungsmafinahme (Injektionsziel) die erfor-
derliche Injektionsmenge ermittelt werden [24, p. 135]. Da die ausfiihrliche Erlauterung der
Bestimmung von Festigkeitseigenschaften unverfestigten Mauerwerks nicht den Hauptbe-

standteil dieser Arbeit bildet, wird lediglich eine straffe Ubersicht angefihrt.

3.24.2 Zerstorende Prifung (DT)

Steindruckfestigkeit — Probekorper

Abweichend zur ONORM EN 772-1 [36, p. 5] sind funf Einzelwerte einer Priifstelle fur die
Durchfuihrung der Steindruckfestigkeit heranzuziehen. Dies ist fir jede unterschiedliche Mau-
erwerksart zu wiederholen. [37, p. 18] AnschlieRend wird aus jeder Serie der Mittelwert gebil-

det. Auf eine erschitterungsarme Entnahme zur Schonung der Proben ist dabei zu achten.

Um parallele Oberflachen zu erhalten, wird das Abschleifen derselben empfohlen. Ausgenom-
men sind jene Steine, welche Vertiefungen aufweisen. Eine Mindesthéhe von 40 mm und ein
Hohen/Breiten-Verhéltnis von 0,4 soll eingehalten werden. Vor der Prifung ist eine Konditio-
nierung der Probekdrper auf einen vorgeschriebenen Feuchtegehalt vorzunehmen. In Abhan-
gigkeit der zu erwartenden Druckfestigkeit ist die Belastungsgeschwindigkeit der Prifma-

schine anzusteuern. Gemal Anhang A aus [36] hat die Umrechnung der Druckfestigkeit von

11 DT: Destructive testing.
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Mauersteinen in die normierte Druckfestigkeit f, zu erfolgen, wobei der Umrechnungsfaktor 6

fur Mauersteine im Normalformat 0,75 betragt. [36, p. 5 ff]

Morteldruckfestigkeit — DIN

Im Zuge der Verfahren 11 und Il laut DIN 18555-9 [38] Abschnitt 5 wird die Fugendruckfestigkeit
von Mortel aus Bestandsmauerwerk durchgefihrt. Die praxisnahe Variante Ill, fir welche Fu-
genbereiche mit den Abmessungen von etwa 50/50/12 mm aus dem Bestand entnommen (z.
B. herausgesagt) werden, hat sich gegentber Variante 1l durchgesetzt. Nach dem Abdriicken
mittels Prifstempeln (Durchmesser 20 mm) ergeben sich die Druckfestigkeiten. Diese kénnen
durch Multiplikation des Faktors?? 1,43 auf Prismenfestigkeiten umgerechnet werden. Es sol-
len mindestens 10 Einzelpriifungen durchgefuhrt werden, um aus den Einzelfestigkeiten durch
Bildung des arithmetischen Mittels die Gesamtfestigkeit zu ermitteln. Laut dem Stand von 2016
ist diese DIN gegenwartig die einzige deutsche Norm, welche sich mit dieser Thematik ausei-
nandersetzt. [39, p. 340]

Moérteldruckfestigkeit — Stempeldruckverfahren

GemaR ONORM B 1996-3 [37, p. 18] ist das Stempeldruckverfahren zu verwenden, wenn
Mortel mit geringeren Druckfestigkeiten als 5 MPa angetroffen werden. Es sind zumindest 10
Einzelprifwerte je Prifstelle heranzuziehen. Nach der Entnahme von fugendicken Mortel-
bruchstticken (d) mit einem Mindestdurchmesser von etwa 50 mm werden diese beidseitig in
spezielle Formen aus etwa 5 mm starkem Gips abgeglichen und nach Erhartung mit einem

Prufstempel (Durchmesser 25 mm) abgedruckt (Abb. 3.1).

Gipsschicht

Mortelprobe

| ——— " Prifstempel

1 25

Abb. 3.1 — Prinzipskizze des Stempeldruckverfahrens in [mm], adaptiert nach [40, p. 0. S.]

Mortel mit hydraulischen Bestandteilen, welche i.d.R. eine Festigkeit von mehr als 5 MPa auf-
weisen, kénnen nur durch Anwendung der Stempeldruckprifung getestet werden. [26, p. 183
f.] Nach einer Ausgleichsrechnung ergibt sich die Morteldruckfestigkeit fur eine Fugendicke mit
15 mm Stéarke [23, p. 7 Anh. C]. Grunderzeitliche Kalkmortel weisen Druckfestigkeiten zwi-
schen 1 MPa und 2 MPa auf [7, p. 21]. Zurzeit kann dieses Priifungsverfahren als sehr gangig

beurteilt werden.

12 Bei der Verwendung von Kalkmérteln wird der Faktor 1,0 empfohlen [64, p. 194].
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3.24.3 Zerstorungsarme Prifung (MDT™®)

Steindruckfestigkeit — Riickprallhammer

Bislang ist die Riuckprallhammerprifung in Hinsicht auf Bestandsmauerwerk normativ nicht
erfasst. Daher ist es notwendig, unter Heranziehung von Priifziegeln eine zerstérungsfreie und
eine zerstérende Kalibrierung durchzufihren. Da bei der Prifung eine erhebliche Streuung
auftritt, sind mindestens 10 Einzelschlage je Prufstelle und Mauersteinkategorie erforderlich,
um die vorhandene Streuung zu glatten. Der Umrechnungsfaktor & ist bei den ermittelten Stein-
druckfestigkeiten bereits enthalten, wobei das Ergebnis als normierte Steindruckfestigkeit an
einem 10/10/10 cm Waurfel angesehen werden kann. [39, p. 401] [26, p. 182]

Mérteldruckfestigkeit — Eindringprifung

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Mortelfestigkeit fn, des Bestandsmauer-
werks und der Eindringtiefe der Prufschneide des modifizierten Ruckprallhammers. Zu beach-
ten ist, dass dies fur Mdrtel ab 5 MPa gilt; liegt die Morteldruckfestigkeit darunter, so ist das
Stempeldruckverfahren anzuwenden. Wahrend des Versuchsvorganges von 10 Schlagen je
Probestelle (gemalf [37, p. 18]) darf der modifizierte Riickprallhammer nicht abgesetzt werden.
Anhand von Gleichung (3.1) kann die Normfestigkeit des Fugenmdrtels ermittelt werden. Das
Messergebnis (i. e. Eindringtiefe) kann durch vorhandene Lunker, gro3en Zuschlagskérnern

oder zu geringe Fugendicken beeinflusst werden. [39, p. 402]

4’0 0,60
= (—— 3.1
d, Eindringtiefe erster Schuss#
dyo Eindringtiefe zehnter Schuss

Die ermittelten Werte liegen aufgrund von héheren Mdrtelfestigkeiten innerhalb des Mauer-
werksbestandes auf der sicheren Seite. Im Vergleich zur Stempeldruckpriifung ergeben sich
hierbei aufgrund der héheren Mdortelfeuchtigkeit innerhalb des Mauerwerks um etwa 20 % bis
30 % niedrigere Werte. [26, p. 184]

3.244 Berechnung der Druckfestigkeit von Mauerwerken

Die Mauerwerksfestigkeit kann entweder durch direkte Prifungen (Kapitel 3.2.5), oder anhand
von Berechnungen mittels Komponentenfestigkeiten ermittelt werden. Die Faktoren, welche in
die Gleichungen einzusetzen sind, werden durch indirekte Prifungen, wie im Kapitel 3.2.4

beschrieben, ermittelt. Nachfolgend sind Gleichungen fir verschiedene Mauerwerkstypen wie

13 MDT: Minor-destructive testing.
14 Umgangssprachliche Bezeichnung fiir die Betatigung des Rickprallhammers.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Vollziegelmauerwerk, Quadermauerwerk sowie Bruchsteinmauerwerk nach ONORM B 4008-
1 angefihrt. Generell ist jedoch zu sagen, dass sich die Druckfestigkeit von Mauerwerk mit
Gleichung (3.2) ermitteln lasst. Bei Altbauten kann angenommen werden, dass der verwen-
dete Mortel einem Normalmortel entspricht. Fir unterschiedliche Gruppen von Mauersteinen
oder Morteln ist der Beiwert K bzw. die Exponenten a und B gemal Tabelle C.8 in [34] zu

variieren und wurden anhand von Regression aus umfangreichen Versuchsreihen ermittelt.
f= K- " fuf (3.2)

Sind Mortelfugen parallel zur Wandebene im Verbandsmauerwerk hergestellt worden, so darf
f um 20 % reduziert werden. Weiters gilt, dass fur die Mortelfestigkeit f, kein groRerer Wert
als 20 MPa oder das Zweifache der Steindruckfestigkeit f, eingesetzt werden darf. Der kleinere
Wert ist hierbei mafl3gebend. Hinsichtlich der Steindruckfestigkeit f, gilt, dass diese 75 MPa
nicht Gberschreiten soll. [34, p. 47] Bei der Verwendung von Natursteinen Gleichung (3.2) nur
bedingt mal3gebend, da die Druckfestigkeiten dieser nicht selten tber 75 MPa liegen (Gneis
160 MPa bis 280 MPa, Marmor 80 MPa bis 180 MPa [27, p. 481]) und somit in den meisten
Fallen 20 MPa als Obergrenze fir f,, das Ergebnis bilden wird.

Fur Marteldruckfestigkeiten mit weit unter 1 MPa kann Gleichung (3.2) nicht angewendet wer-
den; denn bei solch einer geringen Festigkeit ist es bereits mdglich, den Bestandsmortel mit

dem Finger aus den Fugen zu kratzen [14].

Vollziegelmauerwerk
Nachstehende Gleichung ergibt die Druckfestigkeit fur Vollziegelmauerwerk (& Stein-

gruppe 1), welches mittels Normalmartel und im Verband hergestellt wurde [34, p. 48].
fi = 0,80 - 0,60 - £,%% - £,%%° (33)

Quadermauerwerk
Nachstehende Gleichung ergibt die Druckfestigkeit fir Quadermauerwerk, welches mittels

Normalmortel und im Verband hergestellt wurde [34, p. 48].
fi = 0,80 - 0,45 - £,%7° - £,°3° (3.4)

Bruchsteinmauerwerk

Nachstehende Gleichung ergibt die Druckfestigkeit flir Natursteinmauerwerk, wobei hier ein
zusatzlicher Verbandsfaktor Kvers zu berlicksichtigen ist. Dieser ist abhangig vom Verhaltnis
der Stein- zur Morteldruckfestigkeit [34, p. 49].

fx = Kygrg * 0,6 - fb0'65 . fmo’25 (3.5)
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Bedingung Kvers
LA 08 (3.6)
fm

1 <f—b < 25 0,8304 — 0,0304 - f—b (3.7)

fm fm

fo
2 > 25 0,07 (3.8)
fm

3.2.4.5 Berechnung der Schubfestigkeit’s von Mauerwerken

Vollziegelmauerwerk

Sofern alle Fugen als vollstandig vermortelt angesehen werden kdnnen, berechnet sich die
Schubfestigkeit von Mauerwerk nach ON EN 1996-1-1 [41, p. 38] mit nachstehend angefiihrter
Gleichung (3.9). Hierbei ist eine begiinstigende Abhéngigkeit zum jeweiligen Lastzustand (0q)
erkennbar, weshalb die Normalspannung niedrig angesetzt werden sollte; berticksichtigt wird
in Gleichung (3.9) das Fugen- sowie das Steinzugversagen [26, p. 150 f.]. Bei zu sanierendem
Mauerwerk kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Fugen vollstandig vermoértelt
sind, weshalb die Anwendung dieser Gleichung bei Bestandsmauerwerk tberdacht werden

sollte. In Kapitel 3.3.2 sind Schubversuche angefiihrt, welche prazisere Ergebnisse liefern.

fok = foko + My - 0g < 0,065 - f (3.9)

foko Haftscherfestigkeit ohne Auflast (Kapitel 3.2.5.3, ON EN 1052-3)

Druckspannung normal zur Schubkraft und zur Lagerfuge (im Uberdrickten

a Mauerwerksbereich), siehe Abb. 2.8

Reibungsbeiwert zwischen Ziegel und Mortel (Kapitel 3.2.5.3, in
Kr ON EN 1052-3)

Natursteinmauerwerke

Dadurch, dass Natursteinmauerwerke sehr massiv ausgefuhrt sind, ergibt sich eine grundsatz-
lich ausreichende Schubfestigkeit, welche in nachfolgender Gleichung dargestellt wird [27, p.
496].

for = 0,025 - f, < 0,6 MPa (3.10)

15 Oftmals auch als Scherfestigkeit bezeichnet.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

3.2.5 Direkte Prifung (DT)
3.2.5.1 Allgemein

Als direkte Prifungsmethode ist die Priifung am Bestand (in-situ) oder aus Prufkdrpern, wel-
che einen Verbund von Mauersteinen und Mauermorteln aufweisen, zu verstehen. Diese stellt
das Gegenteil zur indirekten Priufungsmethoden dar, welche in Kapitel 3.2.4 beschrieben ist.
Bei direkten Prifungen handelt es sich anders als bei indirekten Prifungen immer um zersto-
rende Prifungen, bei denen die tatsachlich vorherrschenden Festigkeitsverhaltnisse ermittelt
werden. Es ist zu erwéhnen, dass die Durchfihrung der nachfolgend angefiihrten, gangigen
Prufmethoden einen hohen Aufwand sowie eine Schwéchung des Bestandes® mit sich brin-
gen und auflRerdem kostspielig sind. In Kapitel 3.2.5.3 werden Grol3versuche dargestellt, wel-
che die Druckfestigkeit nach ONORM EN 1052-1 oder aber auch anhand des Flat-Jack-Test
bestimmen. Weiters wird die Ermittlung der Anfangsscher- oder Haftscherfestigkeit nach
ONORM EN 1052-3 dargelegt. GroRversuche werden zudem auch im Rahmen wissenschaft-
licher Beitrage herangezogen, um Forschungsarbeiten an Modellen realer Gro3e durchzufih-

ren bzw. diese zu kalibrieren (Kapitel 3.3.2.1).

Da die ausfuhrliche Erlauterung der Bestimmung von Festigkeitseigenschaften unverfestigten
Mauerwerks nicht den Hauptbestandteil dieser Arbeit bildet, wird lediglich eine straffe Uber-

sicht angefuhrt.

3.2.5.2 Kleinprufkorper — Ansatze Fugenbohrkern

Bevor Bohrungen aller Art durchgefiihrt werden, ist eine Erkundung der Leitungsfiihrung im
Mauerwerk anzustreben. Generell gilt, dass die Entnahmerichtung eines Bohrkerns auf die-
sem dokumentiert werden soll. Weiters wird ein schonender Umgang mit den entnommenen
Proben empfohlen. Transport und Lagerung dirfen die Proben nicht nachhaltig beeinflussen.
Die erhaltenen Bohrlocher im Mauerwerk kénnen flr weiterfihrende Endoskopierungen (Ka-

pitel 3.3.2.7) herangezogen werden.

Verfahren nach Berger

Berger hat im Zuge seiner Forschungsarbeit ,[...] eine Proportionalitat zwischen den Quotien-
ten aus der Mauerwerksfestigkeit fkx und der Spaltzugfestigkeit von Bohrkernen mit mittiger
Lagerfuge fszrx und dem Quotienten aus der Ziegeldruckfestigkeit nach Normprifungen f, und
der Spaltzugfestigkeit von Ziegelbohrkernen fsz, festgestellt* [39, p. 395]. Eine kritische Be-
trachtung des hierbei angewendeten Mathematischen Verhaltnisses ist jedoch angebracht:

Das Verhaltnis von Stein- zu Mortelfestigkeit kann gréf3er als 5:1 werden. Bei Altbauten mit

16 Bei der Entnahme von Prifkérpern aus tragenden Wanden muss ein statischer Nachweis hinsicht-
lich der Resttragfahigkeit erbracht werden [26, p. 180].
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Modrtelfestigkeiten von maximal 2 MPa ist die Anwendung dieser Beziehung und des Verfah-
rens nach Berger daher weniger sinnvoll. [42, p. 136] Zudem stellt die Enthahme von Prifkor-
pern aus Mauerwerken von schlechter Qualitat eine grof3e Herausforderung dar. Das unbe-
schadete Einbringen von Proben in die Prifmaschine wird dadurch erheblich erschwert. Die
Prifung der Spaltzugfestigkeit ist nicht genormt, dennoch ergibt nachstehende Gleichung die

Druckfestigkeit eines Mauerwerks.

fSZ,FK

fe= 1 - (3.11)

fSZ,b
Verfahren nach IBMB Braunschweig

Analog dem Verfahren nach Berger werden beim Verfahren nach IBMB Braunschweig (Gauk-
ler) Bohrkerne entnommen. Allerdings unterscheidet sich hierbei der Durchmesser mit 200 mm
zu anderen Verfahren und erstreckt sich Gber drei Lagerfugen. Faktoren ermdglichen die Um-
rechnung von Probekérperfestigkeiten auf Normalprifkorperfestigkeiten mit zulassigen Mau-
erwerksfestigkeiten. Eine Anwendung dieser Methode fir Mauerwerke mit geringeren Ziegel-
festigkeiten (als bei reichsformatigem'’ Mauerwerk) wird nicht empfohlen. [39, p. 396]

3.25.3 GroBpriifkérper — Normenreihe ONORM EN 1052 (Auswahl)

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerwerken (ON EN 1052-1)

Wie in Tab. 3.4 ersichtlich ist, bezieht sich die Grél3e des Versuchskdpers (RILEMs-Prifkoper)
auf die GroRe der historischen Ziegel (zur Beibehaltung der Schlankheit), wobei der Versuch
an mindestens drei Prifkdrpern durchzufiihren ist. Uberschreitet die Hohe des Priifkorpers
1000 mm, so ist unter bestimmten Voraussetzungen eine Verringerung der Abmessungen
durch Sdumen jener Mauersteine, welche die duRersten Scharen bilden, erlaubt. Auf Ebenheit
und parallele Lastverteilungsflachen ist auch durch Anwendung von Ausgleichsschichten (z.
B. Gips) zu achten. Werden Mauersteine niedriger Festigkeit abgedriickt, so liegt der kraftge-
steuerte Versuch bei 0,15 MPa je Minute. Bei Mauersteinen héherer Festigkeit hingegen liegt
diese bei 1,25 MPa je Minute. Nach Aufzeichnung der Hochstlast Fimax, jener Last, bei welcher
sichtbare Risse auftreten, sowie der Zeitdauer vom Belastungsbeginn bis zum Erreichen der
Hdéchstlast, kann nach Gleichung (3.12) unter Heranziehung der belasteten Querschnittsflache
Ai die Druckfestigkeit jedes einzelnen Mauerwerksprufkorpers auf 0,1 MPa genau berechnet
werden. [29, p. 6 f.]

17 In Deutschland im Zuge der Industrialisierung eingefihrt, entspricht NF Ziegel mit 25/12/6,5 cm.
18 International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures
[13, p. 196].
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Tab. 3.4 — Mal3e fur kleine Prifkérper zur Prifung der Druckfestigkeit am Mauerwerk [29, p. 5]

1, Lange des Mauersteins hg Hohe des Priifkorpers
h, Hbhe des Mauersteins tg Dicke des Prifkorpers
tu Breite des Mauersteins ls Lange des Prufkorpers

Die in Tab. 3.4 angeflihrten Abmessungen sind ebenso qualitativ in Abb. 3.2 ersichtlich, worin
kapazitive Wegaufnehmer (schwarz) zwischen den Abmessungen Is/2 und hs/3 appliziert wer-
den kénnen, um den Elastizitatsmodul zu bestimmen. Im Falle einer Prifung von bereits ver-
festigtem Mauerwerk dirfen Prufkérper, welche eine geringere Anzahl als vier Lagerfugen auf-
weisen, nur verwendet werden, wenn es sich um Kontrollprifungen von mit organischen

Harzen verfestigtem Mauerwerk handelt [37, p. 18].

b2
5‘?
3 2
L
I
SI
lY
by PR T
/\V IS /II/

(3.12)

Die Berechnung der charakteristischen Wandfestigkeit fi erfolgt anschlielRend anhand einer
Division des Mittelwertes der (drei) Prufergebnisse durch einen Wert von 1,2. Sollte der
kleinste Einzelwert einer Prifserie kleiner als der durch 1,2 dividierte Mittelwert sein, so ent-
spricht dieser Einzelwert der charakteristischen Wandfestigkeit fx. [26, p. 180] Eine dem Ver-
bandsmauerwerk analoge Prifung darf bei Bruchsteinmauerwerk durchgefuhrt werden [13, p.
197].
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Zur Bestimmung der Anfangsscherfestigkeit von Mauerwerken (ON EN 1052-3)

Hierbei wird der Reibungswiderstand zwischen Mauerstein und Mortel Gberpriift. Die Anfangs-
oder Haftscherfestigkeit wird ohne Auflast normal auf die Lagerfugen ermittelt (Verfahren B),
wohingegen bei der Scherfestigkeit eine Auflast normal auf die Lagerfugen aufgebracht wird
(Verfahren A). Es sind zwei Arten zulassig (Abb. 3.3, Dunkelgrau: Ziegel und Hellgrau dazwi-
schen: Lagerfuge sowie Schwarz: Lastverteilungsplatten bzw. Rollen), um Mauerwerkspruf-
korper herzustellen: Typ I, wenn die Steinh6he maximal 200 mm betragt, und Typ I, wenn die
Steinhohe mehr als 200 mm betréagt. Das Endergebnis beider Verfahren (A und B) ergibt die
charakteristische Anfangsscherfestigkeit fuo, wobei die Bruchform im Versuchsprotokoll zu do-

kumentieren ist.

I’ N

— I A— — A—
(F, Verfahren A) : (F, Verfahren A) (F, Verfahren A)

— g— o p—
1 1 1 1

Abb. 3.3 — Belastungstypen: Typ I (links), Typ Il (rechts), adaptiert nach [33, p. 8]

= Verfahren A: An drei Prifkdrpern werden je drei Laststufen gleichmaRig aufgebracht, wo-
bei die Vorlast in Abhangigkeit der Steindruckfestigkeit zu wahlen und im Bereich von
+ 2 % des Ausgangswertes zu halten ist. Die Scherfestigkeit einer Einzelprobe fyoi wird
wie in Gleichung (3.13) dargestellt berechnet. Hierbei stellt Fimax die Hochstlast der Scher-
kraft dar, Ai ist die Querschnittsflache eines Prifkorpers parallel zu den Lagerfugen. Die
Druckbeanspruchung einer Einzelprobe f, wird aus der Druckkraft der Vorbelastung Fpi
und A errechnet, wie Gleichung (3.14) wiedergibt. Nach einer grafischen Darstellung der
Scherfestigkeit fvoi der Einzelproben in Abhangigkeit der Druckbeanspruchung f,i ergibt
sich die Anfangsscherfestigkeit f,o durch eine lineare Regression der Einzelpunkte aller
Prufungen. Abschlie3end ist die charakteristische Anfangsscherfestigkeit fuo durch Mul-
tiplikation des Faktors 0,8 mit fy,o (Gleichung (3.15)) zu ermitteln. Weiters ist mittels Ver-
fahren A der Winkel der inneren Reibung und der charakteristische Winkel der inneren
Reibung grafisch zu ermitteln, welcher fur Gleichung (3.9) erforderlich ist. Der Reibungs-
beiwert ist abhdngig von der Oberflichenbeschaffenheit, dem Lochanteil sowie dessen

Struktur und nicht zuletzt von der Verzahnung zwischen Mértel und Mauerstein.

F.
fooi = —2"’_"2’; (3.13)
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

fri= 2 (3.14)

= Verfahren B: An sechs Prufkdrpern werden Versuche ohne das Aufbringen einer Vorlast
durchgefuhrt. Nach Erreichen der jeweiligen Anfangsscherfestigkeit fyo ist daraus der Mit-
telwert zu bilden. Zur Berechnung der charakteristischen Anfangsscherfestigkeit fuko Ste-
hen das vereinfachte Verfahren (Gleichung (3.15)) und auch ein statistisches Verfahren

zur Verflgung.
foko = fvo - 0,8 (3.15)

.Besteht der Verdacht, dass die Anfangsscherfestigkeit durch eine Vorbelastung tberschritten
wurde, bzw. sind zyklische Belastungen zu beachten, die im ersten Lastspiel eine Schubbe-

anspruchung > fuo bewirken, ist fuo= 0 anzusetzen® [14, p. 94].

3.2.5.4 Flat-Jack-Test

_ Flat - Jack Messung der
(eingeschlitzt) Langsdehnung

ttttttit ttt

A

(AR RN RRRR AR

trtttttttttaetett A -
BRLBIILIIIBRNINEL

Abb. 3.4 — Anordnung eines Flat-Jack-Tests, adaptiert nach [26, p. 181]

7
5 bis 7 Scharen
zwischen den Schlitzen

Diese Prufungsmethode wird herangezogen, um in-situ die Druckfestigkeit eines Mauerwerks
mittels Flachpressen zu bestimmen. Nach der Montage der Dehnungsmesseinrichtungen in
Richtung der zu messenden Spannung werden in zwei Mortelfugen im Abstand von funf bis
sieben Scharen (bei groRen Flat Jacks) zwei schmale Schlitze mit einigen Zentimetern Tiefe
geschnitten. In diesen wird der halbkreisformige hydraulische Druckschlauch (Flat Jack) ein-
gefiihrt und mittels einem Olkreislauf in Gang gesetzt. Der Oldruck wird gesteigert, bis der
urspriingliche Deformationszustand wieder erreicht ist. Um eine laborahnliche Prifung, bei der
Langs- und Querdehnungen gemessen werden, nachzuempfinden, sollten zwei vertikale
Randschnitte durchgefuhrt werden, um Randeffekte zu vermeiden. Soll die Druckfestigkeit ab-
geschatzt werden, so ist eine Belastung bis zum Bruch nicht erforderlich, da sich aufgrund der

Aufzeichnungen der Messeinrichtung der kurz bevorstehende Bruch ableiten lasst. [43, p. 202
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f.] In Abb. 3.4 ist das Schema eines Versuchsaufbaues ersichtlich. Eine parallel zu den Versu-
chen durchzufiihrende Korrelation an Priufpfeilern macht das Verfahren aufwéndig und zudem

ist es kostspielig [26, p. 181].

3.3 Stand der Wissenschaft
3.3.1 Allgemein

In diesem Kapitel werden jene Methoden vorgestellt, welche Uberprifungen des unverfestig-
ten Mauerwerks hinsichtlich Tragfahigkeit und Qualitat nach dem Stand der Wissenschatft dar-
stellen, und dem Planer von InjektionsmafRnahmen zusatzliche Werkzeuge zur Tragfahigkeits-
bewertung in die Hand geben. Es ist anzumerken, dass diese Anwendungen vor der
VerfestigungsmaRnahme Ergebnisse hervorbringen, welche mit den Ergebnissen von Uber-
prufungen nach der Verfestigungsmaf3hahme verglichen werden sollen, um die Qualitat bzw.

Erfolg des Eingriffes zu tUberprifen.

In Kapitel 3.3 kann eine Einteilung in direkte Verfahren, worin zerstérende Prifungen die
Grundlage bilden und auf das Notigste beschrankt werden sollen, sowie indirekte Verfahren,
worin zerstorungsarme Prifungen die Grundlage bilden, vorgenommen werden. Um bezlglich
indirekter und direkter Prifungsmethoden Verwechslungen auszuschliel3en, schafft Tab. 3.3
einen guten Uberblick. Hinsichtlich der Erkundungsziele kann zwischen Hohlraumgehalt,
Mehrschaligkeit, Druckfestigkeit und Schubfestigkeit unterschieden werden. Eine zuséatzliche
Kalibrierung und Bewertung der Ergebnisse aus den Untersuchungen ist unerlasslich und
sollte am Objekt durch Bohrungen, Endoskopierungen, oder aber auch durch Laboruntersu-
chungen erfolgen [35, p. 563]. Eine Kombination von direkten und indirekten Erkundungsme-
thoden wird als zerstérungsarmes Verfahren bezeichnet. ,Ein mdglichst an den Bestand an-
gepasstes Untersuchungskonzept ermoglicht den gezielten und fokussierten Einsatz

finanzieller und personeller Mittel* [8, p. 36].

3.3.2 Direkte Prifungsmethoden
3.3.2.1 Versuchsgrenzlast fur direkte Verfahren

Die ONORM B 4008-1 erlaubt experimentelle Tragfahigkeitsbewertungen am Bauwerk (in-situ
Prifung), um Verifizierungen und Kalibrierungen von Rechenmodellen durchzufiihren. Grund-
satzlich gilt hierbei, dass bei der Versuchsdurchfiihrung keine Schadigungen am Bauwerk auf-
treten durfen. Dabei ist ein geeignetes Belastungssystem (Versuchsgrenzlast Fim, Gleichung
(3.16)) zu wahlen und in Kombination mit geeigneten Apparaturen anzuwenden, mit welchen
Schaden vorzeitig erkannt werden. Das Erreichen der Versuchsgrenzlast hat in mindestens

10 Laststufen zu erfolgen und muss aufgezeichnet werden. Nach 3 Stufen hat allerdings eine
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Entlastung um mindestens 2 Stufen zu erfolgen, wobei diese entfallen darf, wenn ein eindeu-
tiges lineares Kraft-Verformungs-Verhalten gegeben ist. Nach Abschluss dieses statischen
Belastungsversuches sind die aufgetretenen plastischen Verformungen aufzuzeichnen und

dessen Ergebnisse an Tragwerksmodellen zu interpretieren. [34, p. 18]

Hinsichtlich der Art der Belastungsversuche sind laut [34, p. 18] folgende vier Typen zu unter-

scheiden:

Belastungsversuche Typ 1 zum Nachweis der Beanspruchbarkeit von Bauteilen bis zur
rechnungsmanig erforderlichen Traglast.

Diese Versuche dienen der Bestimmung der Tragfahigkeit von Bauteilen, von denen
einzelne Konstruktionsparameter (Statisches System, Abmessungen, konstruktive Ein-

zelheiten, Materialparameter) nicht ausreichend bekannt sind.

= Belastungsversuche Typ 2 zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit von Tragsystemen.
Diese Versuche dienen der Bestimmung der Tragfahigkeit von mehrfach vorhandenen
gleichartigen Bauteilen, von denen einzelne Bauteile Gberpruft werden. Aus diesen Ver-
suchen wird auf die Tragféahigkeit der brigen Bauteile geschlossen.

= Belastungsversuche Typ 3 zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit eines Einzelbauteils.
Diese Versuche dienen der Bestimmung der Tragfahigkeit einer einzelnen Konstruk-
tion, die hinsichtlich Abmessungen, stéandigen Beanspruchungen sowie der Materialkenn-

werte vollstandig bekannt ist.

= Belastungsversuche Typ 4 zur Verifizierung von Rechenmodellen und der Ge-
brauchstauglichkeit.
Diese Versuche werden angewendet als Kontrolle von Rechenmodellen, bei denen das
Kraft-Verformungs-Verhalten durch Versuche verifiziert wird und die Rechenparameter
kalibriert werden kénnen. Diese Versuche dienen auch dem Nachweis der ausreichenden

Gebrauchstauglichkeit der Bestandskonstruktion.

Nach genauer Betrachtung der vier oben angefiihrten Punkte kann gesagt werden, dass der
letzte Punkt (Typ 4) fur den Vergleich von wissenschaftlichen Arbeiten herangezogen werden
kann und somit fur die Verwendung in Frage kommt. Allerdings muss angefiihrt werden, dass
es sich bei Typ 4 um einen Belastungsversuch bei unverfestigtem Mauerwerk handelt. Nach-
folgend ist Gleichung (3.16) angefuhrt, die in Kombination mit den Werten fur Belastungsver-
suche Typ 4 aus Tab. 3.5 und den Teilsicherheitsbeiwerten des Materials die Versuchsgrenz-

last Fim ergeben [34, p. 19].
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Fiim =

Y61 "Gkt § Yej * Grj+ Yo1 "Qr1t
=1
= ¥ — Gia (3.16)

\ ZVQ,i “Po,i * Qki /

iz1

Fiim Versuchsgrenzlast
G Charakteristischer Wert der beim Versuch vorhandenen standigen Einwir-
k.1 kung
Gr,j Char. Wert der nach dem Versuch aufzubringenden standigen Einwirkungen
Qk1 Char. Wert der dominierenden veranderlichen Einwirkung (Leiteinwirkung)
Qk.i Char. Wert der veranderlichen Einwirkung (Begleiteinwirkung)
Teilsicherheitsbeiwert der beim Versuch vorhandenen standigen Einwirkung
Yaa gemaR Tab. 3.5
. Teilsicherheitsbeiwert der nach dem Versuch zusatzlichen standigen Einwir-
Ye.J kungen geméaR Tab. 3.5
Yo.1; Yo, Teilsicherheitsbeiwerte der veranderlichen Einwirkungen gemaR Tab. 3.5
Yo Kombinationswert der veranderlichen Einwirkungen
Yum Teilsicherheitsbeiwert des Materials (Tragwerkswiderstand)

Art des Belastungsversuches | Abklrzung Typ 1l Typ 2 Typ3 | Typ4
Beim Versuch vorhandene a 1 bis
standige Einwirkungen Y61 1,35 1,15 115 | !
Nach dem Versuch aufzubrin- a
gende standige Einwirkungen Yea 1,35 1,15 1,35 0
Veranderliche Einwirkungen Yo.1, Y0, 1,307 1,307 1,50 1
Widerstandsfaktor Tragwerk

. ) ' . - CF
materialabhéngig Vu Vi CF | Vigrea = € f f
2 Die angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte enthalten keinen Anteil der Modellunsicher-
heit gem. ONOMR EN 1990: 2013, Tabelle A.1.2(B)

Tab. 3.5 — Teilsicherheitsfaktoren zur Bestimmung der Versuchsgrenzlast [34, p. 19]

Sowohl ym als auch ymred Stellen Teilsicherheitsfaktoren (Teilsicherheitsbeiwerte) fir das Mate-

rial dar und sind fir den Tragwerkswiderstand bei KL 3 anzuwenden. Fir Mauerwerk ist der

37


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Faktor ym mit 2,00 bis 2,50 gemaR ONORM B 1996-1-1 festgelegt. Der Faktor yureq liegt zwi-
schen 1,80 und 2,20, wobei dieser Faktor keinen Anteil yrq der Unsicherheit des Widerstands-

modells von yrg= 1,10 enthalt. [34, p. 19]

Eine gute Ubersicht der experimentellen Tragsicherheitsnachweise ist in Abb. 3.5 dargestellt.
Deutlich ersichtlich ist hier, dass die Versuchsgrenzlast unterhalb der Bruchlast liegt, um die
weitere Nutzung des gepriiften Bauwerks gewahrleisten zu kénnen. ,In der deutlichen Mehr-
zahl aller praktischen Falle wird die mdgliche Schadigungsgrenze [...] Fim hnicht ausgenutzt,

weil die Versuchsziellast Fze einschlie3lich aller Sicherheitsanteile geringer ist* [44, p. 248].

—~Bruchlast
--")‘“-.‘

7 \-v—,-Versuchsgrenzlast bzw. Schadigungsgrenze
Vo -\_/-Versuch_szie!last

Belastung

_ AQ/\:/ ~—Rechnerische Tragfahigkeit

- _\—/Gebrauchslast

regelbare Testlast

\_\_,-Vorh_an;leqes_ Eige_nge_wic_ht _

¢ Reaktion des Bauwerks

Abb. 3.5 — Prinzip experimenteller Tragsicherheitsnachweise, adaptiert nach [44, p. 247]

Der durch den Kurzzeit-Belastungsversuch observierte Widerstand Fin ist unter der Berlck-
sichtigung aller im Nutzungszeitraum mdglichen Widerstandsminderungen weiter zu reduzie-
ren. Dadurch ergibt sich der verbleibende, nutzbare Zuwachs des Bemessungswertes der ver-
anderlichen Einwirkung AQq. Dieser weist eine Abhéngigkeit zu rechnerisch nicht erfassbaren
Systemreserven, dem Zustand des Bauwerkes bzw. dessen Schadigungsgrad sowie zur Aus-
fihrungsqualitéat auf. Aufgrund der realen Erfassung der Bauteilwiderstande kénnen die Teil-
sicherheitsbeiwerte anhand von Tab. 3.5 abgemindert werden, wodurch sich Zuwachse in der
ausnutzbaren Einwirkung ergeben. [44, p. 247 f.] Die Bruchlast des Bauteils kann somit nur
erreicht werden, indem die Versuchsziellast die Versuchsgrenzlast tiberschreitet und bei wei-
terer Steigerung ein Versagen im Bauteil durch Erreichen des Tragwerkswiderstandes hervor-
ruft.

3.3.2.2 Verfahren mittels Klemmbalken

Eine dem Flat-Jack-Verfahren ahnliche Methode wurde entwickelt, um keine Schlitze fur die

Druckpolster einbringen zu miussen. Dadurch eignet sich dieses Verfahren besonders fir die
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

in-situ Prufung der Druckfestigkeit von maximal zweischaligen?® (1) Mauerwerken aus Natur-
steinen, wobei jedoch eine Zuganglichkeit auf beiden Seiten des Mauerwerks gegeben sein

muss. In Abb. 3.6 ist ersichtlich, wie die Prifungseinrichtung montiert ist.

Abb. 3.6 — Anordnung der horizontalen Klemmbalken, adaptiert nach [45, p. 743]

Nachfolgend werden die Arbeitsschritte des Versuchsaufbaues erlautert:

= Durchbohren des Mauerwerks (sechs Bohrlécher je Klemmbalken)

= Einfadeln der vorzuspannenden horizontalen Gewindestangen durch die Bohrlécher

= Beidseitiges Aufbringen des Klemmbalkens, sowohl unten als auch oben am Mauerwerk

= Gleichzeitig werden die vorzuspannenden vertikalen Gewindestangen in die Klemmbal-
ken eingefadelt

= Vorspannen der horizontalen Gewindestangen, wodurch die Klemmbalken durch Druck
an das Mauerwerk fixiert werden und eine hohe Reibung erzeugen (Pfeile Richtung
rechts, Abb. 3.6, links)

= Anspannen der vertikalen Gewindestangen, wodurch das Mauerwerk zwischen den

Klemmbalken zusammengedruckt wird (nach Auf3en weil3ende Pfeile, Abb. 3.6, rechts)

Ab dem Vorgang des Anspannens der vertikalen Gewindestangen gleicht dieses Verfahren

dem Flat-Jack-Verfahren und kann in [45] eingesehen werden.

3.3.2.3 Verfahren mittels Druckschlauchen

Um bei Mauerwerken aus Naturstein, welche nur einseitig begehbar sind, ebenfalls Prifungen
in Bezug auf die Mauerwerksdruckfestigkeit durchfuhren zu kénnen, wird das Tube-Jack-Ver-
fahren vorgeschlagen. Hierfur werden Bohrldcher mit einem Durchmesser von etwas mehr als
20 mm in die Madrtelfugen gebohrt, um in diese Druckschlauche einfilhren zu kénnen. Diese

wiederum werden mittels Hydraulikschlauchen verbunden und an eine Presse angeschlossen,

19 Eine horizontale Kompression (Klemmbalken) der auBeren Schalen auf die meist niedrigfeste Zwi-
schenschicht mehrschaligen Mauerwerks héatte irreversible Folgen fiir das getestete Mauerwerk.
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wie in Abb. 3.7 ersichtlich ist. Ober- und unterhalb der Bohrlécher werden Messgerate zur

Aufzeichnung der Verformung wie in gewohnter Weise angebracht. [46, p. 1251]

Abb. 3.7 — Anordnung der roten Tube — Jacks (links) sowie deren Gestalt (rechts) [46, p. 1251]

3.3.24 Diagonaler Kompressionsversuch

Da fir die experimentelle Untersuchung der Schubfestigkeit von Mauerwerken kein genormtes
Verfahren besteht, wird das vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) verwendete Verfah-
ren herangezogen. Eine quadratische Mauerwerksscheibe (Seitenlange= 250 cm, Dicke ana-
log der Steinbreite, Abb. 3.8, links) wird durch die Einleitung einer Diagonalkraft (Frihestens
7 d nach Fertigstellung der Mauerwerksscheibe) auf Schub beansprucht. Zusatzlich kann eine
Auflast senkrecht zur Lagerfuge aufgebracht werden. Die aufgebrachte Diagonalkraft ist in ca.
zehn Laststufen bis zum Versagen der Mauerwerksscheibe zu steigern, wobei die Verweil-
dauer der einzelnen Laststufen etwa 90 Sekunden zu betragen hat. Die maximal erreichte

Schubspannung T m (= fu) ergibt sich nach Gleichung (3.17); hierbei ist A die Aufstandsflache

(Produkt aus Wanddicke und 2,5 m) und S die diagonal aufgebrachte Schubbruchkraft. Es
wird jedoch eingeraumt, dass dieses Verfahren weder eine gleichmafige Schubspannungs-

beanspruchung hervorruft noch eine realitdtsnahe Beanspruchung erzeugt. [47, p. 180 f.]

| | | | |
| (Lasteinleitungsjoch) |
(o] [e] [o] [0]

|Koplfball|<en |_/
ST
g | ] s
[0} [0
) el J/I | |l || 3
Q
c;_@(:&o_L FuRbalken
_ECL [ StraRenroller |

¥/ O O

Abb. 3.8 — Priifverfahren: links nach DIBt an keramischen Mauersteinen, adaptiert nach [47, p. 180],
sowie rechts in-situ an Mauersteinen aus Naturstein [48, p. 4408]
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S

Ty = ——— 3.17

Bei Versuchen an einschaligem Natursteinmauerwerk nach Borri et al. [48] wurden in-situ Prif-
verfahren angewandt und an einem abzureisenden Bauwerk durchgefuhrt. Eine in-situ Prifung
zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit eines Mauerwerks wie in Abb. 3.8, rechts kann nur als
eine zerstérende Prifung durchgefiihrt werden. Daher bieten sich im Bauwerk jene Stellen an,

welche etwa einem Wanddurchbruch unterzogen werden.

Unter anderen internationalen Verfahren (z. B. Monk, Vogt, ESECMaSE [47, p. 182]) stellt
jenes des Zweifeld-Schubversuches ein minder zerstérendes dar und ist in [7, p. 42] anschau-
lich dargestellt. Weiters gibt es bereits Ansatze, einen Flat-Jack-Versuch diagonal (um 45°
geneigt zu den Lagerfugen) anzuordnen und so die Schubfestigkeit eines Ziegelmauerwerks

Zu ermitteln [49].

3.3.25 Scher-Kompressionsversuch

Um in-situ auch die Haftscherfestigkeit ermitteln zu kdnnen, eignet sich der Scher-Kompressi-
onsversuch, wie in Abb. 3.9 dargestellt. Hierbei wird sowohl vertikal als auch horizontal eine
Belastung auf das ausgestemmte Mauerwerk aufgebracht. Der Versuchsaufbau &hnelt dem
Typ 1, Verfahren A nach ON EN 1052-3 zur Bestimmung der Anfangsscherfestigkeit von Mau-
erwerken, wobei hier allerdings das Versagen nur in einer Fuge eintritt, wie in Gleichung (3.18)
entsprechend dargestellt. Der Grund dafir ist, dass kein exakt symmetrisches Versagen (am
oberen und unteren Auflager) infolge von Abscheren auftreten kann. Durch Einsetzen der aus
dem Versuch erhaltenen Bruchkréafte und Bruchspannungen lasst sich die Haftscherfestigkeit

nach Gleichung (3.19) ermitteln.

T, = % (3.18)

0,5 - (\/002 + 4 - b?% - 1,2 — 0'0)

T = - (3.19)
Ty Entspricht der char. Schubfestigkeit nach [50, p. 466]
Tiu Horizontal eingeleitete Zugkraft
Tk Entspricht der char. Haftscherfestigkeit, umgeformt nach [51, p. 4]
0o Vertikal aufgebrachte Druckspannung
b Geometrischer Faktor zwischen 1,0 und 1,5; i. A. jedoch 1,5 [51, p. 2]
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Abb. 3.9 — Bestandteile des Scher-Kompressionsversuchs, adaptiert nach [50, p. 466]

3.3.2.6 Bohrwiderstandsmessung

Die Bohrwiderstandsmessung wird als direktes Prifverfahren angesehen und eignet sich fur
die Ermittlung der Druckfestigkeit von Natursteinen, stellt also eine Komponentenprifung dar.
Der gesteinstiefenabhangige Widerstand beim Bohren eines vorgegebenen Durchmessers
(z. B. 3 mm fur Sandsteine) wird wahrend des Bohrvorganges unter konstanter Andrucklast
sowie Leistung gemessen. Der Bohrfortschritt wird in Abh&angigkeit der Gesteinstiefe und des
aufgebrachten Vorschubdruckes festgehalten und als Funktion der Zeit auf einem Schreib-
streifen aufgezeichnet. Der Vorschubdruck wird Uber Gewichte (1 kg bis 3 kg) aufgebracht und
ist abhdngig von der Gesteinsart. Der Bohrwiderstand ergibt sich nach Gleichung (3.20) und
sollte mit einem Hartmetall- oder Diamantbohrer durchgefihrt werden (Verschleil? des Bohrers
ist zu beachten!). Ziel ist eine Korrelation zwischen Bohrparametern und der Festigkeit des
Materials. Einen wichtigen Einfluss stellt die Forderung des Bohrmehls dar, da sich dieses bei
hohem Feuchtegehalt des zu untersuchenden Materials in der Wendel des Bohrers verkleben
kann und somit den Bohrwiderstand erhdht. [52, p. 19 f.] Dieses zerstorende Verfahren kann
also einer Komponentenprifung zugeordnet werden und ist von einer Mauerwerksseite aus

durchfiihrbar. Auch kann in Kombination dazu eine Bohrmehlentnahme erfolgen.

Bohrwiderstand _ Papiervorschub [cm] 3.20
ohrwiderstand [~] = Anderung der Bohrtiefe [cm] (3.20)

3.3.2.7 Endoskopie

Hierbei wird ein starres oder flexibles Stahlrohr, welches in sich eingebettete lichtleitende Glas-

faserbindel aufweist, in vorher herzustellende Bohrlécher oder bereits vorhandene Schlitze
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

eingefuhrt und ggf. bewegt. Der Innenraum wird mit einem Okular aufgenommen sowie in wei-
terer Folge digital verarbeitet und gespeichert. [52, p. 18] Dieses Verfahren ist also aufgrund
des Bohrvorganges ein direktes und kann von einer Mauerwerksseite aus als Flachen- oder
Punktuntersuchung durchgefuhrt werden. Ein Vergleich der Aufnahmen vor bzw. nach der
Verfestigung ist hier anzustreben. Auch kann in Kombination dazu eine Bohrmehlentnahme

durchgefuhrt werden, um einen Vergleich nach der Verfestigungsmal3nahme auszufihren.

3.3.3 Indirekte Priifungsmethoden

Empfohlen wird, ein Raster tber das zu untersuchende Mauerwerk zu legen, um Fehlstellen
genau zuordnen zu kdnnen. Zudem gestaltet sich der Vergleich auf Ansichtsplanen vor und
nach der Verfestigungsmal3nahme dadurch wesentlich einfacher. Das Raster kann jedoch ent-
fallen, wenn die verwendeten Geratschaften und Auswertungsprogramme bereits eine inte-
grierte Aufzeichnungsfunktion besitzen. Jedoch sollte ein markanter Fixpunkt gesetzt werden,
an dem sich sowohl das Raster als auch die vom Personal verwendeten Geratschaften orien-

tieren und ausrichten.
Hinsichtlich Dokumentation schlagt Patitz [8, p. 39] folgende Punkte vor:

= Kurze Beschreibung der Verfahren = Position und Tiefenlage der Ergebnisse
= Verwendete Mess- und Auswertpara- = Angabe modglicher Fehlerquellen und

meter deren Ursachen

3.3.3.1 Ultraschall und Mikroseismik

Grundlegendes

Durch Anregung (z. B. durch einen Hammer 2 Sender) und Ausbreitung mechanischer Wellen
wird eine Beurteilung von Materialeigenschaften mdglich. Die Fortpflanzung von Raumwellen
im untersuchten Medium hangt von mechanischen Eigenschaften (Rohdichte, Druckfestigkeit)
ab. Auch eine Abhangigkeit von Abmessungen, Porositat und Zusammensetzung der gepriif-
ten Mauerwerke ist gegeben. Hingegen ist eine geringe Abhéngigkeit zum Feuchte- und Salz-
gehalt des Prifmediums vorhanden. Der Frequenzbereich der Ultraschallmethode liegt bei
begrenzter Reichweite (50 cm) zwischen 20 kHz und 1 MHz, wohingegen der Frequenzbe-
reich der Mikroseismik bei nahezu unbegrenzter Reichweite zwischen 1 kHz und 10 kHz liegt.
Das Prinzip der kurzen Wege wird der Ausbreitung von elastischen Wellen zugrunde gelegt,
wobei sich die Wellen nicht Giber Materialliicken ausbreiten, sondern einen Umweg zwischen
Sender und Empfanger (z. B. Oszilloskop) gehen. Daraus lassen sich erhdhte Scheinge-
schwindigkeiten ermitteln und in weiterer Folge vorhandene Risse und Hohlrdume ableiten.

Anhand von ermittelten Wellengeschwindigkeiten (z. B. festes Gestein oder Ziegel ab
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

2000 m/s) werden nach erfolgter Kalibrierung die Festigkeiten ermittelt. Die Grenzen des Ult-
raschallverfahrens sind bei vorhandenen Schalenablésungen erreicht, da sich mechanische
Wellen nicht dartiber ausbreiten kénnen. In so einem Fall werden meist Radarverfahren (Ka-
pitel 3.3.3.2) zur Anwendung gebracht, welche jedoch keine Aufschliisse zur Materialfestigkeit
bringen. Im Gegensatz dazu kann auf seismische Verfahren zur Ermittlung von Materialeigen-
schaften zurlickgegriffen werden. Hinsichtlich der Anordnung von Messgeraten hat sich zur
Untersuchung von Mauerwerken die Transmissionsanordnung bewahrt, wobei diese in Durch-
schallungsanordnung (fur beidseitige Zuganglichkeit bei bekannter Bauteildicke) und Profilie-
rungsanordnung (fur einseitige Zuganglichkeit) unterteilen lasst. Der Untersuchungsaufwand
bei der Profilierungsanordnung ist aufgrund des Erfordernisses von mehreren Empfangern
entlang einer Linie am Mauerwerk ungleich héher als bei der Durchschallungsanordnung. Das
Vorhandensein eines Bohrloches infolge Bohrkernentnahme kann fir die Anwendung von
Down-hole-Seismik bzw. Cross-hole-Seismik (Abb. 3.10) fir genauere, ergédnzende Untersu-

chungen herangezogen werden. [8, p. 53 ff.]

Schale VZWISChenSChICht Schale . Schale VZW|schensch|cht Schale :
S §8 s S s 8 S
1 1 | | [
§’“ S
°§§¢
Bohrloch NS
/ \ \ \ D N R —
| [ | I | | [ T 1T 1T T [ |
ESSES E E E E E EESFR E E E E E BEREE
Cross-hole-Seismik Down-hole-Seismik

Abb. 3.10 — Durchfuhrung zerstérungsarmer seismischer Verfahren mittels Sender (S) und
Empfanger (E), adaptiert nach [35, p. 558 f.]

Bei der Untersuchung groRer Flachen gestaltet sich die Methode des Ultraschalls zeitaufwan-
dig, da eine Vielzahl von Messstellen erforderlich ist und daher einen nicht vertretbaren ar-
beitstechnischen und wirtschaftlichen Aufwand bedeutet. Empfohlen wird, zuerst Radarverfah-
ren anzuwenden und Ultraschall bzw. Seismische Untersuchungen als Erganzung
einzusetzen. Als vorteilhaft erweist sich jedoch die schnelle Auswertung (vor Ort) sowie eine

hohe Flexibilitat im Vergleich zum Radarverfahren. [8, p. 67 ]

Beurteilung von Mehrschaligkeit sowie der Qualitat von Zwischenschichten
Eine kombinierte Anwendung von Transmissions- und Profilierungsanordnung kann zur Er-
mittlung von Mehrschaligkeit angewendet werden [8, p. 57]. Bezuglich der Druckfestigkeit der

Zwischenschichten wird nach geschiitteten (bestehend aus Bindemittel und Zuschlagen) und
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

geschichteten Innenfiillungen unterschieden. In Abhangigkeit der Art und des Anteils von Bin-
demitteln sowie von der Art, Gréf3e und Kornverteilung der Zuschlage kann unter Verwendung
der Wellengeschwindigkeit ein Vergleich zu Beton hergestellt werden. Daraus lasst sich wie-
derum die Druckfestigkeit der geschiitteten Zwischenschicht ableiten. Der wesentliche Unter-
schied zur Untersuchung von Betontragwerken besteht hierbei in der Verwendung von niedri-

gen seismischen Frequenzen. [8, p. 63 f.]

Tomographie

Hiermit werden Schichtenaufnahmen vom Inneren eines Bauteils gefertigt, woraus sich ein
Grundriss oder ein Schnitt Gber eine Messflache erstellen lasst. Neben diesen zweidimensio-
nalen Ergebnissen lassen sich auch bereits dreidimensionale Ergebnisse erzeugen (vgl. [53]),
wobei hierflr eine mehrfache Durchstrahlungsmessung der Messebenen erfolgt. Diese kon-
nen Uber verschiedene Winkel und verschiedene Hohen angeordnet werden. Jedem Ort wer-
den gemessene physikalische oder chemische KenngréR3en zugeordnet. Mithilfe von Rechen-
programmen und darin enthaltenen lIsolinien werden Punkte mit gleichen Eigenschaften
verbunden und einer Farbcodierung unterzogen. Hinsichtlich Zuganglichkeit kénnen vorhan-

dene Bohrlocher genutzt werden, ansonsten wird allseitiger Zugang vorausgesetzt. [8, p. 61 f.]

3.3.3.2 Radar

Das Radio Detection and Ranging Verfahren bezeichnet Erkundungs- sowie Ortungsverfahren
und beruht auf der Aussendung (und dem Empfang) von elektromagnetischen Wellen im Mik-
rowellenfrequenzbereich (0,5 GHz bis 2 GHz). Das Messgerat wird an der Oberflaiche des
Mauerwerks angesetzt und darauffolgend werden ausgehend davon kurze elektromagneti-
sche Impulse in das dahinterliegende Medium abgestrahlt. Reflektionen, Beugungen, Bre-
chungen, Streuungen oder Absorptionen kénnen durch sprunghafte Anderungen der elektri-
schen Eigenschaften hervorgerufen werden. Demzufolge wird das Radar zur Ermittlung von
Hohlraumen und zur Bestimmung der Morphologie des Mauerwerks eingesetzt. Eine Anord-
nung des Messgerdtes kann entweder reflektierte oder transmittierte Wellen (Abb. 3.11,
rechts) empfangen, wobei die Laufzeiten und Amplituden der elektrischen Feldstarke aufge-

zeichnet werden. [54, p. 20 f.]

45


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Computer
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Abb. 3.11 — Links: Versuchsaufbau einer Radarmessung, sowie rechts: Anordnungsmdéglichkeiten am
Querschnitt von Sender (S) und Empfanger (E), adaptiert nach [54, p. 22 f.]

Da jedes Material durch seine eigene Dielektrizitdtszahl € (g1, €2, ..., €1)2° gekennzeichnet ist,
kénnen Materialgrenzen durch diese Methode bestimmt werden. Wenn Hohlraume innerhalb
des Mauerwerks verfillt werden, andert sich der Reflexionskoeffizient R, welcher in Gleichung
(3.21) dargestellt ist. Ein durchgefiihrter Versuch von Uranjek et al. [55, p. 868] zeigt etwa eine
Veranderung des Reflexionskoeffizienten von vor der Injektion (zwischen -0,1 und 0,1) zu nach
der Injektion (zwischen -0,5 und 0,5). Die geringeren berechneten Differenzen (von 0,2 auf
0,1) sind der Injektion des Mauerwerks geschuldet, welche grafisch in Abb. 3.12 durch die
verschwommenen (after) Darstellungen abgebildet sind. [55, p. 868] Ob die Zugéanglichkeit
zum Mauerwerk nur von einer Seite gewahrleistet ist, spielt bei diesem indirekten Verfahren
keine Rolle, da der Empfanger auf beiden Seiten angebracht werden kann. Jedoch kann unter
der Transmissionsanordnung (Abb. 3.13, rechts unten) eine raumliche Strukturanalyse, wie
eine Tomographie mit hochgradiger Uberdeckung, durchgefiihrt werden. Es bietet sich sowohl
eine Punktuelle als auch eine vollflachige Untersuchung des Mauerwerks an, wobei ein hoher
Anteil an geldsten Salzen die Messergebnisse erheblich beeinflussen kann. Die Durchfiihrung
in einer Messrichtung (entweder vertikal oder horizontal) hat sich als ausreichend herausge-
stellt, wobei Profilabstdande < 30 cm fur den Erhalt genauerer Informationen herangezogen
werden. Eine ebene Oberflache fihrt zu genaueren Messergebnissen, da das Messgerat kon-

tinuierlich und ohne Verkantungen darauf bewegt werden kann. Bei der Untersuchung alter

20 gLur= 1; eminerale= 4 bis 8, wird jedoch malRgeblich vom Feuchtegehalt beeinflusst [8, p. 43].
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Mauerwerke werden die Grenzen der Reichweite von Messgeraten kaum erreicht. Sollten be-
sonders starke Mauern untersucht werden, so bieten sich daflir hochauflosende Gerate und

eine Messanordnung von zwei Seiten an. [8, p. 37 ff.]
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Abb. 3.13 — Ausgangssituation (links) sowie Endergebnis (Mitte) und Geschwindigkeitsprofil (rechts)
der Radarmessung [54, p. 78]

Nach einer von Wendrich [54, p. 78] durchgefuhrten Untersuchung entlang der H6he des Mau-
erwerks mit eingebauten Hohlraumen (Querschnitt A-A, blau) ergibt sich unter der Transmis-
sions-Anordnung ein Plot, wie in Abb. 3.13, Mitte, dargestellt. Erkennbar ist eine héhere Ge-
schwindigkeit entlang der Hohlraume. Die unterschiedlich dargestellten Untersuchungs-
ergebnisse in Abb. 3.13, Mitte und in Abb. 3.12 sind vermutlich auf die Verwendung unter-

schiedlicher Geratschaften und Auswertungsprogramme zurtickzufuhren.
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

AbschlieRend fuhrt Patitz [8, p. 31] eine zusatzliche Auswahl an Einsatzgebieten des Radar-

verfahrens an. Es kdnnen Ermittlungen folgender Punkte durchgefuhrt werden:

= Feuchte- und Versalzungszustand = Metallische Verbindungsmittel
= Verzahnung von Steinenin das angren- = Bauteildicken

zende Mauerwerk

3.3.3.3 Widerstandselektrik

Beim indirekten Verfahren des Electrical Resistivity Tomography (ERT) wird Strom durch Kon-
taktelektroden in das zu untersuchende Mauerwerk geleitet, wodurch sich ein elektrisches
Gleichstromfeld bildet. Mit weiteren Kontaktelektroden wird das elektrische Potenzial in der
unmittelbaren Umgebung gemessen; es erfolgt eine Aufzeichnung und Speicherung durch ex-
terne Geratschaften. Eine Verzerrung des Potenzialfeldes tritt nur dann ein, wenn auch eine
Inhomogenitat im untersuchten Medium auftritt, was wiederum eine Spannungsanderung zwi-
schen den zwei Potenzialsonden zur Folge hat. MaRgebliche Beeinflussung ist durch den
Feuchtegehalt und durch die Konzentration an geldsten Salzen gegeben [16, p. 12]. In Abb.
3.14 ist ersichtlich, wie der Versuchsaufbau erfolgt: Der Abstand a wird (hier) mit 10 cm fest-
gelegt, S stellt zwei Elektroden dar, welche die Stromzufuhr (1) gewahrleisten, und P stellt zwei
Sonden zur Potenzialmessung dar. Mit dieser Konfiguration kénnen Inhomogenitéten bis in
eine Tiefe von etwa 15 cm festgestellt werden. [56, p. 46] Es existieren jedoch bereits Ansétze,

welche bis zu einer Tiefe von 0,6 m reichen, wie in Abb. 3.15 ersichtlich ist.

(1)
N\

o 05 1 15 2 25 3 35 4 4.

5 5 55
a) Image of the measured surface

E Depth defined

e Y L dE
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0.6 T T T T T T T o T

1 15 2 25 3 35 4 4.5
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b) Interpreted resistivity model Resistivity (Ohm-m)

Abb. 3.15 — Bestandsmauerwerk (a) sowie Versuchsergebnisse im Horizontalschnitt (b) [57, p. 648]
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3 Unverfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Bevor eine verfestigende Malinahme an einem Mauerwerk durchgefihrt wird, sollte eine groR3-
flachige geoelektrische Messung durchgefiihrt werden. Ein Vergleich, dargestellt auf einem
Plot, mit den Ergebnissen nach der Verfestigung bringt einen guten Aufschluss Uber den Erfolg
der MalRBhahme, wie in Abb. 3.16 ersichtlich ist. Die dunklen Einfarbungen stellen die Hohl-
raume im Mauerwerk dar. Leicht erkennbar ist hier, dass der lange vertikale Riss in der Mitte
des Mauerwerks durch die Injektionsmalinahme weitestgehend geschlossen wurde. Der nicht
injizierte Riss am Ful3e des Mauerwerks bleibt hingegen klar erkenntlich und ist weiterhin dun-
kel eingefarbt. Grundsétzlich entscheidet die Wirkungstiefe des angewendeten Verfahrens

dariiber, ob ein Mauerwerk von beiden Seiten aus zugéanglich sein muss oder nicht.
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Abb. 3.16 — Versuchsergebnisse vor (links) und nach (rechts) der Injektion [56, p. 49]

3.34 Zusammenfassung

Vorgestellt wurde die Versuchsgrenzlast, welche erforderlich ist, wenn Bauwerke im Bestand
geprift werden sollen, ohne bleibende Schaden zu verursachen. Darauffolgend wurde eine
Auswahl an direkten Prifungsmethoden angefiihrt, welche die Bausubstanz mehr oder weni-
ger schadigen. Manche Methoden davon werden standardm&Rig zur Untersuchung sanierbe-
durftigen Substanzen herangezogen. So kann eine einfache visuelle Prifung im Inneren des
Mauerwerks durch Bohrungen und anschlie3ende visuelle Betrachtung durch die Endoskopie
erfolgen. Andererseits sind auch indirekte Methoden angefuhrt, wobei das flachendeckend an-
wendbare Radarverfahren im Gegensatz zu den Methoden mittels Ultraschall oder Tomogra-
phie eine eher breite Anwendung findet. Eine ausfihrliche Zusammenstellung der einzelnen
Untersuchungsmethoden ist im Anhang auf Seite 78 (Tab. 7.1) ersichtlich. Zu beachten ist
auch die Tatsache, dass in den meisten Fallen (in Osterreich) auf die Anwendung von physi-
kalischen Untersuchungsmethoden zur Zustandsbewertung von Ziegelmauerwerken verzich-
tet wird [21]. Ein Grund dafir dirfte sein, dass physikalische Untersuchungen ihre Anwendung

eher im Bereich der Ertlichtigung von Natursteinmauerwerken finden.
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4 Verfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

4.1 Baubegleitende Uberwachung
411 Dokumentation der Ausfiihrung

,Unabhangig von der Uberwachungsstufe ist es empfohlen, MaRnahmen zur Mauerwerksver-
festigung mit einer vollstandigen Ausfiihrungsdokumentation zu kontrollieren und mit Materi-

aluntersuchungen nach Kenntnisstand 3 zu Uberprifen® [37, p. 26].

Die Ausfuihrungsdokumentation ist laut Richtlinie Injektionstechnik Teil 2: Mauerwerk [11, p.

28 f.] einzuteilen in drei Arten, wobei jede davon u. a. folgende Bestandteile enthalt:

= Allgemeine Dokumentation: Vom ausfiihrenden Unternehmen zu fihren und enthélt u. a.
das Injektionsprotokoll (Anhang 1 in [11]), Kontroll- und Gewdhrleistungsflachenprotokoll,
Bautagesberichte in Uberprifbarer Form

= Spezielle Dokumentation: Vom Planer vorzugeben und enthdlt u. a. die Fotodokumenta-
tion, elektronische Druck- und Mengenaufzeichnung sowie die Wirksamkeitskontrolle
(z. B. Vollstandigkeit der Verflllung, Prifung Bohrkerne)

= Abschlussbericht, welcher alle Dokumente enthalt und die Prifungsergebnisse der An-

wendung zusammenfassend darstellt

In besonderem Mal ist auf die Dokumentation nachfolgender Punkte [24, p. 124] Wert zu

legen:

= Witterungsverhéltnisse sowie minimale und = Lieferscheine der Injektionsstoffe

maximale Temperaturen » Uberpriifung der Bohrlochraster
= Zeitaufwand je Verfestigungsabschnitt = Injektionsdruck- sowie Menge je
= |njektionsstoffe sowie deren Verbrauch je Verfestigungsabschnitt
Verfestigungsabschnitt

Je nach vorgegebener Uberwachungsstufe (IL) und Umfang der Dokumentation der Ausfiih-
rung ergibt sich der Prifungsumfang nach Kenntnisstanden (KL). Werden diese mit den Zu-
verlassigkeits-Klassen (RC) aus ON B 1990-1 verkniipft, so ergibt sich die daraus resultie-
rende Art der Uberwachung. Zusammenfassend ist dies in Tab. 4.1 ersichtlich, wobei die
Leserichtung von links nach rechts zu erfolgen hat. Liegt z. B. keine Ausfiihrungsdokumenta-
tion bei einer vorgegebenen Uberwachungsstufe IL3 vor, so hat der Priifungsumfang an den
verfestigten Materialien in einem anderthalbfachen Umfang von Kenntnisstand 3 zu erfolgen,
wobei eine Eigenuiberwachung ausreichend ist. Es kann also gesagt werden, dass umso aus-
fuhrlicher die Ausfiihrungsdokumentation angefertigt wird, umso geringer ist der Prifungsauf-

wand. Die Kenntnisstande kdnnen Tab. 3.2 entnommen werden.
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4 Verfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Volistindigkeitsgrad der
Ausfiihrungsdokumentation und daraus Kombination
Vorgegebene . . . 5
.. resultierender Priifungsumfang nach von IL mit Grad der Resultierende Art
Uberwachungs- . L .. .
Kenntnisstinden Zuverlassig- |Uberwachung| der Uberwachung
stufe .
keitsklasse
vollstindig |teilweise/liickenhaft| ohne Vorlage
IL1 KL1 KL2 KL3 RC1 normal Fremdiiberwachung
) ati -
IL2 KL2 KL3 120 % von KL3 RC2 normal | eonisationseigene
Uberwachungsstelle
IL3 KL3 150 % von KL3 RC3 verstarkt Eingenliberwachung

Tab. 4.1 — Uberwachungsstufen fiir die Herstellung, adaptiert nach [37, p. 24] [24, p. 124]

4.1.2  Auswirkung der Verfestigung auf die Zuverlassigkeits-Klasse

Eine Verfestigung des Mauerwerks (bei konstanter Streuung) verringert entweder die Versa-
genswahrscheinlichkeit, oder sie erhéht den Zuverlassigkeitsindex der ONORM EN 1990 und
hat somit Auswirkung auf die Zuverlassigkeits-Klasse. Auch kann eine Verringerung der Streu-

ung der Festigkeitswerte eine Erhéhung des Zuverlassigkeitsindex bewirken. [22, p. 90]

41.3 Giite der Baustoffe

Neben einer ordnungsgeméaRen Ausfiihrungsdokumentation gema’ ONORM B 2110 sowie
der Richtlinie fur Injektionstechnik Teil 2 ist auch eine Uberpriifung der Baustoffgiite erforder-
lich. Die Haufigkeit der Uberpriufung von Baustoffen ist abhangig von der Qualitat der Ausfiih-
rungsdokumentation (Vollstandig dokumentiert, teilweise lickenhaft dokumentiert und ohne
Dokumentation) und essenziel fur den Erhalt der durchzufiihrenden Uberwachungsstufe (IL1
bis IL3). [37, p. 25 f]

Bei kraftschliissigem Fillen ab einer Menge von 100 kg sind 100 ml je Komponente bzw. 500 g
bei mineralischen Ausgangsmaterialien je Charge fir zumindest ein Jahr zu lagern und als
Ruckstellprobe ausreichend zu kennzeichnen sowie im Injektionsprotokoll zu vermerken [11,
p. 27].

4.2 Durchfiihrbare Untersuchungen — Stand der Technik
4.2.1 Grundlagen

Nach durchgefuhrter Bestandserhebung (vgl. Kapitel 3) und Verfestigung des Mauerwerks ist
i.d.R. eine Einzeluberprifung an Bauteilen gemaR ONORM B 1996-3 Anhang G [37] erforder-
lich. Diese bezieht sich in erster Linie auf die statisch-konstruktive Verfestigung eines Mauer-
werks mit organischen Harzen. Allerdings kann diese Vorgehensweise auch fur andere als
organische Materialien (z. B. mineralische Injektionsmaterialien) in analoger Weise angewen-
det und beurteilt werden. [37, p. 25]
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4 Verfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Zur Erfillung des Kenntnisstandes 3 (KL3) im Zuge der Ausflhrungstberprifung gilt geman
ONORM B 1996-3 Anhang G [37, p. 26], dass pro angefangenen 50 m2 Wandansichtsflache
und Mauerwerksart eine Prifstelle vorliegen soll; bzw. muss mindestens eine Prifserie (bein-
haltet drei Prufstellen) je Bestandsobjekt durchgeflihrt werden. Zur Erlangung des Kenntnis-
standes 2 sind 50 % und zur Erlangung des Kenntnisstandes 1 sind 20 % des Umfanges von
KL3 erforderlich. Eine Prifserie besteht dabei aus zumindest drei Mauerwerksprifkorpern
nach Kapitel 3.2.5.3 (Zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerwerken) sowie aus drei
Fugenbohrkernen, bestehend aus jeweils drei Einzelprufkérpern nach Kapitel 4.2.2.2. Um hin-
sichtlich nachstehend angefiuhrter direkter und indirekter Prifungsmethoden Verwechslungen

auszuschlieRen, schafft Tab. 3.3 einen guten Uberblick.

4.2.2 Direkte Prifung
4.2.2.1 Mauerwerksprufkorper

Die Entnahme der Prufkorper hat gema’ ONORM EN 1052-1 [29] (Kapitel 3.2.5.3) zu erfolgen;
hierbei gilt, dass mit organischen Harzen verfestigte Prifkdrper auch weniger als vier Lager-
fugen aufweisen durfen [37, p. 18]. Mittels Division des Mittelwertes einer Prifserie durch den
Wert von 1,2 wird die Wandfestigkeit fx berechnet. Sollte jedoch der kleinste Einzelwert kleiner
als die berechnete Wandfestigkeit f« sein, so gilt dieser Einzelwert als Wandfestigkeit fx. [37,
p. 26]

4.2.2.2 Fugenbohrkern mit Einzelprufkérper

Der Fugenbohrkern hat einen Durchmesser von etwa 120 mm aufzuweisen und zusatzlich
muss seine Mittelachse entlang einer Lagerfuge verlaufen, in welcher kein Injektionskanal ver-
lauft. Entlang der Lagerfuge sind zumindest drei Wiirfel (Einzelprufkérper??) mit einer Kanten-
lange von 80 mm zu schneiden und normal auf die Lagerfuge auf Druck zu prifen. Sollten
Wande eine Starke von unter 30 cm aufweisen, so kdnnen zusatzliche Bohrkerne entnommen
werden, um auf eine Anzahl von drei Einzelprifkérper zu kommen. Die Berechnung der Wand-
festigkeit fi erfolgt analog zu Kapitel 4.2.2.1. [37, p. 27] Eine Vernachlassigung von maximal
20 % der Einzelprufkorper ist fur die Mittelwertbildung einer Priifserie ist erlaubt, jedoch gilt die
Injektionsmafl3nahme als nicht erfolgreich, wenn die geforderten Nachweise nicht in vollem
Umfang erfullt werden konnen. In diesem Fall ist eine Nachverpressung durchzufiihren. [24,
p. 127] ,Die wohl wichtigste GroRe bei der Nachuntersuchung von Kunstharzinjektionen ist mit
Sicherheit die Festigkeitsuberpriufung von Wirfeln, enthommen aus Bohrkernen® [24, p. 127].
Bohrkerne werden jedoch auch zur Uberprifung von durch mineralischen Injektionsmitteln

verfestigtem Mauerwerk herangezogen.

21 Optisch muss im Prufkérper eine ausreichende Menge an Harz feststellbar sein, anderenfalls darf
keine Prifung durchgefiihrt werden [24, p. 127].
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4 Verfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

4.2.3 Indirekte Prifung
4.2.3.1 Allgemein

Bei indirekten Prufungen handelt es sich nicht um Versuche, bei denen Festigkeitsparameter
ermittelt werden. Vielmehr geht es um erganzende Uberpriifungen, ob ausreichend Injektions-
gutim Uberpruften Bereich vorhanden ist. Demzufolge wird verglichen, ob an den untersuchten
Prifstellen etwa dieselbe Menge an Injektionsgut vorhanden ist, wie an jenen Prifstellen, wel-
che einer direkten Prufung (punktuelle Kontrolle) unterzogen wurden. Diese Prifungsmethode
stellt sich verhaltnismaRig als weniger aufwandig dar und kann daher im Vergleich zu direkten
Prufungen flachendeckend und zudem kostenglinstiger durchgefuhrt werden. Auch soll ein
Vergleich der in den Injektionsprotokollen angefuhrten Injektionsmengen sowie des Injektions-

druckes als Nachweis bzw. zum Vergleich herangezogen werden.

4.2.3.2 Organische Injektionen

Glihverlustversuch

Hierbei wird der Gewichtsverlust des Bohrmehls (im nachstehenden Punkt beschrieben) durch
Erhitzen verglichen. Verascht wird ausschlie3lich der organische Harzanteil, wodurch der ver-
bleibende anorganische Anteil bestimmt werden kann. Die Probenahme soll sich auf die Fugen

beschranken, da sich das Injektionsmaterial hauptsachlich auf diese beschrankt. [24, p. 128]

Entnahme von Bohrmehl

Vor der Injektion ist ein schrag anzusetzender Bohrkanal mit vordefiniertem Durchmesser und
Tiefe auszufuhren, bei welchem Bohrmehl entnommen und in Bezug auf Volumen sowie
Wichte bewertet wird. Nach durchgefiihrter Injektion ist der Vorgang in denselben Bereichen
zu wiederholen; der Injektionserfolg ist durch eine Erhéhung der enthommenen Materialmenge
ersichtlich. [24, p. 129]

4.2.3.3 Mineralische Injektionen

Messung des pH-Wertes

Nach durchgefiuhrter Injektion (z. B. durch hydraulisches Injektionsgut) und erfolgter Bohr-
mehlentnahme entlang mehrerer Mértelfugen wird aus diesem ein Eluat hergestellt und daran
der pH-Wert festgestellt. Unverfestigtes Bohrmehl weist einen neutralen pH-Wert von 6 bis 7

auf, verfestigtes hingegen weist deutlich hohere pH-Werte von bis zu 12 auf. [24, p. 129]

Carbonatisierung
Eine auf der Baustelle schnell durchzufiihrende Methode stellt die Besprihung entnommenen
Bohrgutes mit einer Phenolphthalein-Lésung dar. Das Vorhandensein von zementhaltigen In-

jektionsmitteln wird durch Verfarbung in einen rosa-violetten Farbton ersichtlich. [24, p. 129 f.]
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4 Verfestigtes Mauerwerk — Tragfahigkeitsbewertung

Entnahme von Bohrmehl

Dieses Verfahren ist analog jenem, welches in Kapitel 4.2.3.2 beschrieben wurde.

4.3 Durchfiihrbare Untersuchungen — Stand der Wissenschaft

Im Wesentlichen eignen sich fur die Untersuchung an verfestigtem Mauerwerk auch jene Me-
thoden, welche im Kapitel 3.3 erlautert wurden. Wichtig ist jedoch, einen Vergleich der erhal-

tenen Werte von vor der Verfestigung mit jenen nach der Verfestigung durchzuftihren.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

Kapitel 5 befasst sich mit der rechnerisch erreichbaren Tragfahigkeit injizierter Mauerwerke.

Normativ sind diese Verfahren nicht geregelt und bilden den Stand der Wissenschaft ab.

5.1 Mehrschaliges Mauerwerk
5.1.1 Wirkung der Injektion

Nach der Injektion mit meist mineralischen Injektionsmorteln ist das mehrschalige Naturstein-
mauerwerk mehr oder weniger homogenisiert. Grund dafir ist, dass der Grof3teil des Injekti-
onsmortels die Festigkeit des Fullmaterials in der Zwischenschicht verbessert und auch eine
bessere Bindung an der Grenzflache von Fillmaterial zu den &uReren Schalen hervorruft.
Weiters werden dadurch die Spannungen in den auf3eren Schalen sowie die unterschiedlichen
horizontalen Verformungen infolge Dilatanz reduziert. Von einer Verfestigung der auf3eren
Schalen kann nur bedingt ausgegangen werden. Eine Vernachlassigung der Verfestigung von
auReren Schalen ist zudem auf der sicheren Seite liegend. Weiters wird davon ausgegangen,
dass, sofern Schadigungen in den aufl3eren Schalen vorhanden waren, diese durch Injektion
wieder auf die urspriingliche Festigkeit zurlickgefiihrt werden. [3, p. 175] [3, p. 180] In der
Praxis kann davon ausgegangen werden, dass die Zwischenschicht einen Hohlraumanteil vor
der Injektion von etwa 10 % bis 30 %, in den meisten Fallen jedoch nicht mehr als 25 % auf-
weist. Eine vorauseilende Ermittlung des Hohlraumanteils sollte durch die im Kapitel 3.3.3 be-
schriebenen Methoden erfolgt sein. Maus [6, p. 120] fuhrt an, dass aber auch bei mehrschali-
gen Ziegelmauerwerken eine gute Tragfahigkeitserhéhung maoglich ist. Voraussetzung daftir
ist wenig saugfahiger und bindemittelarmer2 Mértel im Bestand, sodass sich das Injektions-
material gleichmafig einbringen lasst und gut mit den Bestandsmaterialien verbindet. Hinsicht-
lich der Aufnahme von Injektionsgut berichtet Maus [6, p. 15], dass Uber die Halfte der von ihm

untersuchten Bauwerke einen Verflllungsgrad zwischen 5 % und 15 % aufweisen.

5.1.2 Prognose der Druckfestigkeit
5.1.21 Unverfestigtes Mauerwerk

Eine der Injektion vorausgehende Untersuchung der Druckfestigkeit von auf3eren Schalen
(fex.c) sowie der Zwischenschicht kann nach den in Kapitel 3 beschrieben Methoden erfolgen
und bildet den Ist-Zustand des Mauerwerks ab. Nach Valluzzi et al. [4, p. 189] kann aufgrund
der Ergebnisse von Egermann jedoch der Beitrag der Zwischenschicht zur Druckfestigkeit ver-
nachléassigt werden, da in den meisten Fallen keine Bindung zwischen den einzelnen Schalen

mehr besteht. Daraus ergibt sich Gleichung (5.1) nach Tassios.

22 Bindemittelarme Médrtel sind i.d.R. sehr saugféahig — der W/B Wert des Injektionsgutes muss daher
nach oben hin angepasst werden [16, p. 119].
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fucn = () * fune (5.1
fweo Druckfestigkeit des dreischaligen Mauerwerks vor Injektion
Ve Volumen der beiden auf3eren Schalen
|4 Gesamtvolumen des Mauerwerks
fexc Druckfestigkeit der &uReren Schale

Ein von Silva et al. [2, p. 33] durchgefiihrter Versuch bestatigt Gleichung (5.1), zeigt aber
gleichzeitig, dass diese Gleichung die Tragfahigkeit im Grof3teil der Félle leicht unterschreitet
(-6 %). Bei dem Versuch wurde allerdings Mauerwerk getestet, das zu jenem Zeitpunkt erst
wenige Monate alt war und folglich wenige verschlissene Mortelfugen aufwies. Daher wird sich
der Fehler der angefiihrten Gleichung bei Bestandsmauerwerk eventuell in die andere Rich-
tung verlagern und stellt damit noch immer einen hinreichend genauen Ergebniswert dar. Eine

auf etwa 25 % genaue Prognose kann noch als gut erachtet werden [14].

5.1.2.2 Verfestigtes Mauerwerk

Ausgehend von Gleichung (5.1) wurden anhand von empirischen Versuchen und Kalibrierun-
gen durch Vintzileou die Gleichungen (5.2) und (5.3) ermittelt. Hervorzuheben ist, dass die
angefihrten Gleichungen nur fir die Verwendung von niedrigfesten Injektionsmorteln, wie ter-
naren oder hydraulischen Kalkmdrteln, anwendbar sind. [3, p. 180 f.] Zudem ist erkennbar,
dass die verwendete Menge an Injektionsmortel in keiner der Gleichungen Einzug findet. Aus
diesem Grund ist eine Evaluierung des eingebrachten Injektionsmittelvolumens, wie in Kapi-
tel 4 beschrieben, durchaus sinnvoll. Nach Einfiigen von (5.3) in (5.2) ergibt sich zur Veran-

schaulichung Gleichung (5.4).

Vi fisvin
fweivin = fweo - <1 +Vl ) }S_— (5.2)
wc,0
fi,S_VIN = 1,60 + 0,50 " ng,t (53)
-V +05-V- + 3,2
fwe,ivin = e v t* Ugre ) (5.4)

fweivin  Druckfestigkeit des dreischaligen Mauerwerks nach Injektion nach [3]

V; Volumen der Zwischenschicht (= V — V)
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Druckfestigkeit der Zwischenschicht fur ternare oder hydraulische Kalkmortel
fisvin nach [3]

fort Zugfestigkeit des Injektionsmortels

Durch Anwendung der Gleichungen (5.2) und (5.3) ist auf der Abszisse von Abb. 5.1 ein an-
schaulicher Vergleich zur tatséchlichen Druckfestigkeit des dreischaligen Mauerwerks durch
Experimente (exp.) dargestellt. Ersichtlich ist, dass in den meisten Féllen eine leichte Unter-
schatzung der tatsachlichen Druckfestigkeit des Mauerwerks gegeben ist, da die Werte mehr-

heitlich linksseitig der Diagonalen liegen.

+ 4+ + Toumbakari. 2002
O O 0OValluzzi. 2000
® ® @ Vinizileouetal.. 2006

25
L

.
. o
515
f +
<
g
£ ! O

0.5

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5

( fwc.i-‘xﬁvc.())pred.

Abb. 5.1 — Vergleich zwischen prognostizierter (pred.) und tatsachlicher Druckfestigkeit [3, p. 181]

Hinsichtlich der Druckfestigkeit der Mauersteine gibt Vintzileou [3, p. 175] an, dass diese bei
Natursteinen eine geringere Rolle spielen als die Druckfestigkeit der Zwischenschicht sowie
die der injizierten Mortel. Bei einem von Vintzileou durchgefiihrten Vergleich mit Toumbakaris
Ergebnissen zeigte sich auRerdem, dass Mauerwerke mit geringerer Druckfestigkeit der Mau-
ersteine eine groRRere Druckfestigkeit des Mauerwerks erreichten. Zurtickzufuhren ist dieses

Ergebnis auf die hohere Qualitat der Zwischenschicht sowie die der Injektionsmortel.

Nach der Kalibrierung durch Valuzzi et al. [4, p. 189] wurde Gleichung (5.5) abgeleitet, welche
im Gegensatz zu Gleichung (5.2) die Zugfestigkeit des Injektionsmortels fy.« sowie die Druck-
festigkeit der Zwischenschicht fis nicht berticksichtigt. Hier flie3t allerdings der Parameter der
Druckfestigkeit des Injektionsmortels fqy c mit ein. Diese Gleichung eignet sich fur die Anwen-
dung von niedrigfesten Injektionsmorteln mit fg, < 4 MPa bis 5 MPa und weist als Ergebnis die

Mauerwerksdruckfestigkeit fuc,i va. Nach [4] aus.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

fuetm = faca - (14 125 31 f‘]—os) (55)

fweo
Silva et al. [2, p. 34], die neben Mauerwerksproben auch den MaR3stabseffekt dieser unter-
suchten, geben nach Kalibrierung ihrer Ergebnisse Gleichung (5.6) an, welche eine Uberschat-
zung der Druckfestigkeit von etwa 7 % berechnet. Anzuflihren ist hierbei, dass bei dieser Ka-
librierung ein NHL Injektionsmdortel mit einer Druckfestigkeit von 12,8 MPa verwendet wurde,
was einem hoherfesten Injektionsmortel entspricht. In Tab. 5.1 sind zur Ubersicht die gangigen
Gleichungen fiir die Berechnung der Druckfestigkeit von mehrschaligen Mauerwerken ange-
fuhrt.

11 (Vi
fwe,isik = fweo +0,35 - fgr,c ’ (7) (5.6)
Art der mineralischen Gleichung Autor
Injektionsmortel
-V 4+05-V- 3,2 o
niedrigfest FwciVIN = fweo * T i+ Ggre + 32) Vintzileou [3]
v, f 0,5
niedrigfest fweivaL = fweo * (1 + 1,25 - — - ZE > Valuzzi [4]
N 4 fwc,O
V-
hbherfest fWC,i_SIL = fWC,O + 0,35 . fgrlclll . (#) Silva [2]

Tab. 5.1 — Ubersicht: Gleichungen zur Prognose der Druckfestigkeit von dreischaligem
Natursteinmauerwerk nach Injektion

5.1.3 Druckfestigkeit Injektionsmortel kontra Druckfestigkeit Mauerwerk

Die Druckfestigkeit der verwendeten Injektionsmdrtel hat einen entscheidenden Einfluss auf
die angestrebte Druckfestigkeit des Mauerwerks nach erfolgter Injektion. Ein durchgefiihrter
Vergleich von Vintzileou [3, p. 176 f.] hat gezeigt, dass bei einer Mdrtelfestigkeit von mehr als
etwa 10 MPa kein signifikanter Anstieg der Druckfestigkeit des injizierten Mauerwerks festzu-
stellen ist. Ein linearer Anstieg der Druckfestigkeit des Mauerwerks kann im ersten Drittel der
Abszisse in Abb. 5.2 erkannt werden. Auf der Ordinate ist die Druckfestigkeit des injizierten
Mauerwerks ersichtlich, wohingegen die Druckfestigkeit des Injektionsmdrtels auf der Abs-
zisse aufgetragen ist. Bei mineralischen Injektionsmérteln ist daher die Verwendung von ho-
herfesten Bestandteilen wie Zementen auf unter 50 Masseprozent® zu drosseln, zumal
dadurch keine nennenswerte Erhdhung der Druckfestigkeit des zu konsolidierenden Mauer-

werks zu erwarten ist [3, p. 176 f.].

23 Masseprozent von Stoff k in den Stoffen kund : 0 < w, = my, - (m, + m) 1 < 1
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Abb. 5.2 — Beziehung der Druckfestigkeit Injektionsmdrtel zu Mauerwerksdruckfestigkeit [3, p. 176]

Im Zuge von Versuchen und der Anwendung von Gleichung (5.5) durch Valuzzi et al. [4, p.
190] hat sich gezeigt, dass sich bei der Verwendung von hoéherfesten Injektionsmorteln eine
Erhéhung der Druckfestigkeit der Zwischenschicht einstellt. Diese Steigerung wirkt sich jedoch
nicht auf die Gesamttragfahigkeit des Mauerwerks hinsichtlich Druckfestigkeit aus, wie in Abb.
5.3 ersichtlich ist. Hierbei ist f., die Zylinderdruckfestigkeit, welche die Druckfestigkeit der inji-
zierten Zwischenschicht darstellt. Die Parameter fuco bzw. fucs stellen die Druckfestigkeit des
Mauerwerks im unverfestigten bzw. verfestigten Zustand dar. Die Abszisse bildet das Verhalt-
nis von Druckfestigkeit des gewahlten Injektionsmortels zur Druckfestigkeit des unverfestigten

Mauerwerks.

Wird die obere Funktion diskutiert (hell), so ist zu erkennen, dass sich hoherfestige Injektions-
mortel erheblich auf die Druckfestigkeit der injizierten Zwischenschicht auswirken. Bei Division
der Druckfestigkeiten der Zwischenschicht im verfestigten Zustand durch jene des unverfes-
tigten Zustandes ergeben sich in Abb. 5.3 auf der Ordinate Werte von bis zu 8, was bedeutet,

dass infolge Injektion die achtfache Druckfestigkeit der Zwischenschicht erreicht wurde.

Den tatsachlich vorhandenen Fall stellt jedoch die untere Funktion (dunkel) dar, da diese das
gesamte Mauerwerk in verfestigtem Zustand abbildet. Der Parameter Afuciin Gleichung (5.7)
wird vom Autor der vorliegenden Arbeit als tatséchlicher, durch die Injektion erreichter Zu-
wachs an Druckfestigkeit im Mauerwerk definiert. Durch Division und somit erfolgter Aufteilung
dieses Zuwachses auf die Druckfestigkeit des Mauerwerks in unverfestigtem Zustand ergibt

sich somit eine weitaus flachere Funktion, deren Ergebnisse auf der Ordinate in Abb. 5.3 ein
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Ausmald von maximal 2 erreichen. Im Vergleich zur oberen Funktion wirkt sich die Injektion

der Zwischenschicht auf das gesamte Mauerwerk nur maximal um das Doppelte aus.

Abb. 5.3 — Normalisierte Zylinderdruckfestigkeit und Mauerwerksdruckfestigkeit kontra

Afwc,i = fwc,s - fwc,O

..................................... Bicescincncsssagfenccccnsscsnnanes
_ "
fcvlffwc.u "
...................................... (furs-fuco ) faca
................................... A S LT
.
.......... e —

fg fwc,o

Marteldruckfestigkeit [3, p. 190]

2 4 6 8 10 12 14 16 18

(5.7)

Aus der Darstellung auf der Abszisse (Rechteck) in Abb. 5.3 kann zudem abgeleitet werden,

dass aus wirtschaftlicher und vor allem technischer Sicht ausreichend ist, Injektionsmoértel zu

verwenden, die maximal eine etwa vier Mal so grof3e Druckfestigkeit aufweisen, wie die un-

verfestigte Zwischenschicht des Mauerwerks [4, p. 190]. Eine héhere Druckfestigkeit der ge-

wahlten Injektionsmortel wirkt sich zwar auf die durch eine Injektion erhaltene héhere Druck-

festigkeit der Zwischenschicht, nicht aber auf die Gesamtdruckfestigkeit des Mauerwerks aus.
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Abb. 5.4 — Normalisierte Zylinder- und Mauerwerksdruckfestigkeit kontra Morteldruckfestigkeit [2, p.

36]
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Ein in etwa ahnliches Ergebnis wie Valuzzi in Abb. 5.3 erhalten auch Silva et al. [2, p. 36], in
obiger Grafik. Erwéhnenswert ist jedoch bei dieser Abb. 5.4 der Unterschied im Verhaltnis
Druckfestigkeit Injektionsmortel zu Druckfestigkeit Zwischenschicht, welches 6:1 betragt (Be-

reich im Rechteck).

Zusammenfassend kann anhand der in Kapitel 5.1.3 angeflihrten Beitrdge gesagt werden,
dass bei der Verfestigung von mehrschaligen Natursteinmauerwerken mittels mineralischen
Injektionsmorteln folgende Aspekte bertcksichtigt werden sollen, um ressourcenschonend

Verfestigungen erreichen zu kénnen:

» Die Druckfestigkeit des angewendeten Injektionsmortels fq ¢ Soll eine Festigkeit von etwa
10 MPa bis 12 MPa nicht tberschreiten, und

» Die Druckfestigkeit des angewendeten Injektionsmortels fq ¢ soll nicht mehr als das Funf-
bis Sechsfache der Druckfestigkeit der unverfestigten Zwischenschicht (welche hier als

feyi bezeichnet wird) betragen.

Einen Vorschlag fir die Ermittlung von Druckfestigkeiten unverfestigter Zwischenschichten
stellt die Anwendung der Mikroseismik (Kapitel 3.3.3.1) dar. Auch ist die (meist schwierige)
Entnahme von Bohrkernen daflir anwendbar, wobei ein Durchmesser von 100 mm nicht un-

terschritten werden soll [8, p. 41].

5.1.4 Prognose der Schubfestigkeit
5.1.441 Bindung zwischen Injektionsmortel und in-situ Materialien

Vintzileou [3, p. 179] und Van Gemert et al. [58, p. 40] weisen darauf hin, dass nicht die hohe
Druckfestigkeit des Injektionsmdrtels flr eine hohe Schubfestigkeit eines Mauerwerks von Be-
deutung ist. Der Fokus soll hierfur auf gute rheologische Eigenschaften wie die Bindung des
Injektionsmortels an den Bestandsmortel und an die Mauersteine gelegt werden, woftir gering-
bis mittelfeste Injektionsmortel ausreichend sind. Die Bindung héngt von Faktoren wie von den
Eigenschaften der Mauersteine (Druckfestigkeit, Oberflachenbeschaffenheit, Porengrof3e,
Rauigkeit, Feuchtigkeitsgehalt, Wasseraufnahmekapazitéat) als auch von den Eigenschaften
der Injektionsmdrtel (Druckfestigkeit, Starke und der Normalspannung an der Grenzflache)
und der Reibung ab [59, p. 400 f.]

5.1.4.2 Versuchsergebnisse und Interpretation

Bei diagonalen Kompressionsversuchen dreischaliger Mauerwerke konnten Steigerungen der
Schubfestigkeit von 110 % bis 250 % festgestellt werden. Die Schubfestigkeiten der unverfes-
tigten Mauerwerksproben (~ 1,0/0,8/0,4 m) beliefen sich auf 0,1 MPa bis 0,47 MPa, wohinge-
gen sich die Werte der verfestigten Mauerwerksproben zwischen 0,22 MPa und 0,75 MPa be-

fanden. [3, p. 179 ff.] Eine so weitgestreute Ergebnisbandbreite Idsst sich nicht mathematisch
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interpretieren und ist wohl auch der Tatsache geschuldet, dass mehrschaliges Mauerwerk
noch viel inhomogener im Aufbau ist, als einschaliges Mauerwerk. Weiters wird festgestellt,
dass ,[...] die verfligbaren Daten hinsichtlich dem Schubverhalten von unverfestigtem und ver-
festigtem Mauerwerk eher begrenzt sind und daher keine verlassliche Vorhersage Uber die

Effektivitat einer Steigerung der Schubtragféahigkeit gemacht werden kann“ [3, p. 179].

5.2 Einschaliges Mauerwerk
5.2.1 Wirkung der Injektion

Mauerwerke aus Ziegel oder auch durchgemauerte Natursteinmauern weisen vor der Verfes-
tigungsmaflnahme einen Hohlraum von meist unter 5 % auf, sofern es sich um Bereiche tber
dem Sockelbereich handelt. Unterhalb des Sockels kann ein Hohlraumvolumen von mehr als
30 % vorhanden sein, was sich auf augenscheinlich nicht erfassbare Bauteile zuriickfiihren
lasst. [6, p. 241] Eine Ermittlung des Hohlraumanteils im Vorfeld kann durch die im Kapitel
3.3.3 beschriebenen Methoden erfolgen. Eine Verdnderung der bauphysikalischen Eigen-

schaften sowie eine Festigung des statischen Systems treten auf [16, p. 64].

5.2.2 Mortelbedarf neues Ziegelmauerwerk

ébmessunlgen Zleigel Lange . StoRfugen X StoRfugen Lager- [Scharen| Scharen MK MK Mortel Mortel

Lange | Breite | Hohe |, . Laufer . Binder ) Scharen N R eigen | nach | jem? | jem?
fir 1 m3 Laufer Binder fuge | Laufer | Binder ]
Iy by, hy gesamt | Daub | eigen | Daub
[cm] [m] | [Stk] [cm?] [Stk] [cm?] [Stk] | [cm?] [Stk] [m?] [kg/m?]

25 12 6,5 2,00 7,7 2500 15,4 2500 26 6000 13 13 0,22 0,25 | 387 451
29 14 6,5 1,86 6,2 2334 12,4 2334 25 6462 13 12 0,21 0,24 | 384 429
24 | 115 | 71 2,04 8,2 2783 16,3 2783 25 5879 13 12 0,21 0,24 | 379 440
289 | 145 | 53 1,86 6,2 1942 12,0 1838 29 6451 15 14 0,24 | 0,26 | 424 473
289 | 132 | 66 1,86 6,2 2312 13,1 2499 24 6451 12 12 0,21 0,24 | 371 432
23 14 7 2,09 8,7 3162 13,9 2238 26 5755 13 13 0,21 0,24 | 385 426
29 14 7 1,86 6,2 2513 12,4 2513 23 6462 12 11 0,20 | 0,23 | 360 414
30 15 5 1,83 5,9 1796 11,4 1712 30 6573 15 15 0,24 | 0,27 | 438 483
Mittelw. | 0,22 0,25 | 391 443
Kalkmértel 1800 kg/m3 STAW 0,01 | 0,01 25 23
StoRfugenstarke lcm VAR 6% 5% 6% 5%
Lagerfugenstarke 1,2cm VAR min | 0,20 0,23 366 421
MK Méortelkubatur VAR max| 0,23 0,26 | 416 466

Tab. 5.2 — Eigenberechnung sowie Berechnung nach Daub der Fugenkubatur je m3 Mauerwerk

Zunachst stellt sich die Frage, wie viel kg Mdrtel bei einem neuen Ziegelmauerwerk, vereinfa-
chend im Blockverband gemauert, bendtigt wird. Zu diesem Zweck wurde Tab. 5.2 angefertigt,
welche den Mdrtelbedarf eines Mauerwerks aus unterschiedlichen Vollziegelformaten des 19.
— und 20. Jahrhunderts® [60] ermittelt. Dieses Ziegelmauerwerk weist eine Kubatur von 1 m3

auf und ist etwa eine Steinlange breit®. Daraus lassen sich die LaAnge des Mauerwerks sowie

24 Standardisierung der Ziegelabmessungen mit 29/14/6,5 cm (Wr. Bauordnung 1883) [13, p. 189].
25 Grunderzeithauser weisen It. Wr. Bauordnung von 1859 bei Kellerwanden eine Starke zwischen
60 cm und 90 cm auf [13, p. 190].
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die dazugehdrige Anzahl von Laufer- und Binderscharen inklusive Bruch und Verhau, gemau-
ert im Blockverband, ermitteln. Ausgegangen wird von einer Stof3fugenbreite (fs) mit 1 cm und
einer Lagerfugenstarke (f)) von 1,2 cm. Lauferscharen weisen auf den Breit- sowie Langsseiten
des Ziegels Stol3fugen auf. Binderscharen weisen im Gegensatz dazu nur an den Langsseiten

Stol3fugen auf und zwischen den Scharen befindet sich jeweils eine Lagerfuge.

Bei der Verwendung von Kalkmortel (1800 kg/m?) ergibt sich somit fur die Eigenberechnung
ein Moértelbedarf von etwa 400 kg je m3 Mauerwerk. Daub [61, p. 73] berechnet den Mértelbe-
darf (MB) nach Gleichung (5.8) woraus etwa 450 kg/m3 an Mdrtelbedarf je m3 Mauerwerk re-
sultieren. Krapfenbauer [62, p. 342] hingegen legt den Mortelbedarf mit 250 Liter fest, was
ebenfalls 450 kg/m3 entspricht. Der Mittelwert aller Ergebnisse ergibt etwa 430 kg Mortel je m3
Mauerwerk, was einen plausiblen Wert darstellt.

_ lb'bb'hb
(p + fo) - (bp + f5) - (hp + f1)

MB =1 (5.8)

5.2.3 Prognose der Druckfestigkeit — mineralische Injektionsmoértel

Ansatz , mittlere Mortelfestigkeit*

Pech et al. [24, p. 117] gehen davon aus, dass sich nach einer Verfestigung des Mauerwerks
eine mittlere Morteldruckfestigkeit entwickelt. Diese setzt sich nach den Raumanteilen des Be-
standsmortels sowie des Injektionsmortels in Kombination mit der jeweiligen Druckfestigkeit

zusammen und stellt laut Kolbitsch [14] aktuell einen brauchbaren Ansatz dar.

Um die jeweiligen Raumanteile abschéatzen zu kénnen, muss anfangs eruiert werden, wie viel
Mortel sich im Bestandsmauerwerk befindet. Wie in Kapitel 5.2.2 ersichtlich, sind fur die Her-
stellung von Mauerwerken etwa 430 kg Mortel je m3 Mauerwerk erforderlich. Nach einer Be-
standsaufnahme, wie in Kapitel 3 beschrieben, kann in Kombination mit verschiedenen Ver-
fahren (Kapitel 4.3) ermittelt werden, in welchem Zustand sich der Bestand befindet. Daraus
l&sst sich unter der Zuhilfenahme von Erfahrungswerten der ungefahr vorhandene Anteil an
Bestandsmortel im Mauerwerk ableiten. Dies erfolgt unter der Multiplikation der vorhandenen

Hohlraume [m3] mit dem Gewicht des Bestandsmortels [kg/ms3].

G b G i
fim = = S+ o fgre (5.9)
m m
. . S N 20 MP
fnm Mittlere Morteldruckfestigkeit nach Injektion < min { 2. fa
b

Gmp Geschatzte vorhandene Menge Bestandsmortel [kg/m3]
G Menge Injektionsmortel [kg/m3]
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G, Geschatzte Menge Bestandsmortel zum Zeitpunkt der Herstellung [kg/m3]
fm Druckfestigkeit Bestandsmortel
fore Druckfestigkeit Injektionsmortel

Nach der Berechnung der mittleren Morteldruckfestigkeit kann die Mauerwerksdruckfestigkeit
nach Injektion fy;1 pec (Injektionsziel) wie gewohnt nach Gleichung (5.10) ermittelt werden.
Acht zu geben ist hierbei jedoch auf das Einfugen der mittleren Morteldruckfestigkeit fm m, wo-

mit sich die allgemeine Gleichung (5.11) ergibt

feiipec = K - f" fm,mﬁ (5.10)
a Gm,b Gm,i ﬁ 5 11
fk,i,l_PEC =K fy ‘\—" foo + —" fgr,c (5.11)
G G
m m

friipec  Druckfestigkeit des einschaligen Mauerwerks nach Injektion nach [24]

Gleichung (5.10) kann unter Verwendung des Verbandsfaktors (Gleichungen (3.6) bis (3.8))
ebenso fir einschaliges Natursteinmauerwerk verwendet werden [24, p. 118]. Krapfenbauer
[62, p. 342] gibt fur den Bestand eine Mdértelmenge von 630 kg/m3 (350 Liter) an. Hierbei ist
jedoch anzumerken, dass die Injektionsmengen auch Uber 200 kg/m?3 liegen kénnen, da bei
der Herstellung von Natursteinmauerwerken der Auftrag? von Mauermdrtel nicht so genau

erfolgen kann, wie bei Ziegelmauerwerk.

Bei festgelegtem Injektionsziel und ,bekannter Menge an Bestandsmortel im Mauerwerk ist
eine Rickrechnung auf die erforderliche Druckfestigkeit des Injektionsmdrtels als wenig sinn-
voll anzusehen. Die Begriindung liegt darin, dass die Menge an Bestandsmortel nicht in hin-
reichend genauem Ausmal3 ermittelt werden kann und sich deshalb entweder weniger, oder
im schlechteren Fall (aus Sicht der Injektion) mehr Bestandsmoértel im Mauerwerk befindet und

somit weniger Eintrag an hochwertigerem Injektionsmortel erfolgen kann.

Pech et al. [24, p. 118 f.] empfehlen, dass bei einem Injektionsziel von 5 MPa bis 6 MPa vor-
wiegend mineralische Injektionsmittel verwendet werden sollen, da deren Wirkung fir solche
Zwecke als ausreichend empfunden wird. Weiters wird angemerkt, dass typische Injektions-
mengen von wenigen kg/m3 Mauerwerk bis hin zu 200 kg/m3 Mauerwerk reichen kdnnen
(vgl. Abb. 2.1).

26 Mauermortel wird mit einer Maurerkelle auf die einzelnen Scharen und StoR3fugen aufgetragen.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

Ansatz , mittlere Mauerwerksfestigkeit*

Der Ansatz von Van Gemert et al. [22, p. 94] beruht auf einem &hnlichen Prinzip, wie jenes
von Pech et al. mit der mittleren Mdrtelfestigkeit. Hierin wird jedoch nur das Gesamtvolumen
des instand zu setzenden Mauerwerks sowie der darin enthaltene Hohlraum und der injizierte
Hohlraum betrachtet. Weiters ist die vorhandene Druckfestigkeit des unverfestigten?” Mauer-
werks sowie die Druckfestigkeit des Injektionsmdrtels fiir die Berechnung erforderlich, wie in
Gleichung (5.12) ersichtlich ist. Eine notwendige Bedingung stellt die Ungleichung (5.13) dar.
Diese Ungleichung weist darauf hin, dass das Volumen des injizierten Materials Vi nur in den
seltensten Fallen dem Volumen der Hohlraume im Mauerwerk Vo gleich kommt, da kaum von
einer vollkommenen Verfullung aller HohlrAume ausgegangen werden kann; ausgedrickt wird
dies durch den weiter unten angefiihrten Injektionsgrad i. Zusatzlich verknipfen Van Gemert
et al. die Berechnung der Festigkeiten mit einer stochastischen Zuverlassigkeitsanalyse, wo-
mit der Zuverlassigkeitsindex B bzw. die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden kon-
nen und, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ihre Anwendung finden und worauf hierin nicht na-

her eingegangen wird.

foicem= K- fo* - fu (V ;VO) + (%) " fore (5.12)
(V ;VO) + (%) <1 (5.13)

fricem  Druckfestigkeit des (einschaligen) Mauerwerks nach Injektion nach [22]

Vo Volumen der Hohlrdume im Mauerwerk

|4 Gesamtvolumen des Mauerwerks

Vi Volumen des injizierten Materials

fx Druckfestigkeit des (einschaligen) Mauerwerks vor Injektion
forc Druckfestigkeit des Injektionsmortels

Gegentiberstellung der beiden Anséatze
Wird Gleichung (5.11) von Pech et al. auf Volumen umgelegt und mit Gleichung (5.12) von

Van Gemert et al. verglichen, so ist zu erkennen, dass

= Pech et al. den eingebrachten Injektionsmortel mit dem Exponenten 8 bertcksichtigen,

wohingegen

27 Van Gemert et al. setzen hierbei die urspriingliche Druckfestigkeit (vor Degradation durch Umwelt-
einfliisse) an, vereinfachend wird die Mauerwerksfestigkeit nach Komponenten herangezogen.
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= Van Gemert et al. den eingebrachten Injektionsmortel als eigenen Bestandteil betrachten,

der zur Tragfahigkeit des Mauerwerks beitragt.

Nachfolgende Gleichungen legen die beiden Ansatze bezogen auf das Volumen dar. Der In-

jektionsgrad i lasst sich mit den im Kapitel 4.2.3 beschriebenen indirekten Verfahren bestim-

men.
Vm,i = Vn — m,b (5.14)
a Vm,b (Vm - Vm,b) d 515
fk,i,l_PEC =K-fp - V_ * fm t V— ’ fgr,c (5.15)
m m
V — (Vi + Vi Vi = Vinp) * i
fuicem= K- % f - < (mV = )> + (Vo Vm ) " fare (5.16)
Vini Eingebrachtes Volumen an Injektionsmdrtel
Vi Geschatztes Volumen an Bestandsmortel zum Zeitpunkt der Errichtung
Vinb Ermitteltes Volumen an noch vorhandenem Bestandsmortel

fri1pec  Mauerwerksfestigkeit fur einschaliges Mauerwerk nach [24]
fricem  Mauerwerksfestigkeit fur ein- oder mehrschaliges Mauerwerk nach [22]
%4 Volumen des betrachteten Mauerwerks

i 0 < Injektionsgrad < 1

5.24 Prognose der Druckfestigkeit — organische Injektionsmittel
5.2.4.1 Ausgangsparameter

Pohlplatz [23] fiihrte Versuche mit organischen Injektionsmitteln an Ziegelmauerwerken mit
dem Ziel der Verfestigung und auch zur Minimierung der Mauerwerksfeuchte durch. Die Un-
tersuchungsergebnisse hinsichtlich des unverfestigten als auch des verfestigten Mauerwerks
sind im Anhang (Tab. 7.2 und Tab. 7.3) anschaulich dargestellt. Angewendet wurden an zwolf
Mauern drei verschiedene Injektionsraster (versetzt um den halben Achsabstand) mit den

Achsabstanden sowie zugehdrigem Zweck:

= Raster A: 7,5/7,5 cm (Vorrangig Abdichtung, Verfestigung als Nebeneffekt)
= Raster B: 40/40 cm (Verfestigung und Abdichtung)
= Raster C: 60/60 cm (Verfestigung)
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Jede der zwdlf Mauern wurde in funf Stellen eingeteilt, wobei die Stellen 1 und 2 zur Ermittlung
der Mauerwerksfestigkeit vor der InjektionsmafRhahme herangezogen wurden (fko durch Kom-
ponentenfestigkeiten nach Stempeldruckverfahren und EN 771-2). Die Stellen 3 bis 5 wurden
vor der Injektion auf die gewilinschte Mauerwerksfeuchte (hoch: 100 %, mittel: 50 % bis 60 %
und gering: 20 %) eingestellt und nach der Injektion wurde dort die Mauerwerksfestigkeit direkt
an Wirfeln ermittelt. Die Zusammenfassung aller Ergebnisse hinsichtlich Verfestigung sowie
die grafische Zusammenstellung wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt und sind in
Abb. 5.5 ersichtlich. Bei den verwendeten Injektionsmitteln handelte es sich einerseits um drei
Polyurethan Harze (2-K PU und 1-K PU) und andererseits um ein Epoxidharz (2-K EP). Die in
Abb. 5.5 auf der Abszisse dargestellten Injektionsmittel lassen sich wie folgt anhand eines

Beispiels erklaren:

[, Spesan WL -12-B 1
!
Produktname Fortlaufende Nummer (1 bis 36) Bohrlochraster (A, B, C)

5.2.4.2 Versuchsergebnisse und Interpretation

Hierfur wird erneut Abb. 5.5 herangezogen. Grundsétzlich kann gesagt werden, dass aus wirt-
schaftlicher Sicht fir eine reine Verfestigung des Mauerwerks Bohrlochraster mit groRen Ab-
standen (hier: B und eher C) zu wahlen sind. Raster C weist nur geringfligig weniger Injekti-
onsmitteleintrag als Raster B auf. Eine Tendenz in Zusammenhang mit Mauerwerks-
druckfestigkeit sowie Injektionsmitteleintrag und vorhandener Mauerwerksfeuchte lasst sich
visuell nicht erkennen. Eine mittels Microsoft Excel durchgefiihrte multiple lineare Regression
mit den unabhangigen Variablen:

= Mauerwerksfeuchte [%0] = Mauerwerksdruckfestigkeit vor der
Injektion [MPa]

= Injektionsmitteleintrag [kg/m3]
fuhrte zu keinem eindeutigen Ergebnis fur die abh&ngige?® Variable der Mauerwerksdruckfes-
tigkeit nach der Injektion. Grund dafir ist das Uberschreiten des P-Wertes (2 Irrtumswahr-
scheinlichkeit) Gber das Signifikanzniveau von 5 %. Ein mathematischer Zusammenhang lasst
sich generell nur bei einer Unterschreitung dieser Grenze erklaren. Fir jene Mauern, welche
die Raster B und C aufweisen, ist der Injektionsmitteleintrag nicht in einem hohen Mal3e von-
einander abweichend. Aus diesem Grund sei fur jene beiden Raster die multiple lineare Re-

gression in Tab. 5.3 angefuhrt. Erkennbar ist, dass die P-Werte fir jede unabhéangige Variable

28 Die abhangige Variable soll durch unabhangige Variablen erklart werden.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

deutlich Uber der 5 % Grenze liegen. Weiters lasst sich durch das adjustierte Bestimmtheits-
malfd erklaren, wie genau sich eine erhaltene Funktion an die abhangigen Variablen an-

schmiegt. Im konkreten Fall ist ein sehr schlechter Wert vorhanden, der gegen null geht.

Gesetzt der Annahme, dass die P-Werte unter 0,05 liegen wirden und das adjustierte Be-
stimmtheitsmal’ in der Nahe von eins liegt, ware nach dem Einsetzen der Koeffizienten in die
Grundgleichung der multiplen linearen Regression (5.17) als Ergebnis Gleichung (5.18) das

Resultat.
Regressions-Statistik Anmerkungen

Multipler Korrelationskoeffizient  0,241137655
Bestimmtheitsmal 0,058147369|R"2: Wie genau sich die Funktion an die Werte anpasst (1: gut; 0: schlecht)
Adjustiertes BestimmtheitsmaR  -0,083130526 |Korrigiert die Verzerrung von R"2 bei mehreren unabhéngigen Variablen
Standardfehler 3,012871317|Druckfestigkeit nach Injektion kann um £ 3,01 MPa fehlgeschatzt werden
Beobachtungen 24|Raster B und C

Koeffizienten Standardfehler t-Statistik P-Wert Untere 95% Obere 95%
Schnittpunkt 26,7081594 7,807 3,421 0,003 10,423 42,993
Mauerwerksfeuchte -0,00986436 0,019 -0,522 0,607 -0,049 0,030
Injektionsmitteleintrag -0,025126865 0,052 -0,485 0,633 -0,133 0,083
fk,0 (Komp. Labor) -1,364729519 1,438 -0,949 0,354 -4,364 1,635

Tab. 5.3 — Ergebnisse der multiplen linearen Regression fir die Raster B und C aus [23]

y=a’+[)’1'x1+,32'x2+"'+,[)’n'xn (517)
fii = 26,71 — 0,009 - x; — 0,025 - x, — 1,364 - x5 (5.18)
X1 Mauerwerksfeuchte [%]
X, Injektionsmitteleintrag [kg/m?3]
X3 fo [MPa]

Wesentlich ist jedoch, dass unterschiedliche Produkte unterschiedliche Ergebnisse erzielen,
was ein Grund firr die hohen P-Werte sein kann und daher lasst sich auch kein mathematischer

Zusammenhang ableiten. Ein weiterer Grund kann die geringe Stichprobenmenge sein.
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Abb. 5.5 — Zusammenstellung von Ergebnissen der Mauerwerksverfestigung aus [23]
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5.2.4.3 Empfehlungen

Unabhangig von den in Kapitel 5.2.4.2 diskutierten Ergebnissen konnte jedoch die Erkenntnis
gewonnen werden, dass bei hohen Mauerwerksfeuchten Harze auf Polyurethanbasis und bei
geringen Mauerwerksfeuchten Harze auf Basis von Epoxidharz verwendet werden sollen [21].
Zu beachten ist allerdings, dass manche der verwendeten Produkte nicht mehr am Markt er-

haltlich sind oder aber auch schon langst (durch bessere) ersetzt wurden.

Im Anhang sind drei Tabellen (Tab. 7.4 bis Tab. 7.6) angefiihrt, welche die verwendeten Injek-
tionsmittel sowie deren Eintrag in Abhangigkeit der Mauerwerksfeuchte (20 %, 55 % und
100 %) nach [23] darlegen. Anhand eines Beispiels soll erklart werden, wie die erwahnten
Tabellen anzuwenden sind: Es wurden eine charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit von
4,3 MPa (vertikaler Pfeil in Tab. 5.4) sowie eine Mauerwerksfeuchtigkeit von etwa 20 % (links
oben, gelb) festgestellt. Gefordert wird eine Druckfestigkeit des Mauerwerks, welche zwischen
20 MPa und 22,5 MPa liegt (horizontaler Pfeil in Tab. 5.4) und mittels Injektion erreicht werden
soll. Demzufolge ergibt sich die in der Praxis bereits angewendete und bewahrte Mdglichkeit,
das Injektionsgut ,Spesan WL" im Raster B oder das Injektionsgut ,Sika Sikadur 52 im Ras-
ter A zu verpressen. Aus wirtschaftlichen Grinden ist dem ersten der beiden Vorschlage der
Vorzug zu geben, da der Aufwand zur Herstellung der Bohrlécher weitaus geringer ist und

zudem nur etwa ein Viertel des Injektionsgutes benétigt wird.

fk,0 (Komponenten, Labor) [MPa]
MW Feuchte (%] [ 20 > < > < > <
fk.i (Wiirfel, direkt) [MPa] 4 45 4,5 5 5 5,15
> < Harzname Eintrag [kg/m?] Harzname Eintrag [kg/m?] Harzname Eintrag [kg/m?]
225 23,67 Sika Injekt 20-30-A 90(Sto PU 850-15-B 16
J|Sika Sikadur 52:33-A 203|SpesanWL-3A 121
20 22,5 Spesan WL-12-B 55
175 20 Sto PU 850-18-C 31|Spesan WL-6-C 13
i Sto PU 850-9-A 118(Sika Injekt 20-21-B 43
15 175 e B SIKAQUP S236-C | 3OF
12,85 15 Sika Injekt 20-27-C 26

Tab. 5.4 — Ausschnitt aus Tab. 7.4

Ersichtlich ist in den vollstandigen Tab. 7.4 bis Tab. 7.6, dass nicht alle Felder ausgefiillt wur-
den, da im Zuge der Versuchsreihe nach [23] schlichtweg nicht mehr Daten ermittelt oder be-
notigt wurden. Interessant wére allerdings der Versuch, alle Daten von Mauerwerksverfesti-
gungen durch organische Injektionsmittel in einer Stadt (z. B. Wien) in eine Datenreihe

einzutragen und daraus Zusammenhange abzuleiten.

Pech et al. empfiehlt heute (fast 20 Jahre nach Pohlplatz” Versuchsreihe), dass fir eine Ver-

festigung Injektionsmengen ab 50 kg/m? erforderlich sind und in einem Raster von 30/30 cm
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

eingebracht werden sollen. Ausgehend von diesem?® Eintrag werden mindestens 10 MPa
Mauerwerksdruckfestigkeit erreicht. Weiters werden fir jeden MPa mehr an Mauerwerks-
druckfestigkeit 20 kg/m3 auf die 50 kg/m? beaufschlagt. Eine vollstandige Sattigung findet bei
etwa 250 kg/m?3 statt; die damit maximal erreichbare Mauerwerksdruckfestigkeit ist hierfir mit
80 % der Steindruckfestigkeit beschrankt. [24, p. 120] Wird jedoch ein Vergleich mit Abb. 7.1
(Anhang) durchgefiihrt, so lasst sich erkennen, dass auch mit Injektionsmitteleintrdgen von
weit unter 50 kg/m? bereits sehr gute, produktabhangige Erfolge in der Verfestigung erzielt

werden kénnen.
5.2.5 Prognose der Schubfestigkeit

5.2.5.1 Unverfestigtes Mauerwerk

Hierflir kann das Bruchkriterium nach Ganz/Thirlimann [32] herangezogen werden, welches

in Abb. 5.6 in drei- und zweidimensionaler Ausfilhrung dargestellt ist (links bzw. rechts).

oy A7z ‘C’_}

o m W
- T’l'_'-— Ty = fmx E \

fm:_fmy

[
f

[

K

g

oy /op=-1/-3 \

I No

I o

®
=

Material -Porameter : fmy /e = 0.4
/g =0.033
tang =0.75%
Bruchbedingung von unbewehrtem Druckfestigkeit als Funktion
Mauerwerk ohne Zugfestigkeit der Lagerfugenneigung

Abb. 5.6 — Bruchbedingung nach Ganz/Thirlimann, adaptiert nach [32, p. 12 ff.]

Die Ebene oy — oy (Spannung senkrecht bzw. parallel zur Lagerfuge) stellt in Abb. 5.6, links,
die Symmetrieebene dar und es wird nur die positive Schubspannung in Fugenrichtung T xy
dargestellt, wobei die Linien 0,1 bis 0,5 H6henschichtenlinien in Richtung T xy (aus der Ebene)
darstellen. Die Bruchbedingungen I und 1l stellen zwei elliptische Kegel (Zug- bzw. Druckver-
sagen im Stein) dar. Weitere Bruchbedingungen Il und IVb sind als Kreiszylinder (Schubver-
sagen im Stein bzw. Zugversagen in den Lagerfugen) zu interpretieren. Bruchbedingung IVa

ist als Ebene (Gleiten entlang der Lagerfugen) zu verstehen. [32, p. 11]

29 Unter einem Eintrag von 50 kg/m? findet keine gleichméaRige Verteilung des Injektionsgutes im Mau-
erwerk statt [24, p. 120 ff.].
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

Wird eine Betrachtung von Abb. 5.6, rechts, durchgefiihrt, so ist eine Abhangigkeit der Druck-

festigkeit von der Lagerfugenneigung v zu erkennen. Die minimale Festigkeit wird im Punkt J
erreicht und setzt sich aus w /4 + @/2 zusammen, wobei ¢ den Reibungswinkel darstellt. Wei-

ters lasst sich erkennen, dass schon unter geringen zweiachsigen Druckbeanspruchungen ein
starker Festigkeitsanstieg hervorgerufen wird und weiters wird bei gro3en Verhaltnissen von

01 zu 0z die Bruchbedingung IVa (Gleiten entlang der Lagerfugen) vermieden. [32, p. 13 f.]

5.2.5.2 Verfestigtes Mauerwerk

Die Schubfestigkeit kann in Zusammenhang mit der Druckfestigkeit des Bestandsmortels ge-
setzt werden [14]. Momentan wird an Methoden gearbeitet, welche mit dem aus dem Grund-
bau stammendem Verfahren des Triaxialversuches die Schubfestigkeit bestimmen und wo-
raus sich in weiter Folge eventuell Erkenntnisse Uber die Prognose der Schubfestigkeit von

verfestigtem Mauerwerk ableiten lassen [21].

5.2.6  Organische Injektionsmittel: Bemessung als unbewehrte Betonwand
5.2.6.1 Voraussetzungen

Werden im Zuge der Verfestigungsmaflnahme organische Injektionsmittel verwendet, so
ergibt sich in den allermeisten Féallen eine sehr hohe Mdrteldruckfestigkeit, welche jene der
Mauersteine bei weitem Ubersteigt. Ein von Pohlplatz [23] Anfang der 2000er Jahre durchge-
fuhrter Versuch an Ziegelmauerwerken zeigt, dass Bestandsmortel mittels organischen Injek-
tionen um den Faktor 14 bis 37 verbessert werden kdnnen, wie in Abb. 5.7 ersichtlich ist.
Ausgegangen werden kann von einer Mdortelfestigkeit im unverfestigten Zustand (fm,0), welche
mittels Stempeldruckverfahren ermittelt wurde und durchschnittlich etwa 1,92 MPa (Varianz:
5 %) betragt. Nach der Verfestigungsmaflinahme konnten mittels Rickprallhammer (fr;) Mor-
teldruckfestigkeiten zwischen 27 MPa und 75 MPa ermittelt werden. Hierbei lasst sich ein
(wenn auch kein mathematischer) Zusammenhang zwischen Injektionsmitteleintrag und
dadurch erzielter Morteldruckfestigkeit erkennen. Auch das injizierte Material zeigt grof3e Aus-
wirkungen auf das Endergebnis: Epoxidharze erzielen gegeniuiber Polyurethan-Harzen bes-
sere Resultate. Eine Beeinflussung durch die vor der Verfestigung vorhandene Mauerwerks-

feuchte kann nicht erkannt werden.

Fallt die nach der Injektion erhaltene Morteldruckfestigkeit (fm) unter jene der Steindruckfes-
tigkeit (fy,0), ist keine Homogenisierung des Mauerwerks erzielt worden. Dieser Fall ist in Abb.
5.7 (ganz rechts) in der schwarzen Ellipse ersichtlich. Hier darf keine Berechnung als unbe-
wehrte Betonwand nach ON EN 1992-1-1 [63] erfolgen.
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Char. Stein- u. Morteldruckfestigkeit [MPa]
Faktor der Verfestigung [-]
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300
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e Fintrag [kg/m?]
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Injektionsmitteleintrag [kg/m?3]
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Spesan WL-5-C [e)

Spesan WL-4-C [@}
Spesan WL-11-B [@)
Sto PU 850-17-C [e)
Sto PU 850-18-C [®)
Sto PU 850-16-C [@
Spesan WL-10-B [®)
Sto PU 850-15-B [@)
Sto PU 850-13-B [@)

Verwendete Injektionsmittel

Abb. 5.7 — Zusammenstellung der Morteldruckfestigkeiten vor und nach der Injektionsmaf3nahme aus

5.2.6.2

Durchfiihrung

[23]

ONORM EN 1992-1-1 legt in Kapitel 12 [63, p. 216] das vereinfachte Verfahren fiir Einzel-

druckglieder und Wande dar. Sind die Voraussetzungen nach Kapitel 5.2.6.1 erfllt, kann die

Mauerwerksfestigkeit nach Gleichung (5.19) berechnet werden.

Nrg = b - hy * feapr = @ (5.19)

Bemessungswert der aufnehmbaren Normaldruckkraft
Lange des Mauerwerks
Starke des Mauerwerks

Entspricht der durch Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten
charakteristischen Mauerwerksfestigkeit

Faktor zur Berucksichtigung der Lastausmitte, einschlie3lich der
Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung

Die Berechnung des Faktors & erfordert die genaue Aufnahme bzw. Ermittlung von etwaigen

Einspannmomenten zwischen Platte und Wand, horizontaler Einwirkungen, zusatzliche Last-

ausmitte infolge geometrischer Imperfektionen sowie Exzentrizitat infolge Kriechen; hierauf

wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

Der Faktor feqp Wird durch Division der charakteristischen Mauerwerksfestigkeit (direkt aus der
Wirfelfestigkeit nach Kapitel 4.2.2 oder indirekt mittels Komponentenfestigkeit) nach Injektion
durch den Teilsicherheitsbeiwert von 2,5 ermittelt. Hierbei gilt 2,5 als Fixwert, da die in den
Gebauden der Grunderzeit (und auch Jahrzehnte danach) verwendeten Vollziegel keiner Nor-

menreihe wie etwa ISO oder EN entsprachen.

5.2.7 Geklebtes Mauerwerk

Die charakteristische Druckfestigkeit unverfestigten geklebten Mauerwerks wird anhand der
Gleichung (5.20) berechnet und wurde durch einen Beiwert k ergénzt, welcher den Beitrag der
Madrteldruckfestigkeit ersetzt [26, p. 159].

fo= K- K- £,% (5.20)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, anhand der von Pohlplatz durchgefiihrten Versuche
[23] einen Beiwert k flir durch Kunstharze verfestigtes Ziegelmauerwerk zu ermitteln. Dieser
Beiwert soll durch Umformung von Gleichung (5.20) bei bekannter Mauerwerks- und Stein-
druckfestigkeit ermittelt werden. Fur die Konstante K wurde nach EN 1996-1-1 ein Wert von
0,9 angenommen. Die Ergebnisse sind gestaffelt nach Injektionsmitteleintrag in Abb. 5.8, links
ersichtlich, wobei sich keine Tendenz bzw. kein Zusammenhang ableiten Iasst. Ein erstellter
Boxplot® {iber den gesamten Injektionsmitteleintrag ist in Abb. 5.8, rechts zu sehen. Der Mit-
telwert fUr K liegt bei etwa 2,2, wobei auch Ausreil3er um den Bereich von 3,5 erkennbar sind.

Demzufolge ergibt sich eine Varianz von 22 %.

4,0 30% 4,0
= ¥ 26% 35 —a
< 3,0 3,0
= 2% N
- ©
£ 25 = 2,5
% 18% >
220 | 2,0
25 14% 1,5

1,0 10% | 1,0

13-25 25-50 50-75 75-100 100-200 200 - 260
Eintrag [kg/m3]
gestaffelt gesamt

Abb. 5.8 — Gegeniberstellung der errechneten Beiwerte K

30 Erlauterung Boxplot: Siehe Anhang, Legende Seite 84.
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5 Verfestigtes Mauerwerk — Analytische Tragfahigkeitsprognose

Es kann also gesagt werden, dass sich kein eindeutiger Wert fur k ermitteln lasst. Wohl aber

kann eine Einschrankung auf den Wertebereich zwischen 1,9 und 2,5 gemacht werden.

5.3 Zusammenfassung

Zunachst wurde die Wirkung von Injektionen auf mehrschalige Mauerwerke beleuchtet. Hier-
bei konnte festgestellt werden, dass drei Gleichungstypen fir die Prognose der Druckfestigkeit
von verfestigten mehrschaligen Mauerwerken zur Verfiigung stehen. Die drei Gleichungstypen
lassen sich nach den verwendeten mineralischen Injektionsmorteln unterteilen, wobei diese in
niedrigfest und hochfest erfolgt. Weiters wurde nachvollzogen, dass eine Druckfestigkeit der
verwendeten Injektionsmortel 10 MPa bis 12 MPa bzw. das Finf- bis Sechsfache der Druck-
festigkeit der Zwischenschicht nicht zu Ubersteigen braucht. Hinsichtlich Schubfestigkeit von
verfestigten Mauerwerken wurden durch Prifungen Steigerungen von bis zu 250 % im Ver-

héltnis zu unverfestigten mehrschaligen Mauerwerken erreicht.

Nach der Feststellung des Mortelbedarfs fir Ziegelmauerwerke wurde auf die Prognose der
Druckfestigkeit von durch mineralische Injektionsguter verfestigten Mauerwerken eingegan-
gen. Hierbei stehen zwei Gleichungstypen zur Verfigung, wobei nur eine Unterscheidung

nach der Berlicksichtigung des eingebrachten Injektionsmortels besteht.

Eine Analyse von durch organische Injektionsmittel verfestigten Mauerwerken wurde ange-
wendet, um mathematische Zusammenhénge zu erkennen, welche sich allerdings nur unge-
nigend formulieren lassen. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass, sofern die Martel-
druckfestigkeiten nach Injektion jene der Mauersteine Uberschreiten, eine Berechnung des
Mauerwerks in Anlehnung an eine unbewehrte Betonwand nach Eurocode 2 mdglich ist. Sollte
die Morteldruckfestigkeiten jene der Mauersteine unterschreiten, so ist unter Umstanden eine
Berechnung als geklebtes Mauerwerk angebracht. Der hierflir benétigte Beiwert k lasst sich
allerdings nur grob eingrenzen bzw. es kann hierfiir kein eindeutiger Wert ermittelt werden.
Generell ist jedoch zu sagen, dass die Mdrteldruckfestigkeiten in Abhangigkeit des Injektions-
mitteleintrages (und der Qualitat des Injektionsgutes) etwa um das 15 bis 35-fache verbessert

werden kbnnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist das Anfiihren der Mdglichkeiten zur Zustandsbewertung von ein- und
mehrschaligen Mauerwerken im unverfestigten und durch Injektionen verfestigten Zustand.

Dies sowohl im Hinblick auf normative Vorgaben als auch in wissenschaftlicher Hinsicht.
In Kapitel 1 wird eine kurze Einfilhrung tUber die Arbeit angestellt.

Kapitel 2 enthalt einen geschichtlichen Rckblick tiber InjektionsmalRnahmen und stellt die be-
trachteten Mauerwerkstypen dar. Weiters werden jene Injektionstechniken vorgestellt, die
heutzutage den Stand der Technik abbilden. Ein Uberblick tiber normativ zu verwendende
Injektionsmittel wird unter der Berlcksichtigung der Dauerhaftigkeit angefihrt. Einen nicht un-
wesentlichen Teil von Injektionsarbeiten bilden die Bohrlocher, welche in den beschriebenen
Bohrlochrastern abgeteuft werden. Auch die gangigen Beanspruchungen auf zu verfestigen-
des Mauerwerk werden erlautert. Erwahnenswert ist die Tatsache, dass organische Injektions-

mittel zukunftig nur mehr in Sonderfallen ihre Anwendung finden werden.

Dem einer Verfestigung zu unterziehendem Mauerwerk widmet sich Kapitel 3, worin anfangs
vorauseilende MaRRnahmen, welche der Untersuchung und der Dokumentation dienen, be-
schrieben werden. Die Vorgehensweise zur Erlangung der erforderlichen Kenntnisstande wird
erlautert und zusatzlich wird der Aufwand an durchzufiihrenden Priifungen vor Ort beleuchtet.
Wesentlich in diesem Kapitel sind die angefiihrten Prifungsmethoden der Baustoffe Mortel
und Mauersteine (beide indirekt) sowie aus Teilen des Mauerwerks (direkt). Nur dadurch kann
Aufschluss Uber die Tragfahigkeit des Bestandes erhalten werden. Auch die dargestellten phy-
sikalischen Prufungsmethoden zeigen Aufschluss tiber den Zustand des Mauerwerks und wer-

den in einer anschaulichen Ubersicht angefiihrt.

Welche Untersuchungen in welchem Umfang am verfestigten Mauerwerk im Zuge der baube-

gleitenden Kontrolle durchzufiihren sind, ist in Kapitel 4 erklart.

Kapitel 5 widmet sich ebenfalls dem bereits verfestigten Mauerwerk und erfahrt eine Untertei-
lung in einschaliges und mehrschaliges Mauerwerk. Im Falle von Mehrschaligkeit ist erwah-
nenswert, dass die meist mineralischen Injektionsmittel hauptsachlich in der wenig tragféahigen
Zwischenschicht inrer Verwendung entsprechend die Tragféhigkeit erh6hen. Weiters kann ge-
sagt werden, dass die Druckfestigkeit des verwendeten Injektionsmdrtels nicht mehr als das
Funffache jener Druckfestigkeit der unverfestigten Zwischenschicht aufzuweisen braucht. Bei
einschaligen Ziegelmauerwerken ist unter der Voraussetzung der bekannten Hohlraume eine
Prognose der durch mineralische Injektionsmittel erhaltenen héheren Druckfestigkeit moglich.
Eine Analyse von durch organischen Injektionsmitteln verfestigten Mauerwerken lasst keine

mathematische Interpretation der VerfestigungsmalRnahme zu, wobei jedoch anzumerken ist,
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6 Zusammenfassung und Ausblick

dass im Falle der Verfestigung der Mdrtelfugen Uber die Druckfestigkeit der Mauersteine hin-
aus eine Berechnung als unbewehrte Betonwand nach Eurocode 2 mdglich ist. Eine Berech-
nung als geklebtes Mauerwerk kann unter grober Annaherung des ermittelten Beiwertes k
ebenso erfolgen, wenn die erreichte Mdorteldruckfestigkeit jene der Mauersteine nicht Uber-
steigt. Letztlich kbnnen diverse Empfehlungen fir die Verwendung von organischen Injekti-

onsmitteln abgegeben werden.

Uber zukiinftige VerfestigungsmaBnahmen kann aus Sicht des Autors gesagt werden, dass
noch grofRer Aufklarungsbedarf in Hinblick auf zu verfestigende Ziegelmauerwerke besteht.
Die im Jahr 2020 zugéangliche, eingesehene und teils verwendete Literatur befasst sich mehr-
heitlich mit Mauerwerken hergestellt aus Natursteinen. Ungeachtet der Tatsache, dass auch
Natursteinmauerwerke einen wichtigen Bestandteil von diversen Bauwerken darstellen, darf
nicht tbersehen werden, dass Bauwerke, hergestellt wahrend und nach der Industrialisierung,
mit Ziegelsteinen anstatt von Natursteinen gemauert wurden. So sind diese Gebaude, welche
in der Grunderzeit errichtet wurden, immer haufiger Sanierungen — auch im Zuge von Aufsto-
ckungen — zu unterziehen. Da der Umweltgedanke zuklnftig eine immer wesentlichere Rolle
einnimmt, ist auf das Verfestigen mittels organischen Injektionsmitteln im grof3en Maf3stab
kiinftig zu verzichten und mehrheitlich auf mineralische Injektionsmittel zurtickzugreifen. Auf
diesen Bereich sollte sich die Wissenschaft in Kooperation mit diversen ausfihrenden Unter-
nehmen konzentrieren, da auch ein wirtschaftlich positiv anzusehender Faktor berticksichtigt

werden muss.
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Tab. 7.1 — Ubersicht der Prifungsmethoden nach dem Stand der Wissenschaft
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Tab. 7.3 — Aufstellung der Ergebnisse (Wand 7 bis Wand 12) nach [23]
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Tab. 7.4 — Verwendete Injektionsmittel bei Mauerwerksfeuchte von 20 % nach [23]
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Tab. 7.5 — Verwendete Injektionsmittel bei Mauerwerksfeuchte von 55 % nach [23]
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Tab. 7.6 — Verwendete Injektionsmittel bei Mauerwerksfeuchte von 100 % nach [23]
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Abb. 7.1 — Steigerung der Mauerwerksdruckfestigkeit aus [23] in Boxplotdarstellung
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