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Kurzfassung

Viele europdische Stadte, darunter auch Wien, verzeichnen ein Bevolkerungswachstum. Aufgrund des
begrenzten Platzangebots im innerstadtischen Bereich sind Aufstockungen oder Dachbodenausbauten
eine geeignete Methode, um mehr Wohnraum zu schaffen. Die kommunalen Wohnbauten der Nach-
kriegszeit bieten aufgrund ihrer einheitlichen Typologie sowie der aufgelockerten Bauweise ein groRes
Ausbaupotenzial. Die baulichen Verdanderungen erfordern den Nachweis der Tragfahigkeit der beste-
henden Baukonstruktion. In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg wurden vor allem im kommunalen
Wohnbau Hohlblocksteine aus Ziegelsplittbeton (sogenannte Vibrosteine) als tragendes Mauerwerk
eingesetzt. Flr die Bewertung des Bestandsmauerwerks werden Ublicherweise zerstorungsfreie und
zerstorungsarme Prifmethoden eingesetzt. Aufgrund der Hohlkammern der Vibrosteine kénnen die
genannten herkdmmlichen In-situ-Untersuchungen nur bedingt zur Festigkeitsbestimmung herange-
zogen werden, weshalb die Kenntnis der charakteristischen Materialeigenschaften durch detaillierte

Untersuchungen von zentraler Bedeutung ist.

Die vorliegende Arbeit befasst sich eingangs mit der historischen Entwicklung, der Einsatzweise und
der Herstellung von Hohlblocksteinen aus Ziegelsplittbeton sowie der Bauweise und Typologie von
kommunalen Wohnbauten im Zeitraum von 1945 bis 1965 in Wien. Zusatzlich wurde deren Ausbau-
potenzial aufgezeigt, um die Notwendigkeit von experimentellen Materialuntersuchungen der spezifi-
schen Baumaterialien zu verdeutlichen. Die experimentellen Materialuntersuchungen wurden an
Vibrosteinen, die einem Bestandsbauwerk entstammen, durchgefiihrt. Im Speziellen wurden die Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften an Mauerwerk und Mauerstein sowie an kleinen, aus dem
Vibrostein herausgeschnittenen Probekorpern bestimmt. Der Fokus der Materialpriifungen lag dabei
auf der Bestimmung jener Kennwerte, die fiir den Nachweis der vertikalen Lastabtragung notwendig
sind. Zusatzlich wurde durch die Evaluierung der veranderten Festigkeitseigenschaften auf die grund-
satzliche Eignung von unterschiedlichen Verfestigungsmitteln an Mauerstein und Kleinprifkorpern
verwiesen. Die experimentelle Priifung der Druckfestigkeit wurde mittels diskreter Modellierungsstra-
tegien an Kleinpriifkérpern und Vibrostein numerisch nachgebildet und verglichen. Dabei konnten die
experimentell ermittelten Festigkeits- und Verformungseigenschaften der Kleinpriifkrper als Ein-
gangsparameter fiir ein numerisches Modell des Vibrosteins verwendet werden, um die Druckfestig-
keit des gesamten Vibrosteins zu bestimmen. Zudem wurden die unterschiedlichen Modellierungsstra-

tegien zur Abbildung des Vibromauerwerks diskutiert und vorgestellt.

Zum einen wurden durch die umfassenden Untersuchungen die charakteristischen Materialeigen-
schaften des Ziegelsplittbetons, der Vibrosteine und des Vibromauerwerks ermittelt. Zum anderen
sollten die numerischen Simulationen die Verwendung von ergdanzenden, zerstérungsarmen In-situ-
Prifverfahren ermoglichen. Die durchgefiihrten experimentellen und numerischen Materialuntersu-
chungen liefern die Grundlage fiir weitere Untersuchungen und zukiinftige Tragfahigkeitsbewertungen

von Vibromauerwerk der Wohngebaude aus der Nachkriegszeit.
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Abstract

Many European cities, including Vienna, are experiencing population growth. Due to the limited space
available in inner-city areas, extensions or attic conversions are a suitable method for creating more
living space. The municipal residential buildings of the post-war period offer great potential for expan-
sion due to their uniform typology as well as the scattered construction method. Structural changes
require proof of the load-bearing capacity of the existing construction. In the period after the Second
World War, hollow blocks made of brick aggregate concrete (so-called “Vibrosteine”) were used as
load-bearing masonry, especially in municipal housing. For the evaluation of the existing masonry, non-
destructive or minor-destructive testing methods are usually used. Due to the hollow chambers of the
“Vibrostein”, the mentioned conventional in-situ tests can only be used to a limited extent, which is

why the knowledge of the characteristic material properties through detailed tests is essential.

The dissertation starts by discussing the historical development, the application and the production of
hollow blocks made of brick aggregate concrete as well as the construction method and typology of
municipal residential buildings in Vienna in the period from 1945 to 1965. In addition, their potential
for extension is shown in order to illustrate the necessity of experimental material investigations of
the specific building materials. The experimental material tests were carried out using “Vibrosteine”
from an existing building. In particular, the strength and deformation properties were determined on
masonry and masonry unit as well as on small test specimens cut out of the masonry unit. The focus
of the material tests was to determine those characteristic parameters that are necessary for the ver-
ification of the vertical load bearing. Additionally, the fundamental suitability of different strengthen-
ing materials on masonry units and small test specimens was indicated by the evaluation of the
changed strength parameters. The experimental testing of the compressive strength was numerically
simulated and compared using discrete modeling strategies on small test specimens and “Vibrosteine”.
The experimentally determined strength and deformation properties of the small test specimens were
used as input parameters for a numerical model of the masonry unit in order to determine the com-
pressive strength of the entire “Vibrostein”. In addition, the different modeling strategies to simulate

the vibro-masonry were discussed and presented.

Onthe one hand, the comprehensive investigations were used to determine the characteristic material
properties of the brick aggregate concrete, the “Vibrostein” and the “Vibromasonry”. On the other
hand, the numerical simulations should enable the use of complementary, low-destructive in-situ test-
ing methods. The performed experimental and numerical material investigations provide the basis for
further investigations and future load-bearing capacity evaluations of “Vibromasonry” of the post-war

residential buildings.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Wahrend des Zweiten Weltkriegs wurden in weiten Teilen Europas zahlreiche Infrastrukturbauten und
Gebaude zerstort. Neben der Hungersnot war der Wohnungsmangel eines der zentralen Probleme in
der Nachkriegszeit. In Wien lagerten enorme Schuttmengen, die entweder abtransportiert oder wie-
derverwendet werden mussten. Aufgrund der geringen Transportkapazitaten sowie des Bau- und Roh-
stoffmangels wurde eine hohe Wiederverwertungsrate angestrebt. Grof3e Teile des Schuttes bestan-
den dabei aus Vollziegeln der zerstorten Griinderzeitbauten. Zur Aufbereitung wurde der Ziegelschutt
in Brechern zerkleinert und unter anderem fiir die Herstellung von Ziegelsplittbeton eingesetzt. Der
Ziegelsplittbeton wurde haufig als Schittbeton zur Wandherstellung oder zur Produktion von Hohl-
blocksteinen (Vibrosteinen) eingesetzt. Neben diesen Baumaterialien wurde in der Nachkriegszeit eine

Vielzahl weiterer ressourcensparender Baustoffe und Bausysteme entwickelt.

Die kommunalen Wohnbauten haben nun ein Alter erreicht, in dem haufig Sanierungs- und Instand-
setzungsarbeiten notwendig sind. Zusatzlich werden thermisch-energetische Sanierungen angestrebt,
um den Energieverbrauch zu senken. Aufgrund des Bevolkerungswachstums in Wien und des be-
schrankten innerstadtischen Platzangebots, wird haufig eine Nachverdichtung in Form von Dachge-
schossausbauten oder Aufstockungen angestrebt. Werden die Sanierungen mit einem Ausbau des Be-
standsbauwerks kombiniert, kann zusatzlicher Wohnraum geschaffen und eine wirtschaftlichere

Losung im Vergleich zu den EinzelmaRnahmen erzielt werden.

Bisher konzentrierte sich der Dachgeschossausbau in Wien vor allem auf Griinderzeitgebaude aus der
Zeit der 6sterreichisch-ungarischen Monarchie (1840-1918), da diese einen GroRteil der innerstadti-
schen Bebauung ausmachen. Die kommunalen Wohnbauten der Nachkriegszeit weisen aufgrund ihrer
einheitlichen Typologie und der lockeren Bebauung mit viel Griinflachen ein grof3es Potenzial fiir eine
zusatzliche Wohnraumschaffung durch Aufstockungen oder Dachgeschossausbauten auf. Aufgrund
der damit verbundenen strukturellen Anderung des Bauwerks bzw. der zusatzlichen Lastaufbringung
muss die Tragfahigkeit des Bestandsbauwerks nachgewiesen werden. Bisher wurden erst wenige kom-
munale Nachkriegsbauten ausgebaut, weshalb vergleichsweise sehr wenig Erfahrungswerte bezlglich

der vorhandenen Bausubstanz vorliegen.

Seite 1
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1. Einleitung

Zusatzlich stellt die Bestandsbeurteilung der Nachkriegsbauten eine groRe Herausforderung dar, da
unterschiedliche Baustoffe und Bausysteme zum Einsatz kamen. Im Gegensatz dazu, wurden fir
Wohnbauten in der Griinderzeit groRteils einheitliche Baumaterialien (massives Mauerwerk aus Voll-
ziegeln, Holzdecken etc.) eingesetzt. Aufgrund der zahlreichen Griinderzeitbauten in Wien liegt eine
Vielzahl von Vergleichsdaten vor. Zudem kdnnen fir Vollziegel herkdmmliche zerstérungsfreie (Riick-
prallhammer) und zerstérungsarme (Entnahme von Bohrkernen) Untersuchungsmethoden zur Be-
standsbeurteilung des vorhandenen Mauerwerks angewendet werden, weshalb der Zustand der Mau-

erwerksstruktur in der Regel zuverlassig beurteilt werden kann.

Zerstorungsarme und zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden im Bestand kdnnen bei Vibrosteinen
aufgrund der vorhandenen Hohlkammern nur sehr schwer angewendet werden. Im Rahmen des Trag-
fahigkeitsnachweises der Wandstruktur missten deshalb ganze Mauersteine entnommen und geprift
werden. Dies ware jedoch mit einem massiven Eingriff in die Tragstruktur des Bestandsgebaudes sowie
einem grofRen Aufwand verbunden. In den meisten Féllen sind die Gebdude durchgehend bewohnt,
weswegen die Entnahme von mehreren ganzen Mauersteinen im Bereich der Wohnungen in der Regel
nicht moglich ist. Bislang lag der Fokus der innerstadtischen Nachverdichtung noch nicht auf dem Aus-
bau der Nachkriegsbauten. Dadurch spielte die Problematik der fehlenden zerstérungsarmen Priifme-
thoden und der geringen Anzahl von Vergleichswerten bislang eine untergeordnete Rolle. In Zukunft
ist jedoch damit zu rechnen, dass immer mehr kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit ausgebaut
oder aufgestockt werden, weshalb die Kenntnis Gber die charakteristischen Materialeigenschaften der

bestehenden Bauwerke unerlasslich ist.

Fiir die Bewertung der Tragfahigkeit von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen kénnen
unter anderem die vorhandenen Zulassungen herangezogen werden. Da jedoch unterschiedliche Aus-
flihrungsarten von Vibrosteinen, die von jenen der vorhandenen Zulassungen abweichen, existieren,
sind umfassenden experimentelle Materialuntersuchungen an bestehenden Typen von Ziegelsplittbe-
ton-Hohlblocksteinen notwendig, um eine solide Datenbasis aufzubauen. Ferner kann Gberprift wer-
den, ob die in den Zulassungen angefiihrten Materialkennwerte mit jenen der tatsachlich verbauten
Baumaterialien tbereinstimmen, um besser beurteilen zu kdnnen, ob sie auch fir die Bestandsbeur-

teilung herangezogen werden kdnnen.

Seite 2
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1. Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit

Das vorrangige Ziel der Arbeit ist es, Grundlagen fiir die Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus
Vibrosteinen zu schaffen, um zukliinftig dessen Tragverhalten zuverldssig bestimmen zu kénnen. Dies
wird insbesondere mithilfe umfangreicher experimenteller Priifreihen sowie erganzender und erwei-
ternder numerischer Berechnungen angestrebt. Eingangs soll durch eine ausfihrliche Literaturrecher-
che sowie der Betrachtung von vorhandenen Materialkennwerten und Bestandspldanen ein Verstand-
nis der unterschiedlichen Bauweisen der Nachkriegszeit, insbesondere des Mauerwerks aus

Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen aufgebaut werden.

Da bislang nur vereinzelt kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit abgebrochen bzw. teilabgebro-
chen wurden, wie beispielsweise der Abbruch von Giebelwanden im Zuge einer Aufstockung, ist es
sehr schwer an Vibrosteine fiir experimentelle Materialuntersuchungen zu gelangen. Zudem lagen bis
dato keine detaillierten Dokumentationen von Materialpriifungen der Ziegelsplittbeton-Hohlblock-
steine, welche fiir den Bau der Wiener Gemeindebauten in der Nachkriegszeit eingesetzt wurden, vor.
Im Rahmen dieser Arbeit standen 90 Bestandsvibrosteine fiir experimentelle Materialprifungen zur
Verfligung. Das Hauptaugenmerk der experimentellen Versuchsreihen lag auf der Ermittlung jener
malgebenden Kennwerte, die fir die Ermittlung der vertikalen Lastabtragung notwendig sind. Durch
Versuchsreihen am Vibromauerwerk, an Vibrosteinen sowie an aus den Vibrosteinen herausgeschnit-
tenen Kleinprifkorpern wurden die vorliegenden Materialressourcen bestmoglich eingesetzt. Anhand
der experimentellen Prifungen soll Kenntnis tber das charakteristische Materialverhalten gewonnen
werden. Des Weiteren sollen die Versuchsergebnisse als Grundlage fiir weiterflihrende Materialunter-

suchungen und Berechnungen dienen.

Die Problematik der Bestandsbeurteilung des Vibromauerwerks besteht hauptsachlich darin, dass zer-
storungsfreie bzw. zerstorungsarme Prifmethoden, aufgrund der Hohlkammern der Vibrosteine,
kaum fiir die Tragfahigkeitsbestimmung herangezogen werden kdnnen. Die numerische Nachbildung
der experimentellen Druckfestigkeitsprifung an Kleinpriifkorper und Mauerstein soll zur weiteren Be-
rechnung der Druckfestigkeit des Vibrosteins durch Verwendung der Materialkennwerte der Kleinpruf-
korper dienen. Dadurch soll eine Erleichterung fiir die Bewertung von Bestandsmauerwerk aus Vibro-
steinen geschaffen werden. Aus dem Bestandsmauerwerk kdnnen mehrere kleine Prifkorper
entnommen und deren Druckfestigkeit experimentell ermittelt werden. Nachfolgend sollen die erhal-
tenen Materialkennwerte mit einem Formfaktor multipliziert und mittels numerischer Berechnungen

die Druckfestigkeit des gesamten Vibrosteins bestimmt werden. Ergdnzend dazu werden die
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1. Einleitung

Moglichkeiten der numerischen Abbildung des Vibromauerwerks angefiihrt, um eine Basis fur weiter-

fiihrende numerische Berechnungen zu schaffen.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der erhaltenen experimentellen und numerischen Berechnungen
jenen, der damaligen Zulassungen gegeniibergestellt, um kritische Bereiche der Bestandsbewertung
zu identifizieren. Dadurch soll eine Vorgehensweise fiir zukiinftige Tragfahigkeitsberechnungen von
bestehendem Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen der Nachkriegszeit abgeleitet wer-

den.

1.3 Methodik

Zur Erfullung der gestellten Zielsetzungen wurde die Arbeit grundlegend in vier Bereiche eingeteilt.
Diese umfassen neben einem umfassenden Grundlagenteil die Beschreibung und Auswertung der ex-
perimentellen Materialuntersuchungen, die weiterfihrenden numerischen Berechnungen sowie die

analytische Beurteilung der Tragfahigkeit des Vibromauerwerks, vgl. Abb. 1.1.

- kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit
[ Grundlagen ] - Mauerwerk der Nachkriegszeit

- Materialverhalten

Ziegelsplittbeton -
Hohlblocksteine

Experimentelle Numerische
Materialuntersuchungen Berechnungen

N

Eestandsbeurteilun%

Abb. 1.1: Schematische Ubersicht tiber die Forschungsarbeit

Im einleitenden Grundlagenteil werden anhand von Literaturstudien sowie der Auseinandersetzung
mit Bestandspldnen die historische Entwicklung der kommunalen Wohnbauten in der Nachkriegszeit,
deren Typologie und Bauweisen sowie das Potenzial der Wohnraumschaffung durch Ausbauten be-

schrieben. Zudem werden die verwendeten Mauerwerks- und Mauersteinarten, insbesondere
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1. Einleitung

Hohlblocksteine aus Ziegelsplittbeton, angefiihrt sowie auf deren Eigenschaften und Herstellungsver-

fahren eingegangen.

Die Tragfahigkeitsbewertung von Mauerwerk und Mauersteinen fordert neben der Kenntnis tber die
charakteristischen Materialeigenschaften auch das Wissen tiber das grundlegende Materialverhalten
von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel sowie deren Interaktion. Im Speziellen werden die Re-
sultate der Literaturrecherche in Bezug auf das charakteristische Materialverhalten unter einaxialer
Druckbeanspruchung angefiihrt, da dies fir die Evaluierung der vertikalen Lastabtragung des Mauer-
werks entscheidend ist. Zur Beschreibung des Ausgangsmaterials Ziegelsplittbeton wird auf das von

Beton bzw. haufwerksporigem Leichtbeton bekannte Materialverhalten Bezug genommen.

Fiir die Ermittlung der spezifischen Materialeigenschaften der zur Verfligung stehenden Vibrosteinse-
rie wurden experimentelle Untersuchungen sowie weiterfiihrende numerische Berechnungen als L6-
sungsstrategien angewendet und qualitativ zusammengefasst. Die experimentellen Versuche wurden
jeweils in Anlehnung an die aktuellen 6sterreichischen Normen durchgefiihrt. Neben der Geflige- und
Zustandsbeschreibung der Vibrosteine werden die Ergebnisse und Interpretationen folgender Materi-

alprifungen angefihrt:

Kleinpriifkérper:
- Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten (ONORM EN 772-11:2011 [1])
Druckfestigkeit (ONORM EN 12390-3:2019 [2]), Messung der Verformungseigenschaften
- Biegezugfestigkeit (ONORM EN 12390-5:2019 [3])
- Druckfestigkeit von gefestigten Priifkdrpern (ONORM EN 12390-3:2019 [2]), Messung der Ver-

formungseigenschaften

- Biegezugfestigkeit von gefestigten Priifkdrpern (ONORM EN 12390-5:2019 [3])

Vibrostein:
- Druckfestigkeit (ONORM EN 772-1:2015 [4]), Messung der Verformungseigenschaften
- Biegezugfestigkeit (ONORM EN 772-6:2001 [5])
- Druckfestigkeit von gefestigten Mauersteinen (ONORM EN 772-1:2015 [4])

Vibromauerwerk:
- Druckfestigkeit von RILEM-Pfeilern (ONORM EN 1052-1:1999 [6]), Messung der Verformungs-

eigenschaften
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1. Einleitung

- Haftscherfestigkeit (ONORM EN 1052-3:2007 [7])

In einem weiteren Schritt wurden die experimentellen Druckfestigkeitsprifungen von Kleinprifkor-
pern, Mauerstein und RILEM-Pfeilern in dem FE-Programm Ansys nachgebildet. Auf der Grundlage des
im Berechnungsprogramm implementierten Materialmodells nach Menetrey-Willam [8], [9] wurde die
Mikromodellierung der Kleinprifkdrper sowie der Vibrosteine durchgefiihrt. Die Verwendung eines
bereits vorhandenen Materialmodells schafft eine moglichst breite Anwendungsmaoglichkeit in der
Praxis. Das Materialgesetz nach Menetrey-Willam ermoglicht, wie das Drucker-Prager-Modell [10], die
Modellierung von Beton, weist jedoch geeignetere Flieflachen auf und kann das triaxiale Tragverhal-
ten von Beton besser darstellen [11]. Das Menetrey-Willam-Modell wird in aktuellen Forschungsarbei-
ten zur Abbildung von Betonstrukturen verwendet und fiir unterschiedliche Anwendungsfille weiter-

entwickelt und geprift, vgl. beispielsweise [12], [13], [14].

Aufgrund mangelnder zerstérungsarmer und zerstérungsfreier Untersuchungsmethoden fir Hohl-
blocksteine im Bestand wurde im Rahmen der Arbeit die Beziehung der spezifischen Materialkenn-
werte zwischen den gepriften Kleinprifkdrpern und den ganzen Vibrosteinen hergestellt. Durch eine
Parameterstudie wurde ein Formfaktor fiir die Umrechnung der experimentell erhaltenen Material-
kennwerte der Kleinprifkorper definiert, sodass diese fiir die Abbildung der Druckfestigkeitspriifung
des gesamten Vibrosteines herangezogen werden kénnen. In Abb. 1.2 wird die generelle Vorgehens-
weise bezliglich der Modellierung der Priifkorper und der Berechnungen der Tragfahigkeit des
Vibromauerwerks schematisch dargestellt. Eingangs werden die Materialkennwerte der Kleinpriifkor-
per experimentell ermittelt und ein numerisches Modell kalibriert. Mithilfe der experimentellen Ver-
suche des Vibrosteins sowie der Ergebnisse der Untersuchungen an den Kleinprifkérpern wird ein nu-

merisches Modell des Vibrosteins erstellt.

-
Abb. 1.2: Vorgehensweise Berechnungen und Ermittlung der Materialkennwerte: Kleinprifkorper
— Vibrostein

Die ermittelten Materialkennwerte des Vibrosteins kénnen wiederum zur Berechnung der Tragfahig-

keit des Mauerwerks sowie flir weiterflihrende numerische Berechnungen verwendet werden. Im
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1. Einleitung

Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vor allem auf die unterschiedlichen Modellierungsstrategien
in Bezug auf das Vibromauerwerk verwiesen. Neben Mikromodellen kénnen homogenisierte Materi-
almodelle, wie beispielsweise das von Schlegel weiterentwickelte Makromodell nach Ganz [15], [16],
zur Berechnung des Vibromauerwerks herangezogen werden. Das leistungsstarke Modell eignet sich
zur Abbildung von Mauerwerksstrukturen, weshalb es in diversen Forschungsarbeiten angewendet
wird, vgl. [17], [18], [19], und im Rahmen von Bestandsbeurteilung wichtige Hilfestellungen bieten

kann.

AbschlieBend wurde anhand der gewonnenen Erkenntnisse eine Bestandsbeurteilung nach dem aktu-
ellen Stand der Technik durchgefiihrt. Dabei fand eine kritische Auseinandersetzung mit der normativ
vorgegebenen Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsmauerwerk in Bezug auf das Mauerwerk aus Zie-
gelsplittbeton-Hohlblocksteinen statt. Zusatzlich wird ein Ausblick auf weitere notwendige Schritte ge-

geben, um die Bestandsanalyse von Vibromauerwerk zukiinftig zu prazisieren.
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2 Der kommunale Wohnbau in Wien

Der kommunale Wohnbau hat in Wien eine historisch gewachsene, zentrale Bedeutung. Die Unterneh-
mung ,,Stadt Wien — Wiener Wohnen“ ist die gréRte kommunale Hausverwaltung in Europa. Sie schafft
leistbaren Wohnraum fiir rund ein Viertel der Wiener Bevdlkerung, ist derzeit in Besitz von rund
220 000 Gemeindewohnungen und tragt dadurch zu der hohen Lebensqualitat in der Stadt bei [20].
Aufgrund der begrenzten Flachen in der Stadt sowie der steigenden Bevolkerungszahl ist es notwendig,
zusatzlichen Wohnraum zu schaffen. In Stadten wie Wien kdnnen durch Dachgeschossausbauten und
Aufstockungen weitere attraktive Wohnnutzflachen geschaffen werden. Bislang konzentrierte sich die
Nachverdichtung hauptsachlich auf Grinderzeithduser. Die kommunalen Nachkriegsbauten weisen
bislang ein grofteils ungenutztes Potenzial zur Wohnraumschaffung in Form von Bestandsausbauten

auf.

In den folgenden Abschnitten wird zu Beginn auf die historische Entwicklung des kommunalen Wohn-
baus in Wien eingegangen. Nachfolgend werden die spezifischen Merkmale sowie das Ausbaupoten-
zial von Nachkriegsbauten erldutert. Dies ist von zentraler Bedeutung, um abzuschatzen, wie viele Bau-
werke in Zukunft ausgebaut werden kdnnen bzw. wie viel zusatzliche Wohnnutzflache durch die
Nachverdichtung geschaffen werden kann. Zusatzlich wird durch die Analyse des Ausbaupotenzials
aufgezeigt, bei welchen Bauwerken die Tragfahigkeit des bestehenden Mauerwerks in Zukunft nach-
gewiesen werden muss, um friihzeitig experimentelle Materialuntersuchungen durchfiihren und eine

spezifische Datenbasis schaffen zu kénnen.

2.1 Historische Entwicklung

Die Erldauterung der historischen Entwicklung des kommunalen Wohnbaus konzentriert sich im Rah-
men dieser Arbeit auf die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg. Speziell werden jene Ereignisse und Situ-
ationen hervorgehoben, die in Bezug auf die Herstellung von Vibromauerwerk wichtig erscheinen. Um
die Bedeutung und die Struktur des sozialen Wohnbaus in Wien besser zu verstehen, wird tberblicks-
artig auf die Zeit vor und nach dem Zweiten Weltkrieg sowie im Speziellen auf die Nachkriegszeit ein-

gegangen.

2.1.1 Entwicklung vor 1945

Im 19. Jahrhundert kam es in Wien zu einem erheblichen Bevolkerungswachstum und einer damit ver-
bundenen Wohnungsnot, unter welcher vor allem die Arbeiterschicht zu leiden hatte. Diese war meist

unter katastrophalen Wohnverhaltnissen in privaten Mietkasernen oder Massenquartieren
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

untergebracht. Ende des 19. Jahrhunderts fanden seitens karitativer Einrichtungen erste Bestrebungen
zur Schaffung von Arbeiterwohnungen statt. Einzelne Betriebe, wie z. B. die StraRenbahndirektion, be-
gannen mit der Errichtung von Werkswohnungen. 1910 griindete die Stadt Wien den ,,Wohnungspoli-
tischen AusschuR”, der spater zu einer eigenstandigen Magistratsabteilung fir die stadtische Wohn-
firsorge wurde. Wahrend des Ersten Weltkriegs stagnierte der Wohnungsbau. In der Zeit nach dem
Ersten Weltkrieg erfolgte in Wien ein Umbruch im gesellschaftspolitischen Denken. Es wurde ein neues
soziales Prinzip geschaffen, in welchem glinstiger und gesunder Wohnraum ein Gut der Allgemeinheit
darstellen sollte. Das Baugeschehen verlagerte sich von der Errichtung von prunkvollen Villen und
Schldssern sowie, im Kontrast dazu, Massenquartieren und Kasernen der Arbeiterschicht hin zu Sied-
lungsanlagen fiir die breite Bevolkerung. Diese umfassten zudem auch haufig Gemeinschaftsbauten

und Bildungseinrichtungen.

Das erste Wiener Wohnbauprogramm wurde 1923 gestartet und umfasste die Errichtung von 25 000
Wohnungen. Aufgrund der aufstrebenden wirtschaftlichen Lage in Europa, erfolgte ein schnelles Vo-
ranschreiten der Bautatigkeit und das erste Wohnbauprogramm konnte innerhalb von vier Jahren ab-
geschlossen werden. Im Jahr 1927 wurde mit dem zweiten Wohnbauprogramm begonnen, welches
den Bau von weiteren 30 000 Wohnungen umfasste und 1932 erfolgreich beendet wurde. Experten
und Interessierte aus aller Welt kamen nach Wien, um von dem Modell der sozialen Wohnbaupolitik

zu lernen und Erfahrungen zu sammeln [21], [22].

Anfang der 1930er-Jahre standen, aufgrund der Weltwirtschaftskrise und der damit verbundenen ho-
hen Arbeitslosigkeit, wenig finanzielle Mittel zur Verfligung. Dies betraf auch den kommunalen Wohn-
bau in Wien, sodass der Bau von neuen Gemeindebauten fast ganzlich zum Stillstand kam [23], [24],
[25]. 1932 wurde von der Bundesregierung die Initiative zur Errichtung von sogenannten Randsiedlun-
gen flr Erwerbslose gestartet. Auf kleinen Grundstiicken wurde zuséatzlich die Moglichkeit der eigen-
standigen Agrarproduktion geboten, um den Erwerbslosen eine Subsistenzbasis bieten zu kénnen. In

Osterreich wurden so bis 1936 insgesamt 5 400 Randsiedlungen erbaut [26].

Mit der Eingliederung Osterreichs in das Deutsche Reich (1938) sollten die Planungs- und Bautitigkei-
ten wieder aufgenommen werden. Die Nationalsozialisten wollten dabei die Leistungen aus der Zeit
der sozialdemokratischen Verwaltung Wiens tibertreffen. Es wurden groe Wohnbauprogramme ge-
plant, die groRteils nicht umgesetzt wurden. Bis 1942 wurden unter nationalsozialistischer Regierung

nur rund 3 400 neue Wohnungen geschaffen. In den nachfolgenden Jahren wurde die Bautatigkeit zur
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

Ganze eingestellt. Erst mit dem Kriegsende 1945 konnte mit einer neuen Wohnbaupolitik sowie dem

Wiederaufbau, der durch den Krieg zerstorten Bauwerke, begonnen werden [24].

2.1.2 Entwicklung nach 1945

Wahrend des Zweiten Weltkriegs wurden eine Vielzahl von Wohngebauden, aber auch 6ffentliche Bau-
werke, wie beispielsweise das Parlament und das Rathaus, zerstort oder in Mitleidenschaft gezogen.
Die Luftangriffe in den Jahren 1944 und 1945 verursachten dabei den Grof3teil der Schaden an Gebau-
den und Infrastruktur in Wien [27]. Durch den Krieg wurden rund 65 000 Gebdude beschadigt, wovon
15 000 Bauten komplett zerstort wurden [28]. Die massive Wohnungsnot war eines der zentralen Prob-
leme der Nachkriegszeit. Der Wiederaufbau stellte sich nicht nur aufgrund der weitreichenden Zersto6-
rungen, der mangelnden Rohstoffe und des finanziellen Notstandes, sondern auch wegen der desor-

ganisierten Wirtschafts- und Staatsstruktur als sehr schwierig dar [27].

Programm fiir den Wiederaufbau

Nach der Befreiung Wiens im Jahr 1945 wurde das Stadtbauamt neu organisiert und die Abteilung
»Kriegsschdadenbehebung an Gebduden” gegriindet. Es wurde ein Programm fiir den Wiederaufbau

definiert und in drei Phasen unterteilt:

- Sofortprogramm
- Wiederaufbauprogramm

- Zukunftsprogramm

Das Sofortprogramm beinhaltete jene MalRnahmen, welche fiir das tagliche Leben unabdingbar waren.
Dazu zahlten unter anderem die Wiederherstellung der Energie- und Wasserversorgung, die Sicherung
des Abwassersystems, die Freiraumung von Verkehrsflachen sowie die Reparatur von Verkehrsmitteln
und die wichtigsten MaBnahmen zur Sicherung des Wohnraumes. Zur Phase des Wiederaufbaus zahl-
ten alle MalBnahmen, die dazu beitrugen, den kompletten Wiederaufbau der Stadt abzuschliel3en, so-
wie endglltigen Bestand hatten und zukunftsfahige Losungen enthielten. Das Zukunftsprogramm be-
inhaltete jene Uberlegungen und Ldsungsansitze, die bereits in der Zeit des Wiederaufbaus
bericksichtigt werden mussten, um einer zukiinftigen, nachhaltigen Stadtentwicklung nicht im Wege

zu stehen [27].

Schutt-, Baustoff- und Transportproblem

Die Stadt Wien verzeichnete nach Kriegsende einen Verlust von insgesamt 66 % der im Strallengtter-

verkehr eingesetzten Lkws. Dies stellte ein massives Problem in Bezug auf die Versorgungs- und
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

Wirtschaftstransporte, den Abtransport der Schuttmengen sowie den Transport von neuen Baumate-
rialien dar. Auf den 6ffentlichen StraRen und Platzen lagerten nach Ende des Krieges etwa 800 000 m?3
Schutt. Die gesamte Menge an vorhandenem Schutt war ein Vielfaches davon und wurde anhand von
Kubikmeterannahmen der Baustoffe auf der Basis der zerstdrten oder teilzerstérten Hauser ermittelt.
Die geschiatzte Schuttmenge betrug rund 7 Millionen m3. Im Vergleich dazu wurde in Berlin eine Schutt-

menge von 75 Millionen m2 und in Frankfurt eine Schuttmenge von 13 Millionen m3 angenommen [29].

Um dem massiven Problem, der in der Stadt lagernden Schuttmassen entgegenzuwirken, wurde eine
Vielzahl von Uberlegungen angestellt, die sich mit dem Schuttabtransport und der Schuttverwertung
beschéftigten. Dabei stand die Frage im Mittelpunkt, ob ein Schuttabtransport oder eine Trimmerver-
wertung des zerstorten Mauerwerks die wirtschaftlichere Losung darstellte. In der Regel ware die
Schuttverwertung deutlich teurer gewesen als die Beschaffung neuer Baustoffe. Mangelnde Rohstoffe,
wenig verfligbare Transportmittel und Lagerungsprobleme sprachen jedoch auch aus wirtschaftlicher
Sicht fur die Schuttverwertung. Um Ressourcen zu sparen und einen raschen Wiederaufbau zu gewahr-
leisten, war es deshalb von groRer Bedeutung, die richtige Balance zwischen Schuttverwertung und -
abtransport zu finden. In Abb. 2.1 wird das Schema der Schuttaufbereitung der Nachkriegszeit darge-

stellt.
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Abb. 2.1: Schema der Schuttverwertung in Wien nach [30]

Nicht in allen vom Krieg betroffenen Stadten mit groen Schuttaufkommen entschloss man sich zu
einer Schuttaufbereitung. In Miinchen wurde beispielsweise keine Schuttverwertung angestrebt, da
die Stadt lber genligend Kiesvorkommen verfligte, sodass die Aufbereitung des zerstorten Mauer-
werks aus wirtschaftlicher Sicht nicht rentabel gewesen ware [30]. Die Verwendung von Ziegelsplitt-
beton fiir die Herstellung von Baumaterialien, insbesondere Mauersteinen, im Rahmen des stadti-

schen Wiederaufbaus wird ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben.

Generell wurde der Herstellung bzw. der Beschaffung von Baustoffen eine hohe Dringlichkeit zuge-
schrieben, da der massiven Wohnungsnot rasch entgegengewirkt werden musste. Die Baustoffindust-
rie hat jedoch wahrend des Kriegs durchschnittlich ca. 46 % ihrer Kapazitat verloren [28]. Im Jahr 1946
konnten in fast keinem Bereich normale Produktionshéhen erreicht werden, da viele Industrieanlagen
im Krieg beschadigt worden waren und ein Arbeitskrdaftemangel sowie ein Mangel von Transportmit-
teln und Energietragern (insbesondere Kohle) vorherrschten. Die schlechten finanziellen Verhaltnisse
und Probleme in der 6ffentlichen Sicherheit waren weitere erschwerende Faktoren. Das Bundesminis-
terium fiir Handel und Wiederaufbau erfasste und verteilte, auf Basis des 1945 in Kraft getretenen
Baustoffbewirtschaftungsgesetze, die zur Verfligung stehenden Baustoffe, sodass keine Ungleichhei-

ten aufgrund von zahlungskraftigeren Bauwerbern entstanden [31].
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Schaffung von Wohnraum

In den ersten Nachkriegsjahren konzentrierte man sich auf den Erhalt der im Bestand gefahrdeten
Wohnungen sowie auf die Reparatur von Schaden an den Wohnhausern. Da Baustoffe sehr knapp wa-
ren, wurden zuerst jene Schaden behoben, bei denen ein geringer Material- und Arbeitsaufwand zu

erwarten waren [31].

Im Jahr 1946 wurde mit der Errichtung von kleinen Wohnhausanlagen in den Randbezirken begonnen.
Dabei wurden jene Grundstiicke bebaut, welche bereits aufgeschlossen waren. Die erste groRe Wohn-
hausanlage wurde ab dem Jahr 1947 im 10. Wiener Gemeindebezirk erbaut. Sie tragt den Namen des
schwedischen Ministerprasidenten Per Albin Hansson, da dieser das schwedische Hilfsprogramm fiir
Osterreich leitete. Unter anderem schenkte Schweden dem Land Osterreich eine Maschinenkonstruk-
tion zur Herstellung der Vibrosteine, welche bereits fiir den Bau der Per-Albin-Hansson Siedlung (vgl.
2.2.2) eingesetzt worden waren [30], [32]. Die Maschinenkonstruktion sowie die Herstellung der Vibro-

steine werden ausfiihrlich in Abschnitt 3.1.3 erldutert.

Der Bau von kommunalen Wohnbauten stieg in den nachfolgenden Jahren stetig an. Mit dem Jahr
1954 konnten bereits 25 000 Gemeindewohnungen seit Kriegsende fertiggestellt werden. Trotz der
regen Bautatigkeiten beklagte Blirgermeister Dr. Theodor Kérner 1950 den Mangel von mehr als 40 00
Wohnungen in Wien [33]. Um in kurzer Zeit eine groRe Anzahl von Wohnungen zu schaffen, wurde mit
dem Bau von Kleinwohnungen, sogenannten Duplex-Wohnungen, begonnen. Diese wurden so ge-
plant, dass sie spater, bei Bedarf, zu groReren Wohnungen zusammengelegt werden konnten [34]. Als
Beispiel kann die Wohnhausanlage Schopfwerk (Errichtung 1951-1957), welche urspriinglich 975
Wohnungen umfasste und hauptsachlich aus Duplex-Wohnungen besteht, genannt werden. Durch
Wohnungszusammenlegungen umfasst die Anlage derzeit 868 Wohnungen [35]. Die Durchfiihrung des
Schnellbauprogramms fiihrte dazu, dass der Wiederaufbau sowie die Beseitigung der Wohnungsnot

groRteils abgeschlossen waren.

Im Jahr 1961 wurde das vom Wiener Stadtplaner Roland Rainer vorgelegte Grundkonzept, in welchem
die Nachverdichtung der AuBenbezirke und die Auflockerung des zu dicht verbauten Stadtzentrums
als zentrale Ziele definiert wurden, als ,Stadtebauliches Grundkonzept von Wien“ beschlossen [36]. In
den 1960er-Jahren wurde der GroRteil der Wohnanlagen in den Stadterweiterungsgebieten Favoriten,
Floridsdorf, Liesing und Donaustadt erbaut. Die Bauleistung erreichte mit ca. 105 000 neu errichteten

Wohnungen in 10 Jahren ihren Hohepunkt [34]. Die gestalterischen Besonderheiten sowie die
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spezifischen Bauweisen der kommunalen Nachkriegsbauten werden in Kapitel 3 und Unterkapitel 2.2

beschrieben.

213 Entwicklung nach 1965

Im Jahr 1968 trat auf Bundesebene das einheitliche Wohnbauférderungsgesetz in Kraft. In Wien wurde
stellvertretend dazu der Wiener Wohnbaufonds gegriindet und es wurde beabsichtigt, erstmalig Ei-
genmittel bei kommunalen Wohnbauten einzubringen. In den 1970er-Jahren war die Wohnungsnot
grofdteils behoben und der Fokus verlagerte sich vor allem auf die Stadterneuerung sowie die Sanie-
rung bestehender Wohnhausanlagen. Erganzend dazu wurden gréBere Wohnanlagen, wie beispiels-
weise der Wohnpark Alt-Erlaa, errichtet. Im Jahr 1981 wurde die 200 000-Gemeindebauwohnung fer-
tiggestellt. Die 1980er-Jahre waren gepragt durch den Beginn der Errichtung von innovativen
Bauprojekten, wie beispielsweise der ersten mit Sonnenenergie beheizten Wohnhausanlage (Johann-
Gottek-Gasse), sowie durch eine hohe Sanierungsrate (rund 10 000 Wohnungen jahrlich). Die ver-
starkte Zuwanderung nach dem Fall des Eisernen Vorhangs (1989) sowie die steigende Anzahl von Ein-
zelhaushalten bewirkten eine zunehmende Wohnungsnachfrage, weshalb die Stadt Wien jahrlich den
Bau von rund 10 000 Wohnungen férderte. In den 90er-Jahren verbesserte sich die Wohnungsqualitat
in den Gemeindebauten aufgrund hoher Sanierungsraten und hochwertiger Neubauten deutlich. In
den Jahren 1994-2000 wurden insgesamt rund 60 000 geforderte Wohnungen erbaut und es erfolgte
eine Stadterweiterung im Nordosten und im Stiden von Wien.

Im Jahr 2000 wurde Wiener Wohnen als Unternehmen der Stadt Wien gegriindet und ibernahm die
Verwaltung der Gemeindewohnungen. Es begann die Initiative zur thermisch-energetischen Sanierung
der Wohnhausanlagen. Die Ziele der Férderaktion sind zum einen die Energieeinsparung sowie die
Senkung der Heizkosten und zum anderen die Reduktion der Treibhausgase, um die Klimaziele errei-
chen zu kénnen. Die Sanierungsinitiativen sowie der Bau von nachhaltigen und innovativen Wohnan-

lagen werden weiterhin fortgesetzt.

Im Jahr 2012 wurde das Smart-Wohnungsprogramm ins Leben gerufen. Dabei handelt es sich um den
Bau von kompakten Wohnungen mit einer hohen Alltagstauglichkeit und geringen Mieten. In den ver-
gangenen Jahren ist eine steigende Nachfrage nach glinstigem Wohnraum zu beobachten, weshalb die
Stadt Wien weiterhin geforderte Neubauten errichtet [37]. Die begrenzten Flachen in der Stadt fihren
dazu, dass Dachgeschossausbauten und Aufstockungen der kommunalen Wohnanlagen in Zukunft

eine immer grolRere Rolle spielen werden.
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

2.2 Kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit

Basierend auf der Auswertung der Daten von Wiener Wohnen [38], werden derzeit knapp 630 Wohn-
anlagen, deren Errichtung zwischen 1945 und 1965 erfolgte, bewohnt. Die Wohnanlagen bestehen
insgesamt aus rund 77 300 Wohnungen und 4 220 Lokalen. In nachstehender Tab. 2.1 wird die Menge
an erbauten Wohnungen nach Fertigstellungsdatum aufgelistet. Dabei ist zu erkennen, dass in den

Jahren 1954-1957 die héchste Zahl von derzeit bestehenden Wohnungen geschaffen wurde.

Fertigstellungsjahr 1945-48 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956
Anzahl Wohnanlagen 0 4 35 39 36 37 51 44 62
Anzahl Wohnungen 0 149 4117 | 3715 | 3544 | 4587 | 7969 | 6425 | 8684
Fertigstellungsjahr 1957 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965
Anzahl Wohnanlagen 45 46 53 30 34 29 24 28 31
Anzahl Wohnungen 5997 4558 | 5084 | 3135 | 3720 | 3040 | 4102 | 4411 | 4054

Tab. 2.1: Anzahl der derzeit bewohnten Wohnanlagen und Wohnungen, nach Fertigstellungsjahr
(1945-1965) nach [38]

Tab. 2.2 zeigt die Anzahl der Wohnanlagen, Wohnungen und Lokale in Abhangigkeit von ihrem Stand-
ort. Dabei ist zu erkennen, dass die meisten Wohnungen der kommunalen Nachkriegsbauten im 10.
Bezirk liegen, die zweitmeisten im 21. Bezirk. Die inneren Bezirke (1., 4.-9. Bezirk) spielen aufgrund
ihrer GroRRe und der damals bereits verbauten Flache eine untergeordnete Rolle in Bezug auf den Neu-
bau von kommunalen Siedlungsanlagen. Der 2. sowie der 3. Wiener Gemeindebezirk grenzen ebenfalls
an das innere Stadtzentrum (1. Bezirk), weisen jedoch aufgrund ihrer GroRe und der damaligen Anzahl
von verfligbaren Freiflachen bzw. Randgrundstiicken eine deutlich hdhere Anzahl kommunaler Woh-

nungen der Nachkriegszeit auf.
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1.Bez. 2.Bez. 3.Bez. 4 Bez. 5.Bez. 6.Bez. 7.Bez. 8.Bez.

Wohnanlagen 6 40 44 18 13 11 5 6
Wohnungen 302 4608 3950 1097 2264 552 258 260
Lokale 70 274 239 92 92 43 31 21

9.Bez. 10.Bez. | 11.Bez. | 12.Bez. | 13.Bez. | 14.Bez. | 15.Bez. | 16.Bez.

Wohnanlagen 23 56 28 37 33 28 22 26
Wohnungen 646 10161 3897 5026 3038 4129 1385 3203
Lokale 51 486 267 272 228 259 84 149

17.Bez. | 18.Bez. | 19.Bez. | 20.Bez. | 21.Bez. | 22.Bez. | 23.Bez.

Wohnanlagen 20 13 53 26 39 33 53

Wohnungen 1918 906 5101 5377 7350 5834 6163

Lokale 136 81 358 167 379 148 333

Tab. 2.2: Anzahl der derzeit bewohnten Wohnanlagen, Wohnungen und Lokale (Errichtung zwi-
schen 1945 und 1965) nach Standort (1.—23. Bezirk) nach [38]

Die fortschreitende Lebensdauer der Nachkriegsbauten und die damit verbundenen SanierungsmalR-
nahmen sowie das Bestreben nach zusatzlicher Wohnraumschaffung durch Dachgeschossausbauten
fordern den Nachweis der Tragfahigkeit des Bestandsbauwerks. Die tabellarische Auflistung (Tab. 2.1,
Tab. 2.2) verdeutlicht, dass in Wien eine Vielzahl kommunaler Wohnanlagen in den Jahren zwischen
1945 und 1965 erbaut wurden, weshalb es wichtig ist, die charakteristischen Baumaterialien zu kennen
und umfassende Materialuntersuchungen durchzufiihren. Je nach Standort und Errichtungsjahr wur-
den in der Nachkriegszeit zum Teil unterschiedliche Baumaterialien eingesetzt. Dies ist vor allem auf
die Verfligbarkeit der Materialien, die Entwicklung der Bausysteme sowie die teilweise lokale Aufbe-
reitung der Baumaterialien vor Ort zurlickzufiihren. Bei einer anstehenden Bestandsbeurteilung kann
die Gebaudezuordnung nach Errichtungsjahr und Standort helfen, mogliche Vergleichswerte von be-
reits durchgefiihrten Bestandsuntersuchungen an Gebduden, welche mit ahnlichen Baumaterialien er-

richtet wurden, zu erhalten.

In Abb. 2.2 sind die kommunalen Wohnanlagen der Nachkriegszeit als Punkte (farbliche Unterschei-
dung nach Bezirken) im Wiener Stadtgebiet eingetragen. Dabei ldsst sich vor allem erkennen, dass die
Ausdehnung der Stadterweiterungsgebiete im Nordosten und Sitidosten erst zu einem spateren Zeit-

punkt erfolgte.

Seite 16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

2. Der kommunale Wohnbau in Wien

) .
LT
By L]
®

° L
sl
*s

-

5= »

. -

L)

auinsel

®
L ‘- () =
- - [ LY ] L
e® L e o¥® a==2 [ ] .
L) as i, - ‘;.-.'
0t ": . .0 ® L) :“'l"'a
. o, Be 25 :n £ 5
& = L) L]
[ . ! = .
et s ®
o @
& P L]
LN ]
‘. *e e o
. BT r i T -
2 o —fan. =8 = e
) W B
:, O o 3
& (]
[ e
[ ] o
[ ] o
a L]
L ] L.
il ¢ - = = s
. )
s e
e
. . L] 8
=8 o. M a =
o [ ] .-'0.,
[ ]
* gt

Abb. 2.2: Kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit (1945-1965) [39]

In Abb. 2.2 konnten aus Darstellungsgriinden drei kommunale Wohnbauten im Westen und eine kom-

munale Wohnanlage im Osten der Stadt nicht abgebildet werden.

221 Architektur und Typologie

Nach dem Zweiten Weltkrieg sollte aufgrund der Vielzahl zerstérter Gebaude, schnell Wohnraum ge-
schaffen werden. Aus diesem Grund riickte die architektonische Ausgestaltung etwas in den Hinter-
grund und es wurden hauptsachlich rechteckige Baukdrper mit einheitlichen, glatten Fassaden ge-

schaffen. Es wurde auf geeignete Material- und Konstruktionsldsungen sowie eine gute Bewohnbarkeit
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bei gleichzeitig geringen finanziellen Aufwendungen geachtet. So entstanden unter anderem Wohn-
blocke in Zeilenbauweise oder Baugruppen, welche um soziale Einrichtungen gruppiert wurden. Zu-
satzlich wurde auf eine aufgelockerte Bauweise mit grof3zligigen Freiflachen geachtet. Bei der Grund-
rissgestaltung standen die Funktionalitat und die Schaffung von Kleinwohnungen im Vordergrund, vgl.

[34], [40], [41].

Die kommunalen Wohnbauten der 1950er- und 1960er-Jahre kénnen nach [42] in vier Haupttypolo-

gien unterteilt werden:

- Bautyp 1 der 1950er-Jahre (siehe Abb. 2.3, links): Der Bautyp zeichnet sich durch ein Walmdach
mit teils kleinen Gauben und giebelseitig vereinzelt 1-2 Fensterachsen aus. Die Wohnblocke
bestehen in der Regel aus 2—7 Stockwerken.

- Bautyp 2 der 1950er-Jahre (siehe Abb. 2.3, Mitte): Dieser Typ beschreibt kleinere Wohnblocke
mit 2—5 Geschossen sowie einem Dachgeschoss. Die Gebdaude weisen ein steiles Satteldach mit
teils kleinen Gauben und giebelseitig maximal 2 Fensterachsen auf.

- Bautyp 3 der 1950-Jahre (siehe Abb. 2.3, rechts): Dieser Bautyp stellt groRere Wohnblécke mit
2-6 Geschossen dar. Die Gebdude weisen ein Satteldach sowie giebelseitig 2 gerade Fenster-
achsen auf.

- Bautyp 1 der 1960er Jahre (siehe Abb. 2.4): Dieser Typ beinhaltet Wohnblocke mit 2—-8 Geschos-

sen. Sie sind durch eine strukturierte Fassade charakterisiert und weisen zum Teil vertiefte Bal-

kone an der Langsseite des Gebaudes auf.

gonooooo
qpoooooo

1950er
Typ 3

Abb. 2.3: Typologien der kommunalen Wohnbauten der 1950er-Jahre nach [42]
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

1960er

Abb. 2.4: Typologie der kommunalen Wohnbauten der 1960er Jahre nach [42]

Die Wohnhauser der Nachkriegszeit wurden fast ausschlieBlich in Massivbauweise errichtet. Vereinzelt
wurden Holzbauten, wie beispielsweise eine Siedlungsanlage in StiRenbrunn, errichtet [43]. Da sich die
Holzbauweise in der Nachkriegszeit nicht als Gbliche Bauweise etablierten konnte und sich auf sehr

wenige Bauwerke beschrankt, wird sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndaher behandelt.

Neue Bauweisen

Die schlechte finanzielle Lage nach dem Zweiten Weltkrieg forderte vor allem giinstige und wenig ar-
beitsintensive Bausysteme, um schnell viel Wohnraum schaffen zu kénnen. In der Nachkriegszeit
wurde eine Vielzahl neuer, ressourcensparender Bauweisen und Bausysteme entwickelt. Der Herstel-
lung von Baustoffen aus recyceltem Schuttmaterial kam eine groRe Bedeutung zu, da dadurch knappe
Ressourcen eingespart und gleichzeitig der notwendige Schuttabtransport aus der Stadt verringert
werden konnte. Als Moglichkeiten der Baukostensenkung wurden von Gundacker [27] die Anwendung
moderner, arbeitssparender Herstellungsverfahren, die Vereinfachung der technischen Ausstattung
der Wohnungen und die Senkung der AufschlieBungskosten genannt. Die Baustoffe und Bauverfahren
sollten so gewahlt werden, dass ein minimaler Arbeitsaufwand bei gleichzeitig hoher Ausnutzung der

Baustoffe gewahrleistet wurde.

Der Stadtbaurat Edmund Misterka schreibt im Aufbau (1952) Gber die Erfahrungen mit kostensparen-
den Bauweisen [44]. Die Baukosten wurden versuchsweise anhand zweier ausgefiihrter Wohnanlagen
mit unterschiedlichen Wandbauweisen verglichen. Dabei kamen Vollziegel, Ziegelsplitt-Schiittbeton,
Vibro-Hohlblocksteine und Mono-Mantelbeton zum Einsatz. Bei der Verwendung von Ziegelsplitt-
Schittbeton sowie der Mono-Mantelbeton-Bauweise fiir die Herstellung der AuRenwande konnten im
Vergleich zu herkdmmlichem Vollziegelmauerwerk nach dem Bau von zwei Kleinwohneinheiten be-
reits die Kosten einer Kleinwohneinheit eingespart werden. Die Anwendung von Vibro-Hohlblockstei-

nen brachte dhnlich groRe Einsparungen der Baukosten wie die Mono-Mantelbeton-Bauweise.
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Wandaufbauten

Neben den erwdhnten Wandaufbauten (Vollziegel, Ziegelsplitt, Schittbeton, Mono-Mantelbeton-Bau-
weise, Vibro-Hohlblocksteine) kamen noch weitere Bauweisen fir die AuBenwande zum Einsatz. An
dieser Stelle sind beispielsweise die Novadom-Bauweise und Porenbetonbausteine zu nennen. Als Kel-

lerwand wurde vorwiegend Stampfbeton verwendet [45].

Deckensysteme

In der Nachkriegszeit wurde eine Vielzahl neuer Deckensysteme entwickelt, um moglichst hohe Mate-
rialausnutzungen zu erreichen. Ergdnzend dazu wurden bereits erprobte und in den letzten Bauperio-
den verwendete Deckensysteme ausgefiihrt. Fir die kommunalen Wohnbauten der Nachkriegszeit ka-

men Uberwiegend folgende Deckensysteme zum Einsatz:

Ast-Molin-Decke (Stahlbetonrippendecke)
- |-Steg-Decke

- Rippendecke

- Stahlbetondecke

- Fullsteindecke

- Filigranfertigteildecke

- Stahlbetontragerdecke

- Holztramdecke

Dachkonstruktionen und Stiegen

In der Nachkriegszeit wurden die Dachkonstruktionen groRteils aus Holz, in Form von materialsparen-
den Brett- und Bohlenbindern unterschiedlicher Fachwerkskonstruktionen, ausgefiihrt. Die Stiegen
der kommunalen Wohnbauten wurden in der Regel entweder aus Holz oder aus Eisenbeton-Laufplat-

ten errichtet [45].

2.2.2 Beispiele kommunaler Wohnbauten der Nachkriegszeit

Nachfolgend werden exemplarisch drei Beispiele fiir kommunale Wohnbauten der Nachkriegszeit an-

gefiihrt, welche teilweise Mauerwerk aus Vibrosteinen aufweisen.
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Per-Albin-Hansson-Siedlung

Die Per-Albin-Hansson-Siedlung ist eine der groRten kommunalen Wohnhausanlagen in Wien und be-
findet sich am Stadtrand im 10. Wiener Gemeindebezirk. Die Anlage besteht aus drei Glbergeordneten
Siedlungen, die insgesamt (iber 6 000 Wohnungen beherbergen. Die heutige Westsiedlung war das
erste grolRe Wohnbauprojekt der Nachkriegszeit. In den 1970er-Jahren wurde die Anlage durch den
Bau der Nord- und Ostsiedlung erganzt. Die Nordsiedlung wurde in den Jahren 1969-1971 erbaut und
besteht aus dreigeschossigen Wohnblocken. Die Ostsiedlung wurde von 1970 bis 1974 errichtet und
besteht aus 4 288 Wohnungen. Sie macht somit den GrofRteil der Siedlungsanlage aus. Die Nord- und

Ostsiedlung weisen eine aufgelockerte Bauweise in Reihen- und Zeilenbauten auf [46], [47], [48].

Die Per-Albin-Hansson-Siedlung West wurde in den Jahren 1947-1951 und 1954-1955 als gartenstad-
tahnliche Anlage in aufgelockerter Bauweise erbaut. Das Konzept der Anlage beinhaltete 2—3-geschos-
sige Mehrfamilienhduser (280 Wohnungen) und 660 Siedlungshauser mit Gemeinschaftseinrichtun-
gen, wie Kindergéarten, Schulen, Arzten oder Gewerbebetrieben und Einkaufsladen [49]. In Abb. 2.3

sind exemplarisch zwei Wohnblocke der Per-Albin-Hansson-Siedlung West abgebildet.

Abb. 2.5: Beispielhafte Darstellung zweier Wohnhauser in der Per-Albin-Hansson-Siedlung West

Die Wohnanlage weist charakteristische Merkmale der kommunalen Nachkriegsbauten auf. Die Fassa-
den wurden schlicht und glatt gehalten und es wurde ein gestalterisch getrennter Sockelbereich ange-
ordnet. Die Gebaude weisen eine charakteristische Fensteranordnung auf und einige Wohnanlagen
verfligen Uber einfach ausgestaltete Gitterbalkone. Die unterschiedlichen Wohngebaude weisen
Walm- und Sattelddcher mit einheitlicher Dachneigung auf, vgl. [50]. Im Rahmen von Sanierungsarbei-
ten in den 1990er-Jahren wurden bereits teilweise Dachgeschossausbauten durchgefiihrt, sodass etwa

70 neue Wohnungen entstanden sind [51].
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Die AuRenmauern der Obergeschosse der Per-Albin-Hansson-Siedlung West wurden haufig aus Vibro-
steinen hergestellt. Die Mittelmauer wurde laut den Bestandsplénen bei einigen Wohnbldcken aus
Vibromauerwerk und bei anderen aus Vollziegelmauerwerk hergestellt. Die Kamingruppen wurden bei
allen Wohnhéausern aus Vollziegelmauerwerk hergestellt und in den Kellergeschossen kamen Wande
aus Beton zum Einsatz. In den Bestandsplane sind die Wande in unterschiedlichen Farben hervorgeho-
ben und der jeweiligen Mauerwerksart zugewiesen, vgl. Abb. 2.6. In den Plénen der einzelnen Sied-
lungsanlagen, die zum Teil von unterschiedlichen Architekten geplant wurden, wurden verschiedene

Farben (vor allem Griin und Gelb) fiir das Vibromauerwerk verwendet.

Abb. 2.6: Planausschnitte von Wohnbldcken der Per-Albin-Hansson Siedlung [52]

Gemeindebau Unter-Meidlinger Strafle 16—22

Die Wohnhausanlage in der Unter-Meidlinger Strafle 12—-16 wurde in den Jahren 1959-1961 erbaut
und verfiigt insgesamt tber 413 Wohnungen. Die Siedlung besteht aus einem Hochhaus mit neun Ge-

schossen sowie zwolf weiteren Wohnblocken mit rechteckigen Grundrissen und Sattelddchern.
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Zusatzlich befinden sich im Areal, umgeben von Griinflachen, einige Bungalows. Die Anlage weist die
typischen Merkmale der Nachkriegsbauten, wie beispielsweise eine aufgelockerte Bauweise, einfach

gehaltene, glatte Fassaden und eine einheitliche Fensteranordnung auf [53].

Abb. 2.7: Exemplarische Darstellung eines Wohnblocks (rechts) und des Hochhauses (links) im Ge-
meindebau Unter-Meidlinger StraRe 12-16

In der damaligen Baubeschreibung [54] werden fiir die Auenwande folgende Aufbauten angegeben:

- Stiege 1:
o Keller: Stampfbeton,
o Zwischengeschoss: Stampfbeton und Ziegelmauerwerk (Breite: 38 cm)
o Erdgeschoss bis 3. Obergeschoss: Ziegelmauerwerk (Breite: 38 cm)
o 4.-7.0bergeschoss und Ateliergeschoss: Vibrosteine
- Alle Uibrigen Gebaude:
o Keller: Stampfbeton
o Erdgeschoss bis 3.0bergeschoss: Ziegelmauerwerk (Breite: 38 cm)

o Ab 4. Obergeschoss: Vibrosteine

In Abb. 2.8 sind ein Planausschnitt des Grundrisses des 4. Stocks eines Wohnblocks sowie ein Aus-
schnitt des Schnittes des Hochhauses zu sehen. Im Schnitt wird, wie in der Baubeschreibung, auf die
zu verwendende Mauerwerksart (4. Geschoss bis Ateliergeschoss: Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine)
verwiesen. Im Grundriss wurde das Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton gepunktet eingezeichnet, vgl.
Abb. 2.8 (rechts). Das Vibromauerwerk wurde in den Bestandsplanen des Gemeindebaus jedoch nicht

in allen Wohnblocken explizit markiert.
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In der Nachkriegszeit wurde gefordert, dass der Typ des verwendeten Mauerwerks im Einreichplan
gekennzeichnet wird. Das Mauerwerk aus Vibrosteinen wurde in den Planen oftmals gepunktet darge-
stellt. Es ist jedoch nicht in allen Bestandspldanen eine Kennzeichnung oder Auflistung der Mauerwerks-
arten zu finden. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass teilweise, aufgrund von Materialengpas-
sen etc., ein anderer Mauerwerkstyp als im Plan gekennzeichnet verwendet wurde. Fiir eine genaue
Analyse der Aufbauten ist eine Bestandspriifung in den unterschiedlichen Geschossen daher unum-

ganglich.
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Abb. 2.8: Planausschnitt Unter-Meidlinger StraBe 12—16: Ausschnitt Schnitt Hochhaus (links),
Grundriss 5. Stock mit Vibromauerwerk Stiege 21 (rechts) [52]

i

Edgar-Schranz-Hof

Der Edgar-Schranz-Hof befindet sich in der Rustenschacherallee 44-56 im 2. Wiener Gemeindebezirk.
Er wurde 1954 erbaut und weist insgesamt 163 Wohnungen auf. Der Gemeindebau besteht aus finf
zu einander parallel stehenden Wohnblécken und zwei zusatzlichen Hausern. Zwischen den Gebauden

befinden sich ausgedehnte Griinflachen [55].
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

Abb. 2.9: Beispielhafte Darstellung zweier Wohnblocke des Edgar-Schranz-Hofs

Im Bauakt des Archivs der Baupolizei MA 37 liegen die damaligen Einreich- sowie Auswechslungspldane
(Hauser 1-4) des Edgar-Schranz-Hofs auf. In den urspriinglichen Einreichplanen, vgl. Abb. 2.10 (rechts),
wird nicht auf die zu verwendenden Wandaufbauten verwiesen. Die vorhandene Baubeschreibung

enthalt ebenfalls keine Anmerkungen beziglich der zu verwendenden Bausysteme.

In den Auswechslungsplanen der Hauser 1-4 werden die Ausfiihrungsarten der Wandaufbauten im
Grundriss der jeweiligen Geschosse angefiihrt. Fir die restlichen Hauser liegen keine Auswechslungs-
plane und somit keine Angaben Uber die verwendeten Baustoffe vor. Die Mittelmauer wurde bis auf
das Kellergeschoss in allen Stockwerken aus Ziegelmauerwerk ausgefiihrt. Die Kellerwande sollten ent-
weder aus Beton oder Betonmauerwerk hergestellt werden. Fiir die AuBenwande werden bei den Hau-

sern 1-4 folgende Aufbauten angegeben [56]:

- Hauser 1-3:
o Erdgeschoss bis 2. Obergeschoss: Ziegelmauerwerk (Dicke: 38 cm)
o 3. 0Obergeschoss, Dachgeschoss: Vibromauerwerk (Dicke: 25/38 cm)
- Haus4:
o Erdgeschoss, 1. Obergeschoss: Ziegelmauerwerk (Dicke: 38 cm)

o 2. 0bergeschoss, Dachgeschoss: Vibromauerwerk (Dicke: 25/ 38 cm)

In Abb. 2.10 (links) werden ein Ausschnitt des Grundrisses des Auswechslungsplans (3. OG: Vibromau-

erwerk) sowie ein Ausschnitt des Einreichplans (rechts), ohne angegebene Mauerwerksart, dargestellt.
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Abb. 2.10: Planausschnitte Edgar-Schranz-Hof: Grundriss Auswechslungsplan 3. OG mit AuBenwan-
den aus Vibrosteinen (links), Grundriss Einreichplan Dachgeschoss ohne Angabe der Mauerwerksart
(rechts) [56]

2.23 Potenzial der Wohnraumschaffung durch den Ausbau von Bestandsgeb3duden

Bislang wurde das Potenzial der Dachgeschossausbauten oder Aufstockungen von kommunalen Nach-
kriegsbauten in Wien kaum genutzt. Die zusatzliche Wohnraumschaffung durch Ausbauten kon-
zentrierte sich in Wien bislang auf Griinderzeithduser. Diese stellen einen Grof3teil des Gebdudebe-
standes im Stadtzentrum dar und sind aufgrund ihrer reprasentativen Bauweise besonders attraktiv

fiir den Dachgeschossausbau.

Die Vorteile der Nachkriegsbauten hinsichtlich einer Aufstockung oder eines Dachgeschossausbaus lie-
gen unter anderem in der relativ attraktiven Stadtlage, der aufgelockerten Bauweise mit vielen Frei-
flachen und der einheitlichen Typologie, vgl. [42]. Aufgrund der bereits fortgeschrittenen Lebensdauer
der Gebaude sind Instandsetzungsarbeiten notwendig, welche mit einer thermisch- energetischen Sa-
nierung sowie einem Dachgeschossausbau kombiniert werden kénnen. Im Zuge der ,, Smart City Rah-
menstrategie 2019-2050“ [57] hat sich die Stadt Wien zum Ziel gesetzt, umfassende thermische Sa-
nierungen an Gebauden durchzufiihren und die Sanierungsrate am Gebaudebestand zu erhéhen. Die
Stadt Wien bzw. stadtnahe Einrichtungen sollen dabei ihrer Vorbildwirkung gerecht werden und bei

der Gebaudesanierung besonders hohe 6kologische und energetische Standards anwenden.
Es ist davon auszugehen, dass die thermische Sanierung von kommunalen Wohnbauten fortgefiihrt

und erweitert wird. Dabei besteht die Moglichkeit, im Rahmen von Sanierungsarbeiten nicht nur die

thermische Effizienz des Gebaudes zu erhéhen, sondern auch zusatzlichen Wohnraum im begrenzten
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

Stadtgebiet zu schaffen. In der Regel kénnen dadurch 6konomischere Losungen als bei Durchflihrung

von EinzelmaBBnahmen erzielt werden.

Im Rahmen von strukturellen Eingriffen oder Lasterhdhungen am Gebaude muss die Tragfahigkeit des
Bestandsbauwerks nachgewiesen werden. In der Nachkriegszeit wurden viele neue Baumaterialien
entwickelt und eingesetzt. Da bislang wenige Bestandsbauwerke ausgebaut wurden, stehen wenig
Vergleichswerte der spezifischen Baumaterialien zur Verfligung. Es existieren zwar Zulassungen der
damals gepriiften Systeme, jedoch keine profunden Dokumentationen zum Tragverhalten. Am jewei-
ligen Bestandsobjekt kdbnnen meist nur wenige Materialpriifungen durchgefiihrt bzw. nur einzelne
Mauersteine entnommen werden, da die Gemeindebauten in der Regel auch wahrend eines Umbaus
bewohnt werden. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, eine Datenbasis der spezifischen Mauer-
werksarten aufzubauen, um am Bestandsobjekt moglichst zerstérungsarme Untersuchungsmethoden
anwenden zu kdnnen. Idealerweise kdnnen in weiterer Folge bei Abbrucharbeiten, wie beispielsweise
beim Abbruch bzw. beim Neubau eines Dachgeschosses, Mauersteine entnommen und experimentelle

Prifungen durchgefiihrt werden.

Der Fokus von weiterfiihrenden experimentellen Untersuchungen sollte auf bisher wenig erforschten
und haufig eingesetzten Baumaterialien der kommunalen Wohnbauten, die ein grolRes Ausbaupoten-
zial haben, liegen. Aus diesem Grund wird nachfolgend anhand des Beispiels am 2. Wiener Gemeinde-
bezirk veranschaulicht, welches Potenzial Dachgeschossausbauten bei den kommunalen Nachkriegs-
bauten haben bzw. wie viel zusatzlicher Wohnraum geschaffen werden kénnte. Darauf aufbauend
kénnen die Wandtypen vorwiegend auf Basis der Bestandsplane charakterisiert werden, um zu ver-
deutlichen, welche Arten von Mauerwerk bei den Nachkriegsbauten haufig vorkommen. Dadurch kon-
nen die Schwerpunkte zukiinftiger Forschungsprojekte gesteuert und nach Méglichkeit vermehrt ex-

perimentelle Materialprifungen durchgefihrt werden.

In der Studie Attic Adapt 2050 [42] wurde aufbauend auf einer Analyse der Typologie der Nachkriegs-
bauten der 1950er- und 1960er-Jahre ein systematischer Ansatz zum Dachgeschossausbau entwickelt.
Es wurde ebenfalls eine exemplarische Abschatzung der unterschiedlichen Gebaudetypen bezliglich
ihres Ausbaupotenzials gemacht. Insgesamt werden 182 Wohnhausanlagen mit 34 604 Wohnungen 4
Typologien zugeordnet. Die erfassten Typologien weisen insgesamt eine bebaute Flache von
634 400 m? auf. Die grobe Abschitzung des Ausbaupotenzial ergibt eine mogliche zusatzliche Wohn-

nutzfliche von 171 700-742 200 m?2. Dies entspricht dem Bau von ca. 2 500-7 600 Wohnungen. Trotz
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

der groben Abschatzung kann gezeigt werden, dass viel ungenutztes Potenzial in Form von Dachge-

schossausbauten bei kommunalen Wohnbauten vorhanden ist.

2231 Ausbaupotenzial im 2. Wiener Gemeindebezirk

Eine detaillierte Analyse des Ausbaupotenzials kann anhand des Vergleichs von Bestandsplanen sowie
mit dem derzeit gliltigen Flachenwidmungsplan erfolgen. Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands der
detaillierten Auswertung, beschrankte Lackner [58] die Auswertung auf einen Wiener Gemeindebezirk.
Daflir wurde der 2. Bezirk (Leopoldstadt) ausgewahlt, da dieser durch seine zentrale Lage sowie die

Nahe zu Erholungsgebieten eine attraktive Wohngegend darstellt.

Die Auswertung erfolgte an insgesamt 39 Gemeindebauten, welche in den Jahren 1948-1965 erbaut
wurden. Aus den an der Wiener Magistratsabteilung 37 (MA 37) aufliegenden Bestandsplanen wurden
die Gebaudehbdhen ausgelesen und mit dem Flachenwidmungsplan verglichen. Im Speziellen wurde
darauf geachtet, ob ein Dachgeschossausbau oder eine Aufstockung (1. + 2. Dachgeschoss) maoglich ist.
Anhand der Grundrisse und Schnitte der Wohngebaude wurde dann die maximal schaffbare Wohn-
nutzflache durch den Ausbau oder die Aufstockung berechnet. In Abb. 2.11 werden exemplarisch das

Dachgeschoss des Bestandsplans sowie das maximal mogliche Bauvolumen (rot) im Schnitt dargestellt.
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Abb. 2.11: Abbildung eines Dachgeschossausbaus: AusstellungsstralRe 67 (links) und einer Aufsto-
ckung: Czerninplatz 7 (rechts) nach [58]

In Tab. 2.3 wird exemplarisch ein Uberblick iber die untersuchten kommunalen Wohnbauten gegeben.
Die vollstandigen Daten finden sich in [58]. Die 39 Gemeindebauten weisen insgesamt eine Bestands-
nutzfliche von rund 235000 m? auf. Durch den Ausbau bzw. die Aufstockung kénnten weitere
43 000 m? Wohnnutzfliche geschaffen werden. Dies entspricht ca. 16 % der bestehenden Wohnnutz-

flichen und wiirde die Errichtung von knapp 720 Wohnungen mit je 60 m? bedeuten. Bei 30 der
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2. Der kommunale Wohnbau in Wien

untersuchten Wohnbauten ware laut Flachenwidmungsplan ein Dachgeschossausbau méglich. Davon
ware bei 21 Wohnbauten sogar eine Aufstockung, d.h. der Ausbau von 2 Dachgeschossen, moglich. Bei
der Flachenermittlung wurde ein moglicherweise bereits durchgefiihrter Ausbau vernachlassigt, um
das Gesamtpotenzial der Flachenerweiterung aufzeigen zu kénnen. Bei einem Ausbau wiirde die be-
rechnete maximal schaffbare Wohnnutzflache in den meisten Fallen aus wirtschaftlichen oder archi-
tektonischen Griinden unterschritten werden. Einen weiteren Grund, weshalb beispielsweise keine
Aufstockung, sondern nur ein Dachgeschossausbau ausgefiihrt wird, kann die geringe Tragfahigkeit
des Bestandsmauerwerks darstellen. Kann das Bestandsmauerwerk die zusatzlichen Lasten infolge ei-
ner Aufstockung oder eines Ausbaus nicht aufnehmen, kénnte das Mauerwerk beispielsweise durch
Injektionen ertlichtigt werden. Dies ware jedoch mit einem groRen finanziellen Aufwand verbunden,

weshalb schlussendlich nicht immer ein Ausbau oder eine Aufstockung durchgefiihrt wird.

Adresse il Nutzfléchtze .Ausbaupoten- Zus. sshaffbarf

It. Plan [m?] | zial/Aufstockung | Nutzflache [m?]
Am Tabor 1-3 1957-1959 5699,05 ja/ja 1151,55
Czerninplatz 7 1960-1961 5690,27 ja/ja 1495,43
Darwingasse 12 1955-1956 1765,27 ja/nein 315,12
Engerthstralle 237 1963-1964 | 20107,22 ja/ja 3246,40
Ennsgasse 7-11 1964-1965 7560,57 ja/nein 1325,14
Gredlerstralle 7 1959-1961 5039,78 ja/ja 1163,39

GroRe Pfarrgasse 16—20 1958-1961 1217,44 nein/nein 0,00

Mexikoplatz 1 1961-1962 9857,73 ja/ja 3120,32
Obere DonaustraRe 35 1959-1960 2402,70 ja/nein 336,56
Vorgartenstralle 198 1954-1955 957,08 ja/nein 108,50
VorgartenstralRe 158-170 1957-1958 | 21282,00 ja/ja 9219,70
WehlistraBe 131-143 1962-1965 15234,28 ja/nein 2552,14
WehlistraRe 303 1962-1965 8331,50 ja/ja 3383,82

Tab. 2.3: Auszug aus der Tabelle des Ausbaupotenzials kommunaler Wohnbauten im 2. Wiener Be-
zirk nach [58]

Im Rahmen der Arbeit von Lackner [58] wurde nicht nur das Ausbaupotenzial, sondern auch die ver-

wendete Mauerwerksart der kommunalen Wohnbauten ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung

finden sich in Unterkapitel 3.3.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

3 Mauerwerk der Nachkriegsbauten

In der Nachkriegszeit wurde eine Vielzahl neuer Bauweisen entwickelt. Geringe finanzielle Aufwendun-
gen sowie ressourcensparende Materialeinsatze standen dabei im Vordergrund, um maoglichst viele
Wohnungen in kurzer Zeit schaffen zu kdnnen. Aus den Trimmern wurden wiederverwendbare Mate-
rialien aussortiert und aus den Ziegeln der zerstorten Gebaude wurde Ziegelsplitt hergestellt, der unter
anderem als Zuschlagstoff flir Beton eingesetzt wurde. Die Aufbereitung von Ziegelsplitt als Zuschlag-
stoff sowie die Herstellung von Vibrosteinen werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Des
Weiteren wird auf die typischen Wandaufbauten, im Speziellen auf die in der Nachkriegszeit verwen-
deten Mauerwerkstypen, eingegangen. Typische Decken- und Dachsysteme der Nachkriegszeit wer-

den nachfolgend nicht behandelt und tberblicksmaRig in Abschnitt 2.2.1 angefihrt.

3.1 Herstellung von Ziegelsplitt, Ziegelsplittbeton und Vibrosteinen

3.1.1 Aufbereitung des Schuttes zu Ziegelsplitt

Das Ziel der Schuttaufbereitung war es, alle wiederverwertbaren Schuttbestandteile zu recyceln. Im
Vordergrund standen dabei die Gewinnung von Feinsand fiir die Herstellung von Mauermaértel und die
Aufbereitung von Ziegelsplitt, der entweder direkt verwendet wurde oder als Zuschlagstoff flir Beton
diente. Ganze Mauerziegel wurden im Vorhinein aussortiert und nach einer Reinigung wiederverwen-
det. Die Erzeugung des Ziegelsplitts erfolgte generell mithilfe eigener Aufbereitungsanlagen (siehe
Abb. 3.1) und wird nachfolgend beschrieben. Die jeweiligen Nummerierungen im Text beziehen sich

auf die in Abb. 3.1 dargestellten Arbeitsschritte.

Zu Beginn wurde der gesamte Schutt auf einem schriagen Rost (2) geflihrt, sodass die sperrigen Be-
standteile vom Rost abrutschten und jene Fremdkdrper entfernt wurden, die zu groR fiir das Maul des
Brechers waren. Danach wurden jene Feinteile bis 3 mm KorngréRe aus den Ziegelresten ausgesiebt
(5). Diese bestanden vorwiegend aus Putz und Mauermortel der zerstorten Gebdude und wurden fir

eine etwaige Wiederverwendung abgefihrt.

Die zur Wiederverwendung aufbereiteten Baustoffe wurden auf Storstoffe, wie beispielsweise Gips,
untersucht. Gips war ein Bestandteil des Deckenputzes in vielen Wohnhausern, die durch den Krieg
zerstort worden waren, und kam somit vermehrt in den Trimmerresten vor. Bei Bedarf wurde der
Schadigung des Betons durch die Treiberscheinung von Gips, mithilfe der Verwendung von gipsunemp-

findlichen Bindemitteln, wie ,Gipsschlackenzement”, entgegengewirkt. Des Weiteren konnten
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Triimmerreste und Feinteile, die als Baumaterial ungeeignet waren, beispielsweise als Schiittungen

oder Dingemittel eingesetzt werden.

Nach der Aussiebung der Feinteile gelangte das Schiittmaterial in einen Vorbrecher (7), wodurch eine
KorngroRe von 30-40 mm erreicht wurde. Das weitere Verfahren des Brechguts war abhangig von der
gewdinschten Sieblinie bzw. dem Verwendungszweck. Die Kérnung wurde in Sortiertrommeln (9) ge-
trennt und gelangte in Silos (10). Von dort wurde der Ziegelsplitt entweder zur Endverarbeitung gemafR
seinem Verwendungszweck abgeflihrt oder er gelangte in einen weiteren Feinbrecher (11), wodurch

als Endprodukt Ziegelsplitt in unterschiedlichen KorngréBen entstand [30].
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Abb. 3.1: Schuttaufbereitungsanlage nach [30]

Die Aufbereitungsanlagen wurden an Orten mit groBen Schuttmengen aufgestellt. Die erste geplante
Schuttaufbereitungsanlage in Wien wurde zwischen Franz-Josefs-Kai und Morzinplatz (1. Bezirk) auf-
gestellt. An diesem Standort lagerten rund 100 000 m3 Schutt, weshalb man davon ausging, dass die
Anlage bei einer Tagesleistung von ca. 150 m® Schuttaufbereitung rund 2 Jahre am selben Ort in Betrieb

sein wirde. Die Anlage bestand aus Holz und wurde so konzipiert, dass sie zerlegt und an einem
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

anderen Standort wiederaufgebaut werden konnte. Die Arbeitsschritte wurden im Aufbau folgender-

mafen beschrieben:

,Der Schutt gelangt (iber ein Férderband zuerst in ein Vorsieb mit 3 Sieben, Maschenweite 3, 7, 15 mm.
Der Durchgang durch die einzelnen Siebe fillt in die entsprechenden Silos, der Uberlauf kommt in die
Hammermiihle, die ihn bis max. 30 mm KorngréfSe zerkleinert. Aus der Hammermdiihle gelangt das Ma-
terial liber einen Elevator auf das Nachsieb, welches mit 2 Sieben von 7 und 15 mm Maschenweite
ausgestattet ist. Der Durchgang durch die Siebe und der Uberlauf gelangt ebenfalls in die zugehérigen
Silos. Aus den Silos werden die einzelnen Kérnungen in Muldenkipper abgezapft und damit die Last-

kraftwagen beladen oder nahegelegene Deponie beschickt.” [30]

Becherelevator

Férderband
\v . o Nachsieb
/ Vorsieb N N
Hammer i N
"\ miihle N N
AR
AR 1 F A
q |4 1 1
<30 < L
Silo Silo Silo N N Silo Silo Silo
N N
N N
N N

O

WANVANS WANVANE

.

Abb. 3.2: Schuttaufbereitungsanlage am Morzinplatz nach [30]

Des Weiteren sollte die Zerkleinerung des Ziegelschuttes mithilfe von kleineren, fahrbaren und somit
lokal einsetzbaren Brecheranlagen, die bereits von der Aufarbeitung von Natursteinsplitt bekannt wa-
ren, durchgefiihrt werden. Aufgrund der schwierigen wirtschaftlichen Lage sollten vor allem Gerate

verwendet werden, die bereits vorhanden waren.

Eine provisorische Methode, um Ziegelsplitt aufzuarbeiten, stellte die Zerkleinerung mittels Strallen-
walzen dar. Hierzu wurde auf einer ,,harten” StraRe, in einem Feld von rund 100—-150 m Lange und 3 m
Breite, Ziegelschutt in Lagen von 10-15 cm aufgebracht und mit einer 8-10 t schweren Walze mehr-
mals lberrollt. Dadurch entstand ein Ziegelsplitt, der ohne weitere Siebung als Zuschlagstoff fiir die

Betonherstellung verwendet werden konnte. Aus den verschiedenen Herstellungsmethoden des
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Ziegelsplitts resultierten unterschiedliche Formen und Zusammensetzungen des Brechguts, wodurch
ebenfalls variierende Materialeigenschaften des Endprodukts, wie beispielsweise des Ziegelsplittbe-

tons, auftraten [30].

3.1.2 Herstellung und Eigenschaften des Ziegelsplittbetons

Fur die Herstellung von Ziegelsplittbeton wurde der Ziegelbruch in mindestens zwei (0/7 mm, >7 mm),
zweckmaRig jedoch in drei (0/3 mm, 3/7 mm, > 7 mm) Kérnungen unterteilt und als Zuschlagstoff fur
den Beton verwendet. Gewisse Verunreinigungen im Ziegelsplitt konnten nicht vermieden werden und
waren in kleinen Mengen zulassig. Bei eingehaltener Korngréflenzusammensetzung durften Verunrei-
nigungen durch Zement- oder Kalkmortel mitverarbeitet werden. Die Untermischung von Gipsresten
war jedoch untersagt und musste speziell geprift werden. Organische Stoffe, wie Holz und Schilfrohr,
durften bei Porenbeton in geringen Mengen auftreten. Bei Beton mit héheren Festigkeitsanspriichen

durften keine organischen Bestandteile vorhanden sein.

Als Bindemittel fiir den Ziegelsplittbeton wurde in Osterreich grundséatzlich Portlandzement verwen-
det. Der massive Rohstoffmangel veranlasste dazu, auch andere Bindemittel in Erwagung zu ziehen,
da fir die Erzeugung von Portlandzement groBe Mengen an Kohle bendétigt wurden. Unter dem Namen
»Mischbinder-Timelkam® kam ein Bindemittel auf den Markt, das zu 75 % aus Flugasche und zu 25 %
aus staubformig geldschtem Kalk bestand. Das Bindemittel war jedoch vorerst nur fir Putz und Mortel
zugelassen und es sollten weitere Versuche fiir die Eignung zur Erzeugung von Beton angestellt wer-

den.

Ziegelsplitt ist ein saugfahiger Zuschlagstoff, weshalb er deutlich mehr Anmachwasser als Kiesbeton
erfordert. Die Menge des Anmachwassers ist zudem von der Porositdt des Scherbens abhangig, wes-
halb der erforderliche Wasserzementwert (w/z-Wert) sehr schwer zu bestimmen ist. Im Aufbau [30]
wurde der Wert des erforderlichen Anmachwassers mit 20-25 Gew.-% bei Ziegelsplittbeton im Ver-
gleich zu 6-14 Gew.-% bei Kiesbeton angegeben. Eine zu geringe Menge an Anmachwasser kann zu
einer unvollstandigen Hydration des Zements und somit zu einem Festigkeitsverlust des Betons fihren.
Die Vorbenetzung des Ziegelsplitts wird als unzweckmaRig beschrieben, da es zu einer ungleichmali-
gen Verteilung des Benetzungswassers kommt und die vom Zuschlagstoff aufgenommene Wasser-
menge nicht bekannt ist. Besser geeignet scheint es, eine gegeniliber dem Kiesbeton angepasste
Menge an Anmachwasser bereits im Vorhinein in die Mischtrommel zu geben, sodass es bereits vor

der Vermischung zu einer Wasseraufnahme durch den Ziegelsplitt kommen kann.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Der Ziegelsplittbeton sollte immer im Riittelverfahren verdichtet werden, da die von Stampfbeton be-
kannte Verdichtung eine Zerstorung des Splittkorns verursachen kénnte. Zusatzlich wurde der Nach-
behandlung des Ziegelsplittbetons besondere Beachtung geschenkt, um ein ,Verdursten” des Binde-
mittels zu verhindern. Sie sollte bei steifem wie auch bei weichem Ziegelsplittbeton so durchgefiihrt

werden, dass eine langsame Austrocknung stattfinden konnte.

Der Ziegelsplittbeton wurde generell in Schwerbeton mit hherer Festigkeit und Leichtbeton mit ge-
ringer Festigkeit eingeteilt. Fiir Leichtbeton mit Zuschlag aus Ziegelsplittbeton betrug die Rohdichte
zwischen 1,05 und 1,60 t/m?® und fur Schwerbeton maximal 1,9 t/m3. Je nach gewiinschten Festigkeits-
werten oder Warmedammeigenschaften wurde eine unterschiedliche Kornzusammensetzung ge-
wiéhlt. Im Aufbau [30] wurden fiir Schwerbeton die Kérnungen (in mm) 0/7 und 7/GroRtkorn sowie bei
hoéheren Festigkeitsanforderungen die Kérnungen 0/3, 3/7 und 7/GréRtkorn angegeben. Sie mussten
dem Betonmischer getrennt zugegeben werden und das jeweilige GroRtkorn orientierte sich dabei an
dem Querschnitt des herzustellenden Bauteils. Bei groRen Bauteilquerschnitten sollte das GréRtkorn
40-50 mm, bei grobgliederigen Stahl- und Stahlbetonbauten 30 mm und bei feingliederigen Quer-
schnitten 15-7 mm betragen. Die Wiirfeldruckfestigkeit (28 Tage) bei einer Bindemittelzugabe von
120-130 kg/cm? Fertigbeton betrug in Abhangigkeit von der gewihlten Sieblinie zwischen 50 und 160
kg/cm? [30].

Untersuchungen von Dr. Bruckmayer in Wien ergaben fiir Ziegelbruchbeton mit einer Raumdichte von
1 200-1 400 kg/m3 eine Warmeleitzahl von A = 0,22 kcal/mh®. Im Vergleich zu den tiblichen Vollziegeln
entspricht dies einem dreimal so hohen Warmeschutz. Das Staatliche Materialpriifamt Berlin Dahlem
und das Stadtbauamt Libeck ermittelten zusatzlich die Warmeleitzahl des Ziegelbruchbetons in Ab-

hangigkeit vom Raumgewicht. Die Ergebnisse werden in nachstehender Tab. 3.1 angefiihrt.

Raumgewicht [kg/m?3] Feuchtigkeit [Gew.-%] Wairmeleitzahl [kcal/mh©]
1630 4,5 0,66
1200 5,0 0,473
1050 5,5 0,256

Tab. 3.1: Warmeleitzahl des Ziegelbruchbetons in Abhadngigkeit vom Raumgewicht nach [59]

Der Ziegelsplittbeton wurde als Ortbeton unter anderem fiir Fundamente, bewehrte Betondecken so-
wie zur Herstellung von Wanden und Mauersteinen eingesetzt. Zudem wurden werkseitig Betonvoll-

ziegel (Normalformat oder 25 x 12 x 10,4cm), Betonhohlsteine, Deckenhohlkérper und
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Wandbauplatten hergestellt. Die Qualitadt des Ziegelschuttes sowie die Trimmerzusammensetzung va-
riierten zwischen den einzelnen Bezirken bzw. den einzelnen zerstorten Gebauden sehr stark, weshalb
vor der jeweiligen Verwendung der wiederaufbereiteten Baumaterialien eine Eignungsprifung not-

wendig war [30].

3.1.3 Herstellung von Vibrosteinen in Wien

Ziegelsplittbeton wurde in der Nachkriegszeit unter anderem fiir Schittbetonwande und die Herstel-
lung von Hohlblocksteinen verwendet. Die unterschiedlichen Arten von Hohlblocksteinen mit mogli-
chem Zuschlag aus Ziegelsplitt werden in Kapitel 3.2.1 erlautert. Nachfolgend wird auf die Erzeugung

der ersten Vibrosteine in Osterreich eingegangen.

Die ersten zwei Vibromaschinen samt dazugehoriger Aufbereitungsanlage waren ein Geschenk Schwe-
dens an die Gemeinde Wien. Sie wurden im Jahr 1947 im Wiener Arsenal (2. Bezirk) aufgestellt, da dort
groRe Mengen an Schutt lagerten. Die Aufbereitung des Schuttes sowie die Herstellung der Ziegel-

splittbeton-Hohlblocksteine erfolgten nach folgendem Schema (siehe Abb. 3.3):

Als erster Schritt wurde der Ziegelbruch durch eine Feldbahn zum Backenbrecher transportiert. Dort
wurden die Trimmer zerkleinert und das gebrochene Schiittgut gelangte Gber ein Becherwerk sowie
eine Rutsche in die Siebtrommel, sodass der Durchgang 0/10 mm in ein Silo fiel. Von dort wurde der
Ziegelsplitt mit einem Muldenkipper in die nahe gelegene Halle zur Herstellung der Vibrosteine ge-
bracht. In der Halle wurde der Ziegelsplitt in ein Rihrwerk gekippt und zeitgleich wurden Zement und
Wasser zugegeben. Danach wurde das Mischgut von Filleimern, die an der Laufkatze der Vibroma-
schine angebracht waren, aus dem Rihrwerk entnommen. Nun wurde der Kasten der Vibromaschine,
in welchem sich ein Formstiick befand, mit Ziegelsplittbeton gefiillt und ordentlich durchgerittelt. An-
schlieBend wurde eine Platte auf den Kasten gedriickt, damit der Vibrostein mittels Stempel aus der
Form herausgehoben werden konnte. SchlielRlich wurde der Hohlblockstein durch eine Gabel herun-
tergenommen und auf einem Trockenrahmen abgesetzt. In einer Arbeitsschicht konnten mithilfe der
Vibromaschine 900 Hohlblocksteine (entsprechen ca. 8 m® Mauerwerk) hergestellt werden. Durch die
vorhandene Doppelmaschine sowie zwei beabsichtigte Arbeitsschichten konnte mit einer Tagesleis-

tung von rund 3 600 Vibrosteinen (entsprechen ca. 32 m® Mauerwerk) gerechnet werden [30].
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten
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Abb. 3.3: Aufbereitungsanlage fiur die Herstellung von Vibrosteinen (10. Bezirk Wien, Arsenal) nach
(30]

3.2 Hohlblocksteine aus Ziegelsplittbeton

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Ausfiihrungsarten von Hohlblocksteinen aus Ziegel-
splittbeton der Nachkriegszeit beschrieben. Neben den nachfolgend erwahnten Typen von Hohlblock-
steinen aus Ziegelsplittbeton kamen noch weitere Ausfiihrungsarten, welche sich in ihrer Form und
Zusammensetzung unterschieden, zum Einsatz. Einige Typen von Hohlblocksteinen aus der Zeit nach
dem Zweiten Weltkrieg, die nicht in den vorhandenen Zulassungen oder Aufzeichnungen dokumen-
tiert sind, konnten im Ziegelmuseum der Stadt Wien (Bezirksmuseum 14. Bezirk) besichtigt werden

und sind in Abb. 3.4 abgebildet.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Abb. 3.4: Unterschiedliche Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine im Ziegelmuseum der Stadt Wien
(Bezirksmuseum Penzing)

3.21 Ausfiihrungsarten von Hohlblocksteinen aus Ziegelsplittbeton

Bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurden die Geb&ude in Osterreich fast ausschlieRlich in Vollziegel-
mauerwerk errichtet. Nach Ende des Zweiten Weltkriegs wurden aufgrund der zunehmenden Bauta-
tigkeit sowie des Mangels an Roh- und Baustoffen die Anwendungs- und Herstellungsmdglichkeiten
alternativer Bauweisen evaluiert. Im Gegensatz zu Osterreich kamen Beton-Hohlblocksteine in Lan-
dern wie der Schweiz und Schweden bereits zur Anwendung. Aufgrund der dhnlichen klimatischen Be-
dingungen war die Eignung der entwickelten Mauersteine auch fiir Osterreich gegeben und sie sollten

im Rahmen des Wiederaufbaus fir den Bau von kommunalen Wohnanlagen eingesetzt werden.

Hohlblockstein in Deutschland

In Deutschland war der Leichtbeton-Hohlblockstein (siehe Abb. 3.5) nach dem Zweiten Weltkrieg be-
reits genormt. Der Hohlblockstein wies einen tragenden Querschnitt von 75 % der Gesamtsteinflache
auf und musste eine Mindestdruckfestigkeit von 30 kg/cm? erreichen. Der Mauerstein konnte bei Ge-
rippebauten (bis maximal 5 Geschosse) zur Ausfachung in allen Geschossen eingesetzt werden. Bei
Bauwerken ohne tragendes Gerippe durfte der Leichtbeton-Hohlblockstein in den obersten 3 Geschos-

sen verbaut werden. In den untersten Stockwerken mussten Mauersteine eingesetzt werden, die eine
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Mindestdruckfestigkeit von 100 kg/cm? aufwiesen. Als Betonzuschlag wurde Schlacke, Huttenbims
oder gleichwertiger poriger Zuschlag vorgeschrieben. Ziegelsplitt aus Zuschlagstoff wird ebenfalls als
geeignet betrachtet, wobei 1946 noch keine Daten zu den charakteristischen Materialfestigkeiten vor-

lagen [59].

Die Warmedammeigenschaften von Leichtbeton-Hohlblocksteinen waren im Vergleich zum Vollziegel-
mauerwerk deutlich verbessert und wurden hauptsachlich durch den porigen Zuschlag erreicht. Der
Anordnung und der GréRe der Hohlradume wurde jedoch noch wenig Beachtung geschenkt. Bei Wand-
starken von 25 cm wurden im alpinen Klima aufgrund von Warmebriicken in den Steinen und den
Mortelfugen schlechte Dammeigenschaften festgestellt, weshalb die Mindestdicke der AuBRenmauer

auf 30 cm festgelegt wurde.
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Abb. 3.5: Steingrundriss und Schnitt durch die Wand von in Deutschland genormten Mauerwerk
aus Leichtbeton-Hohlblocksteinen (DIN 4152-4154) nach [59]

Hohlblockstein aus Schweden

Im Aufbau [59] wurden neben dem Leichtbeton-Hohlblockstein nach DIN 4152-4154 weitere Hohl-

blocksteine, welche in Schweden und der Schweiz entwickelt wurden, vorgestellt.

Ziv.-Ing. Lindemann entwickelte in Schweden den sogenannten Vibro-Blockstein. Es handelt sich um
einen flnfseitig geschlossenen Beton-Hohlblockstein mit geringen Wandstarken (siehe Abb. 3.6). In
Schweden wurde Ublicherweise Kies mit Ausfallkérnung als Betonzuschlag verwendet, wobei ange-

merkt wurde, dass als Gesteinskérnung ebenfalls Ziegelsplitt eingesetzt werden kann [59].
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Die schwedische Zulassung forderte bei einem Raumgewicht von rund 1 900 kg/m? eine Mindestdruck-
festigkeit von 40 kg/cm?. Die zuldssige Mauerwerksdruckfestigkeit wurde bei Auflagen der Deckenbal-
ken mit maximal 8,0 kg/cm? und beim restlichen Mauerwerk mit maximal 4,0 kg/cm? angegeben. Nach

der deutschen Vorschrift entsprache dies einer Anwendung in 3 Vollgeschossen.
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Abb. 3.6: In Schweden von Ziv.-Ing. Lindemann entwickelter Vibro-Blockstein nach [59]

Die Warmedammeigenschaften des 20 cm starken Vibromauerwerks entsprachen einer rund 51 cm
starken Wand aus Vollziegelmauerwerk. Dennoch wurde aufgrund von Warmebriicken im Rauminne-
ren ein Kaltegefiihl verspirt, weshalb man an der Innenseite in der Regel eine 2,5 cm starke Heraklith-
Platte anbrachte. Bessere Warmedammeigenschaften konnten zudem durch einen Leerraum in den

Setz- und StoRfugen (Unterbrechung des Mértelbands) erreicht werden.

Hohlblockstein aus der Schweiz

Der von Ziv.-Ing. Lechner in der Schweiz entwickelte Vibro-Baustein ist wie der Hohlblockstein aus
Schweden flinfseitig geschlossen und weist diinne Wandstarken auf. Um die warmetechnischen Prob-
leme zu umgehen, wurden zweischalige Wande mit jeweils schmaleren Steinen gewahlt. Die beiden
Steinreihen wurden mit in der Mortelfuge eingelegten Drahtbiigeln verbunden und bilden insgesamt
eine Wandstarke von 30 cm. In der Eidgendssischen Materialprifanstalt wurden die Festigkeiten der
Mauersteine bzw. des Mauerwerks, welches in Abb. 3.7 abgebildet ist, gepruft. Dabei ergab sich ein
Wert von 125 kg/cm? fir die Steinfestigkeit von 60 kg/cm? fir die Mauerwerksfestigkeit. Die Schweizer
Bestimmungen schreiben fiir Mauerwerk eine sechsfache Sicherheit gegen Bruch vor, weshalb die zu-
lassige Mauerwerksdruckfestigkeit auf 10 kg/cm? festgelegt wurde. Die verhiltnismaRig hohen Werte
der Steindruckfestigkeit erklarten sich mit der Herstellung von Normalbeton im Rittelverfahren, bei

welchem wenig Anmachwasser zum Einsatz kam.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Nach der Schweizer Zulassung war es moglich, die Steine als einschalige Wand mit einer Starke von 14
cm als tragende Zwischenwand einzusetzen. Das Tragvermogen der Wand sinkt jedoch bei ausmittiger
Belastung deutlich, weshalb ein genaues Arbeiten unerldsslich war. In Osterreich waren aufgrund des
Facharbeitermangels nach dem Krieg sehr viele angelernte Arbeitskrafte im Bauwesen tatig, weshalb
die Anwendung fiir tragende Zwischenwadnde aus schmalem Hohlblockmauerwerk nicht empfohlen

wurde.
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Abb. 3.7: Vibro-Baustein/-Mauerwerk entwickelt von Ziv. Ing. Lechner in der Schweiz nach [59]
Die vorgestellten Mauersteine wurden fiir die Anwendung in Osterreich, vor allem aufgrund der Mog-

lichkeit, Ziegelsplitt oder landesliiblichen Kies als Zuschlagstoff zu verwenden, und der im Vergleich zu

Vollziegelmauerwerk hoheren Warmedammeigenschaften, durchaus empfohlen [59].
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

In nachfolgender Tab. 3.2 finden sich die zusammengefassten Materialkennwerte der drei beschriebe-

nen Hohlblocksteine.

Bauart DIN 5152 Schweden Schweiz
Baustoff Schlacke Poren reicher Kiesbeton | Hochwertiger Beton
Steinabmessungen [cm] 38/30/16,5 30/20/16,5 51/14/21
Steingewicht [kg] 24,0 14,5 18,0
Hohlraumen [%] 32,0 37,5 55,3
Raumgewicht [kg/dm?3] 0,96 1,45 1,20
Mauerdicke [cm] 30 22 30
Steinfestigkeit [kg/cm?] 30 40 125
Zuldssige Beanspruchung [kg/cm?] - 4 10

Tab. 3.2: Zusammenfassende Stein- und Mauerwerksdaten der Hohlblocksteine aus Deutschland
(DIN 5152), aus Schweden und aus der Schweiz nach [59]

3.2.2 Zulassungen der Vibrosteine

Bevor die neu entwickelten Bausysteme und Mauersteine in Wien eingesetzt werden konnten, musste
bei der Magistratsabteilung 35 eine Zulassung eingeholt werden. Fir Vibrosteine bzw. Hohlblocksteine
aus Ziegelsplittbeton existierten grundsatzlich drei Zulassungen, die von unterschiedlichen Bauunter-

nehmen beantragt wurden.

Zulassung der Wiener Baubedarfsgesellschaft vom 15.03.1949

Die Wiener Baubedarfsgesellschaft.m.b.H erhielt im Jahr 1949 die Zulassung fiir das Vibro-Hohlblock-
mauerwerk. Bei den Vibrosteinen handelt es sich um fiinfseitig geschlossene Beton-Hohlblocksteine,
die im Rittelverfahren hergestellt wurden. Die Vibrosteine weisen in den StoRflachen zwei halbzylind-
rische Ausnehmungen, welche sich lber die ganze Steinh6he erstrecken, auf. Die Abmessungen der
Vibrosteine betragen 25 x 25 x 14,2 cm und sie haben ein mittleres Gewicht von 10 kg. Sollte das
Mauerwerk die UmschlieBung von Aufenthaltsraumen oder Stallungen bilden, wurde Ziegelsplitt oder
Sandschlacke als Zuschlag verwendet, ansonsten konnte auch Sandkies eingesetzt werden. Die Vibro-
steine wurden im Mauerwerksverband voll auf Fug in Kalkzementmortel gemauert. In der Zulassung
wurde eine minimale Steindruckfestigkeit von 40 kg/cm? gefordert. Die Randspannung des Mauer-

werks durfte 4 kg/cm? nicht Gberschreiten und die Breite der Mauerpfeiler musste mindestens 77 cm
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

betragen. Des Weiteren durfte die Mauerhdhe nicht mehr als dem 12-fachen der Mauersteinbreite

entsprechen.

Das Mauerwerk aus Vibro-Hohlblocksteinen durfte ohne zusatzliche Vorkehrungen bei Kleinwoh-
nungshausern und Stallungen angewendet werden (Wanddicke 25 cm). Fir den Einsatz in weiteren
Gebauden mussten bauliche MaRnahmen getroffen werden, um sicherzustellen, dass die Warmedam-

meigenschaften mindestens jenen einer 38 cm dicken Vollziegelwand entsprachen [60].

Zulassung der Ebenseer Betonwerke GmbH vom 10.08.1953

Die ,Ebenseer-Schnellbausteine” sind flinfseitig geschlossene Beton-Hohlblocksteine, die mittels
Vibroformen und Formstein-Automaten im Rittelverfahren hergestellt wurden. Als Zuschlag fiir den
Beton wurde Ziegelsplitt, Hochofenschlacke mit Sandzusatz oder Kalksplitt verwendet. Wie in Abb. 3.8
zu sehen ist, besteht der Hohlblockstein aus vier Reihen Hohlrdaumen sowie Handgriffen in Form von
Ausnehmungen an den Stol3flachen. Die MalSe der Normalsteine betragen 50 x 25 x 21,9 cm. Neben
dem Normalstein wurden ebenfalls Langshalbsteine und Hacksteine, welche fiir Fenstergewande und

Mauerwerkschliisse verwendet wurden, hergestellt.
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Abb. 3.8: Darstellung des Ebenseer-Schnellbausteins (Normalstein) nach [61]

Die Festigkeit der Ebenseer-Schnellbausteine variiert je nach verwendetem Zuschlag. In Tab. 3.3 wer-
den die mittlere Mindestfestigkeit, die zuldssige Mauerwerksspannung sowie das Gewicht der Hohl-
blocksteine angegeben. Zudem wurde in der Zulassung eine Festigkeit des reinen Zementmortels von
90 kg/cm? und des verldngerten Zementmortels von 20 kg/cm? gefordert. Die StoRfugen sollten so
vermortelt werden, dass zwischen den dufleren Langsstegen und den nachstinneren Langsstegen Hohl-
raume entstanden. Die Ausnehmungen an den Handgriffen durften nicht mit Mortel ausgefiillt wer-
den. Das Einspannen von Traggliedern in das Mauerwerk, wie beispielsweise durch Treppenstufen

oder Balkonplatten, war nicht zugelassen [61].
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Zuschlag
Ziegelsplitt oder Schlacke mit Sand Kalksplitt
Mittlere Mindestfestigkeit [kg/cm?] 40 65
Zuldssige Mauerwerksspannung [kg/cm?] 6 11
Gewicht [kg] 22,5 32,5

Tab. 3.3: Mittlere Mindestfestigkeit, zuldssige Mauerwerksspannung und Gewicht der Ebenseer-
Schnellbausteine nach [61]

Zulassung der Wiener Industrie-Baugesellschaft vom 15.02.1954

Bei den sogenannten IBG-Hohlblocksteinen der Wiener Industrie-Baugesellschaft handelt es sich um
zementgebundene Hohlblocksteine mit Zuschlag aus Ziegelsplitt und Sandzusatz, welche in Formstein-
Automaten im Rittelverfahren hergestellt wurden. Der Normalstein weist Male von
37,3 x 25 x 21,9 cm auf und hat drei Reihen von Hohlrdumen, vgl. Abb. 3.9. Die Hohlrdume sind bis auf
den mittleren Hohlraum, der Gber die gesamte Steinh6he reicht und ein Zurechtriicken des Steins er-

moglicht, flinfseitig geschlossen.
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Abb. 3.9: IBG Hohlblockstein nach [62]

Die Hohlblocksteine mussten eine mittlere Mindestdruckfestigkeit von 70 kg/cm? erreichen und die
Normalsteine durften ein maximales Gewicht von 24 kg aufweisen. Als zu verwendender Mortel wurde
Zementmortel mit einer Mindestdruckfestigkeit von 50 kg/cm? angefiihrt. Die Lager- sowie die StoR-
fugen mussten jeweils vermortelt werden. Die zulassige Druckspannung der Mauerpfeilern bis zu einer

Schlankheit von h/d = 12 wurde auf 9 kg/cm? festgelegt.

Durch einen zum spateren Zeitpunkt ausgestellten Bescheid wird ergdnzt, dass die IBG-
Hohlblocksteine auch direkt (knirsch) aneinandergesetzt werden durften und keine Vermoértelung der
StoRflachen erfolgen musste. In diesem Fall waren jedoch die durch die Ausnehmungen an den Stol3-

flaichen entstehenden Hohlrdume mit Mortel zu befillen. Falls der Warmeschutz der IBG-
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Hohlblockwand jenem einer 38 oder 51 cm starken Vollziegelwand entsprechen sollte, musste an das

Mauerwerk zusatzlich eine 1,5 oder 2,5 cm dicke Holzwarmedammplatte angebracht werden. Wie bei

den Ebenseer-Schnellbausteinen durften Tragglieder nicht in das Mauerwerk eingespannt werden

[62].

Ergdanzend zur Zulassung liegt ein Erfahrungsbericht der Ebenseer-Handgriffsteine vom 28.01.1952 vor.

Darin wird festgehalten, dass eine Mindestdruckfestigkeit des Mauersteins von 65 kg/cm? erreicht

werden musste und dass das Gewicht des Mauersteins maximal 14,5 kg betragen durfte. Die zuldssigen

Randdruckspannungen o,y sowie die Elastizitditsmoduln wurden in Abhadngigkeit vom verwendeten

Mortel und einer maximalen Schlankheit von h/d = 12 angegeben [63].

- Kalkmértel: o,u= 4 kg/cm?, Elastizitdtsmodul = 20 000 kg/cm?

- Kalkzementmortel: o,y = 6 kg/cm?, Elastizitdtsmodul = 30 000 kg/cm?

- Zementmortel: o= 8 kg/cm?, Elastizitdtsmodul = 40 000 kg/cm?

Zusammenfassung:

In der nachstehenden Tab. 3.4 werden die wichtigsten, in der Zulassung angegebenen Materialkenn-

werte der drei angefiihrten Hohlblocksteine zusammengefasst:

Vibro-Maver- | Ebenseer-Schnell |1y o1 jocistein

Datum der Zulassung 15.03.1949 10.08.1953 15.02.1954
Male [cm] 25/25/14,2 50/25/21,9 37,3/25/21,9
Min. Steindruckfestigkeit [kg/cm?] 40 40 70
Gewicht [kg] 10 Max. 22,5 Max. 24
Mortelart - Verlangerter Zementmortel
Mindestdruckfestigkeit Mortel - 20 50

Zul. Druckspannung MW [kg/cm?] 4 6 9

Tab. 3.4: Materialkennwerte der unterschiedlichen Hohlblocksteine mit Zuschlag aus Ziegelsplitt-
beton nach [60], [61], [62]

3.23 Arten von Mauerwerk und Mauersteinen in der Nachkriegszeit

Neben den Hohlblocksteinen wurde in der Nachkriegszeit eine Vielzahl weiterer Mauerwerks- und

Wandsysteme entwickelt. Dabei kamen Vollziegel sowie unterschiedliche Formsteine, welche in den
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben werden, zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit spielen die
unterschiedlichen Wandbausysteme eine untergeordnete Rolle, weshalb ausschlieRlich auf die Mau-
erwerksarten eingegangen wird. Erganzend wird jedoch auf die Schittbetonwande verweisen, da
diese unter anderem aus Ziegelsplittbeton hergestellt wurden. Fiir die Kellerwande wurde in der Regel
bis zur Sockeloberkante Stampfbeton verwendet, da dieser in der Herstellung glinstiger war als das

Ubliche Kellermauerwerk aus Vollziegel, vgl. [45].

3.2.4 Schittbetonwinde

In der Nachkriegszeit kamen in Wien unter anderem verschiedene Schiittbetonbauweisen als Wand-
aufbauten zur Anwendung. Diese unterschieden sich hauptsachlich aufgrund des Zuschlagstoffes (Zie-
gelsplitt, Hittenbims, Schlacke, Globolith) und der unterschiedlichen Giteklassen (B 50 — B 300).

Generell wurde ein groBes Hohlraumvolumen angestrebt, um gute Warmedammeigenschaften zu er-
reichen. Der Schiittbeton wurde im Gegensatz zum Rittelbeton nicht verdichtet, es wurde jedoch beim

Einflllen in die Schalung darauf geachtet, dass eine gute Ausfiillung stattfand [64].

Hittenbims- Schiittbetonwand

Im Rahmen des Schnellbauprogramms wurden zur Herstellung von Hittenbims-Schiittbetonwanden
Holzschalungen, welche mit Blech und spater mit Durnat verkleidet waren (System Baumeister
Steppan), eingesetzt. Sie bestanden aus ca. 1 m breiten, geschosshohen Elementen. Aufgrund der ge-
ringen Festigkeit der Schittbetonwand konnte sie nur fiir ein- oder zweigeschossige Bauwerke einge-
setzt werden. Das Raumgewicht des Schiittbetons spielte aufgrund des Einflusses auf die schall- und
warmetechnischen Bauteileigenschaften eine wichtige Rolle und wurde deshalb wahrend der Herstel-
lung 6fters kontrolliert. Der abgebundene Beton musste ein Raumgewicht von 1 200 kg/m?3 aufweisen.
Ein zu hohes Raumgewicht fliihrte zu schlechteren Warmedammeigenschaften und ein zu niedriges
Raumgewicht zu einem geringeren Schallschutz. Bei der sogenannten Steppan-Bauweise konnten die
Zwischenwande gleichzeitig mit den tragenden Wanden hergestellt werden, was zu einer Zeitersparnis

fihrte [45].

Ziegelsplitt-Schiittbeton

Fiir die Herstellung der Ziegelsplitt-Schiittbetonwand kamen ebenfalls Holzschalungen (System
DIWIDAG oder BINO) zum Einsatz. Im Rahmen des Schnellbauprogramms wurde fiir die Betonherstel-

lung eine Kérnung des Ziegelsplitts von 0/15 und 0/30 mm im Verhaltnis 1:2 verwendet [45].
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Bruckmayer [65] gab an, dass fiir eine ausreichende Bindung des Ziegelsplittes lediglich 150 kg Zement
je Kubikmeter Beton notwendig waren. Da vor allem der Rohstoff Kohle, welcher fiir die Zement sowie
die Ziegelherstellung bendtigt wurde, knapp war, stellte der Ziegelsplittbeton aufgrund des geringen
Zementbedarfs eine rohstoffsparende und vielversprechende Alternative zu klassischem Mauerwerk

aus Vollziegel dar.

Eine weitere Wandbauweise, die in der Nachkriegszeit zum Einsatz kam, war die Mono-Mantelbeton
Bauweise. Dabei wurden Heraklith-Platten sowie wiederverwendbare Holzstlitzen als Schalung ver-
wendet. Zwischen die Heraklith-Platten wurde Kiesbeton eingefiillt. Die Wand bestand somit innen

und auBen aus 2,5 cm starken Heraklith-Platten und einem Betonkern mit der Starke von 15 cm [45].

3.25 Montagebauweise

In den 60er-Jahren wurde fiir den Bau der kommunalen Wohnanlagen vermehrt die Montagebauweise
eingesetzt. Die Bauelemente konnten werkseitig vorbereitet werden und fliihrten zu einer Arbeitsbe-
schaffung im Winter sowie zu einem schnellen Baufortschritt wahrend der Sommermonate. Bei der
Montagebauweise existierten unterschiedliche Bausysteme, wie beispielsweise tafelférmige Fertig-

teile aus Stahlbeton [59].

3.2.6 Vollziegelmauerwerk

In Wien wurde Mauerwerk fiir Wohnbauten bis zu Beginn des 20.Jahrhunderts fast ausschlieRlich aus
Vollziegeln hergestellt. Aufgrund des Rohstoffmangels und der zerstorten Industrieanlagen sowie der
begrenzten Produktionskapazitat wurde das Vollziegelmauerwerk in der Nachkriegszeit vermehrt von
anderen Wandbauweisen oder Mauerwerksarten, wie z.B. Schiittbetonwanden oder Hohlblockmau-
erwerk, abgeldst. Das Vollziegelmauerwerk war dennoch auch in der Nachkriegszeit sehr verbreitet,
da es hohere Festigkeiten als beispielsweise das Hohlblockmauerwerk aufweist. Das Vollziegelmauer-
werk (Normalformatziegel: 25 x 12 x 6,5 cm) kam vor allem in den unteren Geschossen, bei Kaminen
und Mittelmauern sowie im Treppenhaus zum Einsatz. In den Planen der kommunalen Nachkriegsbau-
ten lassen sich bei den Mittelwanden vor allem Wandstdrken von 51 cm bei Mittelmauern mit Kamin-

gruppen und von 38 oder 25 cm bei AuBenwanden finden.
Fiir den Wiederaufbau wurden neben neu angefertigten und aus Baustofflagern stammenden Ziegeln

unter anderem ganze Vollziegel aus den Triimmerresten aussortiert und fiir die Errichtung von Mau-

erwerk eingesetzt. Bevor diese wiederverwendet werden konnten, mussten sie von alten Mortelresten

Seite 46



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

befreit werden. Zudem musste die Qualitat der Ziegel geprift werden, da deren Geflige zum Teil durch

Brandeinwirkungen, Loschwasser oder Witterungseinfllisse zerstort worden war [30].

Vollziegelmauerwerk im Siedlerverband

Beim sogenannten Siedlerverband handelt es sich um eine Hohlmauer, die aus Normalziegeln erbaut
wurde. Zwei Mauerschalen umschlieBen dabei den Hohlraum von 7 cm und bilden insgesamt eine
Wandstarke von 32cm. In der Mauermitte befindet sich eine vertikal durchgehende Hohlkammer, in
die alle 6 Scharren ein diinner Streifen Dachpappe eingelegt wurde, um durch ruhende Luftkammern
bessere Warmedammeigenschaften der AuBenwand zu schaffen. Jene Mauersteine, die als Binder ein-
gebaut wurden, waren zur Halfte mit Bitumenmasse bedeckt, sodass ein Durchdringen von Nieder-

schlagswasser verhindert wurde [45].

3.2.7 Hohlblockmauerwerk

In der Nachkriegszeit wurde vermehrt Mauerwerk aus Hohlblocksteinen errichtet. Dabei kamen unter-
schiedliche Mauersteine und Bauweisen zum Einsatz. Die wichtigsten und am haufigsten ausgefihrten

Bauweisen werden in nachfolgendem Abschnitt erlautert.

Novadom Bauweise

Die Besonderheit der Novadom-Bauweise ist, dass eine diinne Heraklith-Platte den Mortel in den La-
gerfugen ersetzt. Bei dem Verfahren handelt es sich somit um eine Trockenbauweise, die aufgrund der
geringen Baufeuchte besonders schnelle Fertigstellungen erméglichte. In Osterreich wurden fiir die
Novadom-Bauweise neben keramischen 40-Loch-Steinen ebenfalls Bohler-Riesenziegel verwendet.
Bei den Bohler Riesenziegeln handelt es sich um Beton-Hohlblocksteine, die durch Vibrationsverdich-
tung hergestellt wurden. Als Zuschlag wurde Ziegelsplitt, Bims oder Tuff und als Bindemittel Zement
eingesetzt. Die Bohler Riesenziegel haben Abmessungen von 60 x 24 x 18 cm und ein Gewicht von 12
kg. Dadurch sind sie besonders materialeinsparend und konnten das Volumen von 16 Normalformat-

ziegeln ersetzen [45].

Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

Das Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen wurde in der Regel aus Bohler-Riesenziegeln
(vgl. Novadom-Bauweise), Elbau-Steinen (siehe Abb. 3.10) oder Vibrosteinen (siehe Abb. 3.8, Abb. 3.9)
hergestellt. Die unterschiedlichen Arten von damals zugelassenen Vibrosteinen werden detailliert in

Abschnitt 3.2.2 beschrieben.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Der Elbau-Hohlblockstein (siehe Abb. 3.10) wurde im Rittelverfahren aus Beton mit Zuschlag aus Kies,
welcher auch durch Ziegelsplitt ersetzt werden konnte, hergestellt. Er wurde in zwei unterschiedlichen
Mafen (Normalstein: 51 x 14 x 22,5 cm, Schmalstein: 51 x 8 x 22,5 cm) produziert. Der Elbau-Hohl-
blockstein wurde ebenfalls fiir die Herstellung von mehrschaligem Mauerwerk eingesetzt. Der Ver-
bund zwischen den einzelnen Schalen wurde mittels in die Mortelfugen eingelegter S-Bligel sicherge-

stellt [66].

14

Abb. 3.10: Abbildung des Elbau-Hohlblocksteins (Schnitt, Querschnitt) nach [66]

Durisol-Wandbauweise

Bei der sogenannten-Durisol-Bauweise kamen Schalsteine (siehe Abb. 3.11), welche aus dem Material
Durisol bestehen, zum Einsatz. Durisol ist ein Baustoff, der aus zementgebundenen Holzfasern herge-
stellt wird und vergleichbar gute Warmedammeigenschaften aufweist. Die Schalsteine wurden mit
Kiesbeton verfiillt, welcher eine Mindestglite von B 160 aufweisen musste. Die Durisol-Bauweise war

maximal fir die obersten drei Geschosse eines Gebaudes zugelassen [67].

u
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S

Abb. 3.11: Durisol-Mauersteine: Ansicht, Querschnitt und Schnitte nach [67]
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Klusto-Wandbauweise

Bei dieser Wandbauweise wurden die sogenannten Klustosteine, siehe Abb. 3.12, trocken aufeinan-
dergesetzt. Sie weisen zwei Uber die ganze Steinhdhe reichende Offnungen auf, die mit Beton (Min-
destgiite B 225) ausgegossen wurden, sodass sich ein Betonkorper tber das ganze Geschoss bildete.
Die Klustosteine mussten laut Zulassung eine mittlere Festigkeit von 61 kg/cm? aufweisen. Die Anwen-

dung der Mauersteine war auf die obersten drei Geschosse beschrankt [68].

_ )
| [i ]‘%
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e

Abb. 3.12: Abbildung der Klustosteine nach [68]

In diesem Unterkapitel wurden die gangigsten Mauerwerksarten, die fiir den Bau der kommunalen
Wohnbauten in der Nachkriegszeit in Wien eingesetzt wurden, aufgelistet. Neben den beschriebenen
Wandtypen wurden in der Nachkriegszeit weitere Bauarten, wie beispielsweise die Elementbauweise
Mora oder der Fundo-Betonschalstein, zugelassen. Die Zulassungen der unterschiedlichen Bausystem

finden sich in der Wiener Magistratsabteilung 39 (MA 39).

3.3 Exemplarische Abschdatzung der jeweiligen Menge an verwendeten
Wandbaustoffen

Die Menge der unterschiedlichen Mauersteinarten, welche in der Nachkriegszeit in Wien verbaut wur-
den, kann nur sehr grob auf Basis von vorhandenen Zulassungen, Produktionsdaten, Bestandsplanen
sowie Erfahrungswerten durch In-situ-Prifungen ermittelt werden. Eine Abschatzung dient vor allem
dazu, aufzuzeigen, welche Baustoffe in Zukunft im Rahmen von Bestandsbewertungen haufig beziig-
lich deren Tragfahigkeit nachgewiesen werden mussen. Dies hilft dabei, bereits friihzeitig Materialda-
ten zu sammeln und bei beispielsweise Teilabbriichen Mauersteine fiir experimentelle Materialunter-

suchungen aufzubewahren und vermehrt Materialuntersuchungen durchzufihren.

Die Menge an verbauten Vibrosteinen konnte anhand der bekannten Arbeitsleistung der Vibromaschi-
nen abgeschatzt werden. Im Laufe der Zeit wurden jedoch mehrere Maschinensatze eingesetzt und es
fanden ebenfalls werksmafige Produktionen statt, weshalb es schwierig ist, auf Basis der Arbeitsleis-

tung von Maschinen auf die Menge der verbauten Vibrosteine in der Nachkriegszeit zu schlieBen.
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Die Analyse von Bestandspldnen stellt eine weitere Mdoglichkeit zur Erfassung der Mauerwerkstypen
dar, zumal in den jeweiligen Einreichplanen der Nachkriegszeit auf die gewahlte Bauweise verwiesen
werden musste. Es ist zwar davon auszugehen, dass die Planunterlagen groRteils mit dem Bestand
Ubereinstimmen, dennoch kann es vorkommen, dass die tatsachlichen Wandaufbauten, aufgrund der
damaligen Materialknappheit oder Lieferschwierigkeiten, von den im Plan ausgewiesenen Bauweisen

abweichen.

Die praziseste Schatzung der Menge an verbauten Mauerwerkstypen kann mit der Bestandsaufnahme
am Bauwerk selbst durchgefiihrt werden. Da dies mit einem immensen Aufwand und baulichen Ein-
griffen am Gebaude verbunden ist, wird das Mauerwerk Ublicherweise erst im Rahmen von Sanie-

rungs- und Umbauarbeiten an den notwendigen Stellen freigelegt und charakterisiert.

Um einen Uberblick iiber die verwendeten Wandaufbauten zu erhalten, analysierte Lackner [58] die
Wandaufbauten der kommunalen Nachkriegsbauten (1945—-1965) im 2. Wiener Gemeindebezirk. Die
Auswertungen wurden anhand der im Magistrat der Stadt Wien (MA 37) aufliegenden Bestandspldne
der Gemeindebauten durchgefiihrt. Eine Uberpriifung am Bestandsobjekt wire aufgrund des hohen
zeitlichen Aufwands sowie der notwendigen baulichen Eingriffe, wie beispielsweise des Abschlagens
von Putz, nicht moglich gewesen. Insgesamt befinden sich im 2. Wiener Gemeindebezirk 42 kommu-
nale Wohnbauten, welche in der Zeit zwischen 1945 und 1965 errichtet wurden. Dabei konnten die
Plane von 39 Gemeindebauten, die insgesamt rund 4810 Wohnungen und 310 Lokale beherbergen,

eingesehen und fiir die Auswertung der Wandaufbauten herangezogen werden.

Laut Bestandsplanen sind bei insgesamt 30 Gemeindebauten Vibrosteine fiir die Errichtung von tra-
genden Wanden eingesetzt worden. Aufgrund der baulichen Bestimmungen kénnten davon 19 Wohn-
bauten ausgebaut und aufgestockt werden. Bei acht zusatzlichen Gebduden kdnnte lediglich das Dach-
geschoss ausgebaut werden. Daraus ergibt sich, dass knapp 67 % der untersuchten Wohngebadude im
2. Bezirk, bei denen Vibrosteine als tragendes Mauerwerk verwendet wurden, ausgebaut oder aufge-
stockt werden kénnten. Das Vibromauerwerk wurde vor allem in den obersten drei bis vier Geschossen
der Wohnhauser eingesetzt. Zusatzlich konnte festgestellt werden, dass bei Treppenhauswanden und
der Mittelmauer fast ausschlieRlich Vollziegelmauerwerk eingesetzt wurde. Die Kellerwande wurden

vor allem im Bereich der AuBenwande hauptsachlich in Stampfbeton ausgefiihrt.

Die genaue Auswertung aller tragenden Wande sowie Schubwande der 39 untersuchten Gemeinde-

bauten im 2. Bezirk finden sich in Abb. 3.13 und Abb. 3.14. Die Abbildungen zeigen den prozentualen
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Laufmeteranteil je Geschoss der jeweiligen Wandaufbauten bezogen auf deren Gesamtheit. Dabei ist

unter anderem ersichtlich, dass Vibrosteine 6fter bei tragenden Wanden (Wéanden zur Ableitung der

Vertikallasten), als bei aussteifenden Schubwanden verbaut wurden [58].
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Abb. 3.13: Wandbaustoffe der tragenden Wande aller bewerteten Gebdude nach [58]

Abb. 3.14: Wandbaustoffe der Schubwande aller bewerteten Gebdude nach [58]
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Die Auswertung der Bestandsplane ergab, dass bei den untersuchten Gemeindebauten des 2. Bezirks

insgesamt 11 767 Laufmeter Vibromauerwerk (9 553 Laufmeter bei tragenden Wanden, 2 214 Lauf-

meter bei Schubwéanden) verbaut wurden [58]. Bei einer angenommenen Wandhéhe von 2,60 m (ohne
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3. Mauerwerk der Nachkriegsbauten

Bericksichtigung von Fensterflachen und der niedrigeren Wandhéhe im Dachgeschoss) und den Mau-
ersteinmallen von 14,2 x 39,1 cm ergibt sich eine Anzahl von rund 551 000 verbauten Vibrosteinen bei

den rund 30 Gemeindebauten, welche im Zeitraum zwischen 1945 und 1965 errichtet wurden.
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4 Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk,
Mauerstein und Mauermortel

In nachfolgendem Kapitel werden das Materialverhalten sowie die charakteristischen Eigenschaften
des Ziegelsplittbetons, der Mauersteine, des Mauermoértels und des Mauerwerks erlautert. Dabei wird
im Speziellen auf die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Materialeigenschaften, wie das Verhalten

unter einaxialer Druckbeanspruchung, eingegangen.

Mauerwerk weist ein nicht-lineares Materialverhalten auf, welches von den charakteristischen Mate-
rialeigenschaften von Mauerstein und Mauermortel sowie deren Verbundverhalten abhangig ist. Das
zentrale Problem bei der Bemessung von Mauerwerk stellt die Vielzahl moglicher Materialkombinati-
onen von Mauerstein und Mauermortel dar. Die analytischen Berechnungsmethoden kénnen nicht
alle Materialkombinationen gleich gut abbilden und stellen meist nur Naherungslésungen dar. Durch
die numerischen Berechnungen, besonders wenn die Kalibrierung der Materialkennwerte und Rand-
bedingungen anhand von experimentellen Untersuchungen erfolgt, kbnnen oftmals prazisere Losun-
gen erzielt werden. Es sei jedoch angemerkt, dass auch die Materialmodelle, welche in die géngigen
FE-Programme implementiert sind, auf definierten Versagensmechanismen basieren und somit nicht

alle Materialien bzw. Materialkombinationen gleich gut abbilden kénnen.

4.1 Mauerstein

41.1 Ausgangsmaterial Ziegelsplittbeton

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Vibrosteine wurden aus Ziegelsplittbeton hergestellt, wes-
halb nachfolgend neben dem charakteristischen Materialverhalten der Mauersteine auch jenes des

Ausgangsmaterials betrachtet wird.

41.1.1 Eigenschaften des Ziegelsplittbetons

Der Ziegelsplittbeton der untersuchten Vibrosteine besteht aus der Gesteinskdornung Ziegelsplitt mit
geringen Mengen an Quarzsand, dem Bindemittel Portlandzement mit geringem Anteil von Hiit-
tensand und einem hohen Anteil von Makroporen. Die genaue Gefligebeschreibung des Ziegelsplitt-
betons erfolgt in Abschnitt 5.1.4. Das exemplarisch festgestellte Verhaltnis von Zuschlagstoff, Makro-
poren und Bindemittel betragt 27 % : 50 % : 23 %. Nachfolgend werden die Eigenschaften sowie das
Materialverhalten des Ziegelsplittbetons anhand vergleichbarer heutzutage verwendeter Betonarten
erlautert. Auf die Eigenschaften und die Entwicklung von Ziegelsplitt- Recyclingbeton nach aktuellem

Stand der Forschung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, da sich dessen Eigenschaften
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vorrangig aufgrund der PorengroRRe, der Porenanzahl, der GroRe der Gesteinskdrnung sowie der Ho-
mogenitat des Gefliges deutlich von dem Ziegelsplittbeton der Nachkriegszeit unterscheiden. Heutige
Recyclingbetone erreichen in der Regel hohere Festigkeiten und gehoren in den meisten Fallen zu den
gefligedichten Betonen. Baustoffrecycling ist ein immer wichtigerer Sektor im Bauwesen, weshalb
auch die Weiterentwicklung von Recyclingbeton in der aktuellen Forschung eine bedeutende Rolle
spielt. Unter anderem finden sich in den Berichten und Forschungsarbeiten [69], [70], [71], [72], [73]

Informationen zu den Einsatzmoglichkeiten und Eigenschaften unterschiedlicher Recyclingbetone.

Die Rohdichte des Ziegelsplittbetons der vorliegenden Vibrosteinserie betragt rund 1 400 kg/m3. Der
Ziegelsplittbeton kann somit nach heutiger Betonklassifizierung als Leichtbeton eingestuft werden. Ge-
nerell werden Betone mit sogenannter Leichtgesteinskornung und einer Trockenrohdichte bis
2 200 kg/m?3 als Leichtbetone bezeichnet [74]. Leichtbeton wird aufgrund seiner Gefligezusammenset-

zung in gefligedichten und haufwerksporigen Leichtbeton sowie Porenleichtbeton unterteilt.

Gefiigedichter Leichtbeton wird heutzutage hauptsachlich fir konstruktive Zwecke eingesetzt. Er un-
terscheidet sich von Normalbeton lediglich durch eine leichte, porige Gesteinskérnung, um die Roh-

dichte des Betons zu minimieren.

Porenbeton unterscheidet sich aufgrund seiner werkseitigen Herstellung in Autoklaven und seiner Zu-
sammensetzung von den anderen Leichtbetonarten. Er besteht aus quarzhaltigem Sand, Bindemittel
(Zement oder Kalk), Porenbildnern (z. B. Aluminium) und Wasser. Porenbeton wird vorwiegend fiir die

Herstellung von Mauersteinen sowie Fertigteilen eingesetzt.

Porenleichtbeton (Schaumbeton) wird durch die Zugabe von Luftporen- und Schaumbildnern und
ohne grobe Gesteinskdornung hergestellt. Durch den hohen Anteil geschlossener Luftporen besitzt er
gute Warmedammeigenschaften und geringe Festigkeiten, weshalb er in der Regel nicht fir die Her-

stellung von Mauersteinen oder tragenden Fertigteilen eingesetzt wird.

Haufwerksporiger Leichtbeton besteht aus einem offenen Porengefiige, welches durch die Wahl un-
terschiedlicher Gesteinskérnungen bestimmt wird. Die Sieblinie wird so abgestimmt, dass ein mog-
lichst groBes Hohlraumvolumen entsteht. Dabei werden gezielt einzelne Korngruppen weggelassen
und der Bindemittelanteil reduziert, sodass es zwischen den einzelnen Zuschlagskérnern lediglich zu
einer punktweisen Verbindung kommt. Eine spezielle Form des haufwerksporigen Leichtbetons stellt

der sogenannte Einkornbeton dar. Zu dessen Herstellung wird lediglich die Gesteinskérnung einer
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Korngruppe verwendet. Durch das grolRe Hohlraumvolumen sollen vor allem gute Warmedammeigen-
schaften sowie geringe Rohdichten erzielt werden. Der Zusammenhalt der Zuschlagskdrner ist von de-
ren Punkt-zu-Punkt-Kontakt durch den Zementleim abhangig. Dieser bestimmt gemeinsam mit der
Festigkeit des Leichtbetonzuschlags die Festigkeitseigenschaften des haufwerksporigen Leichtbetons

[75].

Aufgrund der oben genannten Punkte lasst sich der zur Herstellung der Vibrosteine verwendete Zie-
gelsplittbeton nach heutigen Kriterien am ehesten als haufwerksporiger Leichtbeton bezeichnen. Da
der Ziegelsplittbeton einen deutlich groReren Porenanteil als Ublicher konstruktiver Leichtbeton auf-
weist, scheint diese Zuordnung am zutreffendsten. Porenbeton wird in der Regel ohne grobe Gesteins-
koérnung hergestellt, weshalb diese Bezeichnung fiir den vorliegenden Ziegelsplittbeton weniger geeig-
net erscheint. Bereits mit freiem Auge kann beim Ziegelsplittbeton der Vibrosteine festgestellt werden,
dass unterschiedliche, abgestufte Sieblinien verwendet wurden, welche ebenfalls zu einem variieren-
den Porenanteil und unterschiedlichen Porenradien fiihrten, vgl. Abb. 5.12. Gerade im Bereich der
Materialstreuungen sowie in Bezug auf das vorhandene GroRtkorn bestehen daher deutliche Unter-
schiede zwischen dem Ziegelsplittbeton der Nachkriegszeit und dem modernen haufwerksporigen

Leichtbeton.

4.1.1.2 Materialverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung

Das Tragverhalten von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung wird meist durch die Spannungs-
Dehnungslinie beschrieben. Die flir Beton geltenden Versagensmechanismen sowie die in Abb. 4.1
dargestellten Bereiche der Spannungs-Dehnungslinie gelten nach Huster [76] auch qualitativ fir alle
weiteren mineralischen Baustoffe. Die charakteristische Spannungs-Dehnungslinie kann grundsétzlich

in drei Bereiche eingeteilt werden:

1.) Linear-elastischer Bereich: Bis zu rund einem Drittel der Bruchlast weist der Beton linear-elas-
tisches Materialverhalten auf.

2.) Nicht-linearer Bereich: In diesem Bereich weist die Spannungsdehnungslinie einen zunehmend
gekriimmten Verlauf auf und ist durch das nicht-lineare Materialverhalten bis zum Erreichen
der Bruchlast gekennzeichnet. Anfanglich bilden sich im Geflige Mikrorisse, die sich mit stei-
gender Spannung vereinigen und schlussendlich durch die Bildung von Bruchflachen parallel
zur groBRten Hauptspannung zu einem Versagen des Materials fihren.

3.) Entfestigungsbereich: Dieser Bereich ist durch den stark abfallenden Kurvenverlauf, dessen

Neigung die Sprodigkeit des Ausgangsmaterials beschreibt, gepragt.
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Abb. 4.1: Spannungs-Dehnungslinie von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung nach [76],
[77]

Die experimentelle Ermittlung der Druckfestigkeit von Betonpriifkérpern erfolgt nach der ONORM EN
12390-3:2019 an Wiirfeln oder Zylindern. Die Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bestands-
bauwerken erfolgt in der Regel mittels der Entnahme von Bohrkernproben, deren Priifung in der
ONORM EN 12504-1:2021 [78] geregelt ist. Die Priifkdrper werden zur Versuchsdurchfithrung zentrisch
zwischen Stahlplatten positioniert und es wird kontinuierlich Last aufgebracht. Dabei wird die Quer-
dehnung zwischen dem Priifkérper und den Lasteinleitungsplatten behindert, sodass im Kontaktbe-
reich ein dreiaxialer Spannungszustand erzeugt wird. Wie in Abb. 4.2 zu sehen ist, nehmen die zusatz-
lichen Spannungen bzw. der Einflussbereich der Querdehnungsbehinderung mit dem Abstand zur
Lasteinleitungsplatte wieder ab, sodass es in Abhdngigkeit von der Priifkdrperschlankheit zu einer un-

terschiedlichen Beeinflussung der Druckfestigkeit kommt [79].

Die Schlankheit des Prifkorpers wird nach Gleichung (4.1) definiert:

h

ETYD “"”

Bei Prifkorpern mit geringer Schlankheit vergroRert sich der Wert der Druckfestigkeit aufgrund der
sich starker auswirkenden Querdehnungsbehinderung, vgl. Abb. 4.2. Bei sehr schlanken Prifkérpern

ergeben sich hingegen deutlich hohere Druckfestigkeitswerte. Um Ergebnisse unterschiedlicher
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Prifkorpergestalten vergleichen zu kénnen, werden sie mittels Formfaktoren, welche unter anderem

der Arbeit von [79] zu entnehmen sind, umgerechnet.

S
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A A

@ Bereich der Querdehnungsbeeinflussung

Abb. 4.2: Einflussbereich der Querdehnungsbehinderung bei der Druckfestigkeitsprifung nach
(80]

Um das Tragverhalten sowie die entstehende Rissbildung von Beton zu analysieren, eignet sich die
Betrachtung auf mesoskopischer Ebene. Diese bildet den Beton als heterogenen Baustoff, bestehend
aus Gesteinskérnung sowie Zementstein, ab und ermoglicht aufgrund der GréRenskala einen Vergleich
mit den Gefligeschadigungen, die bei den experimentellen Versuchsreihen auftreten [81]. Bei Normal-
beton erfolgt die Ableitung der auftretenden Druckkrafte von Zuschlagskorn zu Zuschlagskorn. Die
dadurch entstehenden Umlenkkrafte bzw. Querzugspannungen nehmen bei gréReren Steifigkeitsun-
terschieden zwischen Gesteinskérnung und Zementstein zu. Aufgrund der im Vergleich zur Druckfes-
tigkeit geringen Zugfestigkeit des Betons bestimmen die Querzugspannungen maRgeblich das Tragver-
halten des Betons. Bei Leichtbeton erfolgt die Lastabtragung aufgrund der geringen Steifigkeit des
Zuschlagskorns im Zementstein. Dies flihrt zur Einleitung von Querzugspannungen unter- und oberhalb
des Zuschlagkorns. In Abb. 4.3 ist der Einfluss der Steifigkeitsverhaltnisse von Gesteinskérnung und

Zementstein auf die Lastabtragung im Beton dargestellt.

? <
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Abb. 4.3: Lastabtrag von Beton und Leichtbeton: Einfluss der Steifigkeit der Einzelkomponenten
nach [81]
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Der Wasserzementwert hat generell einen bedeutenden Einfluss auf die Druckfestigkeit des Betons,
da die Festigkeitsentwicklung des Zements von dessen Hydrationsverhalten abhangig ist [82]. Bei Zie-
gelsplittbeton ist der Wasserzementwert des Betons im Vergleich zu Normalbeton anzupassen, da die
Gesteinskornung ein hohes Saugvermogen aufweist. Ein zu geringer w/z-Wert kann zu einer unvoll-
standigen Hydration des Zements und somit zu einem Festigkeitsverlust fiihren, vgl. [83]. Die Proble-
matik der Verdanderung des wirksamen Wasserzementwertes durch saugfahige Gesteinskérnung ist in
der Forschung allgemein bekannt, jedoch existieren kaum Angaben bzw. allgemein-giiltige Vorgehens-
weisen, um die zusatzliche Wassermenge aufgrund der kapillaraktiven Gesteinskdérnung zu bestim-
men. In der Arbeit von Scheidt [84] wurde die erforderliche Zugabe von Gesamtwasser zur Herstellung

von Recyclingbetonen mit definiertem w/z-Wert untersucht.

Bei Normalbeton fiihrt eine dichte Gesteinskérnung dazu, dass diese haufig von einem Wasserfilm um-
geben ist, welcher die Haftung zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein mindert. Die Kontaktflache
stellt somit eine Schwachstelle in der Betonmatrix dar. Im Gegensatz dazu sorgt die kapillaraktive Ge-
steinskornung bei Leichtbeton fiir eine Absorption des Wasserfilms, was zu einer zusatzlichen Verdich-

tung des Betons fuhren kann [81].

Haufwerksporiger Leichtbeton weist eine andere Gefligestruktur und charakteristisches Materialver-
halten als Normal- bzw. Leichtbeton auf. Bei haufwerksporigem Leichtbeton ist aufgrund der punkt-
weisen Verkittung ebenfalls eine Lastabtragung liber die Gesteinskdrnung zu beobachten. Generell
sind die Uberginge zwischen gefiigedichtem Leichtbeton und Leichtbeton mit offenem Gefiige flie-
Rend. Die Art der Lastabtragung hdngt deshalb sehr stark von der Sieblinie, dem Porengehalt und der
Menge an vorhandenem Bindemittel ab. Die Zugabe von kleineren Gesteinskérnungen wirkt sich auf-
grund der Stitzfunktion positiv auf die Lastabtragung aus, sodass diese gleichmaRiger (iber die grobe

Gesteinskdrnung erfolgt.

Wie in Abb. 4.4 ersichtlich, tritt das Versagen von haufwerksporigem Leichtbeton in der Regel entwe-

der durch Kornversagen, Haftversagen im Kontaktbereich oder Zugversagen im Zementstein ein.
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Abb. 4.4 Versagensmechanismen im haufwerksporigen Leichtbeton nach [85].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die charakteristischen Materialeigenschaften des

Ziegelsplittbetons der Nachkriegszeit im Wesentlichen von folgenden Faktoren abhangen:

- Der Qualitat des Zuschlagstoffes

- Unterschiedlichen KorngréBen und Sieblinien

- Dem Bindemittel und dem Bindemittelgehalt

- Dem Porenanteil und der Porengrofe

- Dem Vorkommen und gegebenenfalls der Menge von ,,Storstoffen” (z. B. organischen Anteilen
wie Holz)

- Dem Wasserzementwert

4.1.2 Klassifizierung von Mauersteinen

Mauersteine kdnnen anhand der Ausgangsmaterialien (klinstlich hergestellte Steine und Natursteine)
und der Geometrie sowie Dichte der Steine klassifiziert werden. Die Einteilung der in Osterreich zuge-

lassenen Mauersteine erfolgt nach der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] in folgende Klassen:

- Mauerziegel (ONORM EN 771-1:2015 [86])

- Kalksandsteine (ONORM EN 771-2:2015 [87])

- Mauersteine aus Beton (mit dichten und porigen Zuschlidgen) (ONORM EN 771-3:2015 [88])
- Porenbetonsteine (ONORM EN 771-4:2016 [89])

- Betonwerksteine (ONORM EN 771-5:2015 [90])

- MaRgerechte Natursteine (ONORM EN 771-6:2016 [91])

Bei den untersuchten Vibrosteinen handelt es sich um Betonhohlblocke mit Gesteinskérnung aus Zie-

gelsplitt, weshalb sie nach heutigen Kriterien den Mauersteinen aus Beton nach [88] zugeordnet
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werden konnen. Alternativ dazu waren fir die Vibrosteine auch die Festlegungen fiir Porenbetonsteine

in [89] zutreffend.

Die normierten Mauersteine werden grundsatzlich in zwei Kategorien eingeteilt. Die Kategorie | um-
fasst jene Mauersteine, welche eine deklarierte Druckfestigkeit aufweisen und fiir welche die Wahr-
scheinlichkeit des Nichterreichens dieser Festigkeit 5 % unterschreitet. Der Kategorie Il sind jene Mau-
ersteine zuzuordnen, welche ein geringeres Vertrauensniveau als die Mauersteine der Kategorie |
aufweisen [74]. Heutzutage werden kiinstliche Mauersteine in Osterreich fast ausschlieRlich maschi-
nell hergestellt und im Rohbau sowie im Innenausbau fiir tragende und nicht tragende Zwecke einge-
setzt. Das mit Mauersteinen errichtete Mauerwerk zahlt, ebenso wie Beton- bzw. Stahlbetonwande,

zur Massivbauweise.

Nach [92] kbnnen die Mauersteine in Abhadngigkeit von ihrer Steinhéhe und der Vermauerungsart in
Steine, Plansteine, Blocke bzw. Blocksteine, Planblécke, Elemente und Planelemente eingeteilt wer-
den. Die untersuchten Vibrosteine kénnen aufgrund ihrer Steinhéhe zwischen 113 und 238 mm und

der Ausfiihrung mit Normalfuge den Blécken bzw. Blocksteinen zugeordnet werden.

Neben den Abmessungen kann die Unterteilung der Mauersteine ebenfalls bezliglich des Lochanteils
erfolgen. Mauersteine mit einem Lochanteil (Lochflache senkrecht zur Lagerfuge) < 15 % zahlen zu den
Vollsteinen und Mauersteine mit einem Lochanteil zwischen 15 und 55 % zu den Lochsteinen. Die
Hohlrdume kdénnen unterschiedliche Zwecke haben, wie die Erhohung der Warmedammeigenschaf-

ten, die bessere Handhabung oder die Reduzierung des Eigengewichtes.

Mauersteine werden je nach Erfordernis an ihre Festigkeit oder ihre Warme- oder Schallddmmeigen-
schaften in unterschiedlichen Bereichen angewendet. In der Regel nehmen die Festigkeit sowie der
Schallschutz mit steigender Rohdichte des Mauersteins zu und die Warmedammfahigkeit ab. Um einen
Uberblick iiber die méglichen Mauersteinarten fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu bieten, hat Schu-
bert [93] die Steinarten in Abhangigkeit von ihrer Rohdichte- und Festigkeitsklasse tabellarisch aufge-

listet.

413 Eigenschaften von Mauersteinen

Das Materialverhalten von Mauersteinen ist aufgrund des Herstellungsprozesses (z.B. Strangpressen
bei Ziegeln) sowie der Steinlochung stark richtungsabhangig. Der Lochanteil sowie die Anordnung der

Hohlrdume haben einen bedeutenden Einfluss auf das jeweilige Materialverhalten, vgl. [94], [95]. Die
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Materialkennwerte missen demnach fiir alle Richtungen einzeln ermittelt werden. Fiir die Einschat-
zung der richtungsabhangigen Festigkeitswerte konnen die in den Arbeiten [96], [97], [98], [99], [100],

[93] angegebenen Verhaltniswerte der einzelnen Mauersteinarten herangezogen werden.

Fir die Tragfahigkeit des Mauerwerks sind vor allem die Druck- und die Zugfestigkeit der Mauersteine
sowie die Verformungseigenschaften (Elastizitdts- und Querdehnungsmodul) ausschlaggebend, wes-
halb sich die Angaben in der Literatur sowie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimen-
tellen Prifungen hauptsachlich auf diese Kennwerte konzentrieren. Daneben haben weitere Eigen-
schaften, wie das Saugvermaogen und der Feuchtigkeitsgehalt der Mauersteine, einen Einfluss auf das

globale Tragverhalten des Mauerwerks.

Das Saugverhalten der Mauersteine hangt im Wesentlichen von den Kapillarporen (Porengrof3e, Be-
netzungswinkel des Wassers) ab, vgl. [101], und wird durch den experimentell bestimmten Wasserauf-
nahmekoeffizienten beschrieben. In [102] werden die Wasseraufnahmekoeffizienten von verschiede-
nen Steinarten angefiihrt. Der Wasseraufnahmekoeffizient von Leichtbetonsteinen betragt 1,0
kg/(m2h%®) und der von Betonsteinen 1,5 kg/(m2h%°). Im Vergleich dazu weisen Hochlochziegel (7,4
kg/(m2h%®%)) und Vormauerziegel (18,9 kg/(m?h®°)) einen deutlich hdheren Wasseraufnahmekoeffizien-
ten auf. Das Wasseraufnahmeverhalten der Vibrosteine bzw. der an Vibrosteinen herausgeschnittenen

Probekorper wird in Abschnitt 5.2.1 behandelt.

Die Kapillaraktivitat der Mauersteine hat zur Folge, dass diese dem Frischmdortel Wasser entziehen, bis
sich eine freie Wassersattigung im Mauerstein eingestellt hat. Das Saugverhalten der Mauersteine
wirkt sich demnach auf die Eigenschaften sowie die Festigkeitsentwicklung des Mauermortels in den

Lagerfugen aus [101] und hat ebenfalls einen direkten Einfluss auf das Tragverhalten des Mauerwerks.

4.1.4 Materialverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung

Das Verhalten von Mauersteinen unter einaxialer Druckbeanspruchung wird in der Regel durch das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten beschrieben. Die fir Beton geltende Spannungs-Dehnungslinie, wel-
che bereits in Unterabschnitt 4.1.1.2 beschrieben und abgebildet (siehe Abb. 4.1) wurde, kann auf-
grund des dhnlichen Tragverhaltens auch auf Mauersteine und Mauerwerk Ubertragen werden [76].
Der Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungslinie ist durch linear-elastisches Materialverhalten, wel-
ches durch den Elastizitatsmodul beschrieben wird, gepragt. Der Elastizitdtsmodul wird durch die
Langsdehnung bei einem Drittel der Hochstspannung bestimmt. Die Querdehnzahl beschreibt das Ver-

haltnis zwischen Langs- und Querdehnungen bei einem Drittel der Hochstlast und stellt ebenfalls einen
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wichtigen Materialkennwert dar. Der Elastizitditsmodul von Mauersteinen wird fir die Traglastberech-
nung konstant angenommen, was flr Gebrauchslasten, welche sich im Bereich des linear-elastischen
Materialverhaltens bewegen, zutreffend ist. Bei hoheren Lasten und nicht-linear-elastischem Materi-

alverhalten ist in der Regel ein hoherer Elastizitatsmodul als bei niedrigen Lasten zu beobachten.

Die Zusammenhange zwischen Verformungseigenschaften und Druckfestigkeit von Mauersteinen wur-
den in unterschiedlichen Arbeiten, wie [103], [104], [105], [106], [107] untersucht. Verhaltniswerte
und GréRRenordnungen bezliglich des Elastizitats- und Querdehnungsmoduls sowie der Zug- und Druck-
festigkeit unterschiedlicher Mauersteine wurden in der Arbeit von Schubert [93] zusammengefasst

und kdnnen zur ersten Abschatzung der Verformungskennwerte herangezogen werden.

Verhalten bei der experimentellen Prifung der Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauersteinen wird durch experimentelle Priifung nach der ONORM EN 772-
1:2015 [4] an ganzen Mauersteinen oder Priifkérpern einer reprasentativen GréRRe bestimmt. Der Priif-
korper wird zentrisch zwischen zwei Stahlplatten positioniert und mit einer gleichmaRig verteilten und

stetig ansteigenden Drucklast bis zum Bruch belastet.

Durch die einaxiale, zentrische Druckbelastung des Priifkérpers entsteht in Belastungsrichtung eine
Stauchung und quer zur Belastungsrichtung eine Dehnung, welche zu Zugbeanspruchungen im Mate-
rial fihrt. Da die Zugfestigkeit des Mauersteins nur einem Bruchteil der Druckfestigkeit entspricht, ver-
sagt das sprode Material in der Regel aufgrund von hohen Zugspannungen quer zur Belastungsrich-

tung, vgl. [108].

Im Rahmen der experimentellen Druckfestigkeitspriifung werden neben der Bruchlast haufig die Ver-
formungseigenschaften der Mauersteine mitbestimmt. Im Bereich der Lasteinleitungsplatten wird die
Querdehnung des Priifkérpers behindert, weshalb die Verformungseigenschaften an Stellen gemessen
werden, an denen nach Abb. 4.2 keine Querdehnungsbehinderung auftritt. In Abb. 4.2 (links) ist er-
sichtlich, dass bei einem Prifkorper mit geringer Schlankheit beinahe tber die gesamte Hohe eine
Querdehnungsbehinderung auftritt, weshalb bei der Messung der Verformungseigenschaften stark
beeinflusste Werte zu erwarten sind und diese nicht direkt auf das Material Gbertragen werden kon-

nen.

Die Querdehnungsbehinderung bei der Druckfestigkeitsprifung hat neben den Verformungseigen-

schaften auch eine nicht zu vernachlassigende Auswirkung auf die Druckfestigkeit des Probekdrpers.
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

Der Einfluss der Priifkdrpergestalt auf die Druckfestigkeit ist bereits von Beton bekannt und wird in
Unterabschnitt 4.1.1.2 beschrieben. Bei der Priifung eines Mauersteins mit geringer Schlankheit ergibt
sich ein deutlich hoherer Wert als bei einem Probekérper mit gréBerer Schlankheit, vgl. [109], [110].
Um die Vergleichbarkeit der gepriften Probekorper zu ermoglichen, wird die experimentell ermittelte
Druckfestigkeit auf jene eines Bezugsformats umgerechnet. Die Umrechnung von gepriiften Mauer-
steinen auf die normierte Druckfestigkeit erfolgt nach der ONORM EN 772-1:2011 [4] mittels Multipli-

kation des in Tab. 4.1 angegebenen Formfaktors mit der experimentell ermittelten Druckfestigkeit des

Prifkorpers.
Breite [mm]
50 | 100 | 150 | 200 | =250
wl 080 | 070 | - - -
S0 085 | 0,75 | 0,70 | - -
E = 095 | 0,85 | 0,75 | 0,70 | 0,65
% 100 1,15 | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75
150 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,00 | 0,95
AL 1,45 | 1,35 | 1,25 | 1,15 | 1,10
2250 | 165 | 1,45 | 1,35 | 1,25 | 1,15
Tab. 4.1: Formfaktoren zur Beriicksichtigung der PriifkérpermaRe nach [4]
4,15 Materialverhalten unter einaxialer Zugbeanspruchung

Die Zugfestigkeit des Mauersteins ist aufgrund des Versagensmechanismus bei Druckbelastung des
Mauerwerks von grofSer Bedeutung. Der bei einaxialer Druckbeanspruchung des Mauerwerks eintre-
tende Spannungszustand in der Tragstruktur bzw. in Mauerstein und Mauermoértel wird in Abschnitt

4.3.2 beschrieben.

Die experimentelle Ermittlung der einaxialen Zugfestigkeit der Mauersteine ist sehr aufwendig und es
existiert derzeit kein genormtes Prifverfahren. Haufig werden ersatzweise die weniger aufwendigen
Prifungen der Biege- oder Spaltzugfestigkeit durchgefiihrt. Aus den erhaltenen Priifergebnissen kann
in weiterer Folge rechnerisch die einaxiale Zugfestigkeit ermittelt werden. Die Biegezugfestigkeit ist in
der Regel deutlich hoher als die Zugfestigkeit, da sich bei der Versuchsdurchfiihrung, aufgrund der
linearen Spannungsverteilung nach der Balkentheorie, lediglich im unteren Bereich des Prifkorpers

Zugspannungen entwickeln. Das GréBenverhaltnis zwischen Biegezug- und Zugfestigkeit hangt von der
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

jeweiligen Mauersteinart bzw. deren Ausgangsmaterial ab. Flir Porenbetonsteine werden folgende An-
haltswerte fiir die Beziehung zwischen Biegezug- bzw. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit angegeben

[111]:

Bez = 0,18 X Bp (4.2)

Bz = 0,27 x BY° (4.3)

Die Steinzugfestigkeit wird haufig als Verhaltniswert der Steindruckfestigkeit angegeben. Schubert
[112] stellte in Untersuchungen diverser Mauersteinarten (Ziegel, Betonsteine, Kalksandsteine) fest,
dass die Zugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen zwischen 3 und 10 % der Steindruckfestigkeit betragt.
In [93] werden die Verhéltniswerte in Abhdngigkeit von den unterschiedlichen Mauersteinarten zu-

sammengefasst.

4.2 Mauermortel

4.2.1 Klassifizierung und Eigenschaften von Mauermértel

Grundsatzlich besteht Mauermortel aus Bindemittel (Zement, Kalk etc.), Zuschlagen (Sand, Blahton,
Perliten etc.) und Zusatzstoffen, die je nach Anwendungsart des Mortels variieren kénnen. Grundsatz-
lich werden Mauermortel fir das Vermauern von Lager-, StoR- und Langsfugen eingesetzt. Sie werden
nach der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] gemaR ihrer Zusammensetzung (Normalmértel, Leichtmortel,
Dinnbettmortel), der Festlegung ihrer Zusammensetzung (Rezeptmaortel oder Mortel nach Eignungs-

prifung) oder ihrer Herstellungsart (Werkmortel, Baustellenmortel, Werk-Vormortel) klassifiziert.

Die Hauptanforderungen an Mauermortel sind die Schaffung eines kraftschliissigen Verbundes zwi-
schen den einzelnen Mauersteinen und die Kompensierung von MaRungenauigkeiten der Mauer-
steine. Um gewiinschte Mauerwerkseigenschaften zu erreichen, ist es des Weiteren wichtig, den Mau-
ermortel auf die Mauersteine in Bezug auf die Dauerhaftigkeit, die Verformungs- und

Festigkeitseigenschaften sowie den Schall-Warme- und Feuchteschutz abzustimmen.

Die Deklarierung der Mauermortel erfolgt in der Regel durch M fiir Moértel und nachstehend die Hohe
der Druckfestigkeit in N/mm? (z.B. M 3 fiir Mdrtel mit einer Druckfestigkeit von 3 N/mm?2). Des Weite-
ren kann der Mortel bei Verwendung von Rezeptmorteln nach dem Mischungsverhaltnis eingeteilt

werden (z.B. Zement : Kalk : Sand =1 :1:5), vgl. [74].
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

Bei historischem Mauerwerk wurde fast ausschlieSlich Normalmauermortel eingesetzt. Auch heutzu-
tage ist er der am haufigsten verwendete Mauermortel. Der Normalmauermortel wird bei AuBen- und
Innenwanden sowie tragenden und nicht tragenden Wanden verwendet und weist eine Lagerfugen-

starke > 3 mm auf.

Im Vergleich zu Normalmauermorteln sorgen Leichtmauermaortel fir bessere Warmedammeigenschaf-
ten und werden vorrangig in Kombination mit warmedammenden Mauersteinen eingesetzt, vgl. [113].
Die Trockenrohdichte betragt tUblicherweise weniger als 1 300 kg/m? und wird durch die Gesteinskor-

nung aus Leichtzuschlagen, wie beispielsweise Blahton, Lava, Naturbims oder Perliten, erreicht [74].

Dinnbettmortel werden bei Mauersteinen mit sehr geringen Maltoleranzen eingesetzt und bilden
eine Lagerfugendicke von 0,5-3 mm. Die Trockenrohdichte ist wie bei Normalmoértel grofRer als

1500 kg/m? [74].

4.2.2 Verhalten unter uniaxialer Druckbeanspruchung

Das Materialverhalten von Mauermortel ist mit jenem des Betons vergleichbar, weshalb die Span-
nungs-Dehnungslinie flir Beton, siehe Abb. 4.1, ebenfalls fir Mortel zutreffend ist. Die experimentelle
Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmértel erfolgt nach der ONORM EN 1015-
11:2020 [114]. Zuerst wird die Biegezugfestigkeit mittels 3-Punkt-Biegeprifung an in Stahlschalungen
hergestellten Mortelprismen (160 x 40 x 40 mm) gepriift. AnschlieBend wird die Druckfestigkeit der
beiden beim Bruch entstandenen Halften ermittelt. Die Ermittlung der Verformungseigenschaften
(Elastizitatsmodul und Querdehnungsmodul) erfolgt in der Regel an GroRprismen und ist deutlich auf-
wendiger, vgl. [115], weshalb fiir deren Abschatzung haufig abgeleitete Werte aus der Literatur ange-

nommen werden.

Schubert [93] gibt zusammenfassend, basierend auf Versuchsergebnissen in [116], die Beziehung zwi-

schen Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit der unterschiedlichen Mauermortelklassen an:

- Normalmauermértel: E; = 2100 X 38’7 oder E; =700 X fp
- Leichtmauermértel mit Bldhtonzuschlag: E; = 1200 X [)’8'6

- Leichtmauermértel mit Perlitezuschlag: E; = 1200 X BDO’S

Fiir Normalmauermortel wird des Weiteren folgende Beziehung zwischen Zugfestigkeit und Druckfes-

tigkeit angegeben:
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

Bz =011 X Bp (4.4)

Fiir die Abschatzung des Querdehnungsmoduls existieren in der Literatur deutlich weniger Vergleichs-
werte als fur den Elastizitatsmodul. Fiir Leichtmauermortel wird nachstehendes Verhaltnis zwischen
Querdehnungsmodul Eqund Langsdehnungsmodul E; angegeben. Es wird jedoch darauf hingewiesen,

dass eine grolle Streuung der Prifergebnisse vorliegt [93].

Eq =492 X E; (4.5)

Der Querdehnungsmodul von Mauermortel ist besonders aufgrund der Interaktion zwischen Mauer-
stein und Mauermortel eine wichtige KenngroRe. Ist der Querdehnungsmodul kleiner als jener des
Mauersteins, so kommt es bei einer einaxialen Druckbeanspruchung des Mauerwerks zu zusatzlichen
Querzugspannungen im Mauerstein und somit zu einer Verringerung der Tragfahigkeit des Mauer-
werks. Leichtmauermortel mit verformbarer Gesteinskérnung kénnen daher die Tragfahigkeit des
Mauerwerks herabsetzen und es ist von zentraler Bedeutung, auf die richtige Mauerstein-Mauermor-

tel-Kombination zu achten [93].

Das Materialverhalten des Mauermaortels in der Mortelfuge unterscheidet sich von jenem bei experi-
mentellen Versuchsdurchfiihrungen im Labor. Dies ist vor allem durch den Einfluss der Kontaktflachen
zwischen Mauerstein und Mauermoértel sowie durch die Bildung eines mehraxialen Spannungszustan-

des im Mauerwerk unter Druckbeanspruchung zu begriinden.

Bierwirth [117] hat durch umfangreiche Untersuchungen gezeigt, dass die Festigkeitsentwicklung des
Mauermortels wesentlich von den Erhartungskonditionen in der Mortelfuge abhangt. Diese werden
vor allem durch das Saugvermogen der Mauersteine und den daraus resultierenden Wasserentzug
bzw. den verdnderten Wasserzementwert des Mortels sowie die Porositat, die Rohdichte und das Was-
serrlickhaltevermogen des Mauermortels bestimmt. In der Arbeit von Graubohm [118] finden sich de-
taillierte Angaben bezliglich des Einflusses der Kontaktausbildung zwischen Mauerstein und Mauer-

mortel auf das globale Tragverhalten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung.

4221 Einfluss der Fugendicke

Neben den Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des Mortels hat die Fugendicke ebenfalls einen

Einfluss auf die Tragfahigkeit des Mauerwerks. In der Literatur ist eine Vielzahl von Untersuchungen
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

zum Einfluss der Lagerfugendicke auf das Tragverhalten des Mauerwerks zu finden. In [119] wurde
anhand der Auswertung mehrerer Literaturquellen gezeigt, dass die Mauerwerksdruckfestigkeit mit

zunehmender Dicke der Lagerfuge abnimmt.

Bei den Untersuchungen wird die Festigkeitsabnahme vor allem auf die erh6hten Querzugspannungen
im Stein, welche durch die groReren Querverformungen des Mortels in der Lagerfuge bei groBerer
Fugendicke hervorgerufen werden, zuriickgefiihrt. Es wurde ebenfalls beobachtet, dass eine erhohte
Fugendicke, aufgrund der geringeren Vertikalspannungen im Randbereich, zu einem vermehrten Aus-

brechen der Randvermértelung fihrt [120].

4.2.2.2 Historische Mortel

Das Materialverhalten von modernen Mauermorteln unterscheidet sich deutlich von jenem histori-
scher Mortel. Historische Kalkmortel weisen generell eine deutlich geringere Druckfestigkeit sowie ein
duktileres Verhalten als moderne Mauermdértel auf [121]. In Abb. 4.5 ist eine typische Spannungs-Deh-

nungslinie der beiden Mortelarten abgebildet.
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Abb. 4.5: Spannungsdehnungsline von modernem und historischem Kalkmortel unter Druckbelas-
tung nach [121]

Die Analyse von Bestandsmorteln ist aufgrund des unterschiedlichen Materialverhaltens im Vergleich
zu heutigen Morteln besonders wichtig, um die Tragfahigkeit des bestehenden Mauerwerks zuverlas-
sig beurteilen zu kénnen. Die diesbezliglichen Bestimmungen sowie die Vorgehensweise sind in der

ONORM B 4008-1:2018 [122] geregelt und werden in Kapitel 7 beschrieben.
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

4.3 Mauerwerk

Die Untersuchungen des Vibromauerwerks im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich vorrangig auf die

vertikale Lastableitung, weshalb andere Beanspruchungsarten nachfolgend kaum behandelt werden.

4.3.1 Klassifizierung von Mauerwerk

Mauerwerk ist eines der dltesten Baumaterialien und wird in einer Vielzahl unterschiedlicher Varianten
ausgefiihrt. In der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] wird Mauerwerk als ein Geflige aus Mauersteinen,
welche mittels Mortel in einer speziellen Verbandsart verbunden sind, beschrieben. Dabei wird vor
allem zwischen unbewehrtem, bewehrtem, vorgespanntem und eingefasstem Mauerwerk unterschie-

den. Des Weiteren kann das Mauerwerk nach folgenden Kriterien eingeteilt werden:

- Artdes Verbandes (regelmaRige/unregelmaRige Verbande, Lauferverband, Blockverband, Bin-
derverband)
- Art der Mauersteine (Natursteine, klinstliche Steine, Ziegel, Betonblocke etc.)

- Art und Ausfiihrung der Moértelfuge (Normalmaortel, Diinnbettmortel etc.)

Beim Vibromauerwerk handelt es sich um ein unbewehrtes Mauerwerk, welches im Lauferverband mit
Normalmauermortel hergestellt wurde. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
hauptsachlich auf diese Art von Mauerwerk Bezug genommen. Mauerwerk, welches in unregelmali-
gen Verbanden, wie beispielsweise durch Bruchsteine, hergestellt wird, wird nachfolgend nicht behan-

delt.

4,3.2 Materialverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung

Das Materialverhalten von Mauerwerk wird im Wesentlichen durch die Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauermortel sowie deren Kontaktausbildung
beeinflusst. Die Ermittlung der Mauerwerksfestigkeit unter einachsiger Druckbeanspruchung erfolgt in
der Regel mittels empirischer Ansatze aus den Festigkeitswerten der Einzelkomponenten Mauerstein
und Mauermortel. Aufgrund der verschiedenen Mauerstein- und Mauermadrteleigenschaften sowie
der unterschiedlichen Kombinationsmaoglichkeiten stellt die rechnerische Ermittlung der Mauerwerks-
festigkeit in den meisten Fallen nur eine Anndherung an die tatsachliche Mauerwerksfestigkeit dar.
Alternativ zu der Berechnung mittels der Festigkeitswerte der Einzelkomponenten kann die Mauer-
werksfestigkeit experimentell an Prifkérpern ermittelt werden.

Unter einaxialer Druckbelastung stellt sich im Mauerwerk, aufgrund der unterschiedlichen Querver-

formungen von Mauerstein und Mauermortel, ein dreiaxialer Spannungszustand ein. In der Regel weist
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

der Mauermortel eine grolRere Querverformung als der Mauerstein auf. Der Verbund zwischen den
Einzelkomponenten fiihrt dazu, dass die Querverformung des Mortels behindert wird und in horizon-
taler Richtung Zugspannungen im Mauerstein bzw. Druckspannungen im Mauermaortel entstehen, vgl.
[123]. Wie in Abb. 4.6 zu sehen ist, entsteht dadurch im Mauermartel ein dreiaxialer Druckspannungs-
zustand und im Mauerstein ein Druck-Zug-Zug-Spannungszustand. Die Zugfestigkeit der Mauersteine
betragt nur einen Bruchteil deren Druckfestigkeit, weshalb das Versagen des Mauerwerks in der Regel

aufgrund der Uberschreitung der Zugfestigkeit der Mauersteine erfolgt.
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Abb. 4.6: Spannungszustand im Mauerwerk unter einaxialer Druckfestigkeit nach [124]

Die durch die unterschiedliche Querverformung der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauerwerk
hervorgerufenen Materialzwangungen reduzieren sich mit abnehmender Dicke der Lagerfuge und zu-
nehmender Steifigkeit des Mauermortels. Bei Mauermaortel mit einer geringen Steifigkeit und groRer
Querverformung kommt es durch die Druckbeanspruchung des Mauerwerks zu einem Ausbruch an
den Randern der Lagerfugen. Daraus resultiert eine ungleiche Spannungsverteilung in der Lagerfuge,
welche eine zusatzliche Spaltzugbeanspruchung im Stein verursacht und in Uberlagerung mit den

Querzugbeanspruchungen zu einem frilheren Versagen des Mauersteins fuhrt [125], [100].

Die Tragfahigkeit von Mauerwerk wird nach der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] in Abhingigkeit von

der Mauerstein- und der Morteldruckfestigkeit berechnet. In Unterkapitel 7.3 wird die rechnerisch
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4. Materialverhalten und Eigenschaften von Mauerwerk, Mauerstein und Mauermortel

ermittelte Druckfestigkeit des Vibromauerwerks mit den Werten der experimentellen Versuchsreihen

verglichen.

4.3.3 EinflussgroRen auf das Tragverhalten von Mauerwerk

Der Einfluss der Eigenschaften der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauermortel auf das globale
Tragverhalten des Mauerwerks wurde bereits in den jeweiligen Unterkapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben.
Neben den Einzelkennwerten von Mauerstein und Mauermértel hat auch deren Kombination einen
wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Mauerwerks. In [126], [127] wurden Untersuchungen
mit unidblichen Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen (Mortelfestigkeit > Mauersteinfestigkeit)
durchgefihrt. Dies fiihrte im Vergleich zu (iblichen Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen zu einem
deutlich abweichenden Materialverhalten sowie untypischen Versagensmustern. Dadurch wird deut-
lich, dass neben den Eigenschaften der Einzelkomponenten ebenfalls die richtige Kombination von
Mauerstein- und Mauermortel eine wesentliche Rolle in Bezug auf das Tragverhalten des Mauerwerks
spielt. Zusammenfassend werden die Haupteinflussfaktoren auf die Tragfahigkeit des Mauerwerks an-

gefihrt:

- Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Mauersteins

- Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Mauermoértels

- Kombination der Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Mauerstein und Mauermor-
tel

- Fugendicke und Mauerwerksverband

- Verbundfestigkeit zwischen Mauerstein und Mauermortel

- Saugvermogen und Feuchtegehalt der Mauersteine
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5 Experimentelle Materialuntersuchungen

In Wien wurden Vibrosteine im Zeitraum zwischen 1945 und 1965 liberwiegend fiir den Bau von kom-
munalen Wohnanlagen eingesetzt. Bei anfallenden Instandsetzungsarbeiten an den Gemeindebauten
werden in der Regel umfassende Sanierungen einem Abbruch vorgezogen, weshalb es sehr schwer ist,
an bereits verbaute Baumaterialien fiir die Durchfiihrung von experimentellen Materialuntersuchun-
gen zu gelangen. Wahrend der Sanierungsarbeiten werden die Gebaude in der Regel weiterhin be-
wohnt, da eine Zwischensiedlung der Bewohnerinnen und Bewohner kaum moglich ware. Viele der
Gemeindebauten werden zusatzlich zu den Instandsetzungen thermisch-energetisch saniert. Ein damit
verbundener Dachgeschossausbau wird zukinftig aufgrund der stadtischen Nachverdichtung eine
wichtigere Rolle spielen. Im Rahmen von Dachgeschossausbauten oder Aufstockungen muss die Trag-
fahigkeit des bestehenden Gebdudes nachgewiesen werden. Die Bewertung von Mauerwerk aus Zie-
gelsplittbeton-Hohlblocksteinen stellt aufgrund von mangelnden Erfahrungs- und Vergleichswerten
eine groRe Schwierigkeit dar. Des Weiteren sind die herkdmmlichen zerstérungsfreien und zersto-
rungsarmen Materialprifungen an Hohlblocksteinen, wie beispielsweise die Entnahme und Prifung
eines Bohrkerns, kaum anwendbar, weshalb umfassende Materialuntersuchungen und die Schaffung

einer Datenbasis von grofSer Bedeutung sind.

Die in diesem Kapitel angefiihrten Materialuntersuchungen wurden an Ziegelsplittbeton-Hohlblock-
steinen, die bereits in einem Gebaude verbaut waren, durchgefiihrt. Die Vibrosteine wurden im Auf-
trag der MA 39 beim Abbruch der Giebelwand des Wohnhauses der Negerlegasse 4 im Juni 2019 ent-
nommen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde angestrebt, weitere Vibrosteine von anderen
Bestandsgebaduden zu beschaffen. Aufgrund der geringen Abbruchrate war dies trotz Bestrebungen

nicht moglich.

Im Vordergrund der experimentellen Prifserien lag die Ermittlung der Materialkennwerte, welche zum
Nachweis der vertikalen Lastabtragung notwendig sind. Es ist darauf hinzuweisen, dass die vorliegen-
den Erkenntnisse auf einer geringen StichprobengrofRe basieren, weshalb die erhaltenen Material-
kennwerte nicht direkt auf alle Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine im Bestand tibertragen werden kon-
nen. Die durchgefiihrten Untersuchungen bieten jedenfalls Vergleichswerte und Informationen tber
das charakteristische Materialverhalten von Vibrosteinen und Vibromauerwerk. Fir die Abdeckung al-
ler im Bestand verbauten Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine sind weitere Materialuntersuchungen an

Vibrosteinen, die sich in ihren Abmessungen und Materialqualitdten unterscheiden, notwendig.
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Die Untersuchungen auf Ebene des Mauerwerks umfassten die Priifung der Druckfestigkeit an RILEM-
Pfeilern, die Ermittlung der Verformungskennwerte (Elastizitditsmodul und Querdehnungsmodul) so-
wie die Priifung der Haftscherfestigkeit. An den Mauersteinen wurden die Druckfestigkeit und die Bie-
gezugfestigkeit gepriift. Zudem wurden aus den restlichen zur Verfliigung stehenden Vibrosteinen
Kleinprifkorper mit den MaBen 4 x4 x4 cm, 4 x4 x 8 cm und 3 x 3 x 12 cm herausgeschnitten. An den
Kleinprufkérpern wurden die Druckfestigkeit, die Biegezugfestigkeit sowie das Wasseraufnahme- und

Wasserabgabeverhalten gepriift.

Die Festigkeit des Bestandsmauerwerks lasst nicht in allen Fallen eine Aufstockung oder einen Dach-
geschossausbau zu, weshalb das Mauerwerk verstarkt werden misste, um zusatzliche Lasten abtragen
zu konnen. Die Verstarkung von Mauerwerk erfolgt haufig mittels Injektionen. Im Rahmen der Arbeit
von Sesar [128] wurde die Eignung von unterschiedlichen Injektionsstoffen (Polyurethan, Epoxidharz,
Kaliwasserglas, Mikrozement) an Vibrosteinen sowie daraus gewonnenen Kleinprifkorpern, gepriift.
Aufgrund der geringen Menge an zur Verfligung stehenden Vibrosteinen war das primare Ziel, die
grundsatzliche Eignung und Effektivitat der unterschiedlichen Injektionsstoffe durch Ermittlung der
Festigkeitseigenschaften nach der Verstarkung zu ermitteln. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.4

und 5.3.3 zusammengefasst.

5.1 Eigenschaften der Vibrosteine

5.1.1 Zustand der Vibrosteine

Beim Abbruch der Giebelwdnde des Dachgeschosses im Wohnhaus Negerlegasse konnten insgesamt
90 Vibrosteine entnommen werden. Um die Vibrosteine moéglichst unbeschadigt aus der Wandstruktur
zu nehmen, wurden die Mértelfugen mittels elektrischen Sagens durchgeschnitten. Bei der Entnahme
konnte festgestellt werden, dass bereits beschadigte Vibrosteine verbaut worden waren. Dies konnte
ebenfalls an den Fehlstellen, welche mit Bestandsmortel belegt sind, festgestellt werden [129]. Diese

Fehlstellen sind vor allem in den Eckbereichen des Vibrosteins vorzufinden, vgl. Abb. 5.2 bis Abb. 5.5.

Fir die Durchfiihrung der experimentellen Materialprifungen wurden die Vibrosteine gemaR ihrem

Schadigungsgrad eingeteilt:
- Sehr gut: keine bis ein oder zwei sehr kleine Fehlstellen (vgl. Abb. 5.1)

- @Gut: ein bis drei kleine Fehlstellen (vgl. Abb. 5.2)

- Mittel: maximal vier kleine oder ein bis zwei mittelgroRBe Fehlstellen (vgl. Abb. 5.3)
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- Schlecht: mehrere mittelgroRe Fehlstellen und/oder maximal zwei groRe Fehlstellen (vgl. Abb.
5.4)
- Sehr schlecht: mehrere groRRe Fehlstellen und/oder sehr groRe Fehlstellen. (vgl. Abb. 5.5)

Die Fehlstellen treten vor allem in den Eckbereichen, aber auch im Bereich der Oberseite (geschlossene

Seite) und/oder und an den dinnen Stegen der Vibrosteine auf.

Abb. 5.2: Beispielhafte Darstellung eines Vibrosteins in gutem Zustand (links)

Abb. 5.3: Beispielhafte Darstellung eines Vibrosteins in mittlerem Zustand (rechts)

Abb. 5.4: Beispielhafte Darstellung eines Vibrosteins in schlechtem Zustand (links)

Abb. 5.5: Beispielhafte Darstellung eines Vibrosteins in sehr schlechtem Zustand (rechts)
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Die Vibrosteine in sehr gutem oder gutem Zustand wurden fir die Druckfestigkeit des Mauersteins und
des Mauerwerks (RILEM-Pfeiler) verwendet. Fiir die Priifung der Haftscherfestigkeit sowie der Biege-
zugfestigkeit wurden vorwiegend Steine in mittlerem oder schlechtem Zustand verwendet. Dabei wur-
den die Steine so ausgewahlt, dass die Fehlstellen an fiir die Priifung unrelevanten Stellen auftraten,
sodass kein oder nur ein minimaler Einfluss auf das Versuchsergebnis zu erwarten war. Bei der Priifung
der Biegezugfestigkeit wurde darauf geachtet, dass die Fehlstellen nicht im Krafteinflussbereich lagen.
Die Priifung der Haftscherfestigkeit wurde so durchgefiihrt, dass sich die Fehlstellen der Vibrosteine
hauptsachlich an den aulRen liegenden Flachen, die keinen Einfluss auf den Mauerstein-Moértel-Ver-
bund haben, befanden. Die Vibrosteine in sehr schlechtem Zustand wurden fiir die Herstellung von
Kleinprifkorpern oder, wenn nur eine Seite des Vibrosteins von Schadstellen betroffen war, als Halb-

steine fur den RILEM-Pfeiler verwendet.

5.1.2 Abmessungen

Bei den untersuchten Mauersteinen handelt es sich um flinfseitig umschlossene Ziegelsplittbeton-
Hohlbldcke. Der Vibrostein weist 18 Offnungen, die im Mittel 8 mm stark tiberdeckt sind, auf. Die L6-
cher laufen zur Steinoberseite konisch zusammen, wobei sich der Querschnitt im Vergleich zur Unter-
seite um 20 % verringert. Auf den beiden Schmalseiten befinden sich Handgriffe, die iber die ganze
Steinhdhe reichen. Die MaRe der Vibrosteine wurden in Anlehnung an die ONORM EN 772-16:2011
[130] bestimmt. Die Bestimmung des prozentualen Lochanteiles in Mauersteinen kann nach der
ONORM EN 772-2:2005 [131] mittels Papiereindruck erfolgen. Da die Vibrosteine eine unebene Ober-
flache besitzen und der Lochquerschnitt an der Oberflache teilweise kleine Fehlstellen aufweist, wurde
diese Methode fiir die vorliegende Vibrosteinserie als ungeeignet angesehen. Die Lochquerschnitte

wurden mittels Schiebelehre vermessen und mittels fotografischer Bildanalyse abgeglichen.
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Abb. 5.6: Darstellung der Unterseite des Vibrosteins
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In Tab. 5.1 werden die Abmessungen der Vibrosteine zusammengefasst. Unter Annahme einer nor-
malverteilten Grundgesamtheit wurde der Variationskoeffizient VK [%] als Quotient aus der Stan-

dardabweichung und dem Mittelwert berechnet.

Kleinstwert Grolltwert Mittelwert VK [%]
Héhe [mm] 13,5 14,9 14,2 2,3
Breite [mm] 24,7 25,4 25,1 1,3
Lange [mm)] 39,0 39,5 39,1 0,3

Tab. 5.1: Mal3e der Vibrosteine nach [132]

Bei den Abmessungen der Vibrosteine ist festzustellen, dass die groten MaBunterschiede in Stein-
hohe auftreten. Dies lasst sich hauptséchlich auf den Herstellungsprozess mittels Formen (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) zurlickfUhren. Dabei sind die Breite und die Lange des Vibrosteins durch die Form be-
grenzt und es kommt vermutlich vorwiegend bei der Trocknung zu MaBunregelmaRigkeiten. Durch das
Ritteln des Materials in den Formstiicken kann es in Steinh6he zu einer starkeren Verdichtung kom-
men, wodurch groRere MaRBunregelmafigkeiten entstehen kdnnen. Die unterschiedlichen Steinhéhen

fiihren zwangslaufig zu einer variablen Lagerfugendicke im Bestand [132].

5.1.3 Brutto- und Nettorohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte der Vibrosteine erfolgte in Anlehnung an die ONORM EN 772-13:2000
[133]. Dabei wurden die Vibrosteine abgewogen und die Male, wie in Abschnitt 5.1.2 angefiihrt, be-
stimmt. Die Fehlstellen der Vibrosteine wurden ebenfalls abgemessen und ihr Volumen wurde vom
Gesamtvolumen des Vibrosteins abgezogen, sodass es zu keinen Verfalschungen der Rohdichte auf-

grund von Schadstellen kam.

Kleinstwert Groftwert Mittelwert VK [%]
Nettorohdichte [kg/m3] 1277,9 1468,1 1366,1 3,2
Bruttorohdichte [kg/m3] 1084,2 1238,9 1159,7 3,2
Lochanteil [Vol.-%] 14,8 15,6 15,1 1,1

Tab. 5.2: Netto-, Bruttorohdichte und Lochanteil der Vibrosteine nach [132]
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5.1.4 Gefiigebeschreibung

Der Ziegelsplittbeton, aus dem die Vibrosteine hergestellt wurden, weist Portlandzement mit geringem
Anteil von Hittensand als Bindemittel auf. Anhand der Analyse mit dem Rasterelektronenmikroskop
konnte eine vollstandige Hydration der Zementkorner festgestellt werden. Das Bindemittel des Ziegel-
splittbetons ist carbonatisiert, weshalb es eine geringe Kapillarporositat aufweist. Als Zuschlage wur-
den Ziegelsplitt (KorngroRe: tberwiegend 1-10 mm, vereinzelt bis zu 15 mm) und geringe Mengen an
Quarzsand (KorngréRe: 0,1-0,2 mm) verwendet. Der Ziegelsplitt hat eine hohe Makroporositat und
verfligt somit Giber ein groRes Wasserriickhaltevermdgen, da er nicht ungehindert austrocknen kann.
In Abb. 5.7 und Abb. 5.8 ist das Geflige der Vibrosteine dargestellt. Im Speziellen ist anhand der opti-
schen Mikroskopie die Zementmatrix mit den gréBeren Zuschldgen, welche aus Ziegelsplitt bestehen,
zu sehen. Die Haftung zwischen dem Ziegelsplitt und dem Bindemittel kann als gut eingestuft werden.
Es sind keine Abtrennungen oder Rissbildungen zwischen dem Bindemittel und den Zuschlagen zu er-
kennen. In Abb. 5.9 und Abb. 5.10 ist jeweils eine Nahaufnahme (Elektronenmikroskopie) der Beton-
matrix abgebildet. Darin sind unregelmalBige Kompaktionsporen, sogenannte Lunker, welche eine
hohe Makroporositdt des Betongefiiges bilden, zu sehen. Zudem konnten durch die Kombination von
Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie in einigen Bereichen NaCl-
Kristalle nachgewiesen werden (siehe Abb. 5.11), die jedoch zu keinen sichtbaren Schaden fiihren und
deshalb als oberflachliche Ausbliihungen zu verstehen sind. Basierend auf der Bildanalyse ergab sich

ein Verhaltnis von Bindemittel, Gesteinskérnung und Makroporen von 27 % : 50 % : 23 % [134].

Abb. 5.7 und Abb. 5.8: Aufnahmen des Ziegelsplittbetons mittels optischer Mikroskopie an polier-
ten Querschliffen [134]
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Abb. 5.9 und Abb. 5.10: Exemplarische Abbildungen des Gefliges des Ziegelsplittbetons mittels
Elektronenmikroskopie [134]
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Abb. 5.11: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Ziegelsplittbetons an einem polierten Quer-
schliff [134]

Die unterschiedlichen Vibrosteine weisen augenscheinlich deutliche Gefligeunterschiede auf, weshalb
eine grolle Streuung des exemplarisch bestimmten Verhaltniswertes zwischen Bindemittel, Zuschlag
und Porenanteil vorliegt. In Abb. 5.12 wurden Nahaufnahmen des Ziegelsplittbetons von zwei unter-
schiedlichen Vibrosteinen dargestellt. Dabei wurden gezielt zwei Probekdrper ausgewahlt, die eine
grobkornige (siehe Abb. 5.12, links) und eine feinkornige (siehe Abb. 5.12, rechts) Sieblinie aufweisen.
Bei der Auftrennung bzw. der Gewinnung der Kleinprifkérper aus den Vibrosteinen konnten mit
freiem Auge keine gravierenden Gefligeunterschiede innerhalb eines Vibrosteins festgestellt werden.
Im Gegensatz dazu weisen die unterschiedlichen Vibrosteine jedoch zum Teil sehr grolRe Differenzen
in der Zusammensetzung der Gesteinskornung und dem Porenraum auf. Dies lasst darauf schlieRen,
dass bei der Herstellung der Vibrosteine nicht immer auf die exakte Einhaltung der Sieblinie geachtet

wurde.
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Abb. 5.12: Nahaufnahme des Ziegelsplittbetons aus zwei unterschiedlichen Vibrosteinen

Die Rohdichte der Kleinprifkérper weicht im Mittel rund 14 kg/m?3 von der berechneten Nettoroh-
dichte der Vibrosteine ab. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von rund 1 %. Daraus lasst
sich schlieBen, dass bei der Berechnung der Rohdichte die Fehlstellen am Vibrostein ausreichend ge-

nau bericksichtigt wurden und der Vibrostein grundsatzlich eine homogene Gefligestruktur aufweist.

Ein klar erkennbarer Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Druckfestigkeit konnte bei den
Vibrosteinen nicht festgestellt werden. Bei den Kleinpriifkorpern konnte beobachtet werden, dass die
Kleinprifkorper des Vibrosteins mit der Nummer 01 die héchste Rohdichte und die héchste Druckfes-
tigkeit im Vergleich zu den anderen Kleinprifkérpern, die aus zwei weiteren Vibrosteinen gewonnen
wurden, aufweisen. Die Materialstreuungen der untersuchten Prifkorper sind jedoch zu grof3 und die
Menge der untersuchten Mauersteine zu gering, um Zusammenhange zwischen der Hohe der mecha-

nischen Materialkennwerte und der Rohdichte herzustellen.

Auch bei Leichtbetonen kann pauschal kein Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte
angegeben werden. Eine gewisse Abhangigkeit der beiden MaterialgréBen kann jedoch innerhalb der
einzelnen Betonklassen in Abhdngigkeit von der Art der Gesteinskdrnung beobachtet werden. In der
Regel steigt bei Ziegelsplittbeton die Druckfestigkeit mit der Hohe der Rohdichte. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass bei konstantem Zementgehalt von 350 kg/m?3 eine lineare Beziehung zwischen der
Betondruckfestigkeit und der Rohdichte vorliegt [83]. Diese Beziehung kann jedoch nicht pauschal auf

andere Ziegelsplittbetone im Bestand Ubertragen werden, da der variierende w/z-Wert bzw. die
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unterschiedlichen Zementgehalte eine nicht zu vernachldssigende Auswirkung auf die Druckfestigkeit

der Betone haben.

5.2 Kleinprifkérper der Vibrosteine

Die Kleinprifkorper mit den MaRen 4 x 4 x 4 cm, 4 x 4 x 8 cm und 3 x 3 x 12 cm wurden aus den
Vibrosteinen mittels Nassschneideverfahren im Bereich der dicken Stege herausgeschnitten. Die Num-
merierung der Prifserien erfolgte nach dem in Abb. 5.13 dargestellten Schema. Die durchgehende
Nummerierung (A—Q) der Kleinprifkorper, die aus unterschiedlichen Vibrosteinen herausgeschnitten
wurden, soll helfen, eventuelle Materialunterschiede zwischen innerem und dulRerem Bereich des

Mauersteins aufzuzeigen.
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Abb. 5.13: Bezeichnung der Kleinpriifkérper nach ihrer Entnahmestelle

5.2.1 Wasseraufnahme- und Austrocknungsverhalten

Die Bestimmung des Wasseraufnahme- und des Austrocknungsverhaltens des Ziegelsplittbetons er-
folgte an Kleinprifkorpern, die aus dem Vibrostein herausgeschnitten worden waren. Die Versuchs-
durchfiihrung sowie die Auswertung werden ausfihrlich in der Arbeit von Bohling [135] beschrieben.

Nachfolgend werden die Ergebnisse zusammengefasst.

Die Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte in Anlehnung an die ONORM EN 772-
11:2011 [1] an zwei Priifreihen (P1 und P2), die insgesamt aus 36 Quadern (4 x 4 x 8 cm) und 36 W(ir-
feln (4 x4 x 4 cm) bestehen. Die Probekdrper wurden auf ein Gitter gestellt und wahrend der Priifdauer
konstant (5 + 1) mm tief in Wasser eingetaucht. Die Priifkdrper wurden nach festgelegten Zeitinterval-
len aus dem Wasser genommen, die Unterseite mit einem feuchten Tuch abgewischt und gewogen.
Der Wasseraufnahmekoeffizient cw.s der Mauersteine infolge von Kapillarwirkung wird nach folgender

Gleichung angegeben:
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_ Mgy s — mdry,s
Ag X tg,

x 106 (5.1)

Mit:

Cws Wasseraufnahmekoeffizient infolge Kapillarwirkung von Mauersteinen aus Beton in g/(m?s)
mss  Masse des Probekorpers nach dem Eintauchen liber die Zeitspanne tin g.

mary.s Masse des getrockneten Probekérpersin g.

As Gesamtflache der in das Wasser getauchten Seite des Probekérpers in mm?2,

tso Tauchzeit in s.

Zur Bestimmung des Austrocknungsverhaltens von Mauersteinen existiert derzeit keine giltige Prif-
norm, weshalb die Austrocknung nach derselben Vorgehensweise wie die Wasseraufnahme, nur in
umgekehrter Reihenfolge, bestimmt wurde. Die vollstandig mit Wasser gesattigten Prifkérper wurden
auf ein Gitter gestellt, sodass die Austrocknung aus allen Richtungen erfolgen konnte. Nachfolgend

wurden die Priifkérper nach festgelegten Zeitintervallen gewogen.

In Abb. 5.14 wird das Wasseraufnahme sowie das Austrocknungsverhalten des Ziegelsplittbetons an-
hand der Mittelwerte der Priifreihen (P1 und P2) dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass vor allem die

anfangliche Wasseraufnahme von der Priifkorperform abhangig ist.

Wasseraufnahme Wasserabgabe

— P2 Wiirfel
— P1 Wiirfel
— P2 Quader R
— P1 Quader

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Vh]

Abb. 5.14: Wasseraufnahme und Austrocknungsverhalten der Priifkérper nach den Ergebnissen
aus [135]

Seite 80



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Experimentelle Materialuntersuchungen

In Tab. 5.3 werden die Kennwerte der Wasseraufnahme (Wasseraufnahmekoeffizient cw, Gewichtszu-
nahme nach 48 h) sowie der Wasserabgabe (Gewichtszunahme nach 48h) beziiglich der Gesamtwas-

seraufnahme sowie Wasseraufnahmekoeffizient nach 10 min zusammengefasst.

Wasseraufnahme Wasserabgabe
Prif- Prifkorper Bug Gewichtszunahme Gewichtsabnahme nach
reihe [g/m?3s] nach 48h [Gew.- %] 48h [Gew.- %]
b1 Quader (4 x 4 x 8 cm) 8,90 18,88 14,32
Wiirfel (4 x 4 x 4 cm) 8,79 20,36 17,08
- Quader (4 x 4 x 8 cm) 9,08 19,12 11,39
Wiirfel (4 x 4 x 4 cm) 8,65 20,40 16,76

Tab. 5.3: Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten der Priifkorper aus Ziegelsplittbeton nach
[136]

5.2.2 Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul

Die Prifung der Druckfestigkeit erfolgte an insgesamt 27 Kleinpriifkorpern, die aus drei unterschiedli-
chen Vibrosteinen entnommen wurden. Die Versuche wurden in Anlehnung an die ONORM EN 772-
1:2015 [4] durchgefihrt und die Belastungsgeschwindigkeit wurde konstant auf 0,1 N/(mm?s) bis zum
Bruch gehalten. Die Messung der Verformungseigenschaften erfolgte mittels an den Prifkorper auf-
gebrachter Punkte (siehe Abb. 5.15), die mit einem Videoextensometer in Echtzeit vermessen wurden.
Zusatzlich wurde die Eignung von Dehnmessstreifen (DMS) zur Messung der Verformungseigenschaf-
ten an mehreren Probekérpern gepriift. Die erhaltenen Ergebnisse waren ein Vielfaches der zu erwar-
tenden Werte bzw. der Werte, welche durch die Punktvermessung erzielt wurden. Die deutlich hhe-
ren Werte des Elastizitatsmoduls sind vermutlich auf die lokale Verfestigung des porenreichen Gefliges
durch den Klebstoff, mit welchem die DMS angebracht wurden, zurlickzufiihren. Aus diesem Grund

wurde die Messmethode nicht weiter angewendet.
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5. Experimentelle Materialuntersuchungen

Abb. 5.15: Druckfestigkeitspriifung eines Kleinprifkorpers mit der versuchsweisen Anbringung ei-
nes DMS

In nachfolgender Tab. 5.4 werden die Ergebnisse von Bohling [136] und jene der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Druckfestigkeitsprifungen zusammengefasst. Bei der Messung der Querdeh-
nung ergaben sich aufgrund des geringen Messweges sehr hohe Streuungen, weshalb die Werte nicht

angeflihrt werden.

Kleinst- Groft- Mittel- VK [%]

wert wert wert
Druckfestigkeit [N/mm?] 4,33 9,51 6,82 18,64
Elastizitatsmodul bei 1/3 der Héchstlast [N/mm?] 2492 9606 5240 31,90

Tab. 5.4: Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul aller gepriften Kleinprifkorper

Die Ergebnisse der Druckfestigkeit der Kleinpriifkorper weisen eine relativ hohe Streuung auf. Der ge-
messene Hochstwert entspricht mehr als dem 2-fachen Wert der kleinsten gemessenen Druckfestig-
keit. Insgesamt wurde bei 3 Priifkérpern eine Druckfestigkeit < 5,5 N/mm? und bei 2 Prifkdrpern eine
Druckfestigkeit > 8,7 N/mm? gemessen. Diese Werte sind als Ausreier zu erkennen, da lokale Fehl-
stellen oder Verfestigungen bei den Kleinprifkérpern einen groRen Einfluss auf das Ergebnis der Druck-
festigkeitspriifung haben. Festigkeitstendenzen in Abhangigkeit von der Entnahmestelle, vgl. Abb.

5.13, konnten nicht festgestellt werden.

Die Einzelergebnisse der Druckfestigkeit der Vibrosteine, vgl. Abschnitt 5.3.1, zeigen eine deutlich ge-
ringere Streuung als die Ergebnisse der Kleinpriifkdrper. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei den
ganzen Vibrosteinen Materialstreuungen und Schwachstellen besser ausgeglichen werden kénnen und

einen geringen Einfluss auf die globale Druckfestigkeit des Mauersteins haben.
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Kleinstwert | GroRtwert | Mittelwert | VK [%]

Druckfestigkeit KPK aus Vibrostein 01 [N/mm?] 7,18 8,76 7,86 8,1

— - - 3
Druckfestigkeit KPK aus Vibrostein 02 [N/mm?] 4,34 7,87 6,25 14,8
nach [136]

T - - 3
Druckfestigkeit KPK aus Vibrostein 03 [N/mm?] 4,62 9,51 6,64 226
nach [136]

Tab. 5.5: Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul der Kleinprifkérper (KPK) in Abhdngigkeit von den
drei unterschiedlichen Ausgangssteinen

In Abb. 5.16 ist die Spannungs-Stauchungslinie von sechs reprasentativen Priifkorpern dargestellt.
Diese zeigen ein sehr unterschiedliches Stauchungsverhalten sowie ein variierendes Steigungsverhalt-
nis. Dies kann unter anderem auf die unterschiedliche Gefligezusammensetzung bzw. Porenverteilung

bei den Kleinprifkorpern zuriickgefiihrt werden.

Druckspannung o, [N/mm?]

10
8 1 -
— ,//’
/_ /| —72F
61 -
P4 # —— 726G
. — 72K
4 : =
/ p — 71N
s+ SS 01D
A — L
0 1 43 3 o

Langsdehnung £ [mm/m]

Abb. 5.16: Spannungs-Dehnungslinie der Kleinpriifkorper mit den MalRen 4 x 4 x 8 cm

Typische Versagensbilder

In Abb. 5.17 sind die typischen Bruchbilder bei Erreichen der Bruchlast der Kleinpriifkorper abgebildet.
Dabei ist zu erkennen, dass die Rissbildung sowohl durch den Kontaktbereich von Gesteinskérnung
und Bindemittel als auch durch die Gesteinskérnung selbst erfolgte. Lokale Schwachstellen, wie bei-
spielsweise ein grolRer Porenraum oder geringe Kontaktflachen zwischen Bindemittel und Gesteinskor-

nung haben ebenfalls einen groRen Einfluss auf das Rissbildungsverhalten.
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-

Abb. 5.17: Exemplarische Rissbildung bei Erreichen der Bruchlast der Kleinprifkorper

5.2.3 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugpriifung wurde in Anlehnung an die ONORM EN 12390-5:2019 [3] an 15 Kleinpriifkérpern
mit den MaRen 3 x 3 x 12 cm durchgefiihrt. Aufgrund der vorhandenen Prifeinrichtung wurde die
Biegezugfestigkeit mittels einer 3-Punkt-Biegezugeinrichtung (siehe Abb. 5.18) durchgefiihrt. Im Euro-
paischen Vorwort der Norm wird darauf verwiesen, dass bei einem mittigen Lasteintrag im Vergleich
zu einem 2-Punkt-Lasteintrag im Rahmen eines Priifprogramms um 13 % hohere Versuchsergebnisse

erzielt wurden.

Abb. 5.18: 3-Punkt-Biegezugpriifung an Kleinprifkérpern mit den MalRen 3 x 3 x 12 cm
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5. Experimentelle Materialuntersuchungen

Die Biegezugfestigkeit wird nach folgender Gleichung berechnet [3]:

F x1

fets1 = T (5.2)

Dabei sind d; und d; die SeitenmaRe des Probekorpers, | der Abstand zwischen den Auflagern und F

die einwirkende Kraft.

Die Biegezugfestigkeit der gepriiften Probekdrper variiert zwischen 2,26 und 3,0 N/mm?2. Der Mittel-
wert betrdgt 2,53 N/mm? und es ergibt sich ein Variationskoeffizient (VK) von 8,6 %. In Abb. 5.19 wer-
den zwei exemplarische Bruchbilder der Priifkorper dargestellt. Im linken Bild ist zu erkennen, dass der
Bruch hauptsachlich im Bereich des Bindemittels bzw. im Kontaktbereich zwischen Bindemittel und
Gesteinskornung erfolgte und die Gesteinskdrnung selbst nur an wenigen Stellen durchtrennt wurde.
Beim Prifkorper im rechten Bild erfolgte die Rissbildung hingegen groRteils durch den Ziegelsplitt. Dies
ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass die Haftung zwischen Bindemittel und Ziegelsplitt bzw. die
Qualitat des Bindemittels beim Priifkorper in Abb. 5.19 (rechts) deutlich besser ist als bei dem Priifkor-
per im linken Bild. Somit kdnnen keinen allgemein-gliltigen Aussagen lber die Bruchbildung bei der

Prifung der Biegezugfestigkeit getatigt werden [132].

Abb. 5.19: Exemplarische Bruchbilder der Biegezugpriifung

5.2.3.1 Resttragfahigkeit von Kleinpriifkorpern

Um moglichst viele Erkenntnisse aus der zur Verfligung stehenden Serie von Vibrosteinen zu gewinnen,
wurden aus einigen Vibrosteinen nach der Druckfestigkeitspriifung Kleinpriifkérper mit den MalRen 4
x4 x 8 cmund 3 x3x 12 cm herausgeschnitten. Wahrend des Nassschneidevorgangs zerbrachen einige

Stege aufgrund der Gefligeschadigungen, die durch die vorhergehende Druckfestigkeitspriifung
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hervorgerufenen worden waren. Aus dem GroRteil der dickeren Stege der Vibrosteine konnten jedoch

Priifkorper gewonnen werden, die nur teilweise Schadigungen in Form von feinen Rissen aufwiesen.

Zur Evaluierung der Resttragfahigkeit wurden die Druckfestigkeit (Priifkdrper: 4 x 4 x 8 cm) sowie die
Biegezugfestigkeit (Prifkorper: 3 x 3 x 12 cm) gepriift. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte dabei analog
zu den intakten Priifkorpern, vgl. Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3. Dabei ergaben sich, wie zu erwarten, ge-
ringere Festigkeitswerte als bei den intakten Prifkérpern. Die mittlere Druckfestigkeit von insgesamt
21 Kleinprifkorpern, die aus zwei unterschiedlichen Vibrosteinen entstammen, betrdgt 5,61 N/mm?2.
Die mittlere Biegezugfestigkeit von insgesamt 7 gepriiften Probekérpern betragt 1,53 N/mm? [136].
Dies entspricht einer Verminderung der Druckfestigkeit von rund 18 % und der Biegezugfestigkeit von

rund 40 % im Vergleich zu den unbeschadigten Priifkdrpern.

5.2.4 Verfestigung

Materialverfestigungen sind in der Regel eine geeignete MaRnahme, um die Tragfahigkeit von Bau-
stoffen zu erhéhen. Sie finden bei Bestandsbauwerken besonders dann Anwendung, wenn es aufgrund
von strukturellen Anderungen, wie beispielsweise Dachgeschossausbauten, zu einer Lasterhéhung

kommt, die von der bestehenden Wandstruktur nicht abgeleitet werden kann.

Die grundsatzliche Eignungspriifung von unterschiedlichen Injektionsmitteln fiir die Festigung von Zie-
gelsplittbeton wurde von Sesar [128] durchgefiihrt und wird nachfolgend zusammengefasst. Dabei
wurde die Steigerung der Druckfestigkeit und der Biegezugfestigkeit evaluiert und dem Ausgangsma-
terial gegenilbergestellt. Fir die Materialuntersuchungen wurden folgende Festigungsstoffe herange-

zogen:

- Hydropox EP1: 2 Komponenten-Injektionsharz auf Epoxidbasis (TPH Bausysteme GmbH)
- Pur-O-Stop FS-M: 2 Komponenten Polyurethanharz (TPH Bausysteme GmbH)
- Kaliwasserglas (Baufan Bauchemie Leipzig GmbH)

- Mikrozement F800 (TPH Bausysteme GmbH)

In der Praxis werden die Festigungsmaterialien nach Herstellerangaben in die bestehende Wandstruk-
tur eingebracht. Da diese Vorgehensweise bei kleinen Prifkérpern nicht moglich ist, wurden diese so
lange in das Festigungsmittel getaucht, bis das Material in den ganzen Priifkérper eindrang. Im Vorfeld
wurde daher durch Testversuche eine spezifische , Tauchdauer” festgelegt und nach Versuchsdurch-

fihrung jeweils Uberprift, ob ein vollstandiges Eindringen des Festigungsstoffes erfolgt war. Die
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5. Experimentelle Materialuntersuchungen

Verfestigungsmittel wurden griin eingefarbt, um eine bessere Sichtbarkeit des Injektionsmittels zu

schaffen.

5.24.1 Priifung der Druckfestigkeit

Die Priifung der Druckfestigkeit wurde in Anlehnung an die ONORM EN 772-1:2015 [4] an Priifkdrpern
mit den MaRRen 4 x 4 x 8 cm durchgefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde konstant auf
0,1 N/mm?s bis zum Bruch gehalten. Die Messung der Verformungseigenschaften erfolgte mittels an
dem Stein aufgebrachten Punkten, vgl. Abb. 5.15, die mit einem Videoextensometer in Echtzeit ver-

messen wurden.

In nachfolgender Tab. 5.6 werden die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen in Abhangigkeit des
verwendeten Verfestigungsmittel angefiihrt und den Festigkeiten der unverfestigten Kleinpriifkorper
gegenlibergestellt. Dabei ist festzustellen, dass es mittels der Verfestigung durch Mikrozement und
Kaliwasserglas jeweils zu einer Steigerung der Druckfestigkeit von rund 80 % gegeniiber den unverfes-
tigten Probekorpern kam. Die Kunstharze Hydropox EP1 und Pur-O-Stop FS-M fiihrten zu einer Last-

steigerung von rund 220 %.

Druckfestigkeit [N/mm?] | Kleinstwert | GroRtwert | Mittelwert | Laststeigerung [%] | VK [%]
Hydropox EP1 19,03 27,02 22,86 235,19 10,45
Pur-O-Stop FS-M 18,70 25,07 21,53 215,69 7,95
Kaliwasserglas 9,76 15,89 12,16 78,30 19,43
Mikrozement F8000 10,27 14,89 12,76 87,10 12,57
Unverfestigt 4,33 9,51 6,82 0 18,64
2SI el Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert VK [%]
[N/mm?2]
Hydropox EP1 2477 7360 5085 41,45
Pur-O-Stop FS-M 2400 7757 4201 13,77
Kaliwasserglas 1491 8126 4118 53,95
Mikrozement F8000 2961 10790 5314 51,17
Unverfestigt 2492 9606 5130 31,90

Tab. 5.6: Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul der verfestigten und unverfestigten Kleinprifkérper
nach [128]
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Die verfestigten Prifkorper zeigten ein dhnliches Bruchverhalten wie die unverfestigten Kleinpriifkor-
per. Bei einigen Prifkérpern konnte im Vergleich zu den unverfestigten Probekorpern ein spréderes
Bruchverhalten bzw. eine plétzlichere Rissbildung beobachtet werden. Da vor allem der Porenraum
sowie der Kontaktbereich zwischen Bindemittel und Gesteinskdrnung verfestigt wurden, konnte eine
vermehrte Rissbildung durch die Gesteinskdrnung beobachten werden. In Abb. 5.20 werden exempla-
risch Bruchbilder von jeweils zwei Priifkdrpern, die mit Hydropox EP1 bzw. Pur-O-Stop FS-M verfestigt

wurden, abgebildet.

Abb. 5.20: Bruchbilder nach Priifung der Druckfestigkeit: Verfestigung durch Hydropox EP1 (links)
und Pur-O-Stop FS-M (rechts)

5.2.4.2 Priifung der Biegezugfestigkeit

Erganzend zur Druckfestigkeitspriifung wurde die 3-Punkt-Biegezugprifung an verfestigten Prifkor-

pern mit den Mallen 3 x 3 x 12 cm durchgefiihrt, vgl. Abb. 5.21.

Abb. 5.21: Exemplarische Abbildung der 3-Punkt-Biegezugpriifung
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Die erreichten Festigkeiten werden in Tab. 5.7 in Abhdngigkeit des verwendeten Verfestigungsmittel
angefiihrt und den Festigkeiten der unverfestigten Prifkérpern gegeniibergestellt. Dabei ist zu erken-
nen, dass es durch die Verfestigung der Priifkérper mit den Kunstharzen Hydropox EP1 und Pur-O-Stop
FS-M zu einer Laststeigerung von rund 130 % gegentiiber den unverfestigten Probekorper kam. Die

Verfestigung mittels Kaliwasserglas flihrte zu einer Steigerung der Biegezugfestigkeit von rund 20 %.

Druckfestigkeit [N/mm?] | Kleinstwert | GroRtwert | Mittelwert | Laststeigerung[%] | VK [%]
Hydropox EP1 4,01 7,26 5,75 127,27 23,01
Pur-0-Stop FS-M 4,48 7,41 6,21 145,45 14,17
Kaliwasserglas 2,77 3,37 3,02 19,36 9,04
Unverfestigt 2,26 3,00 2,53 0 8,60

Tab. 5.7: Biegezugfestigkeit der verfestigten und unverfestigten Kleinprifkorper nach [128]

Auf den Bruchbilder in Abb. 5.22 ist zu erkennen, dass das Festigungsmaterial Glber den ganzen Quer-
schnitt des Priifkérpers eingedrungen ist. Im Vergleich zu dem Bruchbild der unverfestigten Probekor-
per kann festgestellt werden, dass die Rissbildung vermehrt geradlinig durch den Zuschlag aus Ziegel-
splitt erfolgte, da insbesondere die Poren mit Festigungsmittel umschlossen wurden und die Haftung

zwischen Bindemittel und Ziegelsplitt verbessert wurde.

Abb. 5.22: Bruchbilder nach der Prifung der Biegezugfestigkeit: Verfestigung durch Hydropox EP1
(links) und Pur-O-Stop FS-M (rechts)
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5.3 Vibrosteine

5.3.1 Druckfestigkeit

Die Priifung der Druckfestigkeit der Vibrosteine wurde in Anlehnung an die ONORM EN 772-1:2015 [4]
durchgefihrt und wird in nachstehendem Bild exemplarisch abgebildet. Die Kraft wurde mit einer kon-
stanten Belastungsgeschwindigkeit von 6 kN/s bis zur Brucherkennung bei einem Lastabfall von 5 %

durchgefihrt.

Abb. 5.23: Exemplarische Abbildung der Druckfestigkeitspriifung des Vibrosteins

Wie bereits in Unterabschnitt 4.1.1.2 erldutert, fihren die Lasteinleitungsplatten zu einer Querdeh-
nungsbehinderung im Mauerstein. Bei Mauersteinen mit einer geringen Schlankheit kommt es zu einer
groReren Querdehnungsbehinderung und somit zu einer deutlich héheren Beeinflussung des Bruch-
verhaltens, was in der Regel zu einer Uberschitzung der Druckfestigkeit des Mauersteins fiihrt. Der
Vibrostein weist eine Schlankheit von h/d = 0,57 auf, weshalb der Einflussbereich der Querdehnungs-

behinderung sehr grof} ist und die Messung der Verformungseigenschaften verfalscht wird.

Die Quer- und Langsdehnung wurden dennoch mitgemessen, um Referenzen fiir zukiinftige Material-
untersuchungen und Vergleichswerte zu den Verformungseigenschaften der Kleinpriifkorper zu erhal-
ten. Zur Bestimmung der Verformungseigenschaften wurden neben der Echtzeit-Punktvermessung
(vgl. Abschnitt 5.2.2) versuchsweise Dehnmessstreifen am Mauerstein aufgebracht. Dies flihrte je-
doch, wie bei den Kleinprifkérpern, zu einer Unterschatzung der Materialverformung. Der Elastizitats-
modul sowie der Querdehnungsmodul wurden bei 1/3 der Hochstlast bestimmt. Unter Annahme einer
normalverteilten Grundgesamtheit wurde der Variationskoeffizient VK [%] als Quotient aus der Stan-
dardabweichung und dem Mittelwert berechnet. Die Verformungseigenschaften unterliegen, wie in

Tab. 5.8 ersichtlich, einer groBeren Streuung als die Druckfestigkeit.
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Kleinst- Groft- Mittel-

0,
wert wert wert A

Steindruckfestigkeit [N/mm?] 8,13 11,29 9,88 9,8
Elastizitatsmodul bei 1/3 der Héchstlast [N/mm?] 3301 5752 4421 16,27

Querdehnungsmodul bei 1/3 der Héchstlast [N/mm?] 18 168 33617 25411 17,5

Querdehnungszahl 0,12 0,29 0,20 29

Tab. 5.8: Druckfestigkeit, Elastizitatsmodul, Querdehnungsmodul und Querdehnungszahl der
Vibrosteine

Fiir Bemessungszwecke darf nach der ONORM EN 772-1:2015 [4] die experimentell ermittelte Druck-
festigkeit der Mauersteine normiert werden. Darin gibt Tabelle A.1 in Abhdngigkeit von der Steinbreite
und -héhe einen Umrechnungsfaktor an, der multipliziert mit der ermittelten Mauersteinfestigkeit die
normierte Druckfestigkeit f, ergibt. Die normierte Druckfestigkeit wird wiederum als Eingangsparame-
ter fir die Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit nach Eurocode 6 verwendet. Unter Zulassung
der linearen Interpolation zwischen den Werten in Tab A.1 ergibt sich fiir die Vibrosteine (mittlere
Hohe = 14,2 cm, mittlere Breite = 25,1 cm) ein Umrechnungsfaktor von 0,918. Die Druckfestigkeit der
Vibrosteinserie ist nach [4] als Mittelwert der Priifergebnisse zu berechnen und ergibt einen Wert von
9,88 (siehe Tab. 5.8). Durch Multiplikation dieses Wertes mit dem Faktor 0,918 ergibt sich eine nor-

mierte Druckfestigkeit f, von 9,07 N/mm?2.

In Abb. 5.24 wird die Spannungs-Stauchungslinie von sechs reprasentativen Prifkdrpern dargestellt.
Sie weist bei allen Priifkbrpern einen quasi-linear-elastischen Anfangsbereich und eine zunehmende

Kurvenkrimmung bei rund 75—-90 % der Hochstlast auf.

Druckspannung g, [N/mm?]

12

107 —

—py
6 / — P2
—p3
3 — P4
—p5
8 —P6
0 T — 2 T3 T4 T

Langsdehnung £;[mm/m]
Abb. 5.24: Spannungs-Stauchungslinien der Vibrosteine bei Druckbeanspruchung nach [132]

Seite 91



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Experimentelle Materialuntersuchungen

AuRerlich konnten nach der Priifung der Druckfestigkeit kaum Schiden an den Vibrosteinen festge-
stellt werden. Vereinzelt waren an den AulRenstegen kleine Risse im Geflige zu beobachten. Der Vibro-
stein konnte im Ganzen aus der Prifvorrichtung genommen werden. Erst beim Zerschneiden der Prif-
korper zur Herstellung von Kleinpriifkérpern, an welchen das Resttragvermoégen uberprift wurde,
zerfielen einige Probestiicke, deren Geflige bereits durch Rissbildung im Inneren des Mauersteins be-
schadigt war. Mit freiem Auge waren auch bei einigen Kleinprifkdrpern, welche ohne Zerfall bzw. Ab-
brockelungen aus dem Vibrostein herausgeschnitten werden konnten, feine Risse im Geflige zu erken-

nen.

5.3.2 Biegezugfestigkeit

Die Prifung der Biegezugfestigkeit wurde insgesamt an sechs ganzen Vibrosteinen mittels 4-Punkt-
Biegung in Anlehnung an die ONORM EN 772-6:2001 [5] durchgefiihrt. Die Norm fordert einen Abstand
zwischen den Rollenauflagern, der mindestens der 4-fachen Héhe der Probekoérper entspricht. Auf-
grund der Geometrie des Vibrosteins, siehe Abb. 5.25, betrug der gewahlte Auflagerabstand die 2-
fache Steinhohe. Um die normativen Anforderungen einhalten zu kénnen, musste der Vibrostein in
seiner Hohe halbiert werden, sodass der Rollenabstand rund der 4-fachen Héhe des Probekérpers ent-
sprache. Es sollten jedoch ergdanzend zu den Ergebnissen der Kleinpriifkérper die Bruchstellen aufge-
zeigt und die Schwachstellen im Bereich der schmaleren Stege lokalisiert werden, weshalb ein ganzer

Vibrostein geprift wurde.

@<
P <— 7

97,

140

290

* ¥

Abb. 5.25: Schematischer Versuchsaufbau der 4-Punkt-Biegezugpriifung nach [132]

Die Biegezugfestigkeit der Vibrosteine wird, wie bei den Kleinprifkérpern, nach der Gleichung (5.2)
berechnet. Bezogen auf die Bruttoquerschnittsflache ergeben sich eine mittlere Biegezugfestigkeit von
1,08 N/mm? und ein Variationskoeffizient von 9,8 %. Der kleinste gemessene Wert betrigt
0,96 N/mm? und der GréRtwert 1,29 N/mm?. Eine Umrechnung auf die Nettobiegezugfestigkeit, durch
Bericksichtigung des querschnittsbezogenen Lochanteils von rund 26 %, ergibt unter Anwendung der

Gleichung (5.2) eine mittlere Nettobiegezugfestigkeit von 1,48 N/mm?2. Bei der Umrechnung blieb die
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einseitige Uberdeckung der Lécher von rund 0,8 cm unberiicksichtigt, da diese bei den gepriiften

Vibrosteinen in vielen Bereichen bereits ausgebrochen bzw. beschadigt waren.

In nachfolgender Abb. 5.26 sind exemplarisch drei Bruchbilder der gepriiften Vibrosteine dargestellt.
Im linken und mittigen Bild ist zu sehen, dass der Bruch nicht in Steinmitte erfolgte, sondern im Bereich
der geringsten Nettoquerschnittsfliche (Ubergangsbereich zwischen dicken und diinnen Stegen). Das
Bruchbild in Abb. 5.26 (rechts) verdeutlicht, dass sich die seitliche Rissbildung in der Mitte der Stein-
langsrichtung nicht fortfiihrte, sondern der Bruch wiederum im Bereich der geringsten Nettoquer-

schnittsflache erfolgte.

Abb. 5.26: Darstellung des exemplarischen Bruchschemas der Biegezugpriifung von drei Prufkor-
pern

5.3.2.1 Vergleich der Biegezugfestigkeit zwischen Mauersteinen und Kleinpriifkérper

Durch den Vergleich der Biegezugfestigkeit der Kleinprifkorper mit der Biegezugfestigkeit der ganzen
Vibrosteine soll gepriift werden, ob eine Umrechnung der Festigkeitseigenschaften prinzipiell méglich
ist und flr die Bestandsbewertung herangezogen werden kann. Die Entnahme von kleinen Prifkorpern
verursacht wesentlich geringere Zerstorungen am Bestandsmauerwerk als die Entnahme von ganzen

Steinen, weshalb dies in der Praxis natirlich zu bevorzugen ware.

Fiir die Umrechnung der Biegezugfestigkeit der Kleinprifkorper auf die ganzen Vibrosteine muss ne-

ben dem Faktor fiir die Art der Lasteintragung (1-Punkt oder 2-Punkt) ein GroRenfaktor beriicksichtigt

Seite 93



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5. Experimentelle Materialuntersuchungen

werden. Da keine Vergleichswerte von Ziegelsplittbeton zur Verfligung stehen, wird zu einer Einschat-
zung der Materialeigenschaften Bezug auf die bekannten Zusammenhange von Beton und Leichtbeton
genommen. Bei groBen Priifkorpern ergibt sich in der Regel eine deutlich kleinere Biegezugfestigkeit
als bei kleinen Prifkorpern. Dies wird vor allem auf die Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung des Be-
tons sowie auf die grolRere Anzahl von Fehlstellen im Querschnitt zuriickgefiihrt. Generell ist die Bie-
gezugfestigkeit von Beton starker von der PriifkorpergréRe abhangig als die zentrische Zugfestigkeit
oder Druckfestigkeit, vgl. [81]. In der Literatur sind fiir gefligedichte und haufwerksporige Leichtbetone
Umrechnungsfaktoren zwischen der 3-Punkt und der 4-Punkt-Biegezugprifung von 1,1 bis 1,3 zu fin-
den. Aus den durchgefiihrten experimentellen Versuchen ergibt sich ein weiterer Faktor zwischen 1,3
und 1,55 fir die Beriicksichtigung der PrifkorpergrofRe, bezogen auf die Nettoquerschnittsflache. In
[81], [137] werden dhnliche Tendenzen fiir die Umrechnung der Biegezugfestigkeit von unterschiedli-
chen PrifkérpergroBen angegeben. Fir den untersuchten Prifkorper ergibt sich auf Basis der experi-
mentellen Versuche sowie der angefiihrten Annahmen ein Gesamtumrechnungsfaktor von 1,43 bis
2,02. Dabei resultiert aus der mittleren Nettobiegezugfestigkeit des Vibrosteins multipliziert mit dem

Faktor 1,71 die mittlere Biegezugfestigkeit des Kleinprufkorpers.

Die Umrechnung der Biegezugpriifung der Kleinprifkdrper auf die Biegezugprifung der Vibrosteine
mittels der angefiihrten Umrechnungsfaktoren liefert, bezogen auf die Literaturangaben, plausible Er-
gebnisse. Dennoch ist diese Vorgehensweise nur fiir die grobe Einschatzung der Materialeigenschaften
empfehlenswert, da fiir die genaue Bestimmung der Umrechnungsfaktoren weitere Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Vibrosteinserien durchgefiihrt werden miussten. Des Weiteren waren ergan-
zende normgerechte Versuchsreihen, sodass die Auflagerbreite der vierfachen Steinhéhe entspricht,

notwendig.

5.3.3 Verfestigung

Wie bereits erwahnt, stand fir die Versuchsreihen nur eine begrenzte Anzahl von Vibrosteine zur Ver-
figung. Um diese bestmoglich zu nutzen, wurden teilweise Vibrosteine, deren Druckfestigkeit bereits
geprift worden war, fiir die Verfestigung herangezogen. Dabei sollte ebenfalls tiberprift werden, ob
bereits vorgeschadigte Vibrosteine wieder verfestigt werden kdnnen bzw. ob ihre Tragfahigkeit gestei-
gert werden kann. Insgesamt konnten fir die Verfestigungen 15 Vibrosteinen herangezogen werden.
Davon wurde bei sieben Prifkorpern bereits die Druckfestigkeit geprift und acht weitere Vibrosteine
befanden sich in einem unbeschadigten Zustand. Das Ziel der Untersuchungen lag primar auf der Eig-
nungsprifung der Unterschiedlichen Festigungsstoffe, weshalb mehrere unterschiedliche Festigungs-

stoffe sowie deren Kombination durch ein zweistufiges Verfahren ausprobiert wurden.
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- Hydropox EP1: 2 Komponenten-Injektionsharz auf Epoxidbasis (TPH Bausysteme GmbH)

- Pur-O-Stop FS-M: 2 Komponenten Polyurethanharz (TPH Bausysteme GmbH)

- Kaliwasserglas (Baufan Bauchemie Leipzig GmbH)

- Mikrozement F800 (TPH Bausysteme GmbH)

- 2-stufiges Verfahren mit F9200 Injektionsmdrtel (TPH Bausysteme GmbH) und Pur-O-Stop FS-
M oder Hydropox EP1 (TPH Bausysteme GmbH)

Die Herstellung, die Versuchsdurchfiihrung sowie die Auswertung der Prifergebnisse werden in der
Arbeit von Sesar [128] detailliert beschreiben, weshalb nachfolgend lediglich auf die erreichten Festig-
keiten verweisen wird. Bei den vorgeschadigten Vibrosteinen konnten durch die Festigung dhnliche
Druckfestigkeiten wie bei den gefestigten, unbeschadigten Vibrosteinen ermittelt werden, weshalb die

Ergebnisse je Festigungsmethode zusammengefasst werden.

Kleinst- | GroBt- | Mittel- Anzahl
wert wert wert Prifkorper

Mikrozement F8000 (Locher gefillt) 10,98 20,10 15,45 5
Mlkroz:ement F8000 (keine Locher gefillt, nur ,,ge- 13,11 13,82 13,47 )
taucht”)

Locher mit F9200 gefiillt und in Pur-O-Stop FS-M ge- 14,15 18,43 16,29 )
taucht

Pur-O-Stop FS-M (keine Locher gefiillt, nur ,getaucht®) 16,87 21,78 19,33 2
Locher mit F9200 gefiillt und in Hydropox EP1 getaucht 12,86 19,77 16,31 2
Hydropox EP1 (keine Locher gefillt, nur ,getaucht”) 12,81 19,33 16,07 2

Tab. 5.9: Druckfestigkeit der verfestigten Vibrosteine nach [128]

Aufgrund der groBen Streuung der Prifwerte und der geringen Anzahl an getesteten Vibrosteinen kén-
nen Tendenzen bezlglich der Festigkeitssteigerung aufgezeigt, aber keine aussagekraftige statistische
Auswertung durchgefiihrt werden. Die mittlere Druckfestigkeit der ungefestigten Vibrosteine betragt
9,88 N/mm?, vgl. Tab. 5.8. Durch die unterschiedlichen Festigungsmethoden ergibt sich nach Tab. 5.9

eine mittlere Laststeigerung von 36—96 % gegeniber den ungefestigten Vibrosteinen.

5.4 Mauerwerk aus Vibrosteinen

5.4.1 Verwendeter Mortel

Fiir das Mauerwerk der kommunalen Wohnbauten in der Nachkriegszeit wurden haufig verlangerter

Zementmortel, Zementmortel, Kalkzementmortel und Trassitmortel verwendet [45], [61]. In den
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damaligen Zulassungen der Mauersteine wurde zum Teil auf die zu verwendenden Moértelarten ver-
wiesen. Die Zulassung flir zementgebundene Hohlblocksteine der Ebenseer Betonwerke GmbH [61]
forderte beispielsweise eine Mindestdruckfestigkeit des verldngerten Zementmoértels von 2 N/mm?
und des reinen Zementmortels von 9 N/mm?2. In Abhangigkeit von den beiden Mortelfestigkeiten wur-
den jeweils unterschiedliche zuldssige Spannungen des Mauerwerks angegeben. In der Zulassung des
IBG-Hohlblocksteins der Industrie-Baugesellschaft [62] wurde eine Mindestdruckfestigkeit des verlan-
gerten Zementmortels von 5 N/mm? gefordert. In der Zulassung des Vibromauerwerks der Wiener
Baubedarfsgesellschaft [60] wurden keine Angaben zu der Moértelart sowie der Mortelfestigkeit ge-

macht.

Wie bereits in Unterkapitel 4.2 erlautert, haben unterschiedliche Eigenschaften, wie der Bindemittel-
gehalt und der Wasserbindemittelwert, einen groBen Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung des Mau-
ermortels. Es ist damit zu rechnen, dass die Morteleigenschaften des Mauerwerks der Nachkriegszeit
nicht nur aufgrund der allgemein bekannten Einflussfaktoren, sondern vor allem aufgrund unter-
schiedlicher Herstellungs- und Ausfithrungsqualitaten stark schwanken. Ein zum Teil sparsamer Einsatz
von Bindemittel aufgrund des Rohstoffmangels sowie die Einfliisse der Witterung und des Feuchteein-
trags durch die Raumnutzung sind weitere Faktoren, welche eine hohe Streuung der Festigkeitseigen-
schaften sowie eine mogliche Materialentfestigung im Bestand verursachen kdnnen. Zudem sollen sich
die nachfolgenden Mauerwerksprifungen nicht auf ein spezielles Bestandsobjekt beziehen, sondern
die Grundlage fiir die Einschatzung der Tragfahigkeit des Mauerwerks aus Ziegelsplittbeton-Hohlblock-
steinen bieten. Aus diesem Grund wurden die experimentellen Materialuntersuchungen nicht mit ei-

nem nachgebildeten Bestandsmortel durchgefihrt.

Fiir die Untersuchung der Druckfestigkeit der RILEM-Pfeiler sowie der Haftscherfestigkeit an 3-Stein-
Prifkorpern wurde ein werksgemischter Mauermortel ausgewahlt, sodass zukiinftige Materialunter-
suchungen mit demselben Moértel durchgefiihrt werden kénnen und ein direkter Vergleich des Einflus-
ses der unterschiedlichen Mauersteinarten auf die globale Tragfahigkeit des Mauerwerks moglich ist.
Die Versuche wurden mit dem Leichtmauermortel ,Baumit Duo Light” der Mortelklasse M 2,5 durch-
gefiihrt. Er weist eine Rohdichte von 550 kg/m?2 auf und kann fur Putz- und Mauerwerksarbeiten ein-
gesetzt werden [138]. Der Mortel ,,Baumit Duo Light” wurde ausgewahlt, da er geringe Druckfestig-
keitswerte aufweist und die spezifischen Materialeigenschaften des Leichtmauermortels eine

Druckfestigkeit des Mauerwerks im unteren Bereich der Bestandsfestigkeiten erwarten lassen.
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Wahrend der Herstellung der Mauerwerkspfeiler sowie der 3-Stein-Prifkorper wurde ein Teil des Mau-
ermortels fir die Priifung dessen Druck- und Biegezugfestigkeit nach der ONORM EN 1015-11:2020

[114] verwendet. Die Versuchsergebnisse nach 14 sowie 28 Tagen sind in nachstehender Tab. 5.10

angefiihrt.
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert | VK [%]
Biegezugfestigkeit nach 14 Tagen [N/mm?] 0,90 1,01 0,96 4,7
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?] 1,17 1,33 1,23 5,8
Druckfestigkeit nach 14 Tagen [N/mm?] 2,76 2,96 2,90 2,4
Druckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?] 2,96 3,07 3,02 1,7

Tab. 5.10: Biegezug- und Druckfestigkeitswerte des Mortels nach 14 und 18 Tagen nach [132]

5.4.2 Druckfestigkeit der RILEM-Pfeiler

5.4.2.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fir die Prifung der Druckfestigkeit wurden insgesamt 4 RILEM-Pfeiler aus 5 Reihen Vibrosteinen und
dazwischenliegenden Lagerfugen aus ,Baumit Duo Light“-Mortel (vgl. Abschnitt 5.4.1) hergestellt. Die
Vibrosteine wurden, wie auch beim Bestandsmauerwerk, mit den Offnungen nach unten verlegt, um
ein Eindringen des Mortels in die Hohlrdume zu verhindern. Fiir die Versuche wurden nach den Krite-
rien in Abschnitt 5.1.1 ausschlielRlich ganze und halbierte Vibrosteine mit der Zustandsbeschreibung
»sehr gut” oder ,gut” verwendet, um den Einfluss von lokalen UnregelmaRigkeiten auf die globale
Tragfahigkeit moglichst gering zu halten. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Héhe der fiir
die Versuche ausgewadhlten Vibrosteine nicht stark variierte, sodass eine konstante Lagerfugendicke
eingehalten werden konnte. In Anlehnung an die (ibliche Lagerfugendicke des Vibromauerwerks im
Bestand wurde fiir die Versuche eine Dicke von 15 mm gewahlt. Der Pfeileraufbau wird schematisch

in Abb. 5.27 dargestellt.

In den Zulassungen der Vibrosteine finden sich unterschiedliche Angaben beziiglich der Vermortelung
der StoRRfuge. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde die StoRfuge nicht vermortelt,
um eher unglinstige Rahmenbedingungen zu schaffen. Die innen liegende ,Moérteltasche” wurde, wie

in der Zulassung bei nicht vermortelten StoRfugen gefordert [60], mit Mortel ausgefiillt.

Die Priifung der Druckfestigkeit der RILEM-Pfeiler wurde nach der ONORM EN 1052-1:1999 [6] durch-

geflihrt. Die Mauerwerksprifkdrper wurden nach 28 Tagen Trocknungszeit mit einer kontinuierlichen

Seite 97



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

5. Experimentelle Materialuntersuchungen

Prifgeschwindigkeit von 500 N/s bis zum Bruch belastet. Die Lingsverformungen wurden auf allen vier

Seiten und die Querverformungen an den beiden Langsseiten mittels induktiver Wegaufnehmer ge-

messen. Die Verformungen in der Lagerfuge wurden durch eingelegte Dehnmessstreifen in Quer- und

Langsrichtung in jeweils zwei Lagerfugen eines Pfeilers gemessen. Die schematische Darstellung der

Messtechnik erfolgt in Abb. 5.27.
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Abb. 5.27: RILEM-Pfeiler mit schematischer Darstellung der Messtechnik: Ansicht der Langsseite
(links), Ansicht der Stirnseite (Mitte), Lage der DMS in den Mortelfugen (rechts oben), Draufsicht

(rechts unten) nach [132]

5.4.2.2

Abb. 5.28: Exemplarische Darstellung der DMS in der Lagerfuge

Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung an den Mauerwerkspfeilern sowie die Auswertung der Ver-

formungseigenschaften sind in Tab. 5.11 zusammengefasst. Die Langsverformung wurde aus den Mit-

telwerten der vier Seiten (L1-L6) und die Querverformung aus den Mittelwerten der Messungen an
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den Lingsseiten (Q1, Q2) berechnet. Der Elastizitdtsmodul wird als Sekantenmodul bei 1/3 der Hochst-

last angegeben. Zusatzlich wurde er zu Vergleichszwecken bei 50 %, 67 % und 80 % der Hochstlast aus-

gewertet und in Tab. 5.11 angefiihrt. Die Querverformung des Pfeilers konnte erst ab 50-65 % der

Hochstlast erfasst werden, weshalb der Querdehnungsmodul in Abb. 5.29 lediglich bei 67 % und 80%

der Hochstlast angefiihrt wird. Die Dehnung der Lagerfugen in Langs- und Querrichtung wurde eben-

falls als Spannungs-Dehnungs-Verhaltnis bei 33 %, 50 %, 67 % und 80 % der Hochstlast ausgewertet

und in Abb. 5.30 dargestellt. Bei der Verformung der Lagerfugen konnte durch die Laststeigerung ein

annahernd proportionales Wachstum zur Langs- und Querverformung des Mauerwerks festgestellt

werden.

Kleinst- GroRt- Mittel- VK

wert wert wert [%]

Druckfestigkeit [N/mm?] 1,90 2,35 2,15 9,4
Elastizitatsmodul bei 1/3 der Hochstlast [N/mm?] 2315 4277 3018 25,1
Querdehnungsmodul bei 2/3 der Héchstlast [N/mm?] 6194 8768 7751 14,4
Fugendehnung langs bei 1/3 der Hochstlast [N/mm?] 1440 4279 3129 38,8
Fugendehnung quer bei 1/3 der Hochstlast[N/mm?] 1965 4827 3559 34,2

Tab. 5.11: Druckfestigkeit, Elastizitaitsmodul, Querdehnungsmodul, Fugendehnung langs und Fu-
gendehnung quer nach [132]
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Abb. 5.29: Elastizitatsmodul und Querdehnungsmodul der RILEM-Pfeiler bei unterschiedlichen

Lastniveaus [132]
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Abb. 5.30: Fugendehnung der RILEM-Pfeiler bei unterschiedlichen Lastniveaus nach [132]

Das Spannungs-Stauchungs-Verhalten der RILEM-Pfeiler (siehe Abb. 5.31) wurde durch Bildung des

Mittelwertes aller Messtellen (L1-L6) ermittelt. Die Messtechnik lieferte aufgrund der Rissbildungen

ab rund 80% der Hochstlast keine brauchbaren Ergebnisse mehr, weshalb die Spannungs-Stauchungs-

linien lediglich bis zu 80% der Hochstlast abgebildet werden.

Die Spannungs-Stauchungslinien sind charakterisiert durch einen linear ansteigenden Anfangsbereich

bis rund 50 % der Bruchlast. Mit zunehmender Belastung steigen die Verformungen um ein Vielfaches

an und es ist eine zunehmende Kurvenkrimmung zu beobachten. Bei Erreichen von rund 60—-70 % der

Bruchlast stellt sich ein flacher Kurvenanstieg ein.

Druckspannung ©p [N/mm?]

2,0
[
157 T——
1,07 — P1
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— P3
057 — P4
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Abb. 5.31: Spannungs-Stauchungslinie der einaxialen Druckversuche der RILEM-Pfeiler nach [132]
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Das Versagen des Mauerwerksprifkorpers kiindigte sich bei rund 80-95% der Hochstlast durch erste
Risse und Abplatzungen im Bereich der AuRenstege der Vibrosteine sowie durch vereinzelte, kleine
Mortelausbriiche in den Randbereichen der Lagerfuge an. In der Literatur sind Werte fur die ersten
Rissbildungen im Stein bei rund 50-90 % der Bruchlast in Abhangigkeit von der Steinlochung, der Mor-

telqualitat sowie der Fugenausbildung zu finden [139], [140], [16].

In Abb. 5.32 werden die Stirnseiten der vier Mauerwerkspfeiler bei Erreichen der Bruchlast abgebildet.
Bei allen Priifkérpern ist eine Rissbildung bzw. ein Ausknicken der mittleren drei Vibrosteinreihen zu
erkennen. Aufgrund des sich eingestellten dreiachsigen Spannungszustandes in Mauerstein und Mor-
tel, welcher in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wird, versagte das Mauerwerk durch Uberschreitung der
Querzugfestigkeit der Vibrosteine. Die Rissbildung erfolgte nicht nur in den aufgrund der Hohlrdume

geschwéachten Bereichen, sondern auch in Steinmitte bzw. im Bereich der dickeren Stege.

Abb. 5.32: Bruchbilder an der Stirnseite von drei Mauerwerkspfeilern

In Untersuchungen von Goretzky [141] konnten an den Mauerwerksprifkorpern unter einaxialer
Druckbelastung folgende, in Abb. 5.33 dargestellte, Bruchformen festgestellt werden: Schubbruch,
Spaltbruch, Keilbruch. Diese Bruchformen wurden ebenfalls in den Untersuchungen von Jdger [142]
beobachtet. Durch einen Vergleich der angefiihrten Bruchformen mit dem Versagensmuster des

Vibromauerwerks, kann die Versagensart als Keilbruch klassifiziert werden.
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Schubbruch Spaltbruch Keilbruch

1

Abb. 5.33: Bruchformen von Mauerwerkspfeilern unter einaxialer Druckbeanspruchung nach [141]

In der nachfolgenden Abb. 5.34 werden exemplarisch zwei Bruchformen der Langsseiten des RILEM-
Pfeilers dargestellt. Dabei ist im Bild links ebenfalls ein Auffachern bzw. ein komplettes Versagen der
duReren Stege der Vibrosteine zu sehen. Zusétzlich sind die Schwachstellen im Bereich der StoRRfugen

durch die Fortfiihrung der Rissbildung im darliber- oder darunterliegenden Stein gut erkennbar.

Abb. 5.34: Exemplarische Bruchformen der Langsseiten des RILEM-Pfeilers

Die Mauerwerksfestigkeit kann nach Eurocode 6 entweder mittels der Potenzfunktion, vgl. Unterkapi-
tel 7.3, aus den Festigkeiten der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauermortel berechnet oder
experimentell durch Mauerwerksprifungen bestimmt werden. In der Regel werden durch die Anwen-
dung der Potenzfunktion geringere Druckfestigkeiten als bei den experimentellen Untersuchungen am
Mauerwerk erreicht. Normalerweise stellt sie somit eine Berechnung auf der sicheren Seite dar. Beim

gepriften Vibromauerwerk wurden jedoch mittels experimenteller Priifung geringere
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Mauerwerksfestigkeiten erreicht als bei der Berechnung anhand der Festigkeitswerte der Einzelkom-

ponenten, vgl. Abschnitt 7.3.1 und 7.3.2.

Wie bereits in Unterkapitel 4.3 erlautert, hat eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf das Tragverhalten
von Mauerwerk, weshalb die tatsachlichen Festigkeitseigenschaften deutlich von der rechnerisch er-
mittelten Druckfestigkeit nach Eurocode 6 abweichen kénnen. Die verhadltnismalRig geringe Festigkeit
der experimentellen Versuche lasst sich unter anderem durch die geringe Querzugfestigkeit des Hohl-
blocks, aufgrund des Ausgangsmaterials sowie der Lochanordnung, den verwendeten Leichtmauer-

mortel sowie eine unglinstige Mauerstein-Mauermortel-Kombination erklaren.

Ein weiterer Faktor, der sich negativ auf die Festigkeit des Mauerwerks auswirken kann, ist die Dicke
der Lagerfuge. In der Literatur sind etliche Untersuchungen zum Einfluss der Lagerfugendicke auf das
Tragverhalten des Mauerwerks zu finden. In [119] wurde anhand der Auswertung mehrerer Quellen
aufgezeigt, dass die Mauerwerksdruckfestigkeit mit zunehmender Dicke der Lagerfuge abnimmt. Die
Festigkeitsabnahme wird vor allem auf die erhéhten Querzugspannungen im Stein, welche durch die
grofleren Querverformungen des Mortels in der Lagerfuge bei groRerer Fugendicke hervorgerufen
werden, zurilickgefiihrt. Es wurde ebenfalls beobachtet, dass eine erhohte Fugendicke, aufgrund der
geringeren Vertikalspannungen im Randbereich, zu einem vermehrten Ausbrechen der Randvermor-
telung fihrt [120]. Dieses Verhalten wurde ebenfalls bei der Druckfestigkeitspriifung der RILEM-Pfeiler

beobachtet.

Bei Vibromauerwerk kann davon ausgegangen werden, dass im Bestand aufgrund der variierenden
Steinhdhe keine gleichmaRige Lagerfugendicke vorherrscht. Fir die Pfeileruntersuchungen wurde eine
Fugendicke von 15 mm angenommen, um eher ungiinstige Randbedingungen zu schaffen. Der Leicht-
mauermortel lasst durch seine spezifischen Materialeigenschaften, die einem entfestigten Bestands-
mortel nahekommen, sowie die geringe Rohdichte ebenfalls eine eher geringe Mauerwerksdruckfes-
tigkeit erwarten. Fir die Versuche wurden bewusst unglinstige Randbedingungen geschaffen, um die
untere Schranke der Bestandsfestigkeiten abzubilden. Dennoch ist natirlich nicht auszuschlieBen, dass
die Festigkeit des Bestandsmauerwerks aufgrund sehr schlechter Mortelqualitdaten, unregelmaRiger
und dicker Lagerfugen sowie geringerer Steinfestigkeiten zum Teil unter den experimentell ermittelten
Festigkeiten liegt. In Kapitel 7 wird detailliert auf Moglichkeiten der Bestandsbewertung des Vibromau-

erwerks eingegangen.
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5. Experimentelle Materialuntersuchungen

5.4.3 Haftscherfestigkeit

Die Bestimmung der Haftscherfestigkeit erfolgte in Anlehnung an die ONORM EN 1052-3:2007 [7] an
insgesamt drei Priifkorpern. Die Priifkérper wurden zeitgleich mit den RILEM-Pfeilern hergestellt. Es
wurde derselbe Moértel (,,Baumit Duolight”) verwendet, weshalb die mitbestimmten Mortelfestigkei-
ten, vgl. Abschnitt 5.4.1, auch fir die 3-Stein-Prifkorper zutreffend sind. Die Lagerfuge wurde, wie bei
den RILEM-Pfeilern, 15 mm dick ausgefiihrt. Der schematische Versuchsaufbau wird in Abb. 5.35 dar-

gestellt.

250

o i I — 1

! 450 |

1 7

Abb. 5.35: Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der Anfangshaftscherfestigkeit nach
(7], [132]

Die Krafteinleitung erfolgte kontinuierlich mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 200 N/s bis zum
Bruch. Die Anfangsscherfestigkeit der jeweiligen Priifkorper wurde nach folgender Gleichung berech-
net [7]:

f = Fi,max (5.3)
vol ZAL

Nach [7] darf der charakteristische Wert der Anfangshaftscherfestigkeit entweder nach dem verein-
fachten Verfahren oder nach dem statistischen Verfahren berechnet werden. Im vereinfachten Ver-
fahren entspricht der charakteristische Wert der Anfangshaftscherfestigkeit entweder dem kleinsten
Prifergebnis oder dem Mittelwert der Priifergebnisse multipliziert mit dem Faktor 0,8, wobei der klei-
nere Wert entscheidend ist. Die Anfangshaftscherfestigkeiten der gepriften Probekorper betragen
0,12 N/mm?, 0,17 N/mm? und 0,18 N/mm?, weshalb das kleinste Ergebnis nach dem vereinfachten
Verfahren als charakteristischer Wert der Anfangshaftscherfestigkeit herangezogen werden kann.
Beim statistischen Verfahren spielt die Versuchsanzahl eine wesentliche Rolle. Ublicherweise werden

mindestens sechs Prifkorper getestet, weshalb sich die in der Norm angegebenen Werte auf sechs
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5. Experimentelle Materialuntersuchungen

oder mehr Versuchsdurchfiihrungen beziehen und das statistische Verfahren im Rahmen dieser Aus-

wertungen nicht angewendet wird.

Bei der Versuchsdurchfiihrung versagten zwei Prifkorper durch Schubbruch im Kontaktbereich zwi-
schen Mauerstein und Mauermortel, vgl. Abb. 5.36 (links). Ein Priifkdrper versagte zusatzlich durch

Bruch des Mauersteins in Priifkorpermitte, vgl. Abb. 5.36 (rechts).

Abb. 5.36: Exemplarische Darstellung des Prifkorpers mit Versagen durch Schubbruch (links) und
mit zusatzlichem Versagen durch Zerbrechen des Mauersteins (rechts)

In der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] wird die Anfangshaftscherfestigkeit fuo in Abhdngigkeit vom
verwendeten Mauermortel und unabhangig von der Mauersteinart angegeben. Flir Mauerwerk mit
Leichtmauermértel wird ein Wert von 0,15 N/mm? angegeben. Dieser Wert liegt Giber der ermittelten
charakteristischen Anfangsscherfestigkeit von 0,12 N/mm? und wiirde in diesem Fall zu einer Uber-

schatzung der Materialfestigkeiten fihren.

Berechnung der Schubfestigkeit von Mauerwerk

Als Eingangswert fiir die Berechnung der Schubfestigkeit, dient die charakteristische Anfangshaftscher-
festigkeit fuo welche in Versuchen nach der ONORM EN 1052-3:2007 [7] bestimmt wird. Die Schubfes-
tigkeit ist die wesentliche GroRe zur Beurteilung der Abtragung von horizontalen Lasten (Wind, Erdbe-
ben etc.) des Mauerwerks. Grundsatzlich wird zwischen dem Versagen in der Mortelfuge und dem

Versagen des Mauersteins bei Schubbeanspruchung unterschieden.

Die charakteristische Schubfestigkeit wird nach [74] entweder an experimentellen Mauerwerksversu-

chen oder mittels nachstehender Gleichung bestimmt:
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fok = foko + 0,404 (5.4)

Alternativ kénnen fiir die Anfangshaftscherfestigkeit die in der ONORM B 1996-1-1:2016 [143] ange-

fihrten Werte in Abhangigkeit von der Mauerstein- und der Mortelart angesetzt werden.

5.5 Bestimmung der Bemessungswerte

Die Ableitung von Bemessungswerten eines Baustoffes aus Versuchsreihen kann nach den in der
ONORM EN 1990:2013 Anhang D [144] angegebenen Gleichungen erfolgen. Diese basieren auf der
statistischen Auswertung nach dem Bayes‘schen Verfahren mit ,,unsicheren” Vorverteilungen. Zur Er-
mittlung des Bemessungswertes wird der charakteristische Wert durch den Teilsicherheitsbeiwert des
jeweiligen Baustoffes dividiert und mit einem Umrechnungsfaktor multipliziert, vgl. nachstehende

Gleichung (5.5).

(5.5)

X
K = n_dmx{l - an;c}

Xa =g or .
Die Werte von k, (5 % Fraktil) werden der Tabelle D1 in Abhdngigkeit von der durchgefiihrten Ver-
suchsanzahl und dem Variationskoeffizienten V4 (aus Vorinformationen bekannt oder unbekannt) ent-
nommen. Alle durchgefiihrten Prifserien wurden auf Normalverteilung geprift, sodass die Vorausset-
zungen fiir die Anwendung der in der Norm angeflihrten Werte fir k., gegeben sind. Bei den
Vibrosteinen bzw. dem Vibromauerwerk existieren keine Vorinformationen bezliglich des Variations-
koeffizienten, weshalb der Variationskoeffizient aus den Priifungen nach folgenden Gleichungen ab-

geschatzt wird:

=) (- my)? >l

n—1

Ve = Sx/my (5.7)

Die charakteristischen Werte sowie die Bemessungswerte aller Priifserien werden den Mittelwerten
der experimentellen Versuche gegenilibergestellt und in Tab. 5.12 zusammengefasst. Dabei ist beson-
ders hervorzuheben, dass bei einer geringen Priifanzahl ein hoher Wert fir k, gewahlt werden muss
und der charakteristische Wert dadurch dementsprechend abgemindert wird. Es ist daher, wenn mog-

lich, vorzuziehen, eine Vielzahl von Versuchen durchzufiihren.
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n kn Mittelwert | Charakter. Wert
Druckfestigkeit Kleinprifkorper [N/mm?] 27 1,76 6,82 3,57
Biegezugfestigkeit Kleinprufkdrper [N/mm?] 15 1,92 2,53 2,04
Druckfestigkeit Vibrosteine [N/mm?] 12 1,92 9,88 7,80
Biegezugfestigkeit Vibrosteine [N/mm?] 6 2,18 1,48 1,16
Druckfestigkeit RILEM-Pfeiler [N/mm?] 4 2,63 2,15 1,54
Haftscherfestigkeit [N/mm?] 3 3,37 0,16 0,05

Tab. 5.12: Prifanzahl, Variable k,, Mittelwert, berechneter charakteristischer Wert, Teilsicherheits-
beiwert und Bemessungswert der experimentell ermittelten Materialkennwerte nach [132]

Bei der Prifung der Haftscherfestigkeit konnten aufgrund der geringen Anzahl zur Verfligung stehen-

der Vibrosteine nur drei Probekorper hergestellt werden. Ein Priifwert weicht dabei stark von den an-

deren beiden Priifwerten ab, weshalb ein grofRer Variationskoeffizient vorliegt, der zu einem sehr ge-

ringen charakteristischen Wert fiihrt.
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6 Numerische Materialuntersuchungen

In nachfolgendem Kapitel werden die Grundlagen der numerischen Materialuntersuchungen, die un-
terschiedlichen Diskretisierungsarten sowie die geeigneten Materialmodelle fiir die Abbildung des Zie-
gelsplittbetons, der Vibrosteine und des Mauerwerks erlautert. Im Speziellen wird auf das Material-
modell nach Menetrey-Willam, welches sich fiir die Modellierung von Beton eignet, eingegangen
Anhand von diskreten und homogenen Modellierungen erfolgt die numerische Nachbildung der expe-

rimentellen Druckversuche der Kleinpriifkoérper, der Vibrosteine sowie des Vibromauerwerks.

6.1 Ziel der numerischen Berechnungen und Vorgehensweise

Die Ziele der numerischen Berechnungen sind die Abbildung der experimentellen Versuche zur Bestim-
mung der Druckfestigkeit sowie die Parameterdefinition, um die charakteristischen Materialeigen-
schaften der Vibrosteine realitdtsnah darstellen zu kdnnen. Der Fokus liegt dabei auf der Kalibrierung
der Materialkennwerte des Ziegelsplittbetons, um diese als Eingangsparameter fiir die Berechnung des
Vibrosteins verwenden zu kénnen. Dadurch soll die Abschatzung der Druckfestigkeit des Mauersteins
ermoglicht werden. Erganzend dazu werden unterschiedliche Modellierungsstrategien vorgestellt, um
das Vibromauerwerk abbilden zu kdnnen und eine Grundlage fiir weiterflihrende numerische Berech-

nungen von Wandstrukturen zu schaffen.

In einem ersten Schritt werden die vorangegangenen experimentellen Druckfestigkeitspriiffungen der
Kleinprifkorper (Prismen mit den Mallen 4 x 4 x 8 cm), welche aus den Vibrosteinen herausgeschnitten
wurden, nachgebildet. Auf der Grundlage der Ergebnisse der experimentellen Druckfestigkeits- und
Biegezugprifungen sowie der numerischen Berechnungen der Kleinpriifkorper erfolgt die Kalibrierung
der Eingangswerte fiir die Simulation des Vibrosteins. Da die Materialkennwerte des Ziegelsplittbetons
nicht direkt auf den Vibrostein ibertragen werden kénnen, wird eingangs ein Umrechnungsfaktor de-
finiert, welcher vor allem den GroRenfaktor der durchgefiihrten Druckfestigkeitsprifungen berick-
sichtigen soll. Die durch die numerische Nachbildung der Druckfestigkeitspriifung des Vibrosteins er-
haltene Kraftreaktion sowie Spannungs-Stauchungslinie werden mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen, um die Richtigkeit der Eingangsparameter bzw. des Umrechnungsfaktors zu liberpriifen.
Die detaillierte Vorgehensweise der Untersuchungsmethode wird in Unterkapitel 6.4 beschrieben. Die
Berechnungen sollen eine Hilfestellung flir die Bestandsbewertung des Vibromauerwerks darstellen,
da anhand der charakteristischen Materialeigenschaften der Kleinprifkorper auf die Druckfestigkeit
des gesamten Mauersteins geschlossen werden kann. Die numerische Nachbildung des Ziegelsplittbe-

tons und des Vibrosteins erfolgt mittels des im FE-Programm Ansys implementierten Materialmodells
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nach Menetrey-Willam, welches fiir die Abbildung von Materialien mit gebundenen Aggregaten geeig-

net ist.

In einem weiteren Schritt werden auf Grundlage der experimentellen Pfeilerpriifungen sowie der er-
haltenen Parametersatze diskrete und homogene Modellierungsstrategien zur Abbildung des
Vibromauerwerks angefiihrt. Da bis dato noch keine numerischen Untersuchungen an Mauerwerk aus
Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen der Nachkriegszeit durchgefiihrt wurden, sollen primar die grund-
satzlichen Moglichkeiten der numerischen Abbildung des Vibromauerwerks vorgestellt werden. Die
Modelle sollen vor allem als Grundlage fiir weitere Berechnungsschritte, insbesondere bei Vorliegen
von erganzenden experimentellen Versuchsdaten, dienen. In der Praxisanwendung sowie fiir zukiinf-
tige Forschungsarbeiten eignen sich die numerischen Modellierungen von Mauerwerk insbesondere
dazu, das globale Materialverhalten sowie kritische Strukturbereiche unter unterschiedlichen Bean-

spruchungsarten aufzuzeigen.

6.2 Grundlagen zur numerischen Modellierung von Mauerwerk

6.2.1 Modellierungsstrategien

Entsprechend dem Detaillierungsgrad der numerischen Berechnungen wird zwischen der Mikro- und
Makromodellierung unterschieden. Bei der Mikromodellierung werden die Einzelkomponenten Mau-
erstein und Mauermortel mit ihrer tatsachlichen Geometrie und einem entsprechenden Materialmo-
dell abgebildet. In der Makromodellierung wird das Mauerwerk als ein homogenes (verschmiertes)
Ersatzkontinuum betrachtet. Die unterschiedlichen Modellierungsstrategien wurden in den umfang-
reichen Arbeiten von Lourenco [145], [146] sowie in zahlreichen weiteren wissenschaftlichen Arbeiten
untersucht und angewendet, vgl. beispielsweise [147], [148], [149]. In Abb. 6.1 werden die unter-

schiedlichen Modellierungsstrategien fiir Mauerwerk abgebildet.
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Mauerwerk
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Abb. 6.1: Modellierungsstrategien des Mauerwerks nach [16]

Mikromodellierung

In der detaillierten Mikromodellierung werden die Mauersteine und die Mortelfugen in ihrer tatsach-
lichen geometrischen GroRe dargestellt. Dabei ist es moglich, unterschiedliche Kombinationen von
Mauerstein und Mauermértel zu betrachten, um beispielsweise die Auswirkung der Anderung einzel-
ner Materialeigenschaften auf das globale Tragverhalten des Mauerwerks darzustellen. Den Einzel-
komponenten Mauerstein und Mauermortel werden in der diskreten Modellierung unterschiedliche
Eigenschaften und eigene Materialmodelle zugewiesen. Die Haftverbindung zwischen Mauermortel
und Mauerstein wird beispielsweise liber eine Kontaktverbindung definiert. Die Mikromodellierung
wird kaum fir die Modellierung von gréReren Mauerwerksstrukturen angewendet, da der Rechenauf-

wand im Vergleich zu der Makromodellierung sehr groR ist.

Vereinfachte Mikromodellierung

In der vereinfachten Mikromodellierung werden die Mauersteine um die Fugendicke vergréRert und
mittels Kontakt- oder Interfaceelementen miteinander verbunden. Dadurch ist es méglich, GroRenef-
fekte, unregelmallige Mauersteinanordnungen und Steinrotationen zu betrachten. Es ist jedoch nicht
moglich, die Einflisse der Fugendicke zu beriicksichtigen, da diese lediglich als Diskontinuitdten darge-
stellt werden und keine explizite Modellierung der Mortelfuge erfolgt. Die Anwendung kann beispiels-

weise bei Mauerwerk mit Dinnbettmortel (vernachlassigbarer Einfluss der Fugendicke) zielfihrend
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sein, da eine grolRere Genauigkeit als bei der Makromodellierung erreicht werden kann und der Re-

chenaufwand dennoch geringer ist als bei der detaillierten Mikromodellierung.

Makromodellierung

Bei der Makromodellierung wird das heterogene Mauerwerk als homogenes Ersatzkontinuum be-
trachtet. Die Materialeigenschaften und der Versagensmodus von Mauerstein und Mauermortel wer-
den als verschmiert in einem einzigen Materialmodell dargestellt. Dabei ist es wichtig, dass die GroRe
der einzelnen Mauersteine im Verhaltnis zu der gesamten Berechnungsstruktur klein ist, sodass es zu-
lassig ist, den Einfluss von Diskontinuitdten zu homogenisieren. Im Vergleich zu den Mikromodellen
kénnen das Bruch- sowie das Nachbruchverhalten bei makroskopischer Betrachtung des Mauerwerks

weniger detailgetreu nachgebildet werden.

Welche Modellierungsstrategie angewendet wird, hangt im Wesentlichen von der Fragestellung und
den Berechnungszielen ab. Die Betrachtung von Diskontinuitdten in der Mauerwerksstruktur, lokalen
Rissbildungen sowie der Interaktion von unterschiedlichen Mauerstein-Mortel-Kombinationen ist
grundsatzlich nur mithilfe eines hohen Diskretisierungsgrades moglich. Die Berechnung von groRen
Mauerwerksstrukturen wird hingegen, aufgrund des deutlich geringeren Rechenaufwands, in der Re-
gel mittels Makromodell durchgefiihrt. Dabei ist wichtig, dass ein leistungsstarkes Materialmodell ver-
wendet wird, welches unter anderem die charakteristischen Materialeigenschaften und Versagensme-

chanismen der zu untersuchenden Mauerwerksstruktur abbilden kann, vgl. [16].

6.2.2 Materialmodell fiir Beton

Beton ist ein heterogenes Material und weist nicht-lineares Verhalten auf. Fir die Berechnung und
Analyse von Beton werden haufig Finite-Elemente-Methoden herangezogen. Diese ermdglichen die
Analyse der spezifischen Materialeigenschaften von Bauteilen und komplexen Strukturen. Die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen sind als Naherungslésungen zu betrachten, da sie von den ge-
wahlten Randbedingungen und zugeordneten Materialmodellen abhdngen, vgl. [150]. Es gibt mehrere
konstitutive Modelle, die in FE-Programme integriert sind und es ermoglichen, das Materialverhalten
von Beton abzubilden. Die Wahl des geeigneten Modells hdangt dabei von den Besonderheiten des je-
weiligen Anwendungsfalles ab. Die Modelle basieren auf unterschiedlichen Theorien (FlieBplastizitats-
theorie, Mikroplane-Theorie, Theorie der Viskoplastizitat, nicht-lineare Bruchmechanik & Schadi-
gungstheorie, endochronische Theorie), vgl. [13]. Die tblichen in FE-Programme implementierten
Modelle, wie das Modell nach Menetrey-Willam oder nach Drucker-Prager, basieren auf der FlieBplas-

tizitatstheorie. Fiir die Berechnung von Betonbauteilen wird haufig das Modell nach Menetrey-Willam
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angewendet, da es sich generell besser eignet, Materialien mit gebundenen Zuschlagstoffen abzubil-
den, als das Drucker-Prager-Modell. Es kann das triaxiale Tragverhalten von Beton besser darstellen
und weist eine geeignetere FlieRflache auf, vgl. [11]. Aus diesem Grund werden die diskreten numeri-
schen Berechnungen des Ziegelsplittbetons im Rahmen dieser Arbeit vorrangig unter Anwendung des

Materialmodells nach Menetrey-Willam durchgefiihrt.

Es gibt eine Vielzahl von Weiterentwicklungen und Verbesserungen der bestehenden Materialmodelle.
Auf Grundlage der FlieSflache nach Menetrey-Willam kann unter anderem auf folgende Arbeiten ver-
wiesen werden: [14], [151], [72], [152], [153]. In vielen Fallen sind diese Modelle fiir die breite Anwen-
dung noch nicht ausreichend validiert und wurden auf Basis spezieller Anwendungskriterien entwi-

ckelt, weshalb sie fiir den vorliegenden Anwendungsfall nicht herangezogen werden.

Den Fokus der numerischen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit stellt die realitdtsnahe Abbildung
der Versuchsergebnisse mit moglichst einfach nachzubildenden Berechnungen dar. Es soll fur unter-
schiedliche Anwender in der Praxis moglich sein, mithilfe der in das FE-Programm Ansys implementier-
ten Materialmodelle Berechnungen zum Tragverhalten von Vibrosteinen durchzufiihren. Die diskreten
numerischen Berechnungen werden deshalb lediglich auf Basis des in Ansys implementierten Materi-

almodells nach Menetrey-Willam durchgefiihrt.

6.2.2.1 Modell nach Menetrey-Willam

Das Modell nach Menetrey-Willam ermoglicht wie das Drucker-Prager-Modell die Modellierung von
Beton. Es basiert auf der FlieRflache nach William-Warnke und weist dhnliche Oberflachen wie das
Modell nach Mohr-Coulomb auf. In Abb. 6.2 werden die FlieRflachen der beiden Modelle abgebildet.
Die scharfen Kanten der Mohr-Coulomb-Oberflache kénnen zu Schwierigkeiten bei der Spannungsbe-
rechnung fiihren. Im William-Warnke-Modell werden die scharfen Kanten des Mohr-Coulomb-Modells
geglattet, sodass in diesem Bereich bessere Resultate flir die Spannungsberechnung erzielt werden

konnen [11], [8], [9].
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Abb. 6.2: Bruchflache fiir Beton des Menetrey-Willam-Models (links), Bruchflache nach Mohr-
Coulomb (rechts) im Deviatorschnitt nach [8], [11]

Nachfolgend werden die grundlegenden Gleichungen und die Definition des Spannungsraumes des

Menetrey-Willam Modells nach [11] erlautert.

FlieRflachen und plastisches Potenzial:

Die FlieRflache fuw wird mit Haigh-Westergaard Koordinaten beschrieben und ist eine Menge von
Punkten, welche die Bedingung fiir den Beginn des plastischen FlieRens erfiillen. Die Gestalt und die
Dimensionen der FlieRflache andern sich aufgrund der Ent- und Verfestigung laufend. Die FlieRflache

wird durch nachstehende Gleichung (6.1) fiir den aktuellen Spannungszustand definiert:

fMW=z_2[\/EE+Tp]+p2—Ci (6.1)
3 3

C2 und C3 sind dabei Funktionen der Materialparameter und hdangen von der Druck- und Zugverfesti-

gungs- bzw. Entfestigungsfunktionen (R, R, R},) ab.

1[1 1 R,—R; (6.2)

Co = — _—+_—
> V6|R. R, R

o1 (6.3)
372 R?
4(1—e?)cos? 6 + (2e — 1)? (6.4)

r

- 2(1—e?)cos O +(2e — 1)\/4(1 — e?) cos? 6 + 5e2 — 4e
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6. Numerische Materialuntersuchungen

L _lte (6.5)
2—¢€
R; R,*—R.? (6.6)
€E = — ﬁ
R, R2— R,

Die Haigh-Westergaard-Koordinaten werden in Abhangigkeit von den Hauptspannungstensoren fol-

gendermaRen definiert:

1 (6.7)
= —]
5 \/§ 1
p =2, (6.8)
3V3 J; (6.9)

cos3 =——

2 \/73
2

¢ = hydrostatische Spannungsinvariante
p = deviatorische Spannungsinvariante

¥ = deviatorischer Polarwinkel

Die Parameter fir die Ver- und Entfestigung werden durch folgende Gleichungen definiert:

Et = Rt.QtC (6.10)
R, = R 0, (6.11)
R, = Rp0, (6.12)

0, = {-Qt ke <kcm (6.13)
00, k> kem

R. = uniaxiale Druckfestigkeit (compressive strength)

Rt¢= uniaxiale Zugfestigkeit (tensile strength)

R.= biaxiale Druckfestigkeit (biaxial compressive strength)
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6. Numerische Materialuntersuchungen

K. ist der aktuelle Parameter fiir die Druckverfestigung. K.m ist der Parameter fiir die Druckverfestigung
und entspricht der uniaxialen Druckfestigkeit. Q. und Q; sind die Druck- und Zugverfestigungs-/Entfes-

tigungsfunktion, welche von der Druck- oder Zugverfestigung der Variablen K. und K; abhdangen.

Sowohl die FlieRflache (fuw) als auch das plastische Potenzial (Quw) sind als Funktionen der Hauptspan-

nungsinvarianten [y, J,, J3 definiert:

Il = 011 + (¥ + 033 (614)

(6.15)
2= g((Un — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)%) + 055 + 053 + 053

J3 =det(o —loy,) (6.16)

I; = erste Hauptinvariante des Spannungstensors
J,= zweite Hauptinvariante des deviatorischen Spannungstensors

Js= dritte Hauptinvariante des deviatorischen Spannungstensors

Das plastische Potenzial wird durch folgende Gleichung angegeben:

Quw = p> +Byp + (g ¢ (6.17)

Das FlieBpotenzial fihrt zu einem nicht assoziierten plastischen FlieRen und zu einer unsymmetrischen

konstanten Materialtangente, wobei gilt:

B - 2R tany — V2R, (6.18)
g V3(1 —+V2tany)

N
le

(6.19)

Sl
=

In nachfolgender Abb. 6.3 wird die Flie3flaiche des Modells nach Menetrey-Willam abgebildet.
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6. Numerische Materialuntersuchungen

01

/e

Abb. 6.3: FlieRflache des Menetrey-Willam-Modells nach [11], [8]

Die Dilatanz ist bei Beton als nicht-lineare VolumenvergrofRerung unter Einwirkung von Scherkraften

definiert und wird durch den Dilatanzwinkel ¥ beschrieben.

Ver- und Entfestigungsfunktionen:

Das plastische Ver- und Entfestigungsverhalten der FlieRflache hdangt von den Variablen der Druck- und
Zugverfestigung ab und wird durch die Funktionen Q; und Q. definiert. Die Parameter entwickeln sich

flr die Kaltverfestigung gemaR folgenden Ausdriicken [154], [155], [11]:

%c : (6.20)

kt — TtO' X gpl (621)
t
Die Variablen a. und a:sind die Druck- und Zuggewichtsfunktionen:
a.=1—a; (6.22)
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6. Numerische Materialuntersuchungen

(i tana < —2 (6.23)
“ 1+ exp(—10tana) =ana=
1 tana > 2
6.24
tana = \/_% ( )

Die Definition des Ver- und Entfestigungsverhaltens im FE-Programm Ansys ist optional. Wenn keine

Spezifikationen gemacht werden, wird das Material als elastisch-perfekt-plastisch angenommen.

Um die Netzabhangigkeit des Entfestigungsverhaltens zu minimieren, wird das Bruchenergiemodell in
Abhdngigkeit von Raumdimension mit einer effektiven Elementlange L normiert. Die Energie, welche
durch ein lokales Versagen oder ein Rissband dissipiert, nahert sich mit dem Bruchenergiemodell der
bereichsspezifischen Bruchenergie [156]. Im Programm Ansys kann die Entfestigung entweder durch

lineare oder exponentielle Funktionen bertcksichtigt werden.

Lineare Entfestigung

Die FlieRfunktion unter Druckbeanspruchung (Q.) wird durch eine nicht-lineare Verfestigungsfunktion
und eine lineare Entfestigungsfunktion dargestellt. Q. beschreibt den konstanten Wert der Funktion
Qcvor Beginn der plastischen Deformation. Nachstehend werden die Funktionen fiir die Verfestigung

(6.25) sowie die Entfestigung (6.26) angegeben:

Verfestigung (hardening) fir k < kem unter Druckbeanspruchung:

K K2 (6.25)
D.=0,4+0+02,) |2 ————
[ ClL + ( + Cl) kcm kgm
Entfestigung (softening) fur k > kem unter Druckbeanspruchung:
1-0 (6.26)
2= 1_# (k —kem)
cr cm
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6. Numerische Materialuntersuchungen

In Abb. 6.4 sind die Ver- und Entfestigungsfunktion fiir die lineare Entfestigung unter Druck und unter
Zug grafisch dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass an dem Punkt k = kem die Druckfestigkeit erreicht

wird und die Entfestigung beginnt.

Q Q.
11+ — = 1A
|
|
I
I
I
I
Qci" |
|
Qe — — =) T e e 3'— Qg = v = e e \'—
| I I
0 } | 0 J
0 Kem Ker K 0 Ker
a) b)

Abb. 6.4: Ver- und Entfestigungsfunktionen fiir die lineare Entfestigung unter Druck (a) und unter
Zug (b) nach [11]

Neben der linearen Entfestigung kann in Ansys auch eine exponentielle Entfestigung gewahlt werden,
wodurch die Gleichungen (6.25), (6.26) angepasst werden. Die Gleichung fiir die Verfestigung ent-
spricht der Gleichung (6.25). Die Gleichungen fiir die Entfestigung (kcm < k < key) unter Druck wird fol-

gendermalen angegeben:

Qe=1-(1-104) (:_A)Z (6.27)

cu kcm

Fiir die Bedingung k > k., gilt folgende Gleichung zur Beschreibung der exponentiellen Entfestigung:

Qo —1 k= ke ) (6.28)

N.=0 0oy — N (2
c or T (e cr) €XPp Koy — kem Doy — 20r

In nachfolgender Abb. 6.5 sind die Ver- und Entfestigungsfunktion fir die lineare Entfestigung unter

Druck und unter Zug grafisch dargestellt.
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6. Numerische Materialuntersuchungen

Abb. 6.5: Ver- und Entfestigungsfunktionen fir die exponentielle Entfestigung unter Druck (a) und
unter Zug (b) nach [11]

Die dissipierte Volumenenergie in der Entfestigung ist proportional zu der flaichenspezifischen Bruch-
energie bei Zug in Modus 1 (Gx). Die Entfestigung unter Zugbeanspruchung wird durch folgende Expo-

nentialgleichung definiert:

k
0, = exp (_ _) (6.29)
at
Dabei gilt:
_9re (6.30)
a; = R,

Gyt RE) (6.31)

E = Elastizitatsmodul

L; = effektive Elementlange

6.2.3 Materialmodell fiir die homogenisierte Abbildung von Mauerwerk

Fiir die homogenisierte Abbildung des Vibromauerwerks kann ein Makromodell, welches auf der Ver-
sagenstheorie nach Ganz [15] basiert und von Schlegel [16] vom zwei- in den dreidimensionalen Span-
nungsraum erweitert wurde, verwendet werden. Das leistungsstarke Materialmodell eignet sich zur

Abbildung von regelmaRigen Mauerwerksstrukturen und kann in dem FE-Programm Ansys
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angewendet werden. Aufgrund der zusammengesetzten FlieRbedingungen kénnen die unterschiedli-
chen Versagensmechanismen (Zug-, Druck-, Schubversagen des Mauerwerks, Versagen des Mauer-
steins, Zug- und Schubversagen der Lagerfuge) des Mauerwerks abgebildet werden. Diese werden
durch die unterschiedlichen Flachen (F1-F18) in Abb. 6.6 reprasentiert, deren Bedeutung in Tab. 6.2
angefiihrt wird. Das nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Mauerwerks wird im Material-
modell mittels Ver- und Entfestigungsfunktionen beschrieben. Als Eingangsparameter fiir das Bruch-
modell nach Ganz werden die Druck- und Zugfestigkeit des Mauerwerks, der Reibungswinkel, die Ko-
hasion zwischen Mauerstein und Mauermortel sowie die Abmessungen der Mauersteine definiert. Die
detaillierte Beschreibung sowie die Verifikation des erweiterten Materialmodells nach Ganz sind in

[16] angefiihrt.
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Ty (rzx )

“
; oy , Fa(F1o) | F1o(F1s)
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Abb. 6.6: Erweitertes Materialmodell nach Ganz [15], [16]
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6. Numerische Materialuntersuchungen

F1(F11) Zugversagen des Mauersteins

F2 (F12) Druckversagen des Mauerwerks

F3 (F13) Schubversagen des Mauerwerks (Mauersteinversagen)

F4 (F14) Zugversagen parallel zur Lagerfuge (Steinversagen)

F5 (F15) Schubversagen des Mauerwerks

F6 Schubversagen der Lagerfugen

F7 Zugversagen der Lagerfugen

F8 (F16) Zugversagen der Lagerfuge unter hohen horizontalen Druckspannungen
F9 (F17) Treppenformiges Schubversagen (StoR- und Lagerfugen)

F10 (F18) Zugversagen des Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen (Fugenversagen)

Tab. 6.1: FlieRkriterien des Materialmodells nach Ganz [15], [16]

Neben dem in Abb. 6.6 abgebildeten Materialmodell wurden von Ganz [15] weitere Beziehungen fir
bewehrtes Mauerwerk und Mauerwerk ohne Zugfestigkeit aufgestellt. Die Weiterentwicklung sowie
die Vereinfachung des Materialmodells nach Ganz wurden in etlichen wissenschaftlichen Arbeiten, wie

beispielsweise [157], [158], [159], [16] behandelt.

6.3 Simulation der Druckversuche der Kleinpriifkorper

Die experimentelle Druckfestigkeitsprifung der Kleinpriifkorper (8 x 4 x 4 cm), die aus dem Bereich
der dickeren Stege der Vibrosteine entstammen, wurde numerisch abgebildet. Das primare Ziel dabei
war, durch die numerischen Berechnungen die Parameter des Ziegelsplittbetons zu kalibrieren, sodass
diese als Eingangswerte fiir die numerische Abbildung des ganzen Vibrosteins verwendet werden kon-

nen.

Die numerischen Berechnungen zur Nachbildung des Druckversuchs erfolgen verschiebungsgesteuert.
Der in den experimentellen Prifserien ermittelte Weg bis zum Erreichen der Bruchlast wird in der nu-
merischen Berechnung auf der Probenoberseite aufgebracht und der resultierenden Kraftreaktion ge-

genlbergestellt.

Materialmodell und Vernetzung

Fiir die Abbildung des Ziegelsplittbetons wird das Materialmodell von Menetrey-Willam, welches in
Unterabschnitt 6.2.2.1 beschrieben wird, verwendet. Die Materialentfestigung wird durch die Verwen-

dung der Funktion , lineares softening” im Materialmodell beriicksichtigt. Zur Berechnung des nicht-
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6. Numerische Materialuntersuchungen

linearen Materialverhaltens wird die Newton-Raphson-Methode aktiviert. Der iterative Prozess der
Newton-Raphson-Methode wird solange fortgesetzt, bis im Model Konvergenz erreicht wird [11]. Fir

die Berechnung werden wiirfelférmige finite Elemente mit einer Kantenlange von 4 mm gewabhilt.

Eingangsparameter fiir die numerische Berechnung

Die Eingangsparameter werden entsprechend den Mittelwerten der Ergebnisse aus den experimentel-
len Prifungen, vgl. Unterkapitel 5.2, gewahlt. Alle weiteren fiir die numerische Berechnung bendétigten
Materialparameter werden von den vorhandenen Festigkeitseigenschaften abgeleitet. Die grobe Ab-
schatzung der Zugfestigkeit erfolgt basierend auf den Ergebnissen der Biegezugprifung laut nachfol-

gender Beziehung fiir Beton [160] und wird in Tab. 6.2 angegeben.

fets1 (6.32)

fCt = 0,9 X 1’7

Beton weist bei einem mehraxialen Spannungszustand eine Festigkeitssteigerung auf, weshalb die
biaxiale Festigkeit groRer als die einaxiale Festigkeit ist. Flir die numerischen Berechnungen wird die
biaxiale Festigkeit als Eingangswert benotigt, weshalb sie von der einaxialen Druckfestigkeit abgeleitet
wird. Der Umrechnungsfaktor kann dabei je nach Festigkeitsklasse und Zusammensetzung variieren
und ist von auftretenden Spannungsverhaltnissen abhangig, vgl. [161], [162]. Fir die grundlegenden
Berechnungen wurde ein Umrechnungsfaktor von 1,2 gewahlt, da dieser Wert fiir den Ziegelsplittbe-

ton angemessen erscheint.

Als Eingangswerte fiir die numerischen Berechnungen wird neben dem Mittelwert der Druckfestigkeit
aller Prifkorper ebenfalls der Mittelwert der acht niedrigsten sowie der acht hochsten Priifergebnisse
gewahlt. Dies ermoglicht zum einen mehrere Vergleiche der numerisch erhaltenen Spannungs-Deh-
nungslinien mit den experimentellen Priifergebnissen und zum anderen ist dadurch eine genauere Ka-
librierung des Materialmodells moglich. Zusatzlich dient die Darstellung der unterschiedlichen Festig-
keitseigenschaften der Kalibrierung der Eingangswerte des Vibrosteins, um ebenfalls die untere sowie
die obere Schranke der experimentell erhaltenen Festigkeitseigenschaften nachzubilden. In Tab. 6.2
werden die unterschiedlichen Eingangswerte fiir die numerische Berechnung der Kleinpriifkorper auf-

gelistet.
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Bezeichnung Niedrige Werte Mittelwert Hohe Werte
Druckfestigkeit [N/mm?] 6,05 6,82 7,74
Elastizitatsmodul [N/mm?] 3849 5240 6731
Querdehnungskoeffizient 0,2 0,2 0,2
Zugfestigkeit [N/mm?] 1,25 1,34 1,41
Biaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] 7,26 8,18 9,29
Rohdichte [kg/m?] 1380 1380 1380
Dilatanzwinkel [°] 10 10 10

Tab. 6.2: Eingangsparameter des Ziegelsplittbetons fiir die numerische Berechnung

Ergebnisse

In Abb. 6.7 werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung den experimentell ermittelten Ver-

suchskurven gegenibergestellt. Die Schranken der experimentellen Priifungen werden in Abb. 6.7

durch den grau schattierten Bereich dargestellt. In der Abbildung werden die numerisch erhaltenen

Spannungs-Stauchungslinien eingezeichnet, die das Materialverhalten der Kleinprifkdrper mit unter-

schiedlichen Festigkeitseigenschaften abbilden. Die griine Kurve gibt den Mittelwert der acht hochsten

Prifergebnisse, die rote Kurve den Mittelwert der acht niedrigsten Priifergebnisse und die blaue Kurve

den Mittelwert aller Versuche an. Dabei ist ersichtlich, dass eine gute Nachbildung der experimentell

erhaltenen Spannungs-Dehnungslinien durch die numerische Berechnung erreicht werden konnte.

Druckspannung op [N/mm2]

10

—— hohe Werte

—— mittlere Werte

—— niedrige Werte

-3

-4

Langsdehnung & [mm/m]

Abb. 6.7: Darstellung der Spannungs-Stauchungslinie der hohen, der mittleren und der niedrigen
Werte aus den FE-Berechnungen sowie der umhiillenden Spannungs-Stauchungslinien der experi-
mentellen Prifergebnisse (grau unterlegt) der Kleinprifkérper
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6. Numerische Materialuntersuchungen

In Abb. 6.8 werden die Hauptspannungen sowie die plastische Vergleichsdehnung bei Erreichen der
Hochstlast in der numerischen Berechnung abgebildet. Als Eingangsparameter fir die Simulation wur-
den die Mittelwerte aus Tab. 6.2 gewahlt. Die qualitative Spannungs- und Dehnungsverteilung bei
niedrigeren und héheren Eingangswerten unterscheiden sich kaum von der Spannungsverteilung der

Mittelwerte, weshalb auf die zusatzliche Abbildung verzichtet wird.
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-64184e6

4588265 Max
2,380065

. 17350

Ll zomses

Ll sanes
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75776
8087166
-5 03656
-9.7759e6
-1,0815¢7

-1,1455.7 -1,3071e6

1229467 Min -1,5278¢6 Min
38038 Max 0,0032013 Max
-3,1285e5 00028456

-6,6402e5
-1,015166
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-2,7702¢6
-3,1212e6 Min

00024852
0,0021342
0,0017785
00014228
0,0010671
000071141
0,00035571
0Min

Abb. 6.8: Minimale Hauptspannungen o3 (links oben), maximale Hauptspannungen o (rechts
oben), zweite Hauptspannung o (links unten) und plastische Vergleichsdehnung (rechts unten) der
Kleinpriifkorper

6.4 Simulation der Druckversuche der Vibrosteine

Dieser Abschnitt behandelt die numerische Berechnung der Druckfestigkeit des gesamten Vibrosteins.
Die experimentellen Druckfestigkeitsversuche wurden numerisch abgebildet und deren Kraftreaktio-
nen sowie die Spannungs- Stauchungslinien mit jenen der Laborpriifungen verglichen. Als Eingangspa-
rameter fir die Modellierung wurden die experimentell gemessenen Werte der Priifung des Vibrost-

eins und der Kleinprifkoérper verwendet und deren Auswirkung auf das Resultat der numerischen
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Simulation geprift. Jene Kennwerte des Vibrosteins bzw. des Ziegelsplittbetons, die nicht experimen-
tell erfasst werden konnten, wurden, wie bei den Kleinprifkérpern (siehe Unterkapitel 6.3), von den
vorhandenen Parametern abgeleitet. Generell sind die experimentell ermittelten Kennwerte als leicht
variabel anzusehen, da sich unter Laborbedingungen andere Ergebnisse als in der Realitdt bzw. im

Mauerwerksverband einstellen.

Bei Mauerwerk tritt das Versagen haufig aufgrund der Uberschreitung der Zugfestigkeit der Mauer-
steine bei vertikaler Rissbildung auf (vgl. Abschnitt 4.3.2, Abb. 4.6). Die Kenntnis der Zugfestigkeit der
Hohlblocksteine ist daher von grofRer Bedeutung. Aufgrund der beschrankten Anzahl zur Verfligung
stehender Vibrosteine, wurde der Fokus im Rahmen dieser Arbeit jedoch auf die Ermittlung der Druck-
festigkeit der Mauersteine gelegt. Auf die numerische Simulation der Dreipunkt- bzw. Vierpunktbiege-
versuche wurde nachfolgend verzichtet, da die experimentellen Versuchsreihen vorwiegend zur Be-
stimmung der GroRenordnung der Zugfestigkeit des Ziegelsplittbetons bzw. des Vibrosteins
durchgefiihrt wurden, um EingangsgréRen fir die numerische Nachbildung der Druckfestigkeitsversu-
che zu erhalten. Um detaillierte Berechnungen bezlglich der Zugfestigkeit durchflihren zu kénnen,
waren weitere experimentelle Versuche zur Bestimmung der charakteristischen Materialeigenschaf-

ten des Ziegelsplittbetons bzw. des Vibrosteins notwendig.

Materialmodell und Vernetzung

Als Materialmodell wurde, wie bei den Kleinpriifkérpern, das in Ansys implementierte Materialmodell
nach Menetrey-Willam verwendet sowie die Funktion ,lineares softening” und die Newton-Raphson-
Methode aktiviert. Fiir die ersten Berechnungen wurde ein grobes Netz mit einer ElementgréRe von 8
mm gewahlt. Im Bereich der Krimmungen wurde die Anzahl der Elemente durch die Einstellung der
Krimmungsnormalen von 30° und der KrimmungsminimalgrofRe von 5 mm gewahlt. Fir eine prazisere
Berechnung wurde nach der Parametrisierung die Elementgrofle auf 5 mm reduziert. Dadurch ent-
stand ein Modell mit rund 105 770 Elementen. Dies flihrte zu einer vertretbaren Rechenzeit sowie
einer detaillierten Abbildung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei der Simulation der einzelnen
Mauersteine. Wird mit derselben Vernetzung der Mauersteine ein Mauerwerksausschnitt berechnet,
fihrt dies zu einer sehr hohen Rechenzeit. In diesem Fall konnte eine grobere Vernetzung, eine Ver-
einfachung der Hohlblockgeometrie oder die Anderung der Modellierungsstrategie zu einer effiziente-

ren Berechnung des Mauerwerks fihren.
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6. Numerische Materialuntersuchungen

Eingangsparameter fiir die numerische Berechnung

Fir die diskrete Modellierung des Vibrosteins werden die Eingangsparameter des Ziegelsplittbetons
auf Basis der experimentellen Versuche (Bestimmung der Druckfestigkeit, des Elastizitatsmoduls und
der Biegezugfestigkeit der Kleinprifkorper sowie der Vibrosteine) definiert. In den numerischen Be-
rechnungen kénnen die Druckfestigkeiten der Kleinprifkdrper ohne vorherige Umrechnung nicht di-
rekt als Eingangswerte fiir die Druckfestigkeitsberechnung der Vibrosteine verwendet werden. Die Er-
gebnisse der experimentellen Prifungen der Druckfestigkeit hangen unter anderem von der
Priifkorperschlankheit ab, weshalb in Tab. 4.1 die normierten Formfaktoren zur Beriicksichtigung der
Prifkérpermalie von Mauersteinen angegeben werden. Hierbei kann auch auf die von Beton bekann-
ten Formfaktoren verwiesen werden, vgl. [79]. Zudem hat die spezifische Tragwirkung des Hohlblocks
einen wesentlichen Einfluss darauf, dass die Druckfestigkeit der Eingangswerte nicht der resultieren-
den Druckfestigkeit bezogen auf die Nettoflache des Hohlblocks entspricht. Aus diesem Grund wurden
in der numerischen Berechnung unterschiedliche Parametersatze fir die Berechnung der Druckfestig-
keit geprift. Im Speziellen wurden die Eingangswerte des Ziegelsplittbetons, auf Basis der Festigkeiten
der Kleinprifkorper, flir die numerischen Berechnungen des gesamten Vibrosteins variiert und die re-
sultierenden Spannungs-Dehnungslinien mit jenen der experimentellen Druckfestigkeitspriifungen der

Vibrosteine verglichen.

Der geeignete Faktor zur Umrechnung der Eingangswerte soll sich gleichermaBen fiir niedrigere und
hohere Festigkeitswerte der Kleinprifkorper bzw. des Vibrosteins eignen. Die experimentellen Priifer-
gebnisse wurden daher entsprechend ihrer Gro3e in niedrige, mittlere und hohe Priifwerte eingeteilt.
Fiir die Ermittlung der niedrigen Prifwerte wurde der Mittelwert der acht kleinsten Prifwerte bei den
Kleinprifkorpern bzw. der Mittelwert der vier niedrigsten Priifwerte bei den Vibrosteinen herangezo-
gen. Die hdheren Prifwerte wurden analog dazu aus den acht bzw. vier hdchsten Prifwerten ermittelt.
Die mittleren Werte beziehen sich auf den Mittelwert aller gepriften Probekdrper (27 Kleinpriifkdrper

und 12 Vibrosteine).

In den numerischen Berechnungen wurden die niedrigen Festigkeitseigenschaften der Kleinpriifkérper
mit einem Faktor multipliziert, als Eingangsparameter verwendet und mit den experimentell ermittel-
ten Spannungs-Stauchungslinien der Vibrosteine mit geringer Festigkeit verglichen. Dieser Vorgang
wurde mit dem Mittelwert sowie den héheren Festigkeitswerten der Kleinpriifkorper bzw. des Vibro-
steins wiederholt. Dabei stellte sich heraus, dass der Umrechnungsfaktor von 1,21 eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungslinien sowie der resultierenden

Kraftreaktion liefert. Der Faktor eignet sich sowohl fir die Umrechnung der niedrigen als auch der
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6. Numerische Materialuntersuchungen

mittleren sowie der hohen Festigkeitswerte des Ziegelsplittbetons, sodass anhand der genannten Vor-
gehensweise numerisch die Druckfestigkeit des Vibrosteins der jeweiligen Festigkeitsstufe ermittelt
werden kann. Der Vergleich zwischen der mittleren Druckfestigkeit der Kleinpriifkérper und der nu-
merisch ermittelten Druckfestigkeit der Vibrosteine ergibt einen Gesamtumrechnungsfaktor von rund
1,42. Bei Berlicksichtigung des Faktors von 1,21 fiir die Anpassung der Eingangswerte ergibt sich bei
den mittleren Eingangswerten ein Restfaktor von rund 1,17, welcher durch die numerische Berech-
nung automatisch bertcksichtigt wird und je nach Lochbild und Zusammensetzung des Ziegelsplittbe-
ton-Hohlblocksteins variieren kann. Somit kann der Umrechnungsfaktor von 1,21 als Faktor zur Be-
ricksichtigung der PrifkorpergrofSe und der numerisch ermittelte Faktor von rund 1,17 als Faktor zur

Bericksichtigung der Mauersteinform interpretiert werden.

In nachfolgender Tab. 6.3 werden die Eingangswerte des Ziegelsplittbetons, welche sich aus den expe-
rimentellen Priifergebnissen der Kleinpriifkorper multipliziert mit dem Umrechnungsfaktor zusam-

mensetzen, zur numerischen Berechnung der Druckfestigkeit des Vibrosteins angefiihrt.

Niedrige Werte Mittelwert Hohe Werte

Druckfestigkeit [N/mm?] 7,32 8,25 9,36
Elastizitatsmodul [N/mm?] 3849 4000 5240
Querdehnungskoeffizient - 0,2 -

Zugfestigkeit [N/mm?] 1,51 1,62 1,71
Biaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] 8,78 9,90 11,23
Rohdichte [kg/m?3] 1380 1380 1380
Dilatanzwinkel [°] 10 10 10

Tab. 6.3 Eingangsparameter des Ziegelsplittbetons fiir die numerischen Berechnungen

Dabei wurde der Faktor 1,21 fiir die Umrechnung der Eingangswerte der Druckfestigkeit der Kleinpriif-
korper sowie der Zugfestigkeit (siehe Tab. 6.2) angewendet. Der Elastizitatsmodul wurde, aufgrund der
Anpassung an die experimentellen Spannungs-Dehnungslinien, nicht im selben Mal$ wie die Druckfes-
tigkeit verandert. Um die Steigung der Spannungs-Stauchungslinie der numerischen Berechnungen an
die experimentellen Versuche anzugleichen, wurde der gemessene Elastizitaitsmodul der unterschied-
lichen Festigkeitsunterteilungen angepasst und auf 3849-5240 kN/mm? festgelegt. Aufgrund der gro-
Ren Streuung des experimentell ermittelten Elastizitatsmoduls sowie der Beeinflussung der Prifwerte

durch die Laborbedingungen wird die Anpassung der Messwerte als verhaltnismaRig angesehen.

Seite 128



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub
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Ergebnisse der numerischen Berechnungen

In der numerischen Berechnung der Druckfestigkeit des Vibrosteins wurden die Festigkeitseigenschaf-
ten des Ziegelsplittbetons auf Basis der Festigkeitseigenschaften der Kleinpriifkorper und des definier-
ten Umrechnungsfaktors festgelegt und die experimentell gemessene Verschiebung aufgebracht so-
wie die Kraftreaktion gemessen. In Tab. 6.4 werden die definierten Druckfestigkeiten des
Ziegelsplittbetons als Eingangswerte fiir die numerische Berechnung angefiihrt und die daraus resul-
tierenden Kraftreaktionen den experimentellen Messergebnissen der Druckfestigkeitsprifung der
Vibrosteine gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass eine gute Ubereinstimmung der numerisch

gemessenen Kraftreaktion mit den experimentellen Priifergebnissen der Vibrosteine vorliegt.

L . . Kraftreaktion experimentelle
Niedrige Werte Eingangswert Kraftreaktion Messwerte Vibrostein
Druckfestigkeit [N/mm?] 7,32 8,54 8,56
Mittlere Werte Eingangswert Kraftreaktion Exp. Messwerte Vibrostein
Druckfestigkeit [N/mm?] 8,25 9,68 9,88
Hohe Werte Eingangswert Kraftreaktion Exp. Messwerte Vibrostein
Druckfestigkeit [N/mm?] 9,36 11,05 10,88

Tab. 6.4: Eingangswerte, Kraftreaktionen, Mittelwerte der experimentellen Prifergebnisse

In Abb. 6.9 wird die Spannungs-Stauchungslinie der numerischen Berechnungen der hohen, der mitt-
leren und der niedrigen Festigkeitswerte abgebildet. Der grau unterlegte Bereich bildet die Grenzen
der experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungslinien der Vibrosteine ab. Dabei ist zu erkennen,
dass durch die numerischen Berechnungen eine gute Annaherung an die spezifischen Spannungs-Stau-

chungslinien der Vibrosteine erreicht werden konnte.
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Abb. 6.9: Darstellung der Spannungs-Stauchungslinie der hohen, der mittleren und der niedrigen
Werte aus den FE-Berechnungen sowie der umhiillenden Spannungs-Stauchungslinie der experimen-
tellen Prifergebnisse (grau unterlegt) der Vibrosteine

In Abb. 6.10 werden die Hauptspannungen sowie die plastische Vergleichsdehnung der Vibrosteine
dargestellt. Zusatzlich werden die minimale und die maximale Hauptspannung des in der Mitte ge-
schnittenen Vibrosteins abgebildet. Als Eingangsparameter fir die numerischen Berechnungen wur-
den die in Tab. 6.4 angefiihrten mittleren Werte gewahlt. Die Darstellung der Spannungsverteilungen
und der plastischen Dehnungen des Vibrosteins bei niedrigeren oder héheren Eingangswerten (vgl.
Tab. 6.2) unterscheidet sich qualitativ nur geringfiigig von der Darstellung in Abb. 6.10, weshalb sie

nicht eigens dargestellt wird.
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Abb. 6.10: Minimale Hauptspannungen o3 (links oben), maximale Hauptspannungen o1 (rechts

oben), zweite Hauptspannung o; (links unten) und plastische Vergleichsdehnung (rechts unten) der

Kleinprifkorper (Eingangsparameter siehe Tab. 6.2 Mittelwert)
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Abb. 6.11: Minimale Hauptspannungen o3 (links) und maximale Hauptspannungen o, (rechts) des
in der Mitte geschnittenen Vibrosteins
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Im Allgemeinen ist darauf hinzuweisen, dass die Anzahl der getatigten, experimentellen Prifungen zu
gering ist, um eine zuverlassige Validierung des Umrechnungsfaktors zuzulassen. Neben einer grofie-
ren Anzahl von Prifkorpern ware die Priifung der Festigkeitseigenschaften von unterschiedlichen
Vibrosteinen zielflihrend, um den definierten Umrechnungsfaktor von 1,21 zu bestatigen bzw. gege-
benenfalls anzupassen. Zusatzlich hangt die Tragwirkung des Hohlblocks wesentlich von der Geometrie
sowie dem Lochbild ab, weshalb sich der numerisch ermittelte Umrechnungsfaktor von rund 1,17 zur
Berlicksichtigung der Tragwirkung des Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteins ausschlieRlich auf die ge-
priifte Vibrosteinserie bezieht. Bei abweichender Geometrie sowie unterschiedlichem Lochbild kann
in den numerischen Berechnungen ebenfalls ein spezifischer Umrechnungsfaktor bzw. Faktor zur An-
passung der Eingangswerte definiert und somit anhand der Eigenschaften der Kleinprifkorper die
Druckfestigkeit des Vibrosteins berechnet werden. Auf die Anwendungsmaoglichkeit der vorgestellten
Methode im Rahmen der Beurteilung der Tragfahigkeit von Bestandsbauten wird in Unterkapitel 7.4
eingegangen. Dabei ware es ebenfalls moglich, die Festigkeiten der Kleinprifkérper ohne Umrech-
nungsfaktor als Eingangsparameter fiir Festigkeitsberechnung der Vibrosteine heranzuziehen. Diese
Annahme ware jedenfalls auf der sicheren Seite liegend, da die Druckfestigkeit der Kleinprifkorper
deutlich unter jener des ganzen Vibrosteins liegt. Somit ware eine Abschatzung der Druckfestigkeit des
Vibrosteins ebenfalls ohne Definition eines Umrechnungsfaktors und nachfolgender numerischer Si-

mulation moglich.

6.5 Modellierungsstrategien von Vibromauerwerk

Numerische Simulationen von Mauerwerksstrukturen werden nicht nur zu Forschungszwecken durch-
geflihrt, sondern finden auch in der Praxis eine breite Anwendung. Sie werden beispielsweise fiir die
Tragfahigkeitsberechnung von historischen und komplexen Mauerwerksverbanden wie auch zur Un-
tersuchung deren Strukturantworten auf verschiedene Belastungsarten eingesetzt. Bei strukturellen
Anderungen miissen neben der vertikalen Lastabtragung auch auBergewdhnliche Lastfille, wie bei-
spielsweise Erdbebeneinwirkungen berticksichtigt werden, weshalb dies unter anderem den Fokus von
zukiinftigen Untersuchungen am Vibromauerwerk darstellen wird. Numerische Berechnungen kénnen
ergdanzend zu den experimentellen Materialuntersuchungen wichtige Hilfestellungen fiir die Beurtei-
lung der Tragfahigkeit von Bestandsgebauden bieten. Es kdnnen beispielsweise Modellskalen erwei-
tert und auf Wandebene lbertragen sowie die Interaktion des Mauerwerks mit der gesamten Gebau-
destruktur untersucht werden. Bislang liegen noch keine numerischen Untersuchungen des
Mauerwerks aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen der Nachkriegszeit vor, weshalb der Fokus der FE-
Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit weniger auf der detaillierten Berechnung eines einzelnen Mo-

dells liegt, sondern die grundlegenden Modellierungsstrategien und unterschiedlichen Modellskalen
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bezogen auf das Vibromauerwerk aufgezeigt werden sollen. Zudem waren fir die ausfiihrliche Kalib-
rierung der Materialmodelle haufig weitere experimentelle Materialuntersuchungen am Vibromauer-
werk notwendig, sodass sie flir weitere Berechnungen unter verschiedenen Lasteinwirkungen ange-

wendet werden kénnen.

Die Mikromodellierung des Mauerwerks kann ausgehend von der numerischen Abbildung des Vibro-
steins sowie anhand des Materialmodells nach Menetrey-Willam oder Drucker-Prager durchgefiihrt
werden. Der Mortel kann dabei ebenfalls mittels den genannten Materialmodellen definiert werden.
Um die Berechnungszeit sowie die auftretenden Nichtlinearitdten zu verringern, wurde ein Vergleich
zwischen der Modellierung der detaillierten Abbildung der geometrischen Eigenschaften der Mauer-
steine und der vereinfachten, homogenisierten Darstellung angestellt. Bei der homogenisierten Abbil-
dung ohne Berilicksichtigung des Lochbildes kann ein globaler Faktor zur Abminderung der Festigkeits-

eigenschaften bestimmt werden, sodass die Tragfahigkeit nicht Gberschatzt wird.

Fir eine effiziente Makromodellierung kann das Materialmodell nach Ganz [15], welches von Schlegel
[16] weiterentwickelt wurde, herangezogen werden. Es eignet sich fiir die Abbildung von unterschied-
lichen Mauerwerkstypen und kann im FE-Programm Ansys angewendet werden. Aufgrund der homo-
genen Abbildung des Mauerwerks eignet sich das Modell im Speziellen zur Berechnung von ganzen
Gebauden und Wandstrukturen. Fir die vollstandige Kalibrierung der Eingangswerte eignen sich be-
sonders experimentelle Versuche unter kombinierten Beanspruchungen, die aufgrund ihrer GrofRens-

kala eine makroskopische Vereinfachung im Modell erlauben.

6.5.1 Mikromodell

Im Mikromodell werden der Mauerstein und die Mortelfuge getrennt voneinander als Kontinuumsele-
mente modelliert, sodass den Einzelkomponenten unterschiedliche Materialeigenschaften zugeordnet
werden kénnen. Der hohe Diskretisierungsgrad fiihrt im Zuge numerischer Simulationen zu langen Re-
chenzeiten und komplexen Systemen, weshalb die detaillierte Mikromodellierung in der Regel lediglich
fir kleinere Mauerwerksstrukturen in PriifkorpergrofRe angewendet wird. In Bezug auf Vibrosteine
kann eine diskrete Modellierung besonders dann neue Erkenntnisse liefern, wenn mehrere Mauer-
werksprifkorper mit unterschiedlichen Randbedingungen und variierenden Festigkeitseigenschaften
geprift und zur Kalibrierung des numerischen Modells herangezogen werden kénnen. Dabei konnen
Vergleiche zwischen den unterschiedlichen Kombinationen von Vibrosteinen und Mauermoértel ange-
stellt werden und anhand der Zusammenhange Voraussagen zu den Festigkeitseigenschaften des je-

weiligen Vibromauerwerks getroffen werden. Nachfolgend wird deshalb hauptsachlich auf die
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grundlegende Vorgehensweise und die Moglichkeiten der diskreten Modellierung von Vibromauer-

werk eingegangen.

Symmetrie und Vernetzung

Bei der detaillierten Mikromodellierung wird in der Regel eine feine Vernetzung gewahlt, sodass Span-
nungen und Dehnungen im Modell richtig abgebildet und libertragen werden kénnen. Der hohe Dis-
kretisierungsgrad kann schnell zu unhandlichen Modellen und langen Rechenzeiten fiihren. Die Ver-
wendung von Symmetrieachsen stellt, insbesondere bei einer komplexen Geometrie der Mauersteine,
eine sinnvolle Moglichkeit zur Reduzierung der Rechenzeiten dar. In Abb. 6.12 ist exemplarisch die
Modellierung eines Viertels bzw. eines Achtels eines Vibro- Mauerwerkpfeilers abgebildet. Im FE-
Programm Ansys kann eine Reduzierung der ModellgroRe durch die Definition von Symmetrie-Regio-

nen oder durch die Definition einer reibungsfreien Lagerung an der Symmetrieflache erfolgen.

v

Abb. 6.12: Modellbildung eines Viertels bzw. eines Achtels des Mauerwerkpfeilers unter Betrach-
tung von Symmetrien

Die Wahl der richtigen Vernetzung beeinflusst unter anderem die richtige Darstellung und Ubertragung
von Spannungen und Dehnungen der einzelnen Elemente sowie die Rechenzeit des Modell. Die Mér-
telfugen sollten daher in mehrere Elemente unterteilt werden, sodass sich ein realitdtsnaher Span-
nungszustand einstellen kann. Auch bei den Mauersteinen ist eine feine Vernetzung notwendig, be-
sonders in der Nachbarschaft der Trennfuge, da dies in der Regel der Bereich mit den gréRten

Spannungs- und Dehnungsanderungen ist.
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Eingangsparameter und Materialmodell fiir die numerische Berechnung

Fir die diskrete Modellierung des Mauerwerks missen die Eingangsparameter und die zu verwenden-
den Materialmodelle fiir die Abbildung des Ziegelsplittbetons und des Mauermoértels definiert werden.
Die Eingangsparameter fiir den Ziegelsplittbeton kénnen analog zu den Berechnungen am Vibrostein
gewahlt werden und sind in Tab. 6.3 angefiihrt. Zur richtigen Abbildung der Spannungszustinde im
Mauerwerk ist es wichtig, ein leistungsstarkes, dreidimensionales Materialmodell fiir den Mauerstein
und den Mauermortel zu wahlen. Fir die Abbildung des Vibrosteins im Mauerwerk konnen, wie in
Unterkapitel 6.4 beschrieben, das Materialmodell nach Menetrey-Willam oder das Drucker-Prager-

Modell verwendet werden, welche sich ebenfalls fiir die Abbildung des Mauermortels eignen.

Die Eingangswerte des Mortels kdnnen anhand von experimentellen Versuchen bestimmt werden. Bei
der vorliegenden Priifserie werden die Ergebnisse der Druckfestigkeits- sowie die Biegezugfestigkeits-
prifung in Abschnitt 5.4.1 angefiihrt. Wenn experimentell keine weiteren Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften bestimmt werden, kénnen diese von den vorhandenen Werten abgeleitet wer-
den. In Tab. 6.5 werden die Werte des im Rahmen dieser Arbeit gepriiften und verwendeten
Mauermortels angefiihrt. Die grobe Abschatzung der Zugfestigkeit erfolgt basierend auf den Ergebnis-
sen der Biegezugprifung laut nachfolgender Gleichung (6.33) fiir Beton [160] und ergibt einen Wert
von fi= 0,65 N/mm?2:

fet, 51 (6.33)
for = 0,9 X ;—;

Der Elastizitatsmodul kann vereinfacht auf Basis der experimentell bestimmten mittleren Druckfestig-

keit entsprechend der Gleichung (6.34) fir Leichtmauermértel mit Gesteinskdrnungen aus Perliten

nach [116] angegeben und ergibt beim vorliegenden Mauermdrtel einen Wert von E; = 3 259 N/mm?2,

E; = 1200 x gp* (6.34)
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Bezeichnung Wert Bezeichnung Wert
Druckfestigkeit [N/mm?] 3,0 Biaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] 3,6
Elastizitatsmodul [N/mm?] 3259 Rohdichte [kg/m?3] 550
Querdehnungskoeffizient 0,2 Dilatanzwinkel [°] 10
Zugfestigkeit [N/mm?] 0,65

Tab. 6.5: Eingangsparameter des im Rahmen dieser Arbeit gepriiften und verwendeten Moértels fir
die numerischen Berechnungen

Die Druckfestigkeit des Mortels kann in den numerischen Berechnungen als leicht variabler Wert an-
gesehen werden. Obwohl in der Regel begleitend zur Pfeilerherstellung Proben des verwendeten Mor-
tels hergestellt und deren Biegezug- und Druckfestigkeit nach der ONORM EN 1015-11:2020 [114] be-
stimmt werden, kann die unter Laborbedingungen ermittelte Druckfestigkeit von der Mortelfestigkeit
in der Fuge abweichen, vgl. [117]. Kapillaraktive Mauersteine entziehen dem Mauermortel Wasser und
fuhren zu einem verdanderten w/z-Wert im Mauermortel. Dies kann entweder zu einer Festigkeitsstei-
gerung oder einem Festigkeitsverlust des Mauermortels flihren. Mauersteine, die ein sehr hohes Saug-
vermogen bis zum Erstarrungsbeginn des Mauermortels aufweisen, flihren zu einer erhéhten Festig-
keit, da es zu einer Verdichtung der Hohlrdume, die durch den Wasserentzug entstanden sind, kommt.
Wenn dem Mauermortel jedoch zu viel Wasser entzogen wird und der w/z-Wert unter dem fir die
vollstandige Hydration notwendigen Wert liegt, so kommt es zu einem Festigkeitsverlust, vgl. [118],
[16]. Es ist daher empfehlenswert, in den Modellierungen Festigkeitskennwerte zu priifen, die von den
experimentell gemessenen Mortel- und Mauersteinkennwerten abweichen, da sich die Messwerte un-
ter Laborbedingungen von jenen im Bestandsmauerwerk unterscheiden. Die auftretenden Beanspru-
chungen kdénnen beispielsweise anhand der Auswertung der Spannungsvektoren der jeweiligen Ele-
mente beurteilt und gegebenenfalls angepasst werden. Durch Betrachtung der einzelnen Elemente

wird ebenfalls ersichtlich, ob in diesen Bereichen bereits eine Entfestigung stattgefunden hat.

Vereinfachung der Mauersteingeometrie

Die Modellierung sowie die Vernetzung des Vibrosteins sind aufgrund des Lochbildes und der seitlichen
Handgriffe deutlich komplexer als jene von Vollsteinen. Fiir die numerische Berechnung der Druckfes-
tigkeit des Mauersteins, vgl. Unterkapitel 6.4, sollte eine moglichst detaillierte und realitdtsnahe Ab-
bildung gewahlt werden, sodass es zu keiner Beeinflussung der Kraftreaktion durch die Idealisierung
des Mauersteins kommt. Bei der diskreten Modellierung des Mauerwerks ist es jedoch wichtig, neben
der realitdtsnahen Abbildung der Spannungen und Dehnungen ein leistungsfahiges Modell zu schaffen,

dessen Rechenzeit fiir die gestellte Aufgabenstellung vertretbar ist. Zur besseren Handhabung des
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6. Numerische Materialuntersuchungen

Modells kénnen in einem ersten Schritt beispielsweise eine Vereinfachung der Geometrie, insbeson-
dere der auftretenden Kriimmungen, sowie eine grobere Vernetzung angestrebt werden. Dadurch
wird nicht nur die Anzahl der Elemente verringert, sondern auch die auftretenden Nichtlinearitdten
reduziert. Um ein noch starker vereinfachtes Modell fiir die Mikromodellierung zu schaffen, kann der
Vibrostein als Vollstein mit rechteckiger Grundflaiche modelliert werden. In Abb. 6.13 werden die
Draufsicht des Vibrosteinmodells mit einer geringfiigig gednderten Geometrie (Vereinfachung der
Krimmungen) und die Draufsicht des stark idealisierten Modells (Vollstein) abgebildet. Zusatzlich wer-
den zur Veranschaulichung der Auswirkungen der Vereinfachungen die jeweiligen plastischen Dehnun-

gen auf der Langsseite des Modells unter Druckbeanspruchung dargestellt.

Abb. 6.13: Vereinfachte Darstellung des Vibrosteins ohne Berticksichtigung des Lochbildes: Drauf-
sicht Vernetzung (links unten), Langsseite plastische Vergleichsdehnung (links oben); realitatsgetreue
Darstellung des Vibrosteins mit Berticksichtigung des Lochbildes: Draufsicht Vernetzung (rechts un-
ten), Langsseite plastische Vergleichsdehnung (rechts oben)

Die Festigkeitseigenschaften des idealisierten Vollsteins wurden entsprechend angepasst, sodass bei
Aufbringung der experimentell ermittelten maximalen Verschiebung bei den beiden Mauersteinmo-
dellen dieselbe Kraftreaktion resultiert. Dadurch ergaben sich fiir den stark idealisierten Mauerstein

die in Tab. 6.6 angeflihrten Eingangsparameter fiir den Ziegelsplittbeton.

Bezeichnung Wert Bezeichnung Wert
Druckfestigkeit [N/mm?] 3,78 Biaxiale Druckfestigkeit [N/mm?] 4,54
Zugfestigkeit [N/mm?] 0,68 Dilatanzwinkel [°] 15

Tab. 6.6: Gedanderte Eingangsparameter des vereinfachten Modells des Vibrosteins (Vollstein)
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Bei kombinierten Beanspruchungen des Mauersteins ware eine weitere Kalibrierung der Eingangspa-
rameter notwendig, da die Annahme der Zugfestigkeit durch den nachgebildeten experimentellen
Druckversuch nicht validiert werden kann. Die starke Vereinfachung, ohne Beriicksichtigung des Loch-
bildes, flihrt ebenso dazu, dass auftretende Spannungsspitzen oder das Versagen von einzelnen Stegen
im Mauerstein nicht richtig abgebildet werden kdnnen. Welche Art der Vereinfachung gewahlt wird,
sollte von der Art der zu |6senden Problemstellung unter Abwagung der jeweiligen Vor- und Nachteile

abhangen.

Kontaktabbildung zwischen Mauerstein und Mauermaortel

Die Festigkeit von Mauerwerk wird unter anderem wesentlich von der Interaktion zwischen Mauer-
stein und Mauermaortel bestimmt, weshalb es in der numerischen Berechnung wichtig ist, die Kontakt-
flachen realitdatsnah zu definieren. Ja nach Beanspruchungsart und zu erwartendem Versagen stehen
dafiir in den numerischen Berechnungen unterschiedliche Methoden zur Verfligung. Unter anderem
kann in Ansys ein Kontaktverbund oder ein reibungsbehafteter Verbund definiert werden. Da die Uber-
tragung der Normalkraft in der Trennfuge durch diese Art der Verbunddefinition weiterhin gegeben
ist, kann es zielflihrend sein, ein zusatzliches Kontaktversagen zu definieren. Die Versagensmechanis-
men im Haftverbund kénnen beispielsweise durch Kontaktelemente oder sogenannte Interfaceele-
mente definiert werden. Interfaceelemente ermoglichen die Beschreibung der Versagens- und Bruch-
mechanismen, die Abbildung der auftretenden Verschiebungen im Kontaktbereich sowie die

Berlicksichtigung der Haftzug- und Haftscherfestigkeiten [163], [164], [16].

Anwendungsbeispiel

Die numerischen Berechnungen des Vibromauerwerks sind stark von den auftretenden Nichtlinearita-
ten, der Vernetzung, der Definition des Kontaktbereiches zwischen Mauermértel und Mauerstein so-
wie der getroffenen Vereinfachung des Modells abhangig. In der Regel entscheidet die Zielsetzung der
numerischen Berechnungen liber die Wahl der Modellierungsart und Komplexitat des Modells. Es kann
beispielsweise ausreichend sein, die kritischen Bereiche des Mauerwerks durch Betrachtung der plas-
tischen Vergleichsdehnungen aufzuzeigen. In Abb. 6.14 werden exemplarisch die plastischen Ver-
gleichsdehnungen an der Langs- und Stirnseite des modellierten Vibromauerwerks unter Druckbean-
spruchung abgebildet. Dabei ist ersichtlich, dass die plastischen Dehnungen besonders in Pfeilermitte
sehr hoch sind. Die kritischen Bereiche der numerischen Modellierung korrelieren somit mit jenen der

experimentellen Druckfestigkeitspriifung des RILEM-Pfeilers, vgl. Abschnitt 5.4.2.
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6. Numerische Materialuntersuchungen

Abb. 6.14: Exemplarische Darstellung der plastischen Vergleichsdehnung bei der Mikromodellie-
rung des Vibromauerwerks unter einaxialer Druckbeanspruchung

Aufgrund der auftretenden Schwierigkeiten, wie beispielsweise der richtigen Darstellung der Versa-
gensmechanismen in der Mortelfuge sowie der notwendigen Kalibrierung des Materialmodells, be-
schrankt sich die Anwendung der Mikromodellierung des Vibromauerwerks vorrangig auf Forschungs-
zwecke. Insbesondere beim Vorliegen von mehreren experimentellen Prifdaten von
unterschiedlichem Vibromauerwerk kann ein Mikromodell kalibriert werden, das sich fiir die generelle
Abbildung des Vibromauerwerks eignet und zukiinftig Riickschliisse auf die Tragfahigkeit des Bestands-
mauerwerks bei vorhandenen Festigkeiten der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauermortel zu-

lasst.

6.5.2 Makromodell

Numerische Berechnungen von ganzen Wandstrukturen oder Gebdauden werden aufgrund der Kom-
plexitat, der auftretenden Nichtlinearitaten sowie der bendtigten Rechenleistung bzw. des Zeitauf-
wands von diskreten Modellierungen haufig mittels makroskopischer Materialmodelle durchgefiihrt.
Fiir die Beschreibung der orthotropen Festigkeit von regelmaRigem Mauerwerk eignet sich das Versa-
genskriterium nach Ganz [15], welches fiir den dreidimensionalen Spannungsraum erweitert wurde
[16] und in Ansys implementiert ist. In den unterschiedlichen Arbeiten wurde das Materialmodell bei-
spielsweise fir die Berechnung der Tragfahigkeit von komplexen Strukturen, wie Briicken- und Kup-
peltragwerken oder zur Untersuchung von Strukturantworten von Gebduden und Wandstrukturen un-
ter resultierenden Horizontallasten aus Erdbeben, Wind etc. untersucht, vgl. beispielsweise [18], [16],

[17], [165].
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Die praxisrelevanten Untersuchungen des Vibromauerwerks betreffen neben dem Nachweis des ver-
tikalen Lastenabtrags auch das spezifische Materialverhalten unter auBergewoéhnlichen Einwirkungen,
wie beispielsweise Erdbeben. Im Rahmen von Dachgeschossausbauten oder Aufstockungen muss das
Bestandsgebaude unter anderem bezliglich seines Widerstandes gegentiber Erdbebenbeanspruchun-
gen nachgewiesen werden muss [122]. In der vorliegenden Arbeit wurde der Fokus der experimentel-
len Materialuntersuchungen auf die Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerstein und Mauerwerk
gelegt. Folglich beschrankten sich die numerischen Materialuntersuchungen ebenfalls auf die Abtra-
gung von vertikalen Lasten. Das nachfolgend vorgestellte Makromodell soll als erste Grundlage dienen,
um nach der weiteren Definierung der Eingangsparameter Wandstrukturen aus Vibrosteinen beziglich
deren Strukturantwort unter Vertikal- und Horizontallasten untersuchen zu kénnen. Eine vollstandige
Kalibrierung bzw. Validierung der gewahlten Eingangsparameter des Materialmodells wird beispiels-
weise anhand der Nachbildung von experimentellen Priifungen unter kombinierten Beanspruchungen

ermoglicht.

Um die Mauerwerksstruktur anhand des Makromodells zielfiihrend untersuchen zu kénnen, sollte die
Grolle der Mauersteine im Vergleich zum abgebildeten Mauerwerksausschnitt klein sein. Der im Rah-
men dieser Arbeit experimentell untersuchte RILEM-Pfeiler besteht aus insgesamt 5 Scharren mit je-
weils zwei ganzen oder einem Ganzen und zwei halben Mauersteinen. Es ist daher nicht moglich, die
Vernetzungselemente in der numerischen Modellierung so zu wahlen, dass sie deutlich groRer sind als
der Fugenabstand, weshalb bei den Mauerwerkskorpern jeweils eine Elementbreite von 390 mm und
eine Elementhéhe von 255-272 mm gewahlt wurde. Um den Einfluss der ElementgrélRe auf das Be-
rechnungsergebnis zu prifen, wurden ergdanzend zu den RILEM-Pfeilern wandhohe Mauerwerksstruk-
turen (siehe Abb. 6.15) untersucht. Dabei wurde neben einer feineren ebenfalls eine grébere Vernet-
zung, deren Elemente deutlich groRer als die Mauersteine sind, gewahlt. Es zeigte sich, dass die
ElementgroRRe bei der untersuchten einaxialen Druckbelastung einen vernachlassigbar geringen Ein-

fluss auf das Berechnungsergebnis hat.
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2450

765

Abb. 6.15: ElementgréRen der numerischen Berechnung bei den unterschiedlichen GroRBenskalen
des Mauerwerks

Zur Prifung des Materialmodells wurde am nachgebildeten RILEM-Pfeiler die experimentell gemes-

sene Verschiebung aufgebracht und die resultierende Kraftreaktion an der Pfeilerunterseite gemessen.

Ergdanzend dazu wurde die Verschiebung skaliert und die Antwortreaktionen von groReren Wandaus-

schnitten gemessen. Bei den drei untersuchten GréRenskalen stellten sich jeweils Spannungsreaktio-

nen von 2,11-2,14 N/mm? ein. Die verwendeten Eingangsparameter fiir das Materialmodell werden

in Tab. 6.7 angefiihrt. Die griin hinterlegten Werte wurden jeweils aus den experimentellen Messwer-

ten sowie Literaturangaben abgeleitet oder sie wurden als erste Berechnungsgrundlage aus kalibrier-

ten Mauerwerksmodellen, die in der Literatur [17], [16] zu finden sind, Gbernommen und ihr Einfluss

auf die Festigkeitsentwicklung iberprift.

Elastizitatskennwerte Festigkeitskennwerte

Ex Ey/ Ez Vo Vou V ny Gyz: ze f mx f my ftx
[IN/mm?] | [N/mm?] WEHEECIN/mm?] | IN/mm3] | [IN/mm?] | IN/mm?2] | [N/mm?]

3018 2012 0,10 1207 805 2,15 1,4 0,01

Festigkeitskennwerte

Foy b U Or GFF1 GFS1 GFF2
[N/mm?] [°] [°] [°] [°] [Nmm/mm?]

0,1 38 24 38 24 0,004 0,015 0,08

Tab. 6.7: Eingangsparameter flir die Makromodellierung des Vibromauerwerks
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Die Tragfahigkeit des Mauerwerks unter einaxialer Druckbelastung hangt in den numerischen Berech-
nungen fast ausschlieRlich von der definierten Mauerwerksdruckfestigkeit ab, weshalb die Anderung
der in Tab. 6.7 griin hinterlegten Werte nur zu einer geringfiigigen Anderung der Kraftreaktion fiihren.
Zur umfassenden und realitatsgetreuen Kalibrierung des Materialmodells waren neben dem einaxialen

Druckversuch weitere Materialpriifungen unter verschiedenen Beanspruchungsarten notwendig.

Das makroskopische Materialmodell kann insbesondere fiir die Beschreibung der Strukturantwort des
Gebaudes bzw. von Wandstrukturen unter horizontalen Einwirkungen (Erdbebenlasten, Wind) ange-
wendet werden. Dafiir ist jedoch eine vollstandige Kalibrierung des Materialmodells aus vorhergehen-
den experimentellen Materialpriifungen, wie beispielsweise groRformatigen Schubversuchen bzw.
Versuchen unter kombinierten Beanspruchungen, notwendig. Zudem ist in der numerischen Berech-
nung eine grolRere Anzahl von Elementen und somit ein gréBerer Versuchsaufbau empfehlenswert,
um den Spannungs- und Verschiebungszustand des Mauerwerks realitdtsnah abbilden und das Konti-

nuumsmodell zielfiihrend einsetzen zu kénnen.
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

7 Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus
Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

Die Vorgehensweise bei der Beurteilung der Tragfahigkeit von Bestandsbauwerken wird in Europa
nicht einheitlich festgehalten. In den unterschiedlichen Landern sind jeweils spezielle Regelwerke an-

zuwenden, wie beispielsweise:

- Osterreich: Beurteilung der Tragfahigkeit von bestehenden Tragwerken — Teil 1: Hochbau
ONORM B 4008-1:2018 [122]

- Schweiz: Normenreihe SIA 269 , Erhaltung von Tragwerken”

- Italien: Technische Normen fiir Konstruktionen 2018 (Norme tecniche per le costruzioni, NTC)

- Niederlande: Normen zur Bewertung bestehender Strukturen im Falle des Umbaus und der
Beanstandung: NEN 8700:2011 + A1:2020 nl (Assessment of existing structures in case of re-
construction and disapproval — Basic rules); NEN 8701:2011 + A1:2020 nl (Assessment of ex-

isting structures in case of reconstruction and disapproval — Actions)

Da sich die Bewertung des Vibromauerwerks im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die kommunalen
Wohnbauten in Wien bezieht, wird in diesem Kapitel ausschlief8lich auf die Beurteilung der Tragfahig-
keit von bestehenden Bauwerken in Osterreich nach der ONORM B 4008-1:2018 [122] eingegangen.
Darin wird unter anderem auf die generelle Vorgehensweise bei der Tragfahigkeitsbewertung von Be-
standsbauwerken, auf die zu erreichenden Sicherheitsniveaus sowie den Umfang und die Art der not-
wendigen Bestandsuntersuchungen eingegangen. Des Weiteren wird basierend auf den durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen die Tragfahigkeit des Vibromauerwerks nach Eurocode 6
bestimmt sowie die Moglichkeiten der Bestandsbewertung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-

Hohlblocksteinen diskutiert.

7.1 Beurteilung der Tragfihigkeit von Bestandsgebiduden nach der ONORM B
4008-1:2018

Generell gilt bei der Nutzung von bestehenden Bauwerken der Vertrauensgrundsatz, da die Bauwerke
bereits viele Jahre unter Erprobung standen und davon ausgegangen werden kann, dass sie zum Zeit-
punkt der Errichtung nach den damals geltenden Technischen Regeln hergestellt wurden. Die Bewer-
tung der Tragfahigkeit von Bestandsbauwerken ist in Osterreich beispielsweise dann notwendig, wenn
konstruktive Eingriffe in das Tragwerk erfolgen, Lasterh6hungen durch einen Umbau bzw. eine Erwei-

terung stattfinden oder auRergewdhnliche Ereignisse einwirkten (Brand, Explosion etc.).
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7.1.1 Schadensfolgeklasse und Kenntnisstand

In der ONORM B 1990-1:2013 [166] wird die Schadensfolgeklasse der jeweiligen Gebiude bestimmt.
Sie legt die erforderlichen Kenntnisstande fiir die zu untersuchenden Bauteile bzw. Tragwerksbereiche
fest. Wohn- und Biirogebadude zahlen prinzipiell zur Schadensfolgeklasse CC2, weshalb auch die kom-
munalen Wohnbauten der Nachkriegszeit dieser Schadensfolgeklasse zuzuordnen sind. In der Klasse
CC2 ist fur die Beurteilung der Einzelbauteile der Kenntnisstand KL 3 (vollstandiger Kenntnisstand), fur
den Tragwerksbereich KL 2 (normaler Kenntnisstand) und fiir das Gesamtgebaude KL 2 notwendig, vgl.
Tab. 7.1. Ein beschrankter Kenntnisstand ist lediglich fir die Schadensklasse CC1, zu welcher Gebaude
ohne regelmaRigen Personenverkehr, wie beispielsweise Gewdchshauser oder Scheunen, zdhlen, vor-

gesehen und wird deshalb nachfolgend nicht weiter beschrieben.

Erforderlicher Kenntnisstand
Schadensfolgeklasse nach [144]
Einzelbauteil Tragwerksbereich Gesamtgebaude
ccl KL3 KL 2 KL 1
cc2 KL 3 KL 2 KL 2
Ccc3 KL3 KL3 KL 2

Tab. 7.1: Mindestens erforderliche Kenntnisstande in Abhangigkeit von der Schadensfolgeklasse
nach [122]

Zur Erreichung der Kenntnisstande werden im Anhang B der ONORM B 4008-1:2018 [122] die Inspek-
tionsniveaus bzw. die erforderlichen Zustandsaufnahmen am Bauwerk und den einzelnen Bauteilen
definiert. Dabei werden die einzelnen Bereiche bezliglich der erforderlichen Unterlagen zur Beurtei-
lung der Bauteilgeometrie, der konstruktiven Einzelheiten, der Werkstoffgiten, des Zustandes der
Baustoffe sowie der Aufbauten und Nutzlasten unterteilt. Fiir die Beurteilung der Werkstoffgliten und
des Zustandes der Baustoffe gelten flir den vollstandigen Kenntnisstand folgende Bedingungen: ,Es
sind alle fiir die Berechnungsnachweise erforderlichen Werkstoffeigenschaften entweder durch umfas-
sende Aufnahmen vor Ort oder durch vollstéindige, detaillierte Angaben auf den Bauplénen, zusammen
mit den Vorschriften und Normen, die zur Zeit der Errichtung der Bauteile giiltig waren, bekannt. Die
Angaben der Baupldne sind durch Stichproben in beschréinktem Umfang vor Ort, vorzugsweise an den
Stellen der hichsten Beanspruchung durchgefiihrt, zu liberpriifen oder durch eigene Versuche zu er-
gdnzen”[122].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einer héheren Schadensfolgeklasse der Ge-

bdaude hohere Anforderungen an die vorhandenen Unterlagen, wie die vorhandenen Bestandsplane
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und die Originalstatik sowie die Uberpriifung der Materialeigenschaften am Bestandsbauwerk, gefor-

dert werden.

7.1.2 Rechnerischer Nachweis der Tragfahigkeit von Bestandsbauwerken

Der rechnerische Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt bei den Bestandsobjekten in der Regel nach aktu-
ellem Normenstand. Ein Nachweis des Bestandstragwerks nach den bei der Errichtung des Gebaudes
giiltigen Normen ist unter anderem dann zuldssig, wenn bei der baulichen Anderung keine wesentliche
Lasterhohung erfolgt [122]. Ein Dachgeschossausbau oder eine Aufstockung stellen in der Regel eine
deutliche Lasterh6hung dar, weshalb das Bestandsmauerwerk nach den aktuellen Normen nachgewie-

sen werden muss.

Eine Unterschreitung des normativ geforderten Zuverlassigkeitsniveaus darf lediglich fiir auRRerge-
wohnliche Lastfille sowie Erdbeben erfolgen. Die akzeptablen Zuverlassigkeitsniveaus werden dabei
in der ONORM B 4008-1:2008 [122] sowie der ONORM B 1998-3:2018 [167] angefiihrt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ausschlieflich auf die vertikale Lastabtragung Bezug genommen, weshalb die
Reduzierung des Zuverlassigkeitsniveaus nicht behandelt wird. Bei dem rechnerischen Nachweis der
Tragfahigkeit gilt es demnach, die in den aktuellen Normen festgelegten Zuverlassigkeitsstandards und
die Bedingung Eq < Rq einzuhalten. Dabei ist Eq der Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkung

und Rqder Bemessungswert des Widerstandes.

E; <Ry (7.1)

Die Bemessungswerte der Einwirkungen werden unabhangig davon, ob es sich um einen Neubau oder
ein Bestandsgebdude handelt, nach der ONORM EN 1990:2013 [144] und der ONORM B 1990-1:2013
[166] ermittelt. Der Widerstand des spezifischen Baumaterials wird nach den jeweils gliltigen Euro-
codes nachgewiesen. Fir Mauerwerk wird der Nachweis der Tragfahigkeit nach Eurocode 6 durchge-
flhrt. Fiir Bestandsbauwerke muss in der Regel im Vorhinein eine Befundung des Mauerwerks statt-

finden, um die spezifischen Materialkennwerte zu prifen.

7.2 Befundung von Mauerwerk

7.2.1 Befundung von Mauerwerk nach der ONORM B 4008-1:2018

Fiir die Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit des Mauerwerks muss eine Befundung des
Bestandsobjektes zur Erfiillung des jeweils bendtigten Kenntnisstandes durchgefiihrt werden. Die

ONORM B 1996-3:2016 [168] sieht vor, dass zum Erreichen des Kenntnisstandes 3 pro angefangenen
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1 000 m? Bruttogeschossflache und Mauerwerksart mit gleichartigen Materialien eine Priifserie (min-
destens zwei Prifserien je Bestandsobjekt) durchgefiihrt werden muss, um die Materialkennwerte
ausreichend genau feststellen zu kénnen. Um die Anforderungen des Kenntnisstandes 2 zu erfiillen,

missen mindestens 50 % der Befundungen des Kenntnisstandes 3 erfolgen.

Als eine Priifserie gelten:

- mindestens drei Mauerwerkspriifkorper, die 4 oder mehr Lagerfugen aufweisen und dem Be-
stand entnommen werden,

- mindestens drei Prifstellen zur Bestimmung der Festigkeit von Mauerstein und Mauermortel
durch die Entnahme von Materialproben und zur Druckfestigkeitsprifung entsprechend den
Abschnitten D.2.2 und D.2.3 der ONORM B 1996-3:2016 [168] oder

- mindestens sechs Priifstellen zur Bestimmung der Komponentenfestigkeit von Mauerstein und
Mauermortel mittels Riickprall- und Eindringmessung entsprechend den Abschnitten D.2.2
und D.2.3 der ONORM B 1996-3:2016 [168]

Die Entnahme der Mauerwerksprifkorper stellt einen sehr groRen Eingriff in das statische System der
Mauerwerkswand dar. Gegebenenfalls ist der geschwachte Wandabschnitt bezliglich der ausreichen-
den Lastabtragung nachzuweisen. In vielen Fallen ist dieser Eingriff am Bestandsbauwerk nicht moglich
oder ware mit einem zu grolRen Aufwand verbunden. In der Regel wird daher die Bestimmung der
Komponentenfestigkeiten bevorzugt, da sie im Bestand problemloser durchgefiihrt werden kann. Es
ist jedoch anzumerken, dass die Berechnung der Mauerwerksfestigkeit anhand der Ergebnisse der Prii-
fung an Mauerstein und Mauermortel nur eine Anndherung an die tatsachliche Mauerwerksfestigkeit
darstellt und somit eine erganzende Prifung von Mauerwerksprifkorpern eine zusatzliche Sicherheit

in der Bestandsbeurteilung bietet.

7.2.2 Befundung von Vibromauerwerk

Die Priifung von Bestandsmortel kann beim Vibromauerwerk anhand der Ublichen Verfahren, wie der
Eindringpriifung und des Stempeldruckverfahrens, nach der ONORM B 1996-3:2016 [168] durchge-
fihrt werden. Die Priifung der Stempeldruckfestigkeit eignet sich besonders fiir die Festigkeitsbestim-
mung von Morteln mit einer geringen Festigkeit (< 5 N/mm?2). Im Bestand missen Mértelbruchstiicke
mit einem Mindestdurchmesser von 50 mm und einer fugendicken H6he entnommen werden. Nach-
folgend werden die Mortelproben mittels Priifstempeln belastet und ihre Druckfestigkeit bestimmt
[Paus96]. Eine weitere zerstorungsarme Prifmethode fiir Bestandsmortel stellt das Eindringverfahren
dar. Dabei wird auf den Riickprallhammer ein spezieller Priifaufsatz gegeben, die Eindringtiefe in den

Mortel gemessen und auf die Normfestigkeit umgerechnet [169]. Bei den kommunalen Wohnbauten
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

der Nachkriegszeit sind grofSe Schwankungen der Mortelfestigkeiten und -qualitdten zu erwarten, wes-

halb sich eine umfassende Prifung der Mortelfestigkeit anhand beider Prifverfahren empfiehlt.

Eine zerstorungsarme bzw. zerstorungsfreie Priifung der Mauersteinfestigkeit ist aufgrund der vorhan-
denen Hohlrdume im Vibrostein kaum moglich bzw. lasst keine zuverlassige Beurteilung der Festigkeit
der Vibrosteine zu. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Testversuche zur Festigkeitsbestim-
mung der Vibrosteine mittels Riickprallhammer durchgefiihrt. Dabei konnten jedoch keine brauchba-
ren Ergebnisse erzielt werden, da die Priifwerte eine sehr starke Streuung aufwiesen. Zum einen vari-
ierten die Ergebnisse aufgrund des inhomogenen Ausgangsmaterials je nach Priifstelle (Ziegelsplitt,
Bindemittel, Porenraum) und zum anderen aufgrund der unterschiedlichen Stegdicken mit dahinter-
liegenden Hohlrdaumen. Die Prifung mittels Riickprallhammer stellt somit angesichts der Lochstruktur
sowie der Gefligezusammensetzung keine geeignete Variante dar, um auf die Druckfestigkeit des ge-

samten Vibrosteins zu schliel3en.

Eine zerstorungsarme Moglichkeit zur Beurteilung der Festigkeit von Mauersteinen ist die Entnahme
von Bohrkernen. Bei Vollsteinen funktioniert dieses Verfahren sehr gut und es kann von der experi-
mentell ermittelten Druckfestigkeit der Bohrkerne auf die Festigkeit des Vollziegels umgerechnet wer-
den. Dieses Verfahren eignet sich jedoch kaum zur Anwendung bei Hohlblécken, da aus diesen keine
ganzen Bohrkerne entnommen werden kénnen und derzeit kein Umrechnungsfaktor zur Beriicksichti-
gung der Prifkorpergrofle sowie der Geometrie der Mauersteine vorliegt. Die Priifung von halben
Mauersteinen fiihrt ebenfalls zu einem abweichenden Priifergebnis, da davon auszugehen ist, dass der
Mantel von Hochlochziegeln wesentlich zum Tragverhalten des Mauersteins beitragt, vgl. [Pech et al.
2018]. Die Problematik der eingeschrankten Anwendungsmaoglichkeiten von zerstérungsarmen bzw.
zerstorungsfreien Priifmethoden tritt nicht nur bei Hohlbldcken, sondern auch bei Hochlochziegeln
auf. In der Arbeit von Képf [170] wurde der Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit von Hoch-
lochziegeln und der Stempeldruckfestigkeit von aus dem Ziegel gewonnenen Kleinprifkorper unter-
sucht. Das Verfahren eignet sich fiir eine zerstérungsarme Bestimmung der Druckfestigkeit von Hoch-
lochziegeln im Bestand. Diese Methode kann jedoch nicht auf Ziegelsplittbeton-Hohlblocke umgelegt
werden, da sich diese in ihrer Lochstruktur sowie dem Ausgangsmaterial deutlich von den Hochloch-

ziegeln unterscheiden und somit auch ein unterschiedliches Tragverhalten aufweisen.

Derzeit liegt kein erprobtes und in der Praxis durchgefiihrtes Verfahren zur Bestimmung der Druckfes-
tigkeit von Hohlbldcken aus den Festigkeitseigenschaften von aus dem Mauerstein gewonnenen Klein-

priifkérpern vor. Die Bestandsuntersuchung fiir den Nachweis der Tragfahigkeit des Bestandsbauwerks
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

wirde es daher erfordern, ganze Steine an der bestehenden Mauerwerkswand zu entnehmen und zu
prifen. Eine Priifserie erfordert die Entnahme von mindestens flinf Priifkdrpern [86]. Bei mindestens
zwei geforderten Priifserien, wiirden insgesamt zehn ganze Steine der Wand entnommen und gepriift
werden. In der Regel werden die kommunalen Wohnbauten wahrend einer Aufstockung oder eines
Ausbaus weiterhin bewohnt, weshalb groRe Eingriffe in die Wandstruktur kaum bzw. nicht moglich
sind. Die Entnahme stellt zudem einen massiven Eingriff in die Tragstruktur des Mauerwerks dar, da
fir den Ausbau der Mauersteine die umliegende Wandstruktur teilweise beschadigt wird. Bei dem
Mauerwerk aus Vibrosteinen mit den MaRen von rund 39 x 25 x 14 cm ist davon auszugehen, dass
durch die Entnahme von fiinf Mauersteinen ein Wandausbruch von etwa 100 x 65 cm entsteht, vgl.
Abb. 7.1. In den meisten Fallen ist die Herstellung eines derart groBen Wandausbruchs bei kommuna-
len Wohnbauten nicht moglich bzw. beispielsweise nur im Rahmen eines Dachgeschossriickbaus

durchfihrbar.

Y ca. 100 cm y
7 7
o e S +
\ ‘-
% 1 2 /
{/ £
( ) \ S
\ \ <
(8]

\
Entnahmebereich zu entnehmende Vibrosteine (1. - 5.)

Abb. 7.1: Eingriff in das Mauerwerk bei der Entnahme von finf Mauersteinen

Um die Moglichkeiten der Befundung des Vibromauerwerks zu erweitern, werden im Rahmen der Ar-
beit numerische Modelle vorgestellt, um von der Druckfestigkeit der Kleinpriifkérper auf die Mauer-
steinfestigkeit zu schlieBen. Die Vorgehensweise wird in Unterkapitel 6.4 beschrieben und die prakti-

sche Anwendung fiir Bestandsmauerwerk in Unterkapitel 7.4 diskutiert.
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

7.3 Bestimmung der Druckfestigkeit von Vibromauerwerk

7.3.1 Bestimmung der Druckfestigkeit anhand der Festigkeiten der Einzelkomponenten

Die Tragfahigkeit von Mauerwerk wird nach der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] in Abhingigkeit von

der Mauerstein- und der Morteldruckfestigkeit mittels der nachfolgenden Potenzfunktion berechnet.

fo =K X ff X fh (72)
Mit:
f« charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks
K Beiwert in Abhangigkeit von der Mauerstein- und Mortelart

a, B Exponenten in Abhangigkeit von der Mauerstein- und Mortelart
fo normierte Druckfestigkeit eines Mauersteins

fm Druckfestigkeit des Mortels

Nach Tab. 3.1 der ONORM EN 1996-1-1:2019 [74] gehdren Betonsteine mit einem Gesamtlochanteil
(% des Bruttovolumens) kleiner oder gleich 25 % und einem Einzellochanteil (% des Bruttovolumens)
kleiner oder gleich 12,5 % zur Mauersteingruppe 1. Die Vibrosteine weisen einen Gesamtlochanteil
von 15,1% auf, vgl. Abschnitt 5.1.3, und zdhlen somit zur Gruppe 1. Der Beiwert K sowie die Exponen-
ten o und 8 werden gemaR der Kombination der Mauerstein- und Mortelart des nationalen Anhangs
der ONORM B 1996-1-1:2016 (Tab.2) [74] gewahlt. Fiir die Materialkombination der durchgefiihrten
Versuche am Vibromauerwerk ergibt sich ein Beiwert K von 0,50, ein Wert fiir & von 0,65 und ein Wert
6 von 0,25. Alternativ dazu konnte der Vibrostein der Mauersteinart Porenbeton zugeordnet werden.
Die Beiwerte der Porenbeton- und Betonsteine der Gruppe 1 sind jedoch ident, weshalb die Zuordnung
das Berechnungsergebnis nicht beeinflusst. Der fiir die experimentellen Prifreihen eingesetzte Leicht-
mauermortel besitzt eine Rohdichte von 550kg/m3. Da fiir Leichtmauermértel mit einer Rohdichte
<600kg/m?in der ONORM B 1996-1-1:2019 [143] keine Angaben gemacht werden, wird der Exponent
8 fur den verwendeten Mauermoértel gemal den Leichtmorteln mit einer Rohdichte zwischen 600 und

800 kg/m?3 festgelegt.

Durch Einsetzen der experimentell ermittelten Druckfestigkeiten des Mauersteins (f,=9,07 N/mm?),
und des Mauermortels (fm=3,00 N/mm?2) in die Gleichung (7.2) ergibt sich eine Mauerwerksfestigkeit
von 2,75N/mm?2. Bei Anwendung der charakteristischen Bemessungswerte, welche durch die statisti-

sche Auswertung nach der ONORM EN 1990:2013 Anhang D [144] erfolgt, vgl. Unterkapitel 5.5, ergibt
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sich eine charakteristische Druckfestigkeit der Vibrosteine von 7,80 N/mm?2. Durch Einsetzen dieses

Wertes in die Gleichung (7.2) ergibt sich eine Druckfestigkeit des Mauerwerks von 2,50 N/mm?2,

Die Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit aus der Festigkeit der Einzelkomponenten stellt nur
eine Naherung an die tatsachliche Festigkeit dar. Aus diesem Grund ist es gerade bei untypischen und
wenig untersuchten Kombinationen von Mauerstein und Mauermortel zielfiihrend, erganzende Pri-

fungen an Mauerpfeilern durchzufiihren.

Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit

Fiir die Festlegung des Bemessungswertes der Mauerwerksdruckfestigkeit wird die ermittelte charak-
teristische Druckfestigkeit durch den Teilsicherheitsbeiwert, welcher in Abhangigkeit von der Mauer-
steinkategorie definiert wird, dividiert. Nach der ONORM EN 771-5:2015 [90] zihlen die Mauersteine
bzw. Betonwerksteine zur Kategorie I, wenn sie eine deklarierte Druckfestigkeit aufweisen und die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Festigkeit nicht erreicht wird, bei maximal 5% liegt. Alle weiteren Mau-
ersteine, welche diesem Vertrauensniveau nicht entsprechen, werden zur Kategorie Il gezahlt. Bei Be-

standsbauwerken werden die Mauersteine in der Regel der Kategorie Il zugewiesen.

In Abhangigkeit von der Kategorie der Mauersteine wird in den nationalen Festlegungen der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Mauerwerk definiert. In den nationalen Festlegungen der ONORM EN 1996-1-1:2016
[74] wird der Teilsicherheitsbeiwert fir Steine der Kategorie Il mit ym=2,5 angegeben. Der Bemes-

sungswert der Druckfestigkeit f4 ergibt sich dabei nach folgender Gleichung (7.3):

_Je (7.3)

fa v

Bei einer charakteristischen Druckfestigkeit von fi=2,75 N/mm? und einem Teilsicherheitsbeiwert ym

von 2,5 ergibt sich ein Bemessungswert des Mauerwerks von 1,10 N/mm?2,

7.3.2 Bestimmung der Druckfestigkeit anhand der Pfeilerpriifungen

Alternativ zu der Bestimmung der Tragfahigkeit des Mauerwerks anhand der Einzelkomponenten, vgl.
Abschnitt 7.3.1, kann diese anhand der Priifung von Mauerwerkspfeilern ermittelt werden. Die
ONORM B 1996-3:2016 [168] sieht vor, dass mindestens drei Mauerwerkspriifkdrper mit wenigstens
vier Lagerfugen dem Bestand entnommen und gepriift werden miissen, sodass ihre Druckfestigkeit

jener des nachzuweisenden Wandabschnitts entspricht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war diese
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Vorgehensweise nicht moglich, da lediglich dem Bestand entnommene Vibrosteine zur Versuchsdurch-
fihrung zur Verfligung standen. Aus den Vibrosteinen wurden insgesamt vier Mauerwerkspfeiler her-
gestellt und anschlieBend die Druckfestigkeit nach der ONORM EN 1052-1:1999 [6] gepriift, vgl. Ab-
schnitt 5.4.2. Als Mortel wurde ein werksgemischter Leichtmauermortel eingesetzt, da dieser geringe
Druckfestigkeitswerte aufweist und eine Reproduktion der Versuche zulasst, vgl. Abschnitt 5.4.1. Die
experimentell ermittelte Druckfestigkeit der RILEM-Pfeiler liegt zwischen 1,90 und 2,35 N/mm?. Der
Mittelwert der Priifergebnisse betrdgt 2,15N/mm?2. Nach der ONORM EN 1052-1:1999 [6] ergibt sich
die charakteristische Druckfestigkeit des Mauerpfeilers aus dem kleinsten Wert der Einzelpriifungen
oder der mittleren Druckfestigkeit dividiert durch 1,2. Daraus ergibt sich eine charakteristische Druck-

festigkeit fi der Mauerwerkspfeiler von 1,9 N/mm?.

Bei der Priifung von RILEM-Pfeilern kann es aufgrund des geringeren Fugenanteils im Vergleich zu ge-
schosshohen Pfeilern zu einer Uberschitzung der Druckfestigkeit des Mauerwerks kommen. Bei wand-
hohen Prifkorpern wurde eine Minderung der Traglast gegeniliber von RILEM-Pfeilern um den Faktor
0,9 beobachtet [171], [172]. Die charakteristische Druckfestigkeit fi=1,9 N/mm?2 multipliziert mit dem
Faktor 0,9 ergibt eine Druckfestigkeit von 1,71 N/mm?2 fiir geschosshohes Vibromauerwerk. Der Be-
messungswert fq ergibt sich durch Division der charakteristischen Druckfestigkeit f« durch den Teilsi-
cherheitsbeiwert ym=2,5 (vgl. Gleichung (7.3)) und ergibt einen Wert von fy=0,76 N/mm? und

fa=0,68 N/mm? bei einer angenommenen Abminderung zur Berlicksichtigung der Prifkérperhéhe.

7.3.3 Vergleich der Berechnungs- und Priifergebnisse der Mauerwerksfestigkeit

Wie die vorhergehenden Unterkapitel zeigen, unterscheidet sich die anhand der Einzelkomponenten-
festigkeiten ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit von jener der gepriiften RILEM-Pfeiler. Es ware zu
erwarten gewesen, dass die Ermittlung der Druckfestigkeit anhand der Einzelkomponentenfestigkei-
ten auf der sicheren Seite liegend, eine geringere Druckfestigkeit als die Priifung des Mauerwerkspfei-
lers ergibt. Wie in Tab. 7.2 ersichtlich, ist bei dem gepriiften Vibromauerwerk die Pfeilerdruckfestigkeit
um rund 31 % geringer als die mittels der Einzelkomponentenfestigkeiten berechnete Mauerwerks-

druckfestigkeit.

fcIN/mm?] | ym | fa[N/mm?]

Berechnung mittels der Einzelkomponentenfestigkeiten
nach Gleichung (7.2)

Ergebnisse der Priifung der Mauerwerkspfeiler 1,9 2,5 0,76

2,75 2,5 1,1

Tab. 7.2: Zusammenfassung der Druckfestigkeiten des untersuchten Vibromauerwerks
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Die geringe Festigkeit der Mauerwerkspfeiler kann unter anderem auf die Verwendung einer ungiins-
tigen Mauerstein-Mauermortel-Kombination, die charakteristischen Eigenschaften des Leichtmauer-
mortels sowie eine relativ hohe Lagerfugendicke zurilickgefiihrt werden. Zudem weisen die Vibrosteine
eine relativ geringe Zugfestigkeit auf, was zu einem friihzeitigen Versagen des Mauerwerkspfeilers auf-
grund der Uberschreitung der Querzugfestigkeiten fiihrte, vgl. Abschnitt 5.4.2. Einen weiteren Grund
fiir die vergleichsweise hohe rechnerische Mauerwerksfestigkeit kann die Uberschitzung der Druck-
festigkeit des Vibrosteins darstellen, da die Randbedingungen bei der Versuchsdurchfiihrung, wie eine
geringe Prifkorperschlankheit und eine Querdehnungsbehinderung, eine nicht zu vernachlassigende

Auswirkung auf das Priifergebnis haben.

734 Vergleich mit den vorhandenen Zulassungen der Nachkriegszeit

In der Nachkriegszeit galt das deterministische Sicherheitskonzept, in welchem die vorhandene Span-
nung ovorh der zuldssigen Spannung o, im betrachteten Querschnitt gegenlibergestellt werden (siehe
Gleichung (7.4)). Die Wahrscheinlichkeiten der tatsachlichen Verteilungen der Einwirkungen und Wi-
derstande bleiben bei dem Sicherheitskonzept unberiicksichtigt und es wird ausschlief8lich auf der Wi-

derstandsseite ein Gesamtsicherheitsfaktor definiert [173].

Oyorh < Ozul (7-4)

Demgegeniiber steht das semiprobabilistische Sicherheitskonzept, welches seit Einfihrung der Euro-
codes anzuwenden ist. Dabei wird die Widerstands- sowie Einwirkungsseite nach dem 5% bzw. 95%
Fraktilwert der jeweiligen Dichtefunktion (Wahrscheinlichkeiten der tatsdchlichen Verteilung) be-
stimmt. Nach Eurocode 0 muss der Bemessungswert der Einwirkung E4 kleiner sein, als der Bemes-
sungswiderstand R4 des Bauteils, vgl. Gleichung (7.1). Die Bewertung der Tragfdhigkeit von Bestands-
bauwerken der Nachkriegszeit im Rahmen eines Dachgeschossausbaus oder einer Aufstockung
erfordert den Nachweis der vertikalen Lastabtragung nach aktuellem Normenstand, vgl. Unterkapitel

7.1., weshalb jedenfalls das semiprobabilistische Sicherheitskonzept anzuwenden ist.

In den Zulassungen der Vibrosteine wird ausschlieBlich auf die zuldssige Druckfestigkeit des Mauer-
werks hingewiesen und keine Angaben zu der charakteristischen Festigkeit des Mauerwerks gemacht.
In der Zulassung der Wiener Baubedarfsgesellschaft [60] wird eine zuldssige Randspannung des Mau-
erwerks von 0,4 N/mm? angegeben. Die Ebenseer Betonwerke GmbH fiihrt in ihrer Zulassung [61] eine
zuldssige Mauerwerksspannung von 0,6 N/mm? bei Zuschlag aus Ziegelsplitt oder Schlacke mit Sand

an. Beim IBG-Hohlblockstein mit Zuschlag aus Ziegelsplitt und Sandzusatz wird die zuldssige
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Druckspannung auf 0,9 N/mm? festgelegt [62]. In einem erginzenden Erfahrungsbericht [63] werden
die zulassigen Randdruckspannungen in Abhangigkeit vom Mauermortel angegeben. Bei Verwendung
eines Kalkmértels betragt die zuldssige Randdruckspannung o, 0,4 N/mm?2, bei Kalkzementmértel

0,6 N/mm? und bei Zementmoértel 0,8 N/mm?2.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Vibromauerwerk ergibt sich durch Berlicksichtigung
des Teilsicherheitsfaktors ym = 2,5 ein Bemessungswert der Druckfestigkeit von f4 = 0,68 N/mm? bzw.
von fg=1,10 N/mm? bei Berechnung mittels der Einzelkomponentenfestigkeiten. Daraus folgt, dass
die unterschiedlichen Zulassungswerte rund 60—-130 % der zuldssigen Druckspannungen des unter-

suchten Vibromauerwerks betragen.

7.4 Empfehlungen fiir die Bestandsbeurteilung von Vibromauerwerk

Wie in den vorhergehenden Unterkapiteln erldutert, treten bei der Bestandsbeurteilung von
Vibromauerwerk unterschiedliche Schwierigkeiten auf. Zum einen liegen derzeit sehr wenig Erfah-
rungswerte bezlglich der Tragfahigkeitsbewertung der Vibrosteine bzw. des Vibromauerwerks vor und
zum anderen wurden bislang, auRer den im Rahmen dieser Arbeit getatigten Untersuchungen, keine
weiteren detaillierten experimentellen Priifreihen durchgefiihrt. Des Weiteren kénnen herkémmliche
zerstorungsfreie- und zerstorungsarme Untersuchungsmethoden nur bedingt zur Festigkeitsbestim-
mung der Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine herangezogen werden. Eine zusatzliche Unsicherheit bzw.
Erschwernis in der Bestandsbeurteilung stellen die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen und Quali-

tatsunterschiede der Hohlblocke bzw. des Ziegelsplittbetons dar.

Um zukiinftig ein Verfahren fir die Festigkeitsbestimmung der Vibrosteine mit moglichst geringen Ein-
griffen in die bestehende Wandstruktur zu schaffen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit, die
Festigkeitseigenschaften der Vibrosteine anhand der Materialkennwerte der Kleinprifkorper be-
stimmt. Die Berechnungen der Druckfestigkeiten der Vibrosteine wurden, wie in Unterkapitel 6.4 be-
schrieben, mittels numerischer Berechnungen im FE-Programm Ansys durchgefiihrt. Als Eingangspara-
meter zur Berechnung der Druckfestigkeit des Vibrosteins wurden die experimentell ermittelten
Materialkennwerte der Kleinprifkorper multipliziert mit einem Umrechnungsfaktor definiert. Der Fak-
tor zur Berlicksichtigung der unterschiedlichen Prifkorpergroen wurde durch eine Parameterstudie
der unterschiedlichen GréBenordnungen der Druckfestigkeiten der Kleinprifkorper sowie der Vibrost-
eine, festgelegt. Die in der Simulation gemessene Kraftreaktion stimmte dabei mit den experimentell
gemessenen Werten der Druckfestigkeitsprifung der Vibrosteine liberein. Anhand dieses Verfahrens

ist es moglich, durch eine zerstérungsarme Priifmethode (Entnahme von Kleinprifkorpern) von der
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

Druckfestigkeit der Kleinprifkorper auf die Druckfestigkeit der ganzen Vibrosteine zu schlieRen. Die
Umrechnung der Druckfestigkeiten mittels analytischer Verfahren ist derzeit bei Hohlblocken nicht

moglich, weshalb die numerischen Berechnungen eine sinnvolle Alternative bieten kénnen.

Eine weitere Option zur Berechnung der Druckfestigkeit des Vibrosteins anhand der Kleinpriifkérper
stellt die direkte Verwendung der Festigkeitswerte dar. Die Druckfestigkeit der Kleinpriifkorper ist
deutlich geringer als die Druckfestigkeit der Vibrosteine, weshalb die Festigkeitswerte der Kleinpruf-
korper bereits ohne Umrechnung und weiterfiihrende numerische Simulation fiir die Bestimmung der
Druckfestigkeit des Vibrosteins herangezogen werden kdnnen. Aus der vereinfachten Berechnung re-
sultiert eine auf der sicheren Seite liegende Mauersteinfestigkeit, die jedoch deutlich unter der tat-
sachlichen Festigkeit des Vibrosteins liegt und somit zu einer erheblichen Unterschatzung der Mauer-

steindruckfestigkeit fuhrt.

Aufgrund der im Vergleich zu den Vibrosteinen grofRen Festigkeitsstreuungen der Kleinprufkorper, vgl.
Abschnitt 5.2.2, sollten moglichst viele Kleinpriifkdrper am Bestand entnommen und gepriift werden,
um eine reprasentative Grundgesamtheit zu erhalten. Dabei ist anzumerken, dass keine Tendenzen zu
unterschiedlichen Festigkeiten in Abhangigkeit von der Entnahmestelle am Vibrostein festgestellt wer-
den konnten. Aus diesem Grund kann eine Entnahme der Kleinprifkérper an den im Bestand leichter

zuganglichen AuRenbereichen des Vibrosteins erfolgen.

Wie in Abschnitt 6.4 angefiihrt, kann aus den Mittelwerten der Festigkeiten des Kleinprufkorpers, un-
terteilt in niedere und hohe Werte, die voraussichtliche Streuung der Druckfestigkeitswerte der Vibro-
steine berechnet werden. Damit dieses Vorgehen auf die Bestandsbauten und fiir andere Vibrosteine
mit unterschiedlichem Lochbild und unterschiedlicher GréRenordnung der Druckfestigkeit zuverlassig
angewendet werden kann, missten noch weitere Ausfiihrungsarten von Vibrosteinserien mit unter-
schiedlichen Materialeigenschaften zuerst experimentell und in weiterer Folge numerisch untersucht
werden. Nach ausreichender Validierung der beschriebenen Methode kénnten entweder durch Kom-
bination der Prifung von Kleinpriifkorpern und Vibrosteinen oder ausschliel3lich durch Untersuchun-
gen an Kleinprifkorpern die Festigkeitseigenschaften des Mauersteins bestimmt werden. Zur Feststel-
lung des genauen Lochbildes der Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteine miisste jedenfalls ein ganzer
Mauerstein entnommen bzw. so freigelegt werden, dass die Abmessungen festgestellt werden kon-
nen. Die Vorgehensweise wirde eine Erleichterung in der Bestandsbeurteilung darstellen, da jeden-

falls eine geringere Anzahl von Mauersteinen aus dem Bestand entnommen werden kdnnte.
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

Die vorgestellte Methode bezieht sich ausschlieBlich auf die Ermittlung der Mauersteinfestigkeit. Der
Ermittlung der Festigkeit des Bestandsmortels kann bei Vibromauerwerk, wie bereits in Abschnitt 7.2.2
beschrieben, nach den iiblichen Verfahren der ONORM B 1996-3:2016 [168] durchgefiihrt werden. Die
Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit anhand der Einzelkomponentenfestigkeiten stellt die tb-
liche Vorgehensweise in der Bestandsbewertung dar, da sie weniger aufwendig ist als die Entnahme
von ganzen Mauerwerkspriifkérpern. Ublicherweise sollte die Berechnung anhand der im Eurocode 6
angefiihrten Potenzfunktion (siehe Gleichung (7.2)) eine auf der sicheren Seite liegende Mauerwerks-
druckfestigkeit ergeben. Bei der untersuchten Vibrosteinserie ergab sich jedoch bei der Prifung der
Mauerwerksprifkorper eine geringere Festigkeit als bei der Ermittlung mittels der Festigkeiten der
Einzelkomponenten. Daraus folgt, dass im untersuchten Fall die Bewertung der Tragstruktur mittels
der Mauerstein- und Mauermértelfestigkeiten zu einer Uberschatzung der Mauerwerksdruckfestigkeit
flhrte. Da es in der Praxis oftmals nicht moglich ist, Mauerwerkspriifkorper aus dem Bestandsobjekt
zu entnehmen, sollte der Einfluss von unglinstigen Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen gegebe-
nenfalls durch Abminderung der ermittelten Druckfestigkeit des Vibromauerwerks bericksichtigt wer-
den. Im Falle des untersuchten Vibromauerwerks bzw. der Vibrosteinserie ergabe sich ein Faktor zur
Abminderung des anhand der Einzelkomponenten ermittelten Bemessungswertes der Mauerwerks-
druckfestigkeit von rund 1,6. Zusatzlich kann auf Basis der angestellten Untersuchungen nicht empfoh-
len werden, einen Bemessungswert > 0,68 N/mm? fiir das Vibromauerwerk anzusetzen, auch wenn die
Berechnung mittels der Einzelkomponentenfestigkeiten einen héheren Wert ergdabe und beispiels-
weise auf die Zulassung [62] mit einer zuldssigen Druckspannung von 0,9 N/mm? Bezug genommen

wirde.

Weitere Unsicherheiten in der Bestandsbewertung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblock-
steinen der Nachkriegszeit stellen die Verwendung von verschiedenen Ausfiihrungsformen des Vibro-
steins und Schwankungen in der Qualitat und Zusammensetzung des Ziegelsplittbetons dar. Es ist des-
halb sinnvoll zu priifen, ob in den einzelnen Wandabschnitten und Stockwerken Vibrosteine desselben
Herstellungsdurchlaufs verwendet wurden und diese dhnliche charakteristische Materialeigenschaf-
ten aufweisen. Die ONORM EN B 4008-1:2018 [122] fordert je 1000 m? Bruttogeschossfliche mit
gleichartigen Materialien eine Priifserie bzw. mindestens zwei Prifserien je Bestandsobjekt, vgl. Un-
terkapitel 7.2. Bei Vibromauerwerk ware es empfehlenswert, weitere Prifserien durchzufiihren, um
festzustellen, ob wegen Materialengpassen oder unterschiedlicher Bauabschnitte in den einzelnen
Wandzonen andere Mauersteinarten bzw. Vibrosteine mit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften
verwendet wurden. Damit keine grof3en Eingriffe in die Wandstruktur, wie die Entnahme ganzer Mau-

ersteine, erfolgen missen, konnten die zusatzliche Bestandsuntersuchungen anhand von
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7. Bestandsbeurteilung von Mauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen

Kleinprifkorpern erfolgen, da durch den Vergleich der Festigkeitseigenschaften von Ziegelsplittbeton-
Kleinprifkorpern bereits Aussagen lber aufféllige Abweichungen der Materialeigenschaften getroffen

werden kdonnen.
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

8 Schlussfolgerung und Ausblick

In Wien werden aufgrund des beschrankten innerstadtischen Platzangebots zahlreiche Dachgeschoss-
ausbauten und Aufstockungen an Bestandsgebauden durchgefiihrt. In der Vergangenheit kon-
zentrierte sich diese Art der zusatzlichen Wohnraumschaffung insbesondere auf Griinderzeithauser.
Zukunftig ist jedoch zu erwarten, dass auch immer mehr Wohnbauten der Nachkriegszeit ausgebaut
werden, da sie aufgrund ihrer Typologie und Lage ebenfalls ein grofles Potenzial zur zusatzlichen

Wohnraumschaffung bieten.

Durch den Dachgeschossausbau oder die Aufstockung entstehen zusétzliche Lasten, weshalb die Trag-
fahigkeit der Bestandsstruktur nachgewiesen werden muss und die Kenntnis tiber die spezifischen Ma-
terialeigenschaften notwendig ist. Um den Fokus der Materialuntersuchungen auf haufig verwendete,
bisher kaum untersuchte Materialien zu legen, wurde das Ausbaupotenzial der kommunalen Wohn-
anlagen der Nachkriegszeit veranschaulicht. Dabei konnte exemplarisch aufgezeigt werden, dass die
kommunalen Wohnbauten ein hohes Potenzial zur zusatzlichen Wohnraumschaffung durch Aufsto-
ckungen und Ausbauten aufweisen. Zusatzlich wurde festgestellt, dass bei einem Grof3teil der Wohn-
bauten Vibrosteine fir tragende Wande zum Einsatz kamen, sodass im Rahmen von zukiinftigen Dach-

ausbauten haufig die Tragfahigkeit von Vibromauerwerk nachgewiesen werden muss.

Da bis dato keine detaillierten Materialuntersuchungen und kaum Vergleichswerte von Ziegelsplittbe-
ton-Hohlblocksteinen der Nachkriegszeit vorliegen, wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
Prifreihen und numerische Berechnungen durchgefiihrt. Das Ziel lag dabei in der Schaffung einer ers-
ten Datengrundlage fiir weitere Untersuchungen und Berechnungen sowie einer Hilfestellung fir die
Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsmauerwerk aus Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen der Nach-
kriegszeit. Dementsprechend wurde die Arbeit grob in die experimentellen und numerischen Materi-
aluntersuchungen sowie die Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsmauerwerk aus Vibrosteinen un-
terteilt. Neben der Grundlagenforschung und den in den einzelnen Kapiteln angefiihrten
Prifergebnissen bezogen auf die Kleinpriifkorper, die Vibrosteine und das Vibromauerwerk, bilden die
nachfolgend angefiihrten Punkte die wesentlichen Erkenntnisse der einzelnen Untersuchungsschwer-

punkte.
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Experimentelle Untersuchungen

Die Druckfestigkeit der Kleinprifkorper weist eine gréRere Streuung als die Druckfestigkeit der
Vibrosteine auf. Dies lasst sich durch die Gefligeunterschiede im Ziegelsplittbeton erklaren, da
diese einen hohen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften der Kleinprifkérper haben. Lokale
Schwachstellen oder Verfestigungen gleichen sich Giber den Mauerstein gesehen besser aus,

weshalb die Streuung der Mauersteinfestigkeit deutlich geringer ist.

Anhand der Biegezugfestigkeit der Kleinpriifkérper und eines definierten Umrechnungsfaktors
lasst sich die GroRenordnung der Biegezugfestigkeit des gesamten Mauersteines der unter-
suchten Vibrosteinserie bestimmen. In der Literatur werden fir vergleichbare Materialien Um-
rechnungsfaktoren in derselben GréBenordnung angegeben, weshalb eine Abschatzung der
Biegezugfestigkeit des vorliegenden Vibrosteins anhand des definierten Umrechnungsfaktors

und der am Kleinpriifkdrper bestimmten Festigkeitseigenschaften zuldssig erscheint.

Die experimentellen Priifungen der Mauerwerkspfeiler ergaben eine geringere Druckfestigkeit
als die Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit mittels der Einzelkomponentenfestigkei-
ten nach EC 6. Dies ist eher untypisch, da die Anwendung der Potenzfunktion nach EC 6 in der
Regel eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung darstellt und somit eine geringere Fes-
tigkeit als die experimentellen Priifungen am Mauerwerk ergibt. Fiir die Bestandsbewertung
stellt dies eine wichtige Erkenntnis dar, zumal in der Regel lediglich die Festigkeiten der Einzel-
komponenten geprift werden kdnnen und damit die Druckfestigkeit des Bestandsmauerwerks

berechnet wird.

Der Verweis auf die Eignungsprifungen unterschiedlicher Injektionsmaterialien zeigt, dass die
Materialfestigkeiten des Ziegelsplittbetons durch geeignete Festigungsmalinahmen deutlich
erhoht werden kénnen. Auch die Verfiillung der Hohlrdume des Vibrosteins durch Mikroze-

ment lasst eine Laststeigerung zu.

Numerische Untersuchungen

Das Materialmodell nach Menetrey-Willam erlaubt eine realitdtsnahe Abbildung der experi-
mentellen Druckfestigkeitsprifungen der Kleinprifkdrper und der Vibrosteine sowie eine gute

Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungslinien.
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Anhand der Festigkeitseigenschaften der Kleinprifkorper lasst sich numerisch die Druckfestig-
keit des ganzen Vibrosteins ermitteln. Fiir die Ermittlung der Druckfestigkeit des Vibrosteins
werden in den Finite-Elemente-Berechnungen die Festigkeitseigenschaften der Kleinprifkor-
per multipliziert mit einem Umrechnungsfaktor von 1,21 als Eingangswerte des Ziegelsplittbe-
tons definiert. Daraus resultieren, bei Aufbringung der experimentell ermittelten maximalen
Verschiebung, eine Kraftreaktion sowie eine Spannungs-Stauchungslinie des Vibrosteins, die
naherungsweise den Ergebnissen der experimentellen Druckfestigkeitsprifungen am Vibrost-
ein entsprechen. Die Ubereinstimmung konnte bei der gepriiften Vibrosteinserie sowohl bei
den Prifkorpern mit geringen, mittleren wie auch hohen Festigkeitseigenschaften getroffen
werden. Diese Methode kann somit helfen, anhand der experimentellen Priifung von Klein-

prifkérpern auf die Festigkeit des Vibrosteins zu schlieRen.

Es wurde die grundsatzliche Vorgehensweise der Abbildung des Vibromauerwerks mittels dis-
kreter Modellierungsstrategien beschrieben, sodass zukiinftige Forschungsarbeiten darauf
aufbauen kénnen. Zudem wurde die Beschreibung des Vibromauerwerks anhand eines Mak-
romodells vorgestellt, welches sich fiir die Berechnung ganzer Wandstrukturen und Gebaude

eignet.

Bestandsbeurteilung von Vibromauerwerk

Im Bestandsmauerwerk ist es oftmals schwierig, ganze Mauersteine sowie Mauerwerksaus-
schnitte zu entnehmen, da dies einen massiven Eingriff in die Tragstruktur darstellt und die
Gebaude haufig bewohnt sind. Fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit ist die Entnahme von gan-
zen Mauersteinen dennoch vor allem dann notwendig, wenn fir die Festigkeitsermittlung der
Mauersteine keine zerstorungsfreien oder zerstorungsarmen Priifmethoden angewendet wer-
den konnen. Bislang war es bei Vibrosteinen nicht moglich, auf Basis der Priifung von Mauer-
steinteilen die Druckfestigkeit des ganzen Vibrosteins zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit
wurde deshalb ein Verfahren fiir die Bestandsbeurteilung vorgestellt, welches die Berechnung
der Druckfestigkeit des Vibrosteins anhand der Festigkeitseigenschaften der Kleinpriifkérper

zulasst.

Die normativ vorgeschriebenen Untersuchungsmethoden im Bestand kdnnen mit dem vorge-
stellten Verfahren kombiniert werden, sodass bei der Bestandsbewertung ein hoheres Zuver-
lassigkeitsniveau erreicht wird. Gerade bei Bauten der Nachkriegszeit kann es aufgrund des

damaligen  Materialmangels oder der  Mauersteinproduktion vor Ort, zu
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Materialabweichungen und unterschiedlichen Materialfestigkeiten in den jeweiligen Wandab-
schnitten kommen, weshalb es sinnvoll erscheint, zusatzlich zu den normativ geforderten Be-
fundungen weitere Untersuchungen mittels zerstérungsarmer Priifmethoden, wie der Ent-

nahme von Kleinprifkoérpern, durchzufiihren.

- Die Prifung der RILEM-Pfeiler ergab eine vergleichsweise geringe Mauerwerksdruckfestigkeit,
weshalb auf Basis der durchgefiihrten Pfeilerpriifungen nicht empfohlen werden kann, die zu-
lassigen Mauerwerksdruckfestigkeiten der damaligen Zulassung zu lberschreiten. Im Bestand
sollte vor allem auf ungilinstige Mauerstein-Mortel-Kombinationen geachtet werden, welche
die globale Tragfahigkeit des Mauerwerks negativ beeinflussen kdnnen. Gegebenenfalls sollte
die mittels der Einzelkomponentenfestigkeiten ermittelte globale Mauerwerksdruckfestigkeit
abgemindert werden, sodass eine auf der sicheren Seite liegende Bestandsbeurteilung statt-

findet.

Aufgrund der geringen Abbruch- bzw. Teilabbruchrate der kommunalen Wohnbauten der Nachkriegs-
zeit in Wien ist es sehr schwer, an Vibrosteine fiir umfangreiche Materialuntersuchungen zu gelangen.
Fiir das experimentelle Priifprogramm stand eine vergleichsweise geringe Anzahl von Vibrosteinen zur
Verfligung, weshalb die Stichprobengrofie bei einigen Materialpriifungen sehr klein war und keine zu-
satzlichen Mauerwerksprifungen in unterschiedlichen Groenskalen und unter kombinierten Bean-
spruchungen durchgefiihrt werden konnten. Um die erhaltenen Ergebnisse der Kleinpriifkorper, der
Vibrosteine sowie des Vibromauerwerks zu untermauern sowie eine aussagekraftigere statistische
Auswertung durchfiihren zu kdnnen, waren weitere Testreihen erforderlich. Zudem sollten Vibrosteine
mit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften und variierender Geometrie bzw. variierendem Loch-
bild geprift werden, um die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Beziehungen zwischen den Festig-

keiten der Kleinprifkoérper und jenen der ganzen Vibrosteine zu priifen und auszuweiten.

Auch fur die Weiterfihrung der diskreten numerischen Berechnungen sollten vorhergehenden expe-
rimentelle Materialpriifungen durchgefiihrt werden, sodass Zusammenhange zwischen den unter-
schiedlichen Arten von Ziegelsplittbeton-Hohlblocksteinen der Nachkriegszeit erkannt und dadurch
weitere Hilfestellungen fiir den Nachweis der Tragfahigkeit des Vibromauerwerks geschaffen werden
kénnen. Das vorgestellte Makromodell eignet sich fiir die numerische Berechnung von ganzen Wand-
strukturen und Gebauden und kann beispielsweise fir die Untersuchung der Strukturantwort des Mau-
erwerks auf einwirkende Erdbebenkrafte angewendet werden. Da die Kalibrierung des Materialmo-

dells anhand der getatigten Materialuntersuchungen nicht vollstandig durchgefiihrt werden konnte,
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waren weitere experimentelle Versuche unter kombinierten Belastungen, wie beispielsweise quasista-
tische Schubversuche oder zyklische Mauerwerkspriifungen notwendig, um die Eingangswerte des

Modells anzupassen.

Hinsichtlich der Verfestigungen des Ziegelsplittbetons bzw. der Vibrosteine sollten ebenfalls weitere
Materialuntersuchungen durchgefiihrt werden, sodass die aufgezeigten Tendenzen zu moéglichen Ver-
festigungen Uberprift werden kdnnen. Da mineralische Injektionsmittel vor allem in Bezug auf das
Baustoffrecycling eine nachhaltigere Losung als chemische Injektionsmittel darstellen, sollten die dies-

beziiglichen Mdglichkeiten genauer untersucht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Fokus von zukiinftigen Forschungsarbeiten vor
allem auf weiteren experimentellen Materialpriifungen des Vibrosteins sowie des Vibromauerwerks
liegen sollte. Zum einen kénnten dadurch Vergleichswerte fiir die Bestandsbewertungen geschaffen
werden und zum anderen kdnnte die vorgestellte zerstérungsarme Materialprifung verifiziert und
breiter angewendet werden. Auch die numerische Modellierung stellt ein wichtiges Instrument in der

weiteren Forschung sowie der zuverldssigen Bestandsbewertung des Vibromauerwerks dar.
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