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Konstruktion

Aluis Maissen, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Einsturz der Aussenwand eines
Zweischalenmauerwerks

Ermittlung der Einsturzursache

Ende April 1998 stiirzte die Aussen-
wand eines Zweischalenmauerwerks
einer Liegenschaft in der Siidost-
schweiz unter Fohneinwirkung ein.
Das Mauerwerk aus Kalksandstein
war Teil eines grosseren, rund zwei
Jahre alten Gebdudes. In der Folge
wurde die Empa mit der Erstellung
eines Gutachtens beauftragt. Haupt-
ziel war die Ermittlung der Einsturz-
ursache [1].

Bild 1 zeigt eine Teiliibersicht der Liegen-
schaft mit der Ansicht der Kalksandstein-
wand an der stidostlichen Front, die in
konstruktiver Hinsicht mit der eingestiirz-
ten Wand (Bild 2) an der siidwestlichen
Seite identisch ist.

Konstruktives

Bild 3 zeigt eine Ansicht der Aussenschale
und Bild 4 einen Vertikalschnitt durch das
Zweischalenmauerwerk mit der inneren

1
Ansicht einer nicht eingestirzten Kalksandstein-
wand an der siidéstlichen Front. Wie das Bild
zeigt, weisen die Aussenschalen keine Ausstei-
fungen oder Ecken an den freien Randern auf,
es sind ebene Gebilde

Tragwand aus Backstein, der Wirme-
dimmschicht aus Steinwolle und der Aus-
senschale aus Kalksandstein. Die Veran-
kerung der Aussenschale an der hinteren
Tragkonstruktion geht ebenfalls aus die-
sen Zeichnungen hervor. Demnach er-
folgte die Sicherung der Aussenschale
durch drei horizontale Ankerreihen von je
7 Ankern in Geschosshohe, die jeweils in
der hinteren Stahlbetondecke mit Spreiz-
ankern (durchschnittlicher Ankerabstand
0,84 m) befestigt waren.

Fiir die Beurteilung der Festigkeitsei-
genschaften der eingestiirzten Kalksand-
steinwand wurden Stein- und Mortelpro-
ben vor Ort entnommen, und daraus die
wichtigsten Kennwerte im Labor ermit-
telt. Gemiiss den Angaben des Baumeisters
war fiir das Aufmauern der KS-Winde ein
Kalk-PC-Mauermortel verwendet wor-
den. Es handelt sich dabei um einen soge-
nannten verlingerten Mortel. Die Festig-
keitseigenschaften wurden an Mortelpro-
ben aus den Lagerfugen ermittelt. Die
Kennwerte der Kleinproben betragen im
Mittel:

Rohdichte: 1747 kg/ m’
Biegezugfestigkeit: 3,9 N/mm’
Wiirfeldruckfestigkeit: 10,4 N/mm’

Die Ermittlung der Steinfestigkeit (KS
15) erfolgte an insgesamt fiinf Kalksand-
steinen. Die entsprechenden Mittelwerte
betragen:

Rohdichte:
Stein-Druckfestigkeit:

1595 l\'g/m‘
16,8 N/mm’

Beanspruchung der Aussenschale
durch Windbelastung

Die primire Aufgabe einer Aussenschale
ist bekanntlich der Witterungsschutz der
Wirmedimmschicht. Im Gegensatz zur
inneren Tragwand muss sie keine Verti-
kalkrifte Gbertragen. Sie wird jedoch
durch Windkrifte beansprucht und muss
deshalb fir die Gewiihrleistung  ihrer
Standsicherheit an der hinteren Tragkon-
struktion mit gentigender Sicherheit ver-
ankert werden. Durch die gewiihlte Anker-
anordnung wird die Aussenwand auf Bie-
gung beansprucht, wobei fir die theoreti-
sche Berechnung der Biegezugspannun-
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gen in guter Niherung ein monolithischer
Dreifeldtriger als statisches System ange-
nommen werden kann. Unter Beriick-
sichtigung der besonderen Verhiltnisse
wie Lage, Standort und Hohe des Gebiu-
des wurde fiir die Ermittlung der Schnitt-
krifte folgende normkonforme Windbe-
lastung angenommen:

Druck:
Sog:

1,1 kN/m’
0,8 kN/m’

In diesen Belastungsannahmen sind die
speziellen Windverhiltnisse der betroffe-
nen Region gemiss den Angaben der
Norm SIA 160 (Karte 2, Anhang 3) bereits
beriicksichtigt. Mit dem gewihlten stati-
schen System und der vorgenannten
Windbelastung ergeben sich folgende Bie-
gezugspannungen in der Aussenschale:

6,=0,31 N/mm’
65=0,22 N/mm’

Druckeinwirkung:
Sogeinwirkung:

Biegezugfestigkeit der Aussenschale

Die Beurteilung der Einsturzursache
erfolgt durch einen Vergleich der unter
Windbeanspruchung auftretenden Biege-
zugspannungen mit der vorhandenen Bie-
gezugfestigkeit der eingestirzten Kalk-
sandsteinwand. Die genaue Biegezugfe-
stigkeit kann allerdings nur anhand von re-
prisentativen Mauerwerksproben ermit-
telt werden, die vor Ort aus den drei noch
bestehenden KS-Wiinden hitten entnom-
men werden missen. Da diese Methode
nicht zerstérungsfrei und zudem sehr auf-
wendig ist, wurden fiir die Beurteilung ver-
gleichbare Werte aus der Literatur heran-
gezogen. Es handelt es sich dabei um den
Empa-Bericht Nr. 228 aus dem Jahre 1994,
in dem Uber ein umfangreiches For-
schungsprojekt der Empa an modernen
Mauerwerken berichtet wird [2]. In zahl-
reichen statischen Versuchen wurden dort
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
von Mauerwerk untersucht. Fir die Her-
stellung der insgesamt 255 Probekorper
wurden vier klassische Steinsorten und
flinfzehn neuzeitliche Mauermortel ver-
wendet. Bild 5 zeigt eine graphische Dar-
stellung von Teilergebnissen, die sich auf
die Biegezugfestigkeit von Kalksandstein-
mauerwerk beziehen. Im zitierten For-
schungsbericht wird u.a. folgendes festge-
halten:

«Wenn bei einem Bauwerk aus Kalk-
sandsteinmauerwerk in erster Linie die
Bicgezugfestigkeit massgebend ist, bei-
spiclsweise bei Aussenschalen oder Ver-
kleidungen, miissen Mauersteine und Mor-
tel unbedingt aufeinander abgestimmt
werden. Dies gilt grundsitzlich zwar fiir
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jedes Mauerwerk, fur Kalksandsteinwin-
de ist es aber quasi eine Existenzfrage. Wie
es aussieht, wenn diese Abstimmung nicht
vorhanden ist, zeigt das Versuchsdia-
gramm in Bild 5. Abgesehen von einem
einzigen Wert liegen nimlich sidmtliche
Versuchspunkte im vorliegenden Fall we-
sendich unter 0,3N/mm’ (gestrichelte
Linie). Im Durchschnitt betrigt die Biege-
zugfestigkeit  nur  gerade 0,10  bis
0,15 N/mm”. Solche Verhiltnisse stellen die
Gebrauchstauglichkeit von Aussenschalen
in Frage. Der einzige brauchbare Wert fiir
die Biegezugfestigkeit, der in dieser Ver-
suchsreithe ermittelt wurde, betrigt
0,45 N/mm’. Dieser Wert liefert anderer-
seits aber auch den Beweis daftir, dass gros-
sere Biegezugfestigkeiten auch bei Kalk-
sandsteinwinden machbar sind, wenn nur
immer der richtige und nicht der billigste
Mortel verwendet wird.»

Diese These wurde durch weitere Ver-
suchsergebnisse belegt, die ausserhalb des
erwihnten Forschungsprojekts im Rah-
men von gezielten Vorversuchen fiir ein
grosseres Bauvorhaben ermittelt wurden.
Die entsprechenden Werte fiir die Biege-
zugfestigkeit von KS-Winden, die mit vier

2 verschiedenen Sichtmauermorteln erzielt
Eingestiirzte Kalksandsteinwand an der siidwestlichen Seite des Gebaudes wurden, betrugen 0,31 bis 0,44 N/mm’.
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5
Biegezugfestigkeit von Kalksandsteinmauer-
werk in Abhangigkeit von der Wirfeldruckfestig-
keit des Mortels. Die verschiedenen Symbole
beziehen sich auf die verwendeten Mértelsorten

An dieser Stelle muss festgehalten
werden, dass der bei der eingestiirzten KS-
Wand verwendete Mauermortel nicht
unter den oben erwihnten Morteln mit
einer besonders hohen Biegezugfestigkeit
figuriert. Aufgrund der Graphik in Bild 5
kann daher mit guten Griinden davon aus-
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gegangen werden, dass die Biegezugfes-
tigkeit der eingestiirzten KS-Wand 0,10 bis
hochstens 0,15 N/mm’ betragen hatte.

Beurteilung der Einsturzursache

Ein Vergleich der unter Windbeanspru-
chung auftretenden Biegezugspannungen
mit der effektiven Biegezugfestigkeit der
eingestiirzten Kalksandsteinwand  zeigt
folgendes Bild:

Biegezugspannungen unter Windbeanspruchung
Druckeinwirkung: 0,=0,31 N/mm’

Sogeinwirkung: 64=0,22 N/mm’
Vorhandene
Biegezugfestigkeit: f,=0,10-0,15 N/mm’

Der Vergleich zeigt eindeutig, dass die vor-
handene Biegezugfestigkeit der Aussen-
schale wesentlich kleiner war als die unter
Windkriften auftretenden Biegezugspan-
nungen. Versagt haben demnach nicht die
vorhandenen Anker, sondern die Wand
selber. Die vier fehlenden Spiralanker,
deren Lage in Bild 3 angegeben ist, wur-
den nidmlich beim Einsturz der Wand aus
dem Beton gerissen. Somit kann folgen-
des festgehalten werden: Mit der Anord-
nung von nur einer Ankerreihe pro Ge-
schoss wurden die Spannweiten der ein-
zelnen Wandscheiben und damit auch die
entsprechenden Biegezugspannungen zu
gross. Diese Feststellung decke sich auch
mit den Konstruktionsrichtlinien der KS-
Hersteller, die in ihren Unterlagen «Pla-
nung von Wandkonstruktionen aus KS-
Mauerwerk> je zwei Ankerreihen pro Ge-
schoss bei einer Stockwerkshohe von

Festlegung und Bestimmung
des Wasserzementwerts

Der Wasserzementwert (WZ-Wert) ist
eine der wichtigsten betontechnologi-
schen Grossen. Er hat einen massgeben-
den Einfluss auf praktisch alle Festbe-
toneigenschaften. Deshalb wird vielfach
cin Maximalwertvorgeschriecben. Eristde-
finiert als:

W,
WZ = -

Der WZ-Wert kann nur am Frischbeton di-
rekt bestimmt werden. Der Wassergehalt
(W,,) wird in einem Darrversuch ermittelt
(Norm SIA 162/1, Pritfung Nr. 19). Der Ze-
mentgehalt (Z) ergibt sich aus einer Er-
gicbigkeitsprifung (Norm SIA 162/1, Prii-
fung Nr. 18) oder es wird dafir die Ze-
mentdosierung nach Rezept eingesetzt.
Unter dem Begriff «Zemene sind die
gemiiss Norm SIA 215.002 definierten Ze-
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2,70 m empfehlen [3]. Mit der Wahl eines
geeigneten Mortels hitte die Situation hin-
sichdich der Gebrauchstauglichkeit ein-
deutig verbessert werden kénnen (grosse-
re Rissesicherheit). Die Standsicherheit
der Wand wire dadurch jedoch immer
noch ungeniigend gewesen.

Sanierungsvorschlag

Fir den Wiederaufbau der eingestiirzten
KS-Wand und die Sicherung der tibrigen
drei noch stehenden Aussenschalen emp-
fahl die Empa je eine zusitzliche horizon-
tale Ankerreihe in Feldmitte der drei Ge-
schosse. Angesichts der Tatsache, dass die
Aussenschalen keine Aussteifungen oder
Ecken an den freien Rindern aufweisen
(Bild 1), regte die EMPA zudem je eine
vertikale Ankerreihe an den freien Seiten-
rindern der KS-Wiinde an. Fir das Auf-
mauern der neu zu erstellenden Wand soll-
te im weiteren ein geeigneter, auf die KS-
Steine abgestmmter Sichtmauermortel
verwendet werden, der im Empa- Gutach-
ten niher bezeichnet wurde. Mit dem Ein-
satz dieser Mortelsorte kann die Biege-
zugfestigkeit der Aussenschale wesentlich
verbessert werden, eine fachkundige Aus-
fuhrung natirlich vorausgesetzt. Zum
Schluss legte die Empa dem Bauherrn
nahe, die vorgeschlagenen Sanierungs-
massnahmen durch einen ausgewiesenen
Bauingenieur projektieren und die Aus-
fuhrung tberwachen zu lassen.

Adresse des Verfassers: )
Aluis Maissen, dipl. Ing. ETH SIA, Empa, Uber-
landstr. 129, 8600 Diibendorf

mentarten (CEM I, IT usw.) zu verstehen,
nicht aber neben dem Zement zugegebe-
ne Betonzusatzstofte wie z.B. Flugasche
oder Mikrosilica. Zur Frage der Anre-
chenbarkeit von Betonzusatzstoffen sei auf
die Mitteilung der Begleitkommission SIA
162 «Betonbauten» betreffend «Neue Ze-
mentnorm - neue Betonbezeichnungen»
verwiesen (z.B. SI+A 30/31 vom 22. Juli
1996 oder IAS 10 vom 16. April 1996).

In letzter Zeit sind zunehmend Pro-
bleme entstanden, da die vorgeschriebe-
nen, meist tiefen Werte fiir WZ nur noch
knapp oder nicht mehr erreicht werden
konnten, weil gleichzeitig hohe Anforde-
rungen an die Verarbeitbarkeit gestellt
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