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New approach for spacing of movement joints in
reinforced and unreinforced masonry veneer walls

Part 1: Unreinforced masonry

Neue Bemessungsmethode fiir die Abstédnde von
Dehnungsfugen in bewehrten und unbewehrten
Verblendmauerwerksschalen

Teil 1: Unhewehrtes Mauerwerk

The spacing of movement joints has been subject of many discus-
sions. The current methods for the determination of the spacing
of mavement joints are based on local traditions and bad experi-
ence with cracked veneer walls. This has resulted in various de-
sign rules throughout Europe with very stringent limits for spacing
of movement joints. According to EC6, one of the solutions for in-
creasing the spacing of movement joints is to introduce bed joint
reinforcement, although unfortunately no specific design rules
are given. Until now, maost scientific research has been focused
on numerical simulations without taking time-dependent effects
into account, which is a conservative approach. In this paper, a
new approach is described. It is based on Peter Schubert’s model
and on practical experience with masonry buildings.

Keywords: movement joints; reinforced masonry; imposed deformation;
restrained deformation

1 Introduction

To date no uniform design rules exist for the determination
of the spacing of movement joints, which explains the large
variety of prescriptive rules adopted in the National An-
nexes of EC6. From a scientific point of view, it cannot be
explained why the spacing of movement joints should be
different in neighbouring countries like Belgium, the Neth-
erlands and Germany since the climatic circumstances in
these countries are comparable. Only different building
traditions and detailing may explain minor variations.
Sometimes a very small spacing of not more than some
metres is observed (Fig. 1) while for other buildings move-
ment joints are situated every 20 m or more without (visi-
ble) cracking (Fig. 2).

In most analytical and numerical investigations con-
cerning the spacing of movement joints ([10], [15]), the in-
fluence of the time-dependent behaviour of masonry sub-
jected to imposed deformations is neglected and modelling
is based on the no-cracking criterion. These assumptions
are quite conservative and result in small and unrealistic
values of the spacing of movement joints.

Uber die Abstéinde von Dehnungsfugen wird haufig diskutiert.
Géngige Methoden fiir die Bemessung des Abstands von Dehnungs-
fugen basieren auf lokalen Traditionen und schlechten Erfahrungen
mit Risshildung in Vorsatzschalen. Daraus resultieren europaweit
vielerlei Bemessungsrichtlinien, die strenge Vorgaben fiir die Ab-
standsbemessung von Dehnungsfugen machen. Gemaf EC6 besteht
eine Mdglichkeit zur AbstandsvergréRerung von Dehnungsfugen da-
rin, bewehrte Lagerfugen herzustellen. Leider werden dafiir jedoch
keine spezifischen Angaben gemacht. Bisher konzentrieren sich die
meisten wissenschaftlichen Untersuchungen auf numerische Simu-
lationen. Trotz der Vernachldssigung zeitabhéngiger Einflussfaktoren
entspricht dies einem konservativen Ansatz. In diesem Bericht wird
eine neue Herangehensweise beschrieben. Diese griindet auf dem
Werk von Peter Schubert sowie praktischen Erfahrungen mit Mauer-
werkskonstruktionen.

Stichworte: Dehnungsfugen; Mauerwerk, hewehrtes; Forménderungen;
Spannungen

1 Einfiihrung

Bis heute gibt es keine einheitlichen Entwurfsrichtlinien
zur, Abstandsbemessung von Dehnungsfugen, was die
groRe Vielfalt an normierten Regelungen in den nationalen
Anhiéngen des EC6 erklirt. Aus wissenschaftlicher Sicht ist
es unerklirlich, dass die Abstandsbemessung von Deh-
nungsfugen in Nachbarldndern wie Belgien, den Nieder-
landen und Deutschland abweichend sein sollte, da die
klimatischen Verhéltnisse dieser Lander vergleichbar sind.
Kleinere Abweichungen konnten nur durch unterschiedli-
che Bautraditionen und andere Methoden der Detailpla-
nung erkldrt werden. Manchmal betragen die Abstinde
nur wenige Meter (Bild 1), wihrend die Dehnungsfugen
bei anderen Konstruktionen einen Abstand von 20 m oder
mehr, ohne (sichtbare) Rissbildung, aufweisen (Bild 2).

In den meisten analytischen und numerischen Unter-
suchungen beziiglich der Abstdnde von Dehnungsfugen
([10], [15]) wird der Einfluss von zeitabhéngigem Verhalten
des Mauerwerks unter Verformungsbelastung vernachlés-
sigt, die Modelle basieren stattdessen auf dem Kriterium
der Rissvermeidung. Diese Annahmen sind sehr konserva-
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Fig. 1. Building with small spacing of movement joints
Bild 1. Bauwerk mit engen Dehnungsfugenabstinden

This paper deals with unreinforced and bed joint rein-
forced masonry veneer walls without openings. The new
approach is based on the assumption that small cracks are
acceptable as long as the units don’t crack. Validation of
the method for unreinforced masonry is based on observa-
tions in practice as has been described more in detail in [9].

2 Prescriptive Rules

In most former national standards and guidelines, prescrip-
tive rules were given for the spacing of movement joints.
These rules were inspired by specific situations where cracks
occurred, not always due to restrained imposed deforma-
tions. Since the rules adopted in EC6 part 2 ([6], see Table 1)
are a lower bound approach of former national standards,
the recommended values are quite conservative.

3 Background of new approach
3.1 Cracking of masonry

Cracking in masonry veneer walls occurs when the tensile
stresses in the wall exceed the tensile strength. A reliable
estimate of the imposed deformation, the influence of the
restraints and the stiffness of the masonry is necessary for
the determination of the tensile stresses.

Table 1. Recommended values for spacing of vertical
movement joints for URM walls according to EC6 [6]
Tabelle 1. Empfohlene Werte fiir den Abstand vertikaler
Dehnungsfugen von unbewehrtern Mauerwerk gemdif EC6 [6]

Type of maéonry / Mauerwerksart Im [m]
Clay brick masonry / Ziegelmauerwerk 12
Calcium silicate masonry / 8

Mauerwerk aus Kalksandstein
Aggregate conerete and manufactured stone
masonry / Mauerwerk aus Beton und 6
Betonwerksteinen
Autoclaved aerated concrete masonry / 6
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen

Natural stone masonry / Natursteinmauerwerk 12

|i _A

Fig. 2. Building without movement joints; no visible cracks
Bild 2. Bauwerk ohne Dehnungsfugen, keine sichtbaren Risse

tiv und fithren zu niedrigen, unrealistischen Werten fiir die
Abstandsbemessung von Dehnungsfugen.

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit unbewehr-
ten und - in einer Fortsetzung des Beitrags in einem der
néchsten Hefte - in den Lagerfugen bewehrten Verblend-
mauerwerksschalen ohne Offnungen. Dieser neue Ansatz
basiert auf der Annahme, dass kleine Risse akzeptabel
sind, solange sich in den Mauersteinen keine Risse bilden.
Die Validierung des Verfahrens fiir unbewehrtes Mauer-
werk griindet auf praktischen Feststellungen und wird in
[9] genauer beschrieben.

2 Verhindiiche Vorschriften

In den meisten der ehemaligen nationalen Normen und
Richtlinien werden verbindliche Entwurfsvorschriften auf-
gefiihrt. Diese Vorschriften sind durch spezifische Situatio-
nen bedingt, in denen Risse auftraten, jedoch nicht immer
aufgrund von Zwangsverformungen im Mauerwerk. Da die
erlassenen Richtlinien im Teil 2 des EC6 ([6], s. Tabelle 1)
den Untergrenzen der ehemaligen nationalen Normen ent-
sprechen, sind die Werte sehr konservativ bemessen.

3 Hintergrundinformationen zur neuen Bemessungsmethode
3.1 Risshildung im Mauerwerk

Risse in Verblendmauerwerksschalen entstehen, wenn
Zugspannungen in der Wand die Zugfestigkeit des Materi-
als libersteigen. Fine zuverldssige Einschiitzung des Verfor-
mungsverhaltens, des Einflusses von Spannungen und der
Steifheit des Mauerwerks ist unabdingbar, um Zugspan-
nungen zu bestimmen.

3.2 Zeitabhingiges Verhalten

Im Gegensatz zu Betonwénden wird Ziegelmauerwerk
nicht innerhalb kiirzester Zeit hergestellt. Um die Stabilitit
der Wand zu gewihrleisten, und um zu verhindern, dass
die Steine aus den frischen Mortelfugen gedringt werden,
wird nur ungefihr 1 m Wandhthe pro Tag errichtet
(Bild 3). Das fiihrt dazu, dass der Mortel des ersten Ab-
schnitts bereits geschwunden ist, bevor der nichste
Wandabschnitt aufgemauert wird.

3.3 Einfliisse durch die Fugen

Bei Mauerwerk sind Lager- und Stoffugen allgegenwiirtig.
Im traditionellen Mauerwerk werden die Mértelfugen so-
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Day/Tag 2

3.2 Time-dependent behaviour

In contrast to concrete walls, masonry walls are not built
in a very short time. In order to assure the stability of the
wall and to prevent squeezing out of the fresh mortar
joints, no more than approximately one metre in height is
built in a day (Fig. 3). As a result, the mortar of the first
part to be built will have shrunk before the next part of the
wall is placed on top of it.

3.3 Influence of joints

In masonry, bed and head joints are omnipresent. In tradi-
tional masonry, the mortar joints are raked out to a depth
of 5 to 10 mm immediately after bricklaying and are nor-
mally pointed after finishing the complete building. As a
result, cracks will occur in the joints in the early stage of
building since the tensile bond strength at the joints is
smaller than the tensile strength of the units. After point-
ing, the cracks in the joints are filled and will no longer be
visible. For thin layer masonty, no pointing is required and
the head joints are sometimes not even filled. In these sit-
uations, cracks will most likely occur at the joints without
any detrimental effect on the appearance of the wall.

3.4 Hypotheses and assumptions

The following hypotheses and assumptions are adopted:

_ The method is based on personal experience in addition
with information found in scientific literature.

— The wall is built on a rigid foundation.

— For URM, it is assumed that, if the boundary conditions
are met, the crack width will generally not be larger
than 0.3 mm.

_ For reinforced masonry, the crack width is calculated
using Vandewalle’s model for the determination of the
anchorage length of the reinforcement.

_ 1t is assumed that clay bricks do not shrink and that
mortar shrinkage is partly restrained by the units.

_ TFor concrete unit masonry, the shrinkage of the unit
and the mortar is taken into account.

35 Design criteria for unreinforced masonry

Two situations of imposed deformations have to be consid-
ered: expansion and contraction. Expansion due to mois-
ture and thermal movement has to be smaller than 60 % of
the width of the movement joint in order to avoid compres-
sion and buckling of the walls. Tensile stresses induced by
restrained contraction of the wall should be less than the
mean value of the tensile strength of the masonry, which
implies that small cracks in the masonry are allowed. Based
on experience in practice and former rules in standards and
guidelines, the spacing of movement joints should not be
less than 1.5 times the wall height and not exceed 30 m for
clay bricks or 20 m for concrete bricks or blocks.

4 New design method for URM
In this paper, the most important background of the

method is mentioned; a more detailed description of the
new design method may be found in [9]. If the design is not
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Day / Tag 1

Day / Tag 3

Fig. 3. Building of masonry veneer walls
Bild 3. Errichtung von Verblendmauerwerksschalen

fort nach der Verlegung ca. 5 bis 10 mm tief ausgekratzt
und normalerweise nach der Fertigstellung komplett ver-
fugt. Das fiihrt dazu, dass im friihen Baustadium Risse in
den Fugen auftreten, da die Haftzugfestigkeit in den Fugen
geringer ist als die Zugfestigkeit der Steine. Nach dem Aus-
fugen werden die Risse in den Fugen verfiillt und sind des-
halb spiter nicht mehr sichtbar. Bei diinnschaligem Mau-
erwerk ist das Verfugen nicht notwendig und die StoBfu-
gen werden zum Teil gar nicht verfugt. In diesen Situationen
bilden sich meist Risse in den Fugen, die aber keine nach-
teiligen Auswirkungen auf das duliere Erscheinungsbild
der Wand haben.

3.4 Hypothesen und Annahmen

Folgende Hypothesen und Annahmen werden getroffen:

— Die Methode basiert auf personlichen Erfahrungen ver-
kniipft mit Informationen aus der Fachliteratur.

- Die Wand steht auf einem steifen Fundament.

— Fiir unbewehrtes Mauerwerk wird angenommen, dass
die Rissbreite im Allgemeinen 0,3 mm nicht iiberschrei-
tet, wenn die Randbedingungen entsprechend eingehal-
ten werden.

_ Bei bewehrtem Mauerwerk wird die zuldssige Rissbreite
nach Vandewalles Modell zur Bestimmung der Veranke-
rungslidnge der Bewehrung bestimmt.

— Es wird angenommen, dass Mauerziegel an sich nicht
schwinden und dass das Schwinden des Mortels teil-

“weise durch die Mauersteine beschrénkt wird.

— Bei Mauerwerk aus Betonsteinen wird das Schwinden

von Steinen und Mortel beriicksichtigt.

3.5 Entwurfskriterien fiir unbewehrtes Mauerwerl

Zwei unterschiedliche Verformungsfille miissen bedacht
werden: Ausdehnung und Verkiirzung. Um Komprimie-
rung und Knicken der Winde zu vermeiden, darf die Aus-
dehnung durch Feuchtigkeit und Temperaturdnderung
hochstens 60% der Dehnungsfugenbreite betragen. Zug-
kriifte, die durch Spannungen in der Wand autftreten, soll-
ten unter dem Mittelwert der Zugfestigkeit des Mauer-
werks liegen. Das bedeutet, dass kleine Risse im Mauer-
werk zuldssig sind. Aufgrund praktischer Erfahrungen und
ehemaliger Normen und Richtlinien sollten die Absténde
zwischen den Dehnungsfugen nicht weniger als 1,5 x
Wandhohe, héchstens aber 30 m fiir Mauerziegel und
20 m fiir Betonsteine oder -blocke betragen.
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Table 2. Temperature increase of masonry for different unit colours and wall orientations
Tabelle 2. Temperaturanstieg von Mauerwerk bei unterschiedlich gefirbten Steinen und Wandausrichtungen

Color of brick / Steinfarbe

South-West / Siid-West

North-East / Nord-Ost

Light-coloured / leichte Farbung (o < 0,2) +18 : +0
Medium / mittlere Farbung (0,2 < o < 0,9) +30 +2
Dark / dunkle Fiarbung (0,9 < o) +42 +4
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Bild 4. Feuchtigkeitsausdehnung von Mauerziegeln und
Schwinden von Betonblicken und Kalksandsteinen [4]
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compliant with the above-mentioned basic assumptions,
the prescriptive rules in EC6 should be used, completed
with the rules in the National Annex.

4.1 Imposed deformation

The imposed deformation is dependent on the mechanical
properties of the masonry components and on the building
method.

The colour of the units determines the absorption fac-
tor o, which in turn influences the temperature increase of
the masonry (see Table 2) and the thermal deformation of
the wall:

ewall,max = 8Elir,l'nax + A::010urﬂ)rientation (1)
with

Byrall max maximum wall temperature

L maximum air temperature
Acolourtorientation  temperature increase (Table 2)

The shrinkage and moisture expansion are dependent on
the type of units and mortar used. For clay brickwork,
shrinkage should not be considered while a moisture ex-
pansion of 0.3 mm/m should be adopted. Since this mois-
ture expansion occurs primarily during the first month af-
ter production (see Fig. 4), it is beneficial to lay the bricks
at least 28 days after production. The same conclusion
applies to concrete blocks and calcium silicate bricks.

Mortar shrinkage may be reduced by changing the
components and the composition of the mortar (see Fig. 5).

In the proposed method, the influence of the thermal
inertia of the wall is taken into account by multiplying the
maximum wall temperature 8.y max by the following re-
duction factor (see Fig. 6):

Time, days / Zeit, Tage

Fig. 5. Shrinkage of various types of mortar: GGBS ground
granulated blast-furnace slag; AEA air-entraining agent; MC
masonry cement [4f

Bild 5. Schwindverhalten unterschiedlicher Mortelarten:
GGBS gemahlene, granulierte Hochofenschlacke, AEA Luft-
porenbildner; MC Mauerwerkszement [4]

4 Neues Bemessungsverfahren fiir unbewehrtes Mauerwerk

In der vorliegenden Arbeit werden die wichtigsten Hinter-
griinde des Verfahrens aufgezeigt. Eine ausfiihrlichere Er-
liuterung des neuen Bemessungsverfahrens kann in [9)
nachgelesen werden. Wenn die Entwurfsaufgabe nicht den
oben aufgefiihrten Grundannahmen entspricht, miissen die
verbindlichen Vorschriften zusammen mit den Vorschriften
im nationalen Anhang des EC6 angewandt werden.

4.1 Formé@nderungen

Forménderungen und Verformungen héngen von den me-
chanischen Eigenschaften der Mauerwerksbestandteile
und der Bauweise ab.

Die Farbgebung der Steine bestimmt den Absorptions-
faktor o, welcher wiederum die Temperaturerhohung im
Mauerwerk (s. Tabelle 2) und die thermische Verformung
der Wand beeinflusst:

BWand,max = eL1.1ft,rr1a}'{ i AIF?arbEJrAus;ri(:htung (1)
mit

Bvwvarid i maximale Wandtemperatur

OL.uft max maximale Lufttemperatur
AparberAusrichtung  Temperaturanstieg (Tabelle 2)
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Fig. 6. Reduction factor for wall thickness
Bild 6. Abminderungsfaktor fiir die Wanddicke

; unit width —65mm
pthickness:max[()g; min (P T 0. 1;1.0]} (2)

4.2 Restraint of deformation

Since restrained deformation causes tensile stresses, re-

straints should be limited:

- Avoid connection between veneer wall and inner wall
leaf or windows (allow differential movement of inner
and outer wall leafs);

- Use a DPC (damp proof course) at the bottom of the
veneer wall (lower coefficient of friction of masonry:
Fig. 7 and Table 3);

- Avoid restraints at more than one edge of the wall;

- Allow a minimum time delay between brick-laying and
pointing;

— Provide sufficient width of movement joint;

- Design walls with large aspect ratios (height-length ra-
tios) or small length/height ratios in order to reduce
the influence of the restraint at the top of the wall.
Nanayakkara [11] has determined numerically the in-
fluence of the wall length/height ratio (Fig. 8). Accord-
ing to EC2 [5], the restraint factor at the top of the wall
may be neglected for values of H/L larger than 0.20 or
L/H smaller than 5 (Fig. 9).

4.3 Strength and stiffness of masonry

High tensile stresses will occur for high wall stiffness, while
high values of unit tensile strength compared to the mortar
bond strength will reduce the risk of cracking of the bricks.
The use of cement-lime or lime mortar may reduce ma-
sonry stiffness resulting in smaller tensile stresses.

4.4 Material properties

Depending on the type of clay bricks, the tensile strength
and modulus of elasticity may be determined in relation
to the compressive strength as indicated in Table 4, while
the mortar properties mentioned in Table 5 may be used.
The coefficient of thermal expansion may be taken from
EC6.

Since mortar shrinkage partly occurs before harden-
ing, a reduction factor is introduced as shown in Table 5.

The age of the clay bricks at the moment of laying is
taken into account by introducing a reduction factor for
moisture expansion, which is equal to 0.90 if the age of the
bricks is less than 28 days and 0.70 if it is more.
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Das Schwinden und die Feuchtigkeitsausdehnung héingen
von der Art des Steins und des eingesetzten Mortels ab.
Bei Mauerziegeln muss das Schwinden nicht beachtet wer-
den, wihrend die Feuchtigkeitsausdehnung mit einem
Wert von 0,3 mm/m angenommen werden sollte. Da die
Feuchtigkeitsausdehnung vorwiegend in den ersten Mona-
ten nach der Herstellung auftritt (s. Bild 4), ist es von Vor-
teil, die Ziegel erst min. 28 Tage nach der Herstellung zu
verlegen. Dieselbe Schlussfolgerung gilt fiir Betonbldcke
und Kalksandsteine.

Das Schwinden von Mértel kann durch eine Ande-
rung der Zusammensetzung und der Bestandteile des Mor-
tels reduziert werden (s. Bild 5).

Die vorgeschlagene Methode beriicksichtigt den Ein-
fluss thermischer Trigheit, indem die maximale Wandtem-
peratur Bywandmax Mit dem folgenden Minderungsfaltor
multipliziert wird (s. Bild 6):

Steinbreite—65mm 0.1:1. OH @)

pDiCke—max{O.Q;min [1— 45mm

4.2 Spannungen

Da Spannungen im Mauerwerk Zugbelastung verursa-
chen, sollten Spannungen durch folgende Mafinahmen
begrenzt werden:

- Die Verbindung zwischen vorgehdngter und innerer
Wandscheibe oder Fenstern soll vermieden werden
(d.h. Differenzbewegungen zwischen innerer und &uf3e-
rer Wandscheiben zulassen).

- Verwendung einer Feuchtigkeitssperre am Wandful8 der
Verblendschale (dadurch geringerer Reibungskoeffizient
von Mauerwerk: Bild 7 und Tabelle 3)

— Spannungen an mehr als einem Wandende vermeiden.

- Die Zeitspanne zwischen dem Mauern und dem Ausfu-
gen sollte minimal sein.

— Ausreichende Breite der Dehnungsfugen einplanen

- Winde mit groRen Seitenverhiltnissen (Hohen/Léngen-
Verhiiltnissen) planen, oder mit geringen Langen/H&hen-
Verhiltnissen, um den Einfluss von Spannungen am

Shear tests on masonry /

Schubprifung an Mauerwerk

14 - B T ey -
4 Damp proof course /
Feuchtigkeitssperre,dpc
1| ® Plain masonry {
Einfaches Mauerwerk,pm
—— Linear (damp proof course) /
Linear (Feuchtigkeitssperre,dpc)
—— Linear {plain masonry) /
Linear (einfaches Mauerwerk,pm

f,; Shear strength /
Schubfestigkeit [N/mm?]

0 02 04 06 08 1 12
f,; Pre-compressive stress / Druckspannung [N/mm?]

Fig. 7. Coefficient of friction of masonry with and without

damp proof course determined in shear tests [8]

Bild 7. Reibungskoeffizient von Mauerwerk mit und ohne
Feuchtigkeitssperre, durch Scherfestigkeitspriifung ermittelt [8]
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Table 3. Coefficient of friction of masonry with and without damp proof course determined in shear tests [8]
Tabelle 3. Reibungskoeffizient von Mauerwerk mit und ohne Feuchtigkeitssperre, durch Scherfestigkeitspriifung ermittelt [8]

I, trend line / trend line /
P proc £ tan o Trendlinie L tan o, Trendlinie
material / 2 2

Feuchtigkeitssperre [’ H k (07| H fic

[N/mm?] [N/mm?|
No / Nein 0.51 0.63 051+ 0.63...fpi 041 0.50 041+ 0.50...fpi
Yes / Ja 0.10 0.38 0.10 +0.38...f; 0.08 0.31 0.08+0.31.. 1y

—pL/H=1
L/H=3
B L/H=10

h / Total wall height /
Gesamtwandhdhe

vi

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Tensile stress / Zugspannung (MPa)

Fig. 8. Influence of length/height ratio on stress distribution
in masonry walls subjected to imposed deformation and re-
strained at the bottom [11]

Bild 8. Einfluss des Lingen/Hdéhen-Verhdltnisses auf die
Spannungsverteilung in Mauerwerk unter Formuverdnderung
und Zwangsbeanspruchung am Wandfufs [11]

IS

H
4
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2
2

5
5

=24
<0,2L
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e D‘
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~ 0,25]]

—

I_o 0

Fig. 9. Restraint factors according to Eurocode 2 [5]
Bild 9. Faktor fiir Zwangsbeanspruchung gemdfs Eurocode 2

(5]

If pointing is carried out more than 6 months after
bricklaying, the moisture movement of the bricks is re-
duced by a factor 0.70.

A comparable approach is adopted for mortar shrink-
age.

Wandkopf zu reduzieren. Nanayakkara [11] hat den Ein-
fluss des Wand-Lingen-Hohen-Verhiltnisses numerisch
bestimmt (Bild 8). GemiR EC2 [5] kann der Faktor fiir
Zwangsbeanspruchung am Wandkopf fiir Werte von H/L
> 0,20 oder L/H < 5 vernachlissigt werden (Bild 9).

4.3 Festigkeit und Steifigkeit von Mauerwerk

Bei einer hohen Wandsteifigkeit treten groRe Zugkrifte
auf, wihrend eine hohe Zugfestigkeit der Steine gegeniiber
der Haftfestigkeit des Mortels das Risiko der Rissbildung
im Stein mindert. Die Verwendung von Kalkzement oder
Kalkmértel kann die Steifigkeit des Mauerwerks mindern,
was zu geringeren Zugspannungen fiihrt.

4.4 Materialeigenschaften

Abhingig vom Mauerziegeltyp kénnen die Zugfestigkeit
und die Elastizitditsmoduln (E-Moduln) in Bezug auf die
Druckfestigkeit, wie in Tabelle 4 angegeben, bestimmt wer-
den, wihrend die Morteleigenschaften aus Tabelle 5 ange-
wandt werden. Der Temperaturausdehnungskoeffizient
kann dem EC6 entnommen werden.

Da der Mortel vor der Aushdrtung schwindet, wurde
wie in Tabelle 5 angegeben, ein Abminderungsfaktor ein-
gefiihrt.

Das Alter der Mauerziegel zum Zeitpunkt der Verle-
gung wird ebenfalls beriicksichtigt. Zu diesem Zweck
wurde ein Reduktionsfaktor fiir feuchte Ausdehnung ein-
gefiihrt. Dieser liegt bei 0,90 fiir Ziegel neuer als 28 Tage
und bei 0,70 fiir iltere.

Bei Verfugung spiter als sechs Monate nach der Zie-
gelverlegung wird die Feuchtigkeitsausdehnung der Ziegel
um den Faktor 0,70 reduziert.

Eine vergleichbare Vorgehensweise wird fiir das
Schwinden von Mortel angewandt.

4.5 Festigkeiten von Mauerwerk

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk wird aufgrund der me-
chanischen Eigenschaften der Steine und des Mdrtels so-
wie der Abmessungen der Steine und Fugen berechnet.
Dabei werden zwei Auspriagungen von Rissen beriicksich-
tigt: verzahnte Risse (in den Fugen) und vertikale gerade
Risse durch Fugen und Ziegel (Bild 10).

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk f,  fiir verzahnte
Risse berechnet sich wie folgt:

(kao +R- Ud) “u+ (hb oo (bStoEfuge]
fip e = h, +h, (3)
]
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Table 4. Material properties for clay bricks
Tabelle 4. Materialeigenschaften von Mauerziegeln
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moisture expansion / C(:E‘?;;S}?je E-mod / cracking strain / | tensile strength /
clay brick / Ziegel Feuchtigkeitsausdehnung festickeit E-Modul Rissdehnung Zugfestigkeit
— G oo [MPa] feaii /o] [MPa]
[MPa]
molded soft mud
el bticle £ 0.30 30.00 6000 0.10 1.20
industriell geformte ' ' ' '
Ziegel
sof miod iy el s 0.30 20.00 5000 0.10 0.95
Handformziegel
Wite satelag ek 0.30 60.00 15000 0.20 1.67
Strangpressziegel

Table 5. Material properties for mortars
Tabelle 5. Materialeigenschaften von Mdrtel

E-mod / shrinkage / bond strength / reduction shrinkage / reduction restraint /
mortar / Mortel E-Modul | Schwinden Haftscherfestigkeit Schwindreduktion Spannungsreduktion
[MPa] [mm/m] [MPa] [ [-]
general purpose mortar /
Normalmaugrmﬁrtel M 10 i 10 B30 L L
cement-lime mortar /
Kallesementratetel M5 6000 0.70 0.20 0.50 0.90
lime mortar /
Kalkmértel M 5 3600 0.70 0.15 0.50 0.70
thin layer mortar /
Dﬁnnb;’tmﬁml e 15000 2.00 0.50 0.60 1.00
45 Tensile strength of masonry wobei:
foro charakteristischer Wert der Haftscherfestig-
The tensile strength of the masonry may be calculated keit ohne Auflast
from the mechanical properties of units and mortar and  p Reibungskoeffizient
the dimensions of units and joints. Two cracking patterns &g Druckbelastung orthogonal zu den Lagerfu-
are considered: cogged cracks (in the joints) and vertical gen auf mittlerer Wandhdhe (Eigengewicht)
straight cracks crossing joints and bricks (Fig. 10). u Uberbindemall
The tensile strength of the masonry fi, . for cogged hy Ziegelhohe
cracks equals: h; Fugenstédrke
DstoRiuge Abminderungsfaktor fiir teilweise verfugte
B (kao ke Gd) Vi (hb ko '¢headjoint) 3) StofRfugen
28 hy, +h; =0 Diinnbettmortel (unverfugt)
=0,5 fiir Mauermortel (teilweise verfugte
where: StoRtugen)
fxo characteristic value of initial shear strength

v coefficient of friction

G4 compressive stress perpendicular to the bed
joints at mid-height of the wall (self-weight)

u .overlap of bricks

hy, brick height

h; joint thickness

Oneadjoint ~ reduction factor for partially bonded head-

joint

=0 thin layer mortar (unfilled joints)

=0.5 for masonry mortar (partly filling of
head joints)

In the case of vertical cracks crossing units, the tensile

strength of the masonry fi, , is determined using the follow-
ing formula:
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Im Ealle von vertikalen Rissen durch die Steine wird die
Zugfestigkeit von Mauerwerk fi,, mit Hilfe der folgenden
Formel bestimmt:

hy £, =2 (hb + hj) fioy (4)
By hy

ft2,v - 2 hb+hj (5)

waobei:

fr Zugfestigkeit der Ziegel

h, Ziegelhohe (Bild 11)
h; Fugenstédrke (Bild 11)
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Horizontal crack /
horizontaler Riss

Cogged crack /
verzahnter Riss

Combined horizontal
& stepped crack /
Kombination horizontaler
Riss und Riss entlang
der Fugen

Vertical crack /
vertikaler Riss

Stepped crack /
Riss entlang
der Fugen

Fig. 10. Cogged cracks (on the left) and vertical cracks (on
the right) in unreinforced masonry

Bild 10. Verzahnte Risse (links) und vertikale Risse (rechts)
in unbewehrtem Mauerwerk '

hy £, =2 (hb + hj) fiay (4)
fi, h

ftz,v - 7 hb + h]- (5)

where

Tt tensile strength of bricks

hy, brick height (Fig. 11)

h; joint thickness (Fig. 11)

The mean value of the tensile strength of the masonry is
calculated by multiplying the minimum value of fipc and
fio y by a factor 1.30.

4.6 Imposed deformations

The maximum value of the imposed expansion of the ma-
sonry wall et equals:

Eith = O * (ernax,w - eexecutiun) " Pthickness (6)
s

B =y ey (7)

where

Ehygr moisture expansion

& thermal expansion
Oexecution @il temperature at execution
The maximum value of the contraction of the masonry wall
is a combination of shrinkage and thermal contraction.
The mortar shrinkage is partly restrained by the clay
bricks which do not shrink. Based on the assumption that
cross-sections remain plane after deformation, the contrac-
tion of the masonry can be calculated using the geometric
properties of units and joints (Fig. 11).
The horizontal strain and the E-modulus of layer 1 is
equal to:

gy lp el

* S (8)

Fig. 11. Definition of geometric properties and layers
Bild 11. Definition geometrischer Eigenschaften und Lagen

Expansion of brickwork to be
accommodated by joint B /
Ausdehnung des Mauerwerks wird von
“Fuge B aufgenommen l

; |

Joint A /
Fuge A

JointB/
Fuge B

Joint C /
Fuge C

Fig. 12. Criterion of expansion
Bild 12, Ausdehnungskriterium

Die Mittelwert der Zugfestigkeit von Mauerwerk wird
durch das Multiplizieren der Mindestwerte f, . und fip  mit
dem Faktor 1,30 berechnet.

4.6 Formanderungen

Der Hochstwert der Forménderung im Mauerwerk * be-
trigt:

Eth = Oy - (Bmax,w a eAusfij.hrung) *Pstiirke (6)
et = Ehyer * Eih (7)
wobei:

Ehygr Feuchtigkeitsausdehnung

€ Temperaturdehnung
B Austihrung Lufttemperatur bei Ausfiihrung

Der Hochstwert der Verkiirzung im Mauerwerk ist eine
Kombination aus Schwinden und Wirmekontraktion.

Das Schwinden des Mortels wird teilweise durch die
Mauerziegel beschrénkt, die selbst nicht schwinden. Basie-
rend auf der Annahme, dass die Querschnitte nach der
Verformung eben bleiben, kann das Schwinden von Mau-
erwerk auf Grundlage der geometrischen Eigenschaften
von Steinen und Fugen berechnet werden (Bild 11).

Die Horizontalbelastung und die E-Moduln von
Lage 1 entsprechen:

! I, +1, (8)
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B By B[l 1) (©)
E,: L, + E]- -1]-

The strain and the E-modulus of layer 2 (mortar joints) is
determined by the shrinkage of the mortar:

(10)
(11)
Assuming equal strain for both horizontal layers gives the

shrinkage strain of the masonry esinkage and finally, by
adding the thermal deformation, the contraction strain €.

_ _ £ &
Eshrinkage ~ Ssm — By = E h (12)
1+=-L.-b
E '
1
Eih = Ohtn (eexeculion - ema}(,w) *Pthickness (13)
£ = Eshrin.kage T Eh (14)

4.7 Spacing of movement joints

Since expansion of the masonry wall has to be accommo-
dated by the movement joints, the spacing of these joints is
limited to the allowable variation of the width of the joint
divided by the expansion strain of the masonry (Fig. 12):

_Av

L= o (15)
where

Av allowable variation of joint width [mm]

et maximum expansion strain [mm/m]

The criterion for restrained contraction is based on the
analytical model of Peter Schubert (Fig. 13) published in
the “Mauerwerk-Kalender” [12]:

. Vertical ngd_pn_wall I\I_t‘a_rtmikzil_g“ \_I\_lind_auflast
O e e p e e i iy

Shear stress at wall-floor interface /

Schubspannung am Deckew

i

™ Concrete slab /
["Betondecke

b

"~ Possibleshear/ | Vertical crack/ T 3
™ .Magliche Abscherung ( Vertikale Rissbildung -~

Al . - -
- e e ae | wo o d

£ Wall height /
s ; ) dhéhe

Tensile stresses in Maximum value of tensile Wandhoh

T ;"j;:;rﬁ;u . stresses /

anfung;! Maximale Zugspannun
Mauerwerk gsp g i
: ] ol _| Concrete slab/
Betondecke

Shrinkage deformation /
Schwindverformung
I Wall length / Wandlénge lw

—+—

Fig. 13. Schubert’s model [3]
Bild 13. Modell nach Schubert [3]
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_Eb-Em-(lb-lj)

B — a2 i

9)
Die Belastung und die E-Moduln von
Lage 2 (Mortelfugen) werden durch das Schwindverhalten
des Mortels bestimmt:

(10)
(11)
Nimmt man eine gleichférmige Belastung fiir beide hori-
zontalen Lagen an, ergibt sich die Schwindspannung des

Mauerwerks egchwing, Durch Addition der Temperaturver-
formung ergibt sich dann die Schwindspannung €.

£, E =& =& — El o 82
Schwind s, m 1 E1 hb (12)
14— -—
E h]-
By = Oy - (eAusfﬁhmng - emax,w) " Pstirke (13)
€ = Egchwind T Eth (14)

4.7 Ahbstandsbemessung von Dehnungsfugen

Da die Ausdehnung gemauerter Winde von den Deh-
nungsfugen aufgenommen werden muss, wetrden die Ab-
stinde dieser Fugen auf die zulédssige Abweichung der
Fuge, geteilt durch die Ausdehnungsverformung des Mau-
erwerks, begrenzt (Bild 12):

_Av

L= (15)
wobei:

Av zulissige Abweichung der Fugenbreite [mm]

et maximale Ausdehnungsverformung [mm/m]

Das Kriterium fiir begrenztes Schwinden basiert auf dem
analytischen Modell von Peter Schubert (Bild 13), das im
~Mauerwerk-Kalender 1988 [12] verdffentlicht wurde:

= ,_Bm_ hw

LZ—IRS—IH [1— EZ’mW -gesa-R]ﬁE (16)

waobei:

Bz Zugfestigkeit von Mauerwerk in horizontaler
Richtung

Bz mw Elastizititsmodul von Mauerwerk in horizonta-
ler Richtung

ges € Mauerwerksbelastung durch Schwinden und
Temperaturabnahme

R Lagerungsfaktor am WandfuR (fiir vollstdndige
Einspannung: R = 1,0)

hs Wandhohe
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- BZ,mw hw

L,=lg<-In {1 - gy 65" R] 0.23 (16)

where

Bz mw tensile strength of masonry in horizontal direction

Ez mw modulus of elasticity of masonry in horizontal
direction

ges € masonry strain due to shrinkage and tempera-
ture reduction '

R restraint factor at the bottom of the wall (for
fully restraint: R = 1.0)

hs; wall height

This formula is only valid for a length/height ratio not more
than 5. For other ratios the maximum value of the spacing
of movement joints should be limited to 30 m for clay brick
masonry and 20 m for concrete brick and block masonry.

Applying Schubert’s formula requires introduction of
the tensile strength and the E-modulus of the masonry. The
determination of the tensile strength is explained in sec-
tion 4.5. The E-modulus of the masonry E,, may be calcu-
lated as follows (Fig. 14):

E;-(0-hy, +2h)+ E, -h,

B, = (17)
2(h,, + by

EzzE]‘.l:lj-’—Eb.hb (18)
G h]-

- E, B, - (I, 1) (19)

E, -l +E, 1]-

where

Ey E-modulus of bricks

E; E-modulus of mortar joints

Iy, height of bricks

h; height of joints

L, length of bricks

I length of head joints

(o reduction factor for imperfect bonding in the
head joint

For unfilled head joints ¢ has to be taken as zero while for
masonry with general purpose mortar and filled head
joints, a factor of 0.50 is recommended.

4.8 Example

Consider a 3m high unreinforced masonry wall built on a
DPC layer with the following characteristics:

— light-coloured clay bricks

- dimensions of bricks: 210 x 100 x 50 mm?3 (L x W x H)
- general purpose mortar M10

- Northern orientation

- age of bricks less than 28 days

- pointing immediately after bricklaying.

- outside air temperature between -10°C and +35°C

- width of movement joint 12 mm

pbee . e
— - e
“ b
s ]
i PL
3 h
= (] o D
T | *
I
h 2

Fig. 14. Definition of geometrical properties
Bild 14. Definition geometrischer Eigenschaften

Diese Formel gilt nur fiir ein Lingen/Hohen-Verhiltnis
unter 5. Bei abweichenden Verhiltnissen sollte der Maxi-
malwert fiir den Abstand zwischen Dehnungsfugen auf
30 m fiir Mauerwerk aus Ziegeln, und auf 20 m fiir Mauer-
werk aus Betonsteinen und Blécken, begrenzt werden.

Die Anwendung von Schuberts Formel setzt den Fin-
satz der Zugfestigkeit und des E-Moduls von Mauerwerk
voraus. Im Abschnitt 4.5 wird erklart, wie die Zugfestigkeit
bestimmt wird. Der E-Modul von Mauerwerk E, kann wie
folgt berechnet werden (Bild 14):

E;-(p-hy+2h)+ By hy

E, = 17
2(hy, + hy)
E.-h.+E_-h
e o e i (18)
2 hy, +h;
E,-E,-(l, L
E_ = 127(*?1) (19)
E -1, +E, L
wobei:
E, E-Modul der Steine
E; E-Modul der Mortelfugen
hy, Ziegelhohe
h; Fugenhthe
Iy Ziegelldnge
l; Linge der StoRfugen
) Abminderungsfaktor fiir unvollstindige Haf-

tung in der StoRfuge

Bei nichtverfugten StoRfugen muss ¢ mit Null angenom-
men werden, wihrend fiir Mauerwerk mit Normalmauer-
mortel und verfiillten Stol¥fugen der Faktor 0,50 empfoh-
len wird.

4.8 Beispiel

Angenommen, es handelt sich um eine 3 m hohe unbe-

wehrte Mauerwerkswand, auf einer Feuchtigkeitssperre

errichtet, mit den folgenden Eigenschaften:

- helle Mauerziegel

- Abmessung der Ziegel: 210 mm x 100 mm x 50 mm
(Lx BxH)

- Normalmauermdortel M10

- Ausrichtung nach Norden
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Using the new design method the spacing of the movement
joints may be 21 m if the wall is built during summer time
(Bexecution = 25 °C).

Spacings of movement joints for other situations are
shown in Fig. 15.
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Alter der Ziegel weniger als 28 Tage
Ausfugung sofort nach dem Mauern
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Bei Anwendung des neuen Bemessungsverfahrens kann
der Abstand zwischen den Dehnungsfugen 21 m betragen,
wenn die Wand im Sommer errichtet wird (8aysfihrung =
25°C).

Der Abstand der Dehnungsfugen fiir andere Situatio-
nen ist im Bild 15 dargestellt.
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