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Vorwort 1l

Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Mauerwerk-Kalender 2018 beinhaltet neben weite-
ren Themen die Schwerpunkte ,,Briicken sowie ,,Bau-
en im Bestand®, wobei sich beide in unserem Fall fiir
eine ganze Reihe Beitrdge erginzen. Durch seinen Um-
fang insgesamt und damit auch die inhaltliche Brei-
te der einzelnen Beitrdge, die das Format der Publi-
kation einzurdumen in der Lage ist, konnte die Ge-
schichte einer Briicke von Anfang bis Ende erzéhlt wer-
den: Die geschichtliche Entwicklung der Briicke iiber
die Aller bei Verden beginnt mit der Eroffnung der
Eisenbahnstrecke am 12. Dezember 1847, wobei die
Allerbriicke mit 393 m Linge damals die langste im
Konigreich Hannover war. Sie bestand aus einer ein-
gleisigen Holzkonstruktion mit massiven Pfeilern; der
holzerne Uberbau jedoch musste aufgrund des stark
zugenommenen Eisenbahnverkehrs bereits nach weni-
gen Jahren durch einen dauerhafteren Gewdlbeiiber-
bau ersetzt werden. In den letzten Tagen des Zwei-
ten Weltkriegs wurden die Briickenbdgen des mittle-
ren Abschnitts gesprengt, um die Benutzung durch
englische Truppen zu verhindern. Die eilige Repara-
tur erfolgte mit Stahltridgern und Stiitzen aus Holz und
Stahl, spiter ersetzten betonierte Pfeiler und Stahltré-
ger den Behelf. Leider verschlechterte sich der Zustand
der Briicke mit den Jahren immer mehr, sodass sie
nur noch die Zeit bis zur Fertigstellung des Neubaus
im Herbst 2015 iiberbriicken helfen konnte. Monito-
ring-Systeme sicherten inzwischen den Verkehr und
die Standsicherheit ab, wihrend in unmittelbarer Néihe
der Ersatzneubau entstand. Allerdings ergab sich mit
dem vorgesehenen Abbruch der alten Briicke die gro-
Be Chance, das Bauwerk experimentell untersuchen zu
konnen ohne Riicksicht auf etwaige dabei auftreten-
de Beeintrichtigungen bei einer Weiternutzung — der
Abbruch war ohnehin beschlossen und geplant. Die
Versuchslasten konnten deshalb weit tiber dem Ge-
brauchslastniveau liegen. AuBlerdem wurden parallel
Berechnungen nach dem modernsten Stand der Tech-
nik durchgefiihrt und diese dann mit dem tatséchlichen
Verhalten des Bauwerks wiahrend der Belastungsver-
suche verglichen und somit die Berechnungsmethoden
validiert. Insgesamt 8 Beitrdge in diesem Mauerwerk-
Kalender beschiftigen sich mit den einzelnen Stadi-
en der Untersuchungen. Das Ergebnis ist ein wertvol-
ler Beitrag zur Erweiterung der Kenntnisse zum realen
Tragverhalten von Gewdlbebriicken.

— Im Bereich Baustoffe - Bauprodukte finden Sie den
leicht aktualisierten Beitrag iiber die Eigenschaftswer-
te von Mauersteinen, Mauermortel, Mauerwerk und
Putzen mit Angabe der zugrunde liegenden Quellen.
Der zweite Aufsatz beschiftigt sich mit der Druckfes-
tigkeit von Leichtbeton-Mauerwerk und stellt deren
Ermittlung bzw. Festlegung bei der Ubertragung der
bisherigen Werte in den EC 6 dar. Der Beitrag iiber den

Mauerwerksbau mit abZ stellt die im letzten Jahr neu
erteilten Zulassungen des Fachgebietes vor.

— Die Abteilung Konstruktion - Bauausfiihrung - Bau-
werkserhaltung beschéftigt sich in der Hauptsache mit
den einzelnen Beitrdgen zur bereits erwédhnten Briicke
iiber die Aller bei Verden. Weiterhin gibt die Ausarbei-
tung ,,Zukunftsfihiges Mauerwerk® Einblick in kon-
struktive Einflussmoglichkeiten auf Kosten und Nach-
haltigkeit der Bauwerke. Das neue WTA-Merkblatt
»Erhaltung und Instandsetzung von Mauerwerk* wird
von den Mitautoren vorgestellt. Zuletzt werden an-
hand des Umbaus eines denkmalgeschiitzten Gebau-
deensembles in Miinchen Moglichkeiten und Gren-
zen der Modellbildung in der Tragwerksplanung bei
einem Umbau gezeigt. Die historische Bausubstanz
kann dort auch nach dem Umbau einen wesentlichen
Lastanteil {ibernechmen.

— Das Kapitel Bemessung zeigt die Anwendung des
Teilsicherheitskonzepts im Mauerwerksbau bei nicht-
linearen Problemen und berichtet von aktuellen For-
schungsergebnissen aus der deutschen und européi-
schen Normungsarbeit. Infolge der groB3en Fortschritte
der Computertechnik sowie der Berechnungssoftware
ist die nichtlineare Berechnung eines Tragwerks heute
auch fiir den praktizierenden Ingenieur moglich.

— Die Rubrik Bauphysik - Brandschutz geht auf die ak-
tuelle Problematik des Brandschutzes bei WDVS ein
und gibt einen Leitfaden fiir die Brandschutzbemes-
sung nach EC 6, wobei das Augenmerk auf den gesetz-
lichen Grundlagen sowie den priiftechnischen Randbe-
dingungen liegt, ergénzt durch Bemessungsbeispiele.

— Im Bereich Normen - Zulassungen - Regelwerk steht
ein Uberblick iiber die aktuell geltenden Technischen
Regeln sowie der Zugriff auf samtliche zulassungsbe-
diirftige Neuentwicklungen des Fachgebietes in tabel-
larischen Ubersichten, gegliedert nach dem Einsatzge-
biet der jeweiligen Produkte, zur Verfiigung. Dem Ver-
zeichnis folgt eine Liste, geordnet nach Zulassungs-
nummern und mit Verweisen auf die entsprechenden
Seiten dieses Beitrags sowie auf die des Beitrags A II
aus dem Kapitel Baustoffe - Bauprodukte.

— Der Bereich Forschung schlieBt mit dem jéhrlichen
Uberblick iiber die aktuelle Forschungssituation im
Mauerwerksbau den Kalender ab.

Ich bedanke mich bei allen Mitwirkenden fiir ihre Un-
terstlitzung und wiinsche Thnen, verehrte Leserinnen
und Leser, eine gute Lektiire zu spannenden Themen.
Mogen die Erkenntnisse des vorliegenden 43. Jahr-
gangs Sie in der téglichen Arbeit mit Mauerwerk in
Theorie und Praxis motivieren und unterstiitzen.

Wolfram Jager
ji@jaeger-ingenieure.de

Dresden,
im Januar 2018
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| Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermértel, Mauerwerk und Putzen

Wolfgang Brameshuber®, Aachen

1 Allgemeines

Im Zuge der Ablosung der nationalen Bemessungs-
norm DIN 1053-1 [1] bzw. DIN 1053-100 [2] durch den
Eurocode 6 [3-6] inklusive der zugehorigen Nationalen
Anhinge [7-9] fihren die Rechenansitze zur Bemes-
sung von Mauerwerk insofern eine Verdnderung her-
bei, als auch europaische Steine und Mortel mit teilwei-
se anderen Eigenschaften ihr Einsatzgebiet in Deutsch-
land finden. Daher sind die liberwiegend deutschen
Ausgangsstoffe und das daraus erstellte Mauerwerk
mit den erzielten Eigenschaften in diesem jéhrlich ak-
tualisierten Beitrag zusammengestellt, der somit die di-
rekte Moglichkeit eines Vergleichs mit Materialien an-
derer Lander gibt.

Die in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten
Eigenschaftswerte beziehen sich auf das tatséchliche
Verhalten von Mauerstein, Mauermortel, Mauerwerk
und Putzen, womit deutlich wird, dass aufgrund der
vielfiltigen Materialien und Kombinationen eine gro-
Be Bandbreite von Eigenschaften entsteht. Anforde-
rungen aus Normen und allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen sind Mindesteigenschaften. Die hier
genannten Eigenschaftswerte gehen iiber Normanfor-
derungen hinaus und sollen bei gesonderten Fragestel-
lungen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu fin-
den, wie z. B. bei der Beurteilung der Risssicherheit von
Mauerwerk (Gebrauchstauglichkeitsnachweis), bei ei-
ner Schadensdiagnose oder aber bei genaueren Nach-
weisen fiir die Tragfahigkeit bestehender Bauwerke. In
Grenzfillen kann ein ingenieurméBig tiberdachter An-
satz geeigneter Kennwerte zusitzliche Sicherheit bie-
ten. Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwer-
te bezieht sich in einigen Fillen auf frithere Beitrige
des Mauerwerk-Kalenders. In anderen Féllen wurde
eine Aktualisierung vorgenommen. Der Bezug bei ei-
ner unverdanderten Datenlage ist dann der Artikel aus
dem Mauerwerk-Kalender 2010 [10]. Wenn Material-
kennwerte/Rechenwerte aus dem Eurocode 6 entnom-
men wurden, wird hierfiir auf die Kommentierung zum
EC6 [11] verwiesen, die noch weiterfithrende Erldute-
rungen enthélt.

2 Eigenschaftskennwerte
von Mauersteinen

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1  Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird tiber-
all dort bendétigt, wo eine Biegebeanspruchung in
Wandebene erfolgt, so z. B. bei Wianden auf sich durch-
biegenden Decken oder Stiirzen mit Ubermauerung.
GemiB [10] ergibt sich nach Auswertung der Litera-
tur [12-14] folgendes Bild: Fiir Hochlochziegel lésst
sich kein Zusammenhang zwischen dem Nennwert der
Steindruckfestigkeit und der Langsdruckfestigkeit an-
geben, unabhingig vom Lochanteil, genauso wenig fiir
Leichtbeton. Dies hat im Wesentlichen den Einfluss
der Loch-/Steganordnung als Ursache. Im Einzelfall
wird empfohlen, den Nachweis experimentell zu fiih-
ren. Fir Kalksandvollsteine und Kalksandlochsteine
ergibt sich nach [10] ein durchaus verwertbarer Zusam-
menhang. Fiir Mauerziegel, Kalksandvollsteine und
Kalksandlochsteine ist das Verhaltnis Langsdruck-/
Mavuersteindruckfestigkeit von der Steindruckfestig-
keit weitgehend unabhingig. Der Unterschied zwi-
schen Léngsdruck-/Normdruckfestigkeit bei Vollstei-
nen entsteht zum einen dadurch, dass die Normdruck-
festigkeit durch Umrechnung der Priifwerte mittels
Formfaktoren ermittelt und fiir die Langsdruckfes-
tigkeit der Prifwert ohne Formfaktor gewéhlt wurde.
Zum anderen ist eine produktionsbedingte leichte An-
isotropie moglich. Fiir Porenbeton ergibt sich eine Ab-
nahme des Druckfestigkeitsverhéltnisses gemi3 dem
Zusammenhang Bp o /Bpy = 0,91 - 0,04 - B, [10].
Auch hier ist ein Teil auf die Umrechnung mit Form-
faktoren zurtickzufiihren, aber auch auf eine leich-
te Anisotropie durch den Herstellprozess. In den Bil-
dern la—d sind fiir verschiedene Steinsorten die Ver-
hiltnisse Bp g /Bpy in Abhidngigkeit von der Norm-
druckfestigkeit Bp, aufgetragen. Tabelle 1 gibt eine
Zusammenfassung des derzeitigen Stands der Litera-
tur wieder.

2.1.2  Zugfestigkeiten

Fir Mauerwerk mit Dickbettfuge (Normal- und
Leichtmortel) ist bei Druckbeanspruchung senkrecht
zur Lagerfuge bei bestimmten Verhiltnissen Stein-/
Morteldruckfestigkeit wegen des entstehenden mehr-
axialen Spannungszustands die Zugfestigkeit der Mau-
ersteine eine flr die Druckfestigkeit von Mauerwerk

Mauerwerk-Kalender 2018. Briicken, Schallschutz. Herausgegeben von Wolfram Jéger
© 2018 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2018 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bild 1. Steinlangs-(Bp ;)/Normdruckfestigkeit (8p ;) in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit [10]; a) Leichthochlochziegel,
b) Kalksandvollsteine, Kalksandlochsteine, c) Porenbeton-Blocksteine, Porenbeton-Plansteine, d) Leichtbetonsteine, Betonsteine

Tabelle 1. Verhaltniswerte Steinléngs-(Bp ; )/Normdruckfes-
tigkeit (Bp g), aus [10]

Mauerstein | n Bost, . Bp.st/Bost
\I(lvl‘;:tril;ermm X minx | max x

Mz 2 21,9/22,7 0,67 0,64 0,70
HLz" 5 20...47 0,23 0,12 0,33
HLz? 37 74...26 0,18 0,05 0,39
KS 8 24,1...36,8 | 0,59 0,32 0,75
KSL 7 89...26,9 0,40 0,32 0,56
vV 5 4,1...231 0,75 0,61 0,83
Vbl 5 2,7...3,6 0,90 0,36 1,13
Hbl 12 25...79 0,61 0,35 0,81
Hbn 1 15,8 0,46 - -
PB, PP 15 23...94 0,70 0,50 0,92

1) Trockenrohdichte py > 1,0 kg/dm?
2) py < 1,0 kg/dm3

n Anzahl der Versuchsserien
X Mittelwert
minx  Kleinstwert

max x  GroBtwert

maBgebende GroBe. Fiir die Schubtragfihigkeit und
die Biegezugfestigkeit in Wandebene kann die Stein-
zugfestigkeit ma3gebend werden. Es ist daher sehr hilf-
reich, etwas detailliertere Angaben im Vergleich zu den
Normangaben zu erhalten. Bislang gilt, und dies ist in
DIN EN 1996-1-1/NA [7] auch so von DIN 1053-1 [1]
iibernommen worden (2. Spalte der Tabelle 2), die Ein-
teilung nach Hohlblocksteinen, Hochlochsteinen, Stei-
nen mit Grifflochern oder Grifftaschen, Vollsteinen
ohne Grifflécher oder Grifftaschen. Hinzugenommen
wurde in DIN EN 1996-1-1/NA [7] der Porenbeton-
stein.

Die Priifung der Zugfestigkeit ist relativ aufwendig. Ei-
ne Priifnorm oder -richtlinie existiert zurzeit nicht (sie-
he aber [15]). Meist werden die Mauersteine in Rich-
tung Steinldnge gepriift. Wesentliche Eigenschaftsun-
terschiede zwischen Steinlinge und -breite ergeben
sich vor allem bei Lochsteinen mit richtungsorientier-
ten Lochungen. Zugfestigkeitswerte in Richtung Stein-
breite liegen nur fiir HLz vor (8 Werte, Wertebereich
B,u/Bp.s = 0,003 ... 0,026, Mittelwert: 0,009).
Sinnvollerweise werden die in Richtung Steinldnge
bestimmten Zugfestigkeitswerte auf die in Richtung
Steinhohe gepriiften Druckfestigkeitswerte bezogen als
Verhiltniswerte B,,/Bp i angegeben.

Tabelle 2 gibt den heutigen Stand der Auswertung [10,
16,17] wieder.
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Tabelle 2. Verhéltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit

Steinart & = T cal/ st Mauerstein B.1/Bpstpriif [10]
DIN EN 1996-1-1/NA [7] Mittelwert Wertebereich | Anzahl
Versuchswerte

Hohlblocksteine 0,020 Hbl 0,08 0,05...0,13 8
Hbl 2 0,09 0,07...0,13 5
Hbl > 4 0,07 0,06...0,10 3
Hbn 0,08 0,06...0,09 2

Hochlochsteine 0,026 HLz 0,03 013...041 20
LHLz 0,01 0,002...0,019 | 54
KSL 0,035 0,026...0,055 | 19

Steine mit Griffléchern 0,026 KS(GL) 0,045 0,027...0,065 | 24

und Grifftaschen

Vollsteine ohne Griff- 0,032 KS 0,063 0,039...0,081 | 18

|6cher oder Grifftaschen Mz 0,04 0,01...0,08 9
V, Vbl 0,08 0,04...0,21 23
V2, VbI2 0,11 0,06...0,18 16
V, Vbl > 4 0,07 0,05... 0,09 7

Porenbeton 0,082 1 PB, PP 0,11 0,06...0,19 24

125 ‘0’7 ) <%>°’5 PB2, PP2 018 013...020 |7

PBundPP4,6,8 | 0,11 0,09...0,13 8

fot.cal rechnerische Steinzugfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA

fot umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA

By Priifwert der Steinzugfestigkeit in Richtung Steinlénge

Bpstpraf  Prifwert der Steindruckfestigkeitin Richtung Steinhdhe

Die beiden angefithrten Verhdltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Priffwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und naherungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu mul-
tiplizieren wire, um auf die charakteristischen Werte zu
kommen. Niherungsweise kann man aber die Verhilt-
niswerte gleichsetzen (im Rahmen der hier vorliegen-
den Genauigkeit).

Fiir Vollsteine besteht wegen der versuchstechnisch
sehr aufwendigen Bestimmung der einaxialen Langs-
zugfestigkeit noch die Mdglichkeit der Messung der
Spaltzugfestigkeit. Allerdings gibt es fiir Mauerstei-
ne noch keinen einheitlichen Wert zur Umrechnung
von der Spaltzugfestigkeit auf die Zugfestigkeit. Die-
ser Wert hingt erfahrungsgemall von der Festigkeit
ab. Nédherungsweise gilt, dass das Verhéltnis Spaltzug-
festigkeit By, zu Zugfestigkeit B,; zwischen 1,1 und
1,3 liegt. Fiir Lochsteine ist nach Auffassung des Ver-
fassers die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit [18] aus
Griinden des Spannungszustands nicht sinnvoll anzu-
wenden.

2.2
2.2.1

Verformungseigenschaften

Elastizitatsmodul senkrecht zur Lagerfuge
unter Druckbeanspruchung

Der Elastizititsmodul der Mauersteine beeinflusst die
Steifigkeit des Mauerwerks maBgeblich, er muss in den
Fillen, in denen sie eine Rolle spielt, im Einzelfall nach-
gewiesen werden.

Der E-Modul ist als Sekantenmodul bei 1/3 der
Hochstspannung (Druckspannung senkrecht zu den
Lagerfugen) und einmaliger Belastung definiert:

max op,

E
D 3-g

mit
¢; Langsdehnung bei 1/3 max op
Nach [10] konnen fiir eine erste Abschidtzung des

Druck-E-Moduls folgende Beziehungen gewéhlt wer-
den:
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Kalksandstein: Ep =230 BD’S[
) _ 0,74
Porenbeton: Ep =700-By g,

Es empfiehlt sich, bei den wenigen Einzelfillen, wo
der Elastizititsmodul des Mauerwerks fiir Nachwei-
se bendtigt wird, z. B. Durchbiegung bei Briickeniiber-
bauten, den Elastizititsmodul von Steinen vor dem
Vermauern bzw. bei bestehenden Bauwerken mittels
Probenentnahme zu bestimmen und eine rechnerische
Abschitzung vorzunehmen, wozu allerdings eine sehr
groBe Erfahrung erforderlich ist.

2.2.2 Elastizitdtsmodul in Steinlangsrichtung unter
Zugbeanspruchung

Der Elastizitatsmodul der Mauersteine unter Zugbe-
anspruchung liegt erfahrungsgemill in der gleichen
GroBenordnung wie der unter Druckbeanspruchung.
Geringe Abweichungen sind in der Nichtlinearitét
der Spannungs-Dehnungslinien der Steinmaterialien
begriindet. Der Zug-E-Modul ist analog zum Druck-
E-Modul als Sekantenmodul bei 1/3 der Hochstspan-
nung (Zugfestigkeit) und einmaliger Belastung defi-
niert. Zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Stein-
zugfestigkeit wurden folgende Zusammenhange ermit-
telt [10] (Best.: Bestimmtheitsmal):

o7 in Nimm?

Ziegel

0,0 0,1 02 03 04 05
£z inmm/m

oy in Nimm?

0,6 -
0,5 1
04 1
0.3 1
02 Leichtbeton
0,1 -

0,0 T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035
&z in mm/m

o]

Kalksandsteine (Prismen; 13 Mittelwerte)
E, = 5800 - Bo’l” (Best.: 95%)

Leichtbetonsteine (V, Vbl, Hbl; Prismen; Prifung in
Steinldngsrichtung; 35 Einzelwerte, grofle Streuung)
Ez =6000- B, (Best.: 77 %)

Porenbetonsteine

E, =3180-B, (Best.: 78 %)
(Zylinder, Prismen; 21 Mittelwerte)

E; =101 -Ep (Best.: 93%)

(Zylinder; 11 Mittelwerte)

2.2.3 Spannungs-Dehnungslinie

In Bild 2 sind die Spannungs-Dehnungslinien von Zie-
geln, Kalksandstein, Leichtbeton und Porenbeton, wie
man sie am Vollmaterial ermittelt, beispielhaft darge-
stellt.

2.2.4 Querdehnungsmodul

Diese KenngroBe ist von maBgebender Bedeutung fiir
die Drucktragfahigkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
giinstigen Verhéltnis der Querdehnungsmoduln von
Mortel und Stein wird letzterer starker auf Zug bean-
sprucht, was die Druckfestigkeit des Mauerwerks redu-
ziert. Nach [10] konnen die Wertebereiche aus Tabelle 3

o7 in N/mm?
5

Kalksandstein

0 T T T T
00 0,1 0.2 03 04 05
&z in mm/m
b)
a7 in Nimm?
03 A
0.2 A
0,1 1 Porenbeton
0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
d) &z inmm/m

Bild 2. Spannungs-Dehnungslinien von a) Ziegel, b) Kalksandstein, c) Leichtbeton und d) Porenbeton
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Tabelle 3. Mauersteine; Querdehnungsmodul EqJ in
103 N/mm?, Querdehnungszahl i, Anhaltswerte [19-22], aus[10]

Mauerstein Festig- Eql [
keitsklasse | Wertebereich
Hbl, Vbl .6 |8 [36..20 |008...0,11

2
PB, PP 2...6 7 56...25 | 0,15
KS, KSL, KSHbl | 8... 28 12 |1 12...100
6
8
1

HLz 4 2,7...40 |011...0,20
8 12...59

2 4 31...55

48 - [ 133

n  Anzahl der Versuchswerte

fiir den Querdehnungsmodul von Mauersteinen ange-
geben werden.

23 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

Fiir die Steinmaterialien selbst werden cher selten
Forménderungswerte aus lastunabhingiger Beanspru-
chung angegeben, siche z. B. [23, 24]. Bei einem Ver-
bundwerkstoff wie Mauerwerk hidngen Forminde-
rungswerte sehr stark ab von den jeweiligen Anteilen;
z. B. schwindet groBformatiges Mauerwerk mit Diinn-
bettfuge anders als kleinformatiges mit Dickbettfuge.
Fiir Abschitzungen wird daher auf Abschnitt 5.6.5
verwiesen.

3 Eigenschaftswerte von Mauermaérteln

3.1 Allgemeines

Mauermortel wird durch den Kontakt mit den Stei-
nen in mehr oder weniger starkem Umfang beeinflusst.
In aller Regel wird dem Mortel Wasser entzogen, so-
dass nach einer gewissen Phase der Konsolidierung —
entspricht quasi einer echten Reduktion des Wasserze-
mentwerts — der Wasserentzug leere Poren hinterldsst,
die sich festigkeitsmindernd auswirken. Insofern kon-
nen Eigenschaftswerte, die an nicht beeinflusstem Mor-
tel ermittelt werden, fiir weiterfiihrende Analysen und
Abschétzungen meist nicht verwendet werden. Die zur
Verfiigung stehenden Daten werden nachfolgend auf-
gefiihrt und sind [10] entnommen.

3.2 Festigkeitseigenschaften

3.2.1  Zugfestigkeit B,

Fiir Normalmortel ergab sich mit 33 Versuchswerten
(Mittelwerte) der folgende Zusammenhang zur Druck-
festigkeit Bpy:

B, =0,11-Bp (Best.: 91%)

3.2.2  Scherfestigkeit B

Die Scherfestigkeit von Mauermortel ist definiert als
maximale Spannung bei einschnittiger Scherbeanspru-
chung. Ein genormtes Priifverfahren existiert nicht.
Ublicherweise wird die Scherfestigkeit an nach DIN
EN 1015 hergestellten Mortelprismen 160 mm X
40 mm x 40 mm gepriift. Dabei wird das Prisma senk-
recht zur Prismenlangsachse auf Scheren beansprucht.
Die Scherfestigkeit von Mauermortel ist z. B. von In-
teresse bei der rechnerischen Beriicksichtigung von mit
Mauermortel verfiillten Mauersteinkanilen (Verfiill-
ziegel-Mauerwerk) und beim rechnerischen Nachweis
von Verankerungen mit Haken, z. B. bei zweischaligem
Mauerwerk.

Mit den fiir diese Auswertung vorliegenden 11 Ver-
suchswerten fiir Werk-Trockenmortel, Werk-Frisch-
mortel und Rezeptmortel ergeben sich folgende Zu-
sammenhénge zwischen der Scherfestigkeit g und der
Normmorteldruckfestigkeit B, ermittelt nach DIN
EN 1015-11 [25] (Bereich fiir Bp: 4 bis 18 N/mm?):

Bs = 0,55 - B
Bs =0.25-PBp

Die Auswertung einer Vielzahl von Festigkeitspriifun-
gen in [26] ergab

Bs =071 B
Bs=2-P

(Best.: 89 %)
(Best.: 76 %)

33 Verformungseigenschaften
3.3.1 E-Modul (Langsdehnungsmodul) E

Der E-Modul wird in der Regel nach DIN 18555-4 [29]
zusammen mit dem Querdehnungsmodul ermittelt.
Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen lassen
sich folgende Beziehungen zwischen E und der Norm-
druckfestigkeit B, angeben [30] (s. auch Bild 3):

a) Normalmauermortel
E =2100- B}’ bzw. E < 700 - B,

b) Leichtmauermortel mit Gesteinskornungen aus
Bldhton

E=1200-B)°

¢) Leichtmauermdrtel mit Gesteinskérnungen aus
Perliten

E=1200-B%

3.3.2  Querdehnungsmodul E

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermortels deut-
lich kleiner als der des Steins, so entstehen durch
die groBere Querverformbarkeit des Lagerfugenmor-
tels zusétzliche Querzugspannungen im Stein, wodurch
die Mauerwerkdruckfestigkeit verringert werden kann.
Dies ist besonders bei leichten Leichtmauermdrteln
mit sehr verformbaren Gesteinskdrnungen der Fall.
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Bild 3. Mauermértel; Elastizitatsmodul in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit 3 [10]; a) Normalmértel, b) Leichtmortel
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Bild 4. Mauermértel; Querdehnungsmodul E in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit 3, [10];

a) Normalmortel, b) Leichtmartel

Ein Zusammenhang zwischen E; und der Normdruck-
festigkeit B kann jeweils nur fiir Mortel mit gleicher
Gesteinskornung (gefiigedichter Sand, Bldhton, Na-
turbims, Perlite usw.) erwartet werden (Bild 4).

In Tabelle 4 sind E -Werte angegeben. Fiir Leicht-
mauermortel wurde der Zusammenhang zwischen
Quer- und Langsdehnungsmodul (bei allerdings groBer
Streuung)

E,=492-E (Best.: 67 %)
ermittelt.
3.3.3 Feuchtedehnung (Schwinden &)

Das Schwinden des Mauermortels kann die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Schnelles und star-
kes Schwinden fiihrt gelegentlich im oberflichennahen
Bereich zum Ablosen des Fugenmortels vom Mauer-
stein. Das Schwinden kann nach DIN 52450 [31] an ge-
sondert in Stahlschalung hergestellten Mortelprismen
ermittelt werden. Der Mortel im Mauerwerk schwin-
det in der Regel weniger, weil der Mauerstein dem Mor-
tel einen Teil des Anmachwassers entzieht. Quantitati-
ve Aussagen dazu liegen bislang nicht vor.

Tabelle 4. Mauermortel; Querdehnungsmodul Eq [27],

aus [10]

Mortelart

Pd

Bo

By

kg/dm3

N/mm?

103 N/mm?

Normalmortel

49

1,1...1.9

1.5...

24

1,2...116

Diinnbettmortel

14...16

14...21

36...49

Leichtmortel
LM 21
(Zuschlag: Poly-
styrol, Perlite,
Naturbims)

23

06...08

84...

11,6

6,7...15

Leichtmortel

LM 36
(Zuschlag: Blah-
ton, Naturbims,
Blahschiefer)

36

08...

4,0...21

.. 48

n  Anzahl Versuchswerte
pg  Trockenrohdichte

Bo

Normdruckfestigkeit
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Tabelle 5. Mauermértel; Endschwindwerte €., Normalmér-
tel [28] — Anhaltswerte

Relative Luftfeuchte % Rechenwerte Wertebereich
mm/m

30 1,2 07...2,0

50 09 05...15

65 08 05...15

80 0.5 02...1,0

Schwindwerte €, (rechnerische Endwerte) fiir Nor-
malmauermdortel sind in der Tabelle 5 in Abhéngigkeit
von der relativen Luftfeuchte des Schwindklimas ange-
geben. Endschwindwerte von Leichtmorteln kénnen je
nach verwendetem Leichtzuschlag bis etwa doppelt so
groB3 sein.

3.3.4 Kriechen (Kriechzahl ¢)

Das Kriechen kann wie das Schwinden die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Es wird in analo-
ger Weise wie bei Beton ermittelt. Fiir im Alter von
7d mit einer Kriechspannung von etwa 1/3 der Pris-
mendruckfestigkeit belastete Mortelpriifkorper erga-
ben sich Endkriechzahlen ¢_, im Bereich von rd. 5 bis
15, im Mittel von etwa 10 [32]. Auch hier gilt — wie beim
Schwinden — dass sich das Kriechen des Mauermortels
im Mauerwerk wesentlich von dem der Mortelprismen
unterscheidet.

4 Verbundeigenschaften zwischen Stein
und Méortel

4.1 Allgemeines

Nahezu alle Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk
hangen von dem Verbund zwischen Stein und Mortel
ab. Erst wenn die Verbundfestigkeiten sehr hoch wer-
den, kommt die Steinzugfestigkeit zum Tragen. In Ab-
hangigkeit der Mortelart und der Mortelgruppe sind in
DIN V 18580 [33] Mindestanforderungen an die Ver-
bundfestigkeit im Alter von 28 Tagen angegeben. Ge-
prift wird die Haftscherfestigkeit entweder nach DIN
18555-5 [34] oder nach dem europidischen Verfahren
in DIN EN 1052-3 [35]. Eine sehr detaillierte Zusam-
menfassung von Priifmethoden und Kennwerten wur-
de in [17] veroffentlicht. In [37] wird auf die Beanspru-
chungsarten spezifisch eingegangen.

4.2 Haftscherfestigkeit

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen
hat im Rahmen eines Forschungsprojekts [38] eine
sehr umfassende Auswertung von Haftscherfestigkeits-
untersuchungen durchgefiihrt und damit verdeutlicht,

dass eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen
Stein-/Mortelkombinationen beziiglich der tatsdchli-
chen Werte sehr sinnvoll ist (s. Tabellen 6a—e).

In Tabelle 7 sind Anhaltswerte fiir die Haftscherfestig-
keit angegeben. Dabei wurden die Versuchsergebnisse
nach EN-Verfahren mit dem Faktor 2 multipliziert — in
etwa ist dies zulédssig, um auf den Wert nach dem DIN-
Verfahren schlieBen zu konnen.

Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den La-
gerfugen kann zur Abschétzung der Biegezugfestig-
keit bei Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfes-
tigkeit angesetzt werden (s. Abschn. 5.5), obwohl hier
die Drehbewegung des Steins einer Torsionsbeanspru-
chung entspricht. In [17] und [39] wird darauf speziell
eingegangen.

43 Haftzugfestigkeit

Dieser Kennwert ist u.a. fiir die Biegezugfestigkeit
senkrecht zu den Lagerfugen von Relevanz. Tabelle 8
ist [10] entnommen und stellt die aktuellen Daten dar.
Eine deutsche Prifnorm bzw. -richtlinie existiert der-
zeit nicht. Zwei hidufig angewendete Priifverfahren —
die zentrische Beanspruchung und das sogenannte
Bondwrench-Priifverfahren — sind in [15] (s. auch [40])
beschrieben.

5 Eigenschaftswerte von Mauerwerk

5.1 Allgemeines

Die Eigenschaftswerte von Mauerwerk koénnen auf-
grund seiner ausgepragten Anisotropie und Heteroge-
nitdt in Abhéngigkeit der zahlreichen in der Praxis vor-
kommenden Stein-Mortel-Kombinationen sehr unter-
schiedlich sein und weichen zudem teilweise deutlich
von denen anderer Baustoffe ab. Ahnlich wie Beton
ist auch Mauerwerk ein Baustoff, der sich in erster Li-
nie fiir druckbeanspruchte Bauteile eignet. Die Bean-
spruchbarkeit auf Zug, Biegezug und Schub ist wesent-
lich geringer als die auf Druck. Mauerwerk wird da-
her in erster Linie zum Abtrag von vertikalen Lasten
herangezogen. Die nachfolgenden Abschnitte enthal-
ten eine Ubersicht iiber die fiir die unterschiedlichen
Beanspruchungen mafBgebenden Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften von Mauerwerk.

5.2 Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen

5.2.1 Experimentelle Bestimmung

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den
Lagerfugen kann sowohl experimentell als auch rech-
nerisch ermittelt werden.

Bei der experimentellen Bestimmung der Mauerwerk-
druckfestigkeit werden kleine (sogenannte RILEM-)
Mauerwerkwidnde durch vertikale Lasten senkrecht
zu den Lagerfugen gleichmiBig bis zum Bruch belas-
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Tabelle 6a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit B

Mauerstein Mauermértel | PV | n(n;) h, min X max X X
M.-% N/mm?
KS-Referenz NMI DIN | 3(>15) 30...121Y | 0,10 0,40 0,23
EN | 2(9) 3,0...121 0,10 0,24 0,17
NM lla DIN | 23 (>129) 4,0...113" | 0,02 0,60 0,19
EN | 10(49) 55...11,3" | 0,03 0,27 0,10
NM llla DIN | 6 (30) 23...115 0,27 0,67 0,42
EN | 2(10) 23...115 0,21 0,60 0,41
LM 21 DIN | 3(>14) 511 0,37 0,58 0,47
EN | - - - - -
LM 36 DIN | 3(30) 50" 0,12 0,82 0,43
EN | - - - - -
DM DIN | 21 (170) 34...50" 0,37 1,68 0,94
EN | - - - - -
KS (ohne Referenz) | NM II DIN | 1(-2) 1.8 - - 0,06
EN | 4(40) 14,4 0,16 0,64 037
NM lla DIN | 21 (>76) 1,8...32" 0,01 0,51 0,20
EN | 21(>67) 1,8...105" | 0,02 0,31 0,13
NM I DIN | 2 (-2) 18...32 0,04 0,07 0,06
EN [ 13(>27) 1,5...132" | 0,03 0,35 0,16
LM 21 DIN | 2(10) 32...121 0,36 1,64 1,00
EN | 2(10) 32...121 0,27 1,10 0,69
DM DIN | 8 (45) 39...6,7" 0,46 1,07 0,78
EN | 12 (56) 2,7...68" 0,10 0,90 0,43
1) Feuchtegehalte liegen nicht bei allen Versuchsserien vor.
2) Anzahl der Einzelwerte nicht bekannt.
PV Prifverfahren
n Anzahl der Versuchsserien
(ny) Anzahl der Einzelwerte
h, Feuchtegehalt der Mauersteine
minX  kleinster Mittelwert
max X  groBter Mittelwert
X Mittelwert
tet. Alternativ kann die vertikale Beanspruchbarkeit  5.2.2 Rechnerische Bestimmung

auch aus der Druckpriifung von geschosshohen Wand-
prifkorpern hergeleitet werden. Die Mauerwerkdruck-
festigkeit errechnet sich dabei in beiden Fillen aus
der im Versuch ermittelten Hochstlast und der belas-
teten Mauerwerkquerschnittsfliche. Bei der Priifung
kénnen durch kontinuierliche Verformungsmessungen
(z. B. mit induktiven Wegaufnehmern) auch die Span-
nungs-Dehnungslinien und der Druck-E-Modul (siehe
Abschnitt 5.6.2.1) mit bestimmt werden. Die Priifung
ist in der europdischen Norm DIN EN 1052-1 [41] be-
schrieben.

Es ist inzwischen hinldnglich bekannt, dass die Druck-
festigkeit von Mauerwerk nicht nur von den Fes-
tigkeitseigenschaften seiner Ausgangsstoffe abhingt,
sondern von einer Vielzahl weiterer Parameter, u. a.
den horizontalen Forménderungsunterschieden von
Mavuerstein und Mauermdrtel sowie der hygrischen
Wechselwirkung zwischen dem Wasserabsaugverhal-
ten des Steins und dem Wasserriickhaltevermdgen des
Mortels, beeinflusst wird. Ein theoretisch begriinde-
tes und abgesichertes Ingenieurmodell zur rechneri-



