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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Mauerwerk-Kalender 2019 beinhaltet neben weite-
ren Themen die Schwerpunkte Bemessung, Bauwerks-
erhaltung sowie Schallschutz. Insbesondere bei Ande-
rungen in den technischen Regelungen ist es wichtig,
verlassliche Quellen zu haben, die aktuell informieren
und Hilfestellung bei der tdglichen praktischen An-
wendung geben. In der vor Thnen liegenden Ausgabe
betrifft das insbesondere den Schallschutz. Die Neu-
verdffentlichung der Norm erstreckte sich {iber einen
langeren Zeitraum, deshalb freuen wir uns besonders,
dass wir Thnen diesen Beitrag nunmehr zur Verfligung
stellen konnen.

Abwechslung und interessante Lektiire — auch iiber
den reinen Mauerwerk-Fachteil hinaus — bieten immer
wieder die Abhandlungen zu historischen Bauwerken,
da dies doch nicht alltagliche Projekte sind, tiber die es
sich zu berichten lohnt.

Der Mauerwerk-Kalender als jéhrlich erscheinendes
Standardwerk halt sicher wieder fiir jede Interessens-
lage passende Informationen bereit:

— Im Bereich Baustoffe - Bauprodukte finden Sie den
Beitrag lber die Eigenschaftswerte von Mauerstei-
nen, Mauermortel, Mauerwerk und Putzen mit An-
gabe der zugrunde liegenden Quellen. Der Beitrag
iiber den Mauerwerksbau mit allgemeiner bauaufsicht-
licher Zulassung bzw. mit allgemeiner Bauartgeneh-
migung umfasst in dieser Ausgabe wieder die erteil-
ten Zulassungen/Bauartgenehmigungen des Fachge-
bietes als vollstindige aktuelle Ubersicht. Der daran
anschlieBende Aufsatz beschiftigt sich insbesondere
mit experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen zum Drucktragverhalten von Mauerwerk. Ziel
der umfangreichen Forschungen war, das Drucktrag-
verhalten von Mauerwerk mithilfe numerischer Be-
rechnungsmethoden zutreffend vorherbestimmen zu
konnen.

— Die Abteilung Konstruktion » Bauausfiihrung - Bau-
werkserhaltung beginnt mit einem Bericht zu den sta-
tisch-konstruktiven Sicherungsarbeiten am westlichen
Iwan der UNESCO-Welterbestitte Takht-e Soleyman
im Iran. SchwerpunktmaBig wird bei der Schilderung
der Sicherungsarbeiten auf die Herstellung von Hoch-
brandgips vor Ort im Feldofen und dessen Verwen-
dung, die Entwicklung eines Injektionsmortels auf der
Grundlage des lokal hergestellten Gipses, Versuche an
Testmauern und die eigentlichen Ertiichtigungsmal3-
nahmen eingegangen. Ein weiterer Beitrag zum The-
ma Bauwerkserhaltung und Sanierung schlieBt sich
mit einem Bericht zum derzeitigen Stand der Bauerhal-
tung des Doms St. Marien in Zwickau an. Als Fortset-
zung des Aufsatzes im Mauerwerk-Kalender 2017 zu
diesem Thema steht nun die Ertiichtigung der Chor-
pfeiler M1 und M2 in den Jahren 2016 bis 2018 im
Vordergrund. Tragverhalten und Tragfdhigkeit von In-

jektionsdiibeln werden in einem Beitrag fiir den spe-
ziellen Fall von Lochsteinen unter Beriicksichtigung
der Steingeometrie behandelt und ein Berechnungsmo-
dell fiir Diibel unter Zug- und Querzugbelastung in
Lochsteinen vorgestellt, mit dessen Hilfe die Bruch-
lasten anhand der Steingeometrie abgeschitzt werden
konnen.

— Der Bereich Bemessung berichtet von einem aktu-
ellen Forschungsvorhaben zur Bewertung der Tragfé-
higkeit von Injektionsdiibeln in Mauerwerk im Rah-
men von Baustellenversuchen, in welchem der Einfluss
einer Vorbelastung sowie der Einfluss eines geringen
Abstiitzdurchmessers auf das Tragverhalten von Dii-
beln in Mauerwerk niaher untersucht worden ist. Die
Ergebnisse sind in einer Technischen Regel ,,Durch-
fiihrung und Auswertung von Versuchen am Bau® des
DIBt ergidnzt und die Durchfithrung von Versuchen
am Bau besser beschrieben worden. Ein weiterer Bei-
trag beschiftigt sich mit der Tragfdhigkeit ausfachen-
der Mauerwerkswiande unter Beriicksichtigung der
verformungsbasierten Membranwirkung und stellt ein
nichtlineares Berechnungsmodell zur wirklichkeitsna-
hen Ermittlung der aufnehmbaren Horizontallast un-
bewehrter ausfachender einachsig gespannter Mauer-
werkswinde, in welchen durch definierte Lagerungsbe-
dingungen vertikale Normalkrifte — sogenannte Mem-
brandruckkrifte — entstehen, vor. Diese Membranwir-
kung wird in den bestehenden Normen und Verdffent-
lichungen sowie gegenwirtigen Untersuchungen ledig-
lich rudimentér betrachtet. Der im Aufsatz liber Aus-
steifungssysteme mit Mauerwerksscheiben vorgestell-
te Vergleich von zwei unterschiedlichen Berechnungs-
methoden zeigt, dass bei geeigneter Modellbildung
und Lastverteilung eine giinstige Wechselwirkung zwi-
schen den einzelnen Scheiben einer Aussteifungskon-
struktion aus Mauerwerkswéinden nachgewiesen wer-
den kann.

— Die Abteilung Bauphysik = Brandschutz geht in einem
umfangreichen Beitrag auf den Schallschutz im Mau-
erwerksbau ein. Sowohl die Grundlagen werden erldu-
tert als auch die Regelungen bzw. Neuerungen der neu-
en DIN 4109 sowie andere Regelwerke fiir den bauli-
chen Schallschutz vorgestellt. Es schlieBt sich ein Auf-
satz liber den vereinfachten Nachweis des Tauwasser-
schutzes an, ergénzt durch vollstindig durchgerechne-
te Beispiele einer massiven Flachdach- und einer hol-
zernen Aullenwandkonstruktion. Der Vergleich von
konventionellen und aerogelhaltigen Dammstoffen fiir
die Innenddmmung von historischem Mauerwerk er-
ginzt das Kapitel.

— Im Bereich Normen - Zulassungen - Regelwerk steht
wie gewohnt ein Uberblick iiber die aktuell geltenden
Technischen Regeln fiir den Mauerwerksbau sowie der
Zugriff auf sdmtliche zulassungsbediirftige Neuent-
wicklungen des Fachgebietes in tabellarischen Uber-
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sichten, gegliedert nach dem Einsatzgebiet der jewei-
ligen Produkte, zur Verfiigung. Dem Verzeichnis folgt
eine Liste, geordnet nach Zulassungsnummern und mit
Verweisen auf die entsprechenden Seiten dieses Bei-
trags sowie auf diejenigen des Beitrags A 11 ,,Mauer-
werksbau mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
bzw. mit allgemeiner Bauartgenehmigung® aus dem
Bereich Baustoffe - Bauprodukte.

— Die Abteilung Forschung schlieBt mit dem jahrlichen
Uberblick iiber die aktuelle Forschungssituation im
Mauerwerksbau den Kalender ab.

Ich danke allen Mitwirkenden fiir ihre tatkriftige Un-
terstiitzung bei der aktuellen Ausgabe des Mauerwerk-
Kalenders und wiinsche unseren verehrten Leserinnen
und Lesern eine aufschlussreiche Lektiire zu spannen-
den Themen. Mogen die Erkenntnisse des vorliegen-
den 44. Jahrgangs Verwendung finden und Sie in der
taglichen Arbeit mit Mauerwerk in Theorie und Praxis
motivieren.

Dresden,
im Januar 2019

Wolfram Jager
ji@jaeger-ingenieure.de


ji@jaeger-ingenieure.de
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I 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
Anhiénge [7-9] fiihren die Rechenansdtze zur Bemes-
sung von Mauerwerk insofern eine Verdnderung her-
bei, als auch europiische Steine und Mortel mit teilwei-
se anderen Eigenschaften ihr Einsatzgebiet in Deutsch-
land finden. Daher sind die iberwiegend deutschen
Ausgangsstoffe und das daraus erstellte Mauerwerk
mit den erzielten Eigenschaften in diesem jahrlich ak-
tualisierten Beitrag zusammengestellt, der somit die di-
rekte Moglichkeit eines Vergleichs mit Materialien an-
derer Lénder gibt.

Die in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten
Eigenschaftswerte beziehen sich auf das tatsichliche
Verhalten von Mauerstein, Mauermortel, Mauerwerk
und Putzen, womit deutlich wird, dass aufgrund der
vielféltigen 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 Tragfdhigkeit bestehender Bauwerke. In
Grenzfillen kann ein ingenieurmaBig {iberdachter An-
satz geeigneter Kennwerte zusétzliche Sicherheit bie-
ten. Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwer-
te bezieht sich in einigen Fillen auf frithere Beitridge
des Mauerwerk-Kalenders. In anderen Fillen 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 Erlaute-
rungen enthilt.

2 Eigenschaftskennwerte
von Mauersteinen

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird liber-
all dort bendtigt, wo eine Biegebeanspruchung in
Wandebene erfolgt, so z. B. bei Wianden auf sich durch-
biegenden Decken oder Stiirzen mit Ubermauerung.
Gemal [10] ergibt sich nach Auswertung der Litera-
tur [12-14] folgendes Bild: Fiir Hochlochziegel lasst
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. Fiir Kalksandvollsteine und Kalksandlochsteine
ergibt sich nach [10] ein durchaus verwertbarer Zusam-
menhang. Fiir Mauerziegel, Kalksandvollsteine und
Kalksandlochsteine ist das Verhéltnis Léngsdruck-/
Mauersteindruckfestigkeit 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 Priifwert ohne Formfaktor gewéhlt wurde.
Zum anderen ist eine produktionsbedingte leichte An-
isotropie mdglich. Fiir Porenbeton ergibt sich eine Ab-
nahme des Druckfestigkeitsverhiltnisses gemaf3 dem
Zusammenhang Bp o 1/Bp g = 0,91 - 0,04 - Bp [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-
héltnisse Bp 1/Bp« in Abhingigkeit von der Norm-
druckfestigkeit Bp,  aufgetragen. Tabelle 1 gibt eine
Zusammenfassung des derzeitigen Stands der Litera-
tur wieder.

2.1.2  Zudfestigkeiten

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 flir die Druckfestigkeit von Mauerwerk

Mauerwerk-Kalender 2019: Bemessung, Bauwerkserhaltung, Schallschutz. Herausgegeben von Wolfram Jager.
© 2019 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2019 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bild 1. Steinlangs-(Bp  )/Normdruckfestigkeit (Bp ;) in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit [10]; a) Leichthochlochziegel,
b) Kalksandvollsteine, Kalksandlochsteine, ¢) Porenbeton-Blocksteine, Porenbeton-Plansteine, d) Leichtbetonsteine, Betonsteine

Tabelle 1. Verhéltniswerte Steinlangs-(Bp ¢ )/Normdruck-

festigkeit (Bp 1), aus [10]

Mauerstein | n Bost, Bo,st1/Bpst
Wertebereich % ‘ min x ‘ max x
N/mm?

Mz 2 21,9122,7 0,67 0,64 0,70
HLz" 5 20...47 0,23 0,12 0,33
HLz2 37 74...26 0,18 0,05 0,39
KS 8 24,1...36,8 | 0,59 0,32 0,75
KSL 7 8,9...26,9 0,40 0,32 0,56
Vv 5 41...231 0,75 0,61 0,83
Vbl 5 2,7...36 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 2,3...94 0,70 0,50 0,92

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

n Anzahl der Versuchsserien
X Mittelwert

minx  Kleinstwert

max x  GroBtwert

maBgebende Grofle. Fiir die Schubtragfihigkeit und
die Biegezugfestigkeit in Wandebene kann die Stein-
zugfestigkeit maBgebend 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 Grifflocher 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,.o/Bp.s = 0,003 ... 0,026, Mittelwert: 0,009).
Sinnvollerweise werden die in Richtung Steinlinge
bestimmten Zugfestigkeitswerte auf die in Richtung
Steinhohe gepriiften Druckfestigkeitswerte bezogen als
Verhiltniswerte 8, ,/Bp s angegeben.

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

Steinart 8 = Tt callfst Mauerstein B.1/Bo,stpriif [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 0,13...0,41 20
LHLz 0,01 0,002...0,019 | 54
KS L 0,035 0,026... 0,055 | 19
Steine mit Grifflochern 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, Vbli2 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
1.25 '07+<fﬁ>°'5 PB2, PP2 018 013...020 |7
’ 2 PBundPP4,6,8 | 0,11 0,09...0,13 8
Thtcal rechnerische Steinzugfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
fo umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
B, Priifwert der Steinzugfestigkeit in Richtung Steinldnge
Bostprif  Prifwert der Steindruckfestigkeit in Richtung Steinhdhe

Die beiden angefiihrten Verhdltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Priifwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und ndherungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu mul-
tiplizieren wére, 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 Léngs-
zugfestigkeit noch die Moglichkeit 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 hidngt erfahrungsgemil3 von der Festigkeit
ab. Ndherungsweise gilt, dass das Verhiltnis Spaltzug-
festigkeit B,; 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

Elastizitaitsmodul senkrecht zur Lagerfuge
unter Druckbeanspruchung

Der Elastizitaitsmodul der Mauersteine beeinflusst die
Steifigkeit des Mauerwerks maf3geblich, 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:

_ maxop

E
D 3-¢g

mit
¢, Liangsdehnung bei 1/3 max op
Nach [10] konnen fiir eine erste Abschitzung des

Druck-E-Moduls folgende Beziehungen gewihlt wer-
den:
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Kalksandstein: Ep =230-Bp
Porenbeton: Ep =700 3%7:1

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 Elastizititsmodul der Mauersteine unter Zugbe-
anspruchung liegt erfahrungsgemdB 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 Zusammenhénge ermit-
telt [10] (Best.: BestimmtheitsmaB):

oz in Nimm?

Ziegel

0.0 0.1 02 03 04 05
£ inmm/m

oz in Nimm?

02 - Leichtbeton

000 005 010 015 020 025 030 035
9 &z in mm/m

Kalksandsteine (Prismen; 13 Mittelwerte)
E; = 5800 - Bg!l73 (Best.: 95%)

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

Porenbetonsteine

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

E; =1,01-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 stirker auf Zug bean-
sprucht, was die Druckfestigkeit des Mauerwerks redu-
ziert. Nach [10] konnen die Wertebereiche aus Tabelle 3

ozin Nimm?
5
4 -
3 .
2 4 ?
Kalksandstein
1 -
0 T T . T
0,0 0,1 02 03 04 0,5
5> I mmim
b) K
oz in N/mm?
0,3 1
0,2 4
0,14 Porenbeton
00 r T . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
d) &z in mm/m

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

Mauerstein Festig- Eql n
keitsklasse | Wertebereich
Hbl, Vbl .6 |8 |36..20 |0,08...011

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

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

2 4

48 -

31...55
133

n Anzahl der Versuchswerte

flir den Querdehnungsmodul von Mauersteinen ange-
geben werden.

2.3 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

Fiir die Steinmaterialien selbst werden cher selten
Forménderungswerte aus lastunabhéngiger Beanspru-
chung angegeben, sieche z. B. [23, 24]. Bei einem Ver-
bundwerkstoff wie Mauerwerk hidngen Forméinde-
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 Mauermarteln

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:

Bz =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 Mauersteinkandlen (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 fg und der
Normmorteldruckfestigkeit Bp, ermittelt nach DIN
EN 1015-11 [25] (Bereich fiir Bp: 4 bis 18 N/mm?):

Bs=0,55- [3%68
Bs =0.25-PBp

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

Bs=0.71- 57

BSZZ'BZ

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

33 Verformungseigenschaften
3.31

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):

E-Modul (Langsdehnungsmodul) E

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

b) Leichtmauermortel mit Gesteinskdrnungen
aus Bliahton

E=1200- B

¢) Leichtmauermortel mit Gesteinskdrnungen
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 zusdtzliche Querzugspannungen im Stein, wodurch
die Mauerwerkdruckfestigkeit verringert werden kann.
Dies ist besonders bei leichten Leichtmauermorteln
mit sehr verformbaren Gesteinskdrnungen der Fall.
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Bild 3. Mauermdrtel; Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit By, [10]; a) Normalmdrtel, b) Leichtmértel
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b) Bp in N/mm?

Bild 4. Mauermértel; Querdehnungsmodul E, in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit B, [10];

a) Normalmortel, b) Leichtmortel

Ein Zusammenhang zwischen E; und der Normdruck-
festigkeit Bp 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. Mauermértel; Querdehnungsmodul E, [27],

aus [10]

Moértelart n | pg Bp

Ey

kg/dm® | N/mm?

103 N/mm?

Normalmortel 49 111...19|15...24

1,2...116

Diinnbettmortel 5

14...16 1 14...21

36...49

Leichtmortel 23
LM 21
(Zuschlag: Poly-
styrol, Perlite,
Naturbims)

06...08 | 84...

11,6 67...15

Leichtmortel 36(08...1,2]40...21

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

n  Anzahl Versuchswerte
pg  Trockenrohdichte
Bp  Normdruckfestigkeit
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Tabelle 5. Mauermértel; Endschwindwerte &,
Normamortel [28] — Anhaltswerte

Relative Luftfeuchte % Rechenwerte Wertebereich
mm/m

30 1.2 0,7...2,0

50 0,9 05...15

65 0,8 05...15

80 0,5 02...1,0

Schwindwerte €, (rechnerische Endwerte) fiir Nor-
malmauermortel sind in der Tabelle 5 in Abhéngigkeit
von der relativen Luftfeuchte des Schwindklimas ange-
geben. Endschwindwerte von Leichtmorteln konnen 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
7 d 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 Mortel

4.1 Allgemeines

Nahezu alle Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk
hingen von dem Verbund zwischen Stein und Mdrtel
ab. Erst wenn die Verbundfestigkeiten sehr hoch wer-
den, kommt die Steinzugfestigkeit zum Tragen. In Ab-
hingigkeit der Mortelart und der Mortelgruppe sind in
DIN V 18580 [33] Mindestanforderungen an die Ver-
bundfestigkeit im Alter von 28 Tagen angegeben. Ge-
priift 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 tatsachli-
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 Abschitzung der Biegezugfestig-
keit bei Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestig-
keit angesetzt werden (s. Abschnitt 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 Priifnorm bzw. -richtlinie existiert der-
zeit nicht. Zwei hdufig 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 konnen auf-
grund seiner ausgepriagten Anisotropie und Heteroge-
nitdt in Abhdngigkeit 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
Linie fiir druckbeanspruchte Bauteile eignet. Die Be-
anspruchbarkeit auf Zug, Biegezug und Schub ist we-
sentlich geringer als die auf Druck. Mauerwerk wird
daher in erster Linie zum Abtrag von vertikalen Las-
ten herangezogen. Die nachfolgenden Abschnitte ent-
halten eine Ubersicht iiber die fiir die unterschiedlichen
Beanspruchungen mafigebenden 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 gleichmdBig bis zum Bruch belas-
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Tabelle 6a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit By

Mauerstein Mauermértel | PV | n(n;) hin min X max X X
M.-% N/mm?
KS-Referenz NM I DIN | 3(>15) 3,0...121" 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...11,3Y 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) 510 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 Il DIN | 1(=2) 1.8 - - 0,06
EN | 4(40) 14,4 0,16 0,64 0,37
NM lla DIN | 21 (>76) 18...32" 0,01 0,51 0,20
EN | 21 (>67) 1,8...10,5" 0,02 0,31 0,13
NM 1l DIN | 2 (-?) 18...32 0,04 0,07 0,06
EN | 13(>27) 15...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 Priifverfahren
n Anzahl der Versuchsserien
() 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-
priifkorpern 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
konnen durch kontinuierliche Verformungsmessungen
(z. B. mit induktiven Wegaufnehmern) auch die Span-
nungs-Dehnungslinien und der Druck-E-Modul (siche
Abschnitt 5.6.2.1) mit bestimmt werden. Die Priifung
ist in der europédischen 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 abhéngt,
sondern von einer Vielzahl weiterer Parameter, u.a.
den horizontalen Forminderungsunterschieden von
Mauerstein und Mauermortel 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-



