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Vorwort 1]

Vorwort

Der Mauerwerk-Kalender 2015 hat in seiner 40. Aus-
gabe schwerpunktmiBig die beiden Themen Bemessen
von Mauerwerk und Bauen im Bestand zum Inhalt.
Damit dem Leser dieses traditionsreichen Standardwer-
kes eine abwechslungsreiche Lektiire geboten wird, be-
handelt er wie immer auch weitere interessante Themen
des Fachgebietes, bildet den aktuellen Stand der Wis-
senschaft und Technik ab und schreibt diesen fort.

e Im Bereich Baustoffe - Bauprodukte finden Sie den
jahrlich aktualisierten Grundlagenbeitrag Eigenschafts-
werte von Mauersteinen, Mauermortel, Mauerwerk
und Putzen. Der bekannte Beitrag liber den Mauer-
werksbau mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
umfasst in dieser Ausgabe erstmals seit 2012 wieder alle
erteilten Zulassungen des Fachgebietes als vollstindige
aktuelle Ubersicht. Die Umstellung auf den Eurocode 6
ist in diesem Bereich noch nicht vollstidndig vollzogen,
das heilt, ein GroBteil der Zulassungen muss demnéchst
noch vom DIBt angepasst werden. Der Leser wird mit
diesem Beitrag auf dem Laufenden gehalten.

* Die Abteilung Konstruktion - Bauausfiihrung - Bau-
werkserhaltung fallt der diesjahrigen Schwerpunkt-
setzung des Mauerwerk-Kalenders entsprechend mit
insgesamt 7 Beitrdgen besonders umfangreich aus. Das
300 Jahre alte Herkulesbauwerk in Kassel besteht aus
Tuffsteinmauerwerk und gehort zum Weltkulturerbe
der UNESCO. Die statisch-konstruktive Bau- und
wechselvolle Sanierungsgeschichte ist fiir den Leser
sicher ebenso interessant wie die Beschreibung ausge-
wihlter MaBnahmen der aktuellen Instandsetzung. Ein
weiteres Thema ist das Verblendmauerwerk, das die
Stadtbilder vieler nordeuropdischer Kiistenstddte pragt.
Der Beitrag zur zweischaligen Ausfithrung dieser Mau-
erwerksart gibt geeignete Handlungsempfehlungen zur
fachkundigen Planung und sachgerechten handwerkli-
chen Ausfiihrung. Weitere Beitrdge in dieser Rubrik
befassen sich mit experimentellen Untersuchungen an
Verpressankern in Ziegel- und Lehmsteinmauerwerk
sowie der praxisgerechten Aufbereitung von Modellen
fir gemauerte Bogen, Gewolbe und Strebepfeiler. Die
traditionelle Bautechnik der Trockenmauern ist Thema
gleich zweier Beitridge, wobei einer den Schwerpunkt
auf die technisch-statische Seite und die Berechnungs-
modelle legt und und ein weiterer eher die handwerkli-
che Seite betont. Der Beitrag zur Sicherung und In-
standsetzung der Frauenkirche Dresden in der Zeit von
1918 bis 1932 bewertet und wiirdigt die BaumalBnah-
men aus heutiger Sicht. Die aus dieser Zeit vorliegen-
den Erkenntnisse zum Bauwerk haben wesentlich die
Planungen zu dessen Wiederaufbau beeinflusst bzw.
dessen fachgerechte Ausfithrung unterstiitzt. Der Auf-
satz ist auch eine Anerkennung des Mutes und der voll-
brachten fachlichen Leistungen der Erbauer dieses ein-
maligen Bauwerkes sowie der an der Sanierung Betei-
ligten.

» Das Kapitel Bemessung bietet das Hintergrundwissen
zur Entstehung der Druckfestigkeitswerte im EC6 und
ermoglicht die europdische Fortschreibung bzw. Aktu-
alisierung im Zuge der vor uns liegenden Revision des
Normenpaketes. Ein weiterer Aufsatz diskutiert eine
umfangreiche, erstmals durchgefiihrte Parameterstudie
zur Tragfahigkeit von normalkraftbeanspruchten Win-
den unter Beriicksichtigung geringer Auflasten. Er stellt
einen Beitrag zur aktuellen Diskussion um die Notwen-
digkeit des Nachweises dar und zeigt Wege auf, wie mit
alternativen Modellen ggf. vorhandene Nachweisliicken
gefiillt werden konnen. AuBlerdem gibt er einen Ein-
blick in das Zustandekommen der Forderungen im EC6
nach einer Mindestauflast von durch Wind beanspruch-
ten Wénden und soll helfen, die bisher einfache Nach-
weisfithrung nach dem vereinfachten Verfahren fiir die
wesentlichen Anwendungsgebiete beizubehalten. Auch
der daran anschlieBende Beitrag widmet sich den wirt-
schaftlichen Potenzialen bei der Bemessung von Mauer-
werk, jedoch auf einer anderen Grundlage — der voll-
probabilistischen Zuverléssigkeitsanalyse.

* Die Rubrik Bauphysik - Brandschutz schildert aus mi-
nisterialer Sicht, wie die Energiestandards der Zukunft
aussehen werden und welche unterstiitzenden MaBnah-
men hierfiir geplant sind.

e Im Bereich Normen - Zulassungen - Regelwerk stehen
wie gewohnt die tabellarischen Ubersichten zu den gel-
tenden technischen Regeln fiir den Mauerwerksbau so-
wie das aktuelle Verzeichnis der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen (mit Angabe der wichtigsten
statischen Werte sowie der Bemessungswerte der
Wirmeleitfahigkeit) zur Verfiigung, welches nach dem
Einsatzgebiet der jeweiligen Produkte gegliedert ist.
Dem Verzeichnis folgt eine Liste, geordnet nach Zulas-
sungsnummern und mit Verweisen auf die entsprechen-
den Seiten dieses Beitrags sowie auf die des Beitrags A 11
»Mauerwerksbau mit allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung™ aus dem Kapitel Baustoffe - Bauprodukte.
Ein dritter Aufsatz behandelt die europdischen und na-
tionalen rechtlichen Rahmenbedingungen fiir das Inver-
kehrbringen und die Verwendung von Bauprodukten
sowie die Vorgehensweise bei der Umsetzung von har-
monisierten Normen in das nationale Regelwerk.

e Mit dem Kapitel Forschung und dem jéhrlichen
Uberblick iiber die aktuelle Forschungssituation im
Mauerwerksbau schlieft wie gewohnt der Mauer-
werk-Kalender.

Ich bedanke mich bei allen Beteiligten — sowohl bei den
Autoren als auch beim Verlag — fiir die zuverlissige
Mitarbeit und wiinsche den Lesern eine spannende
Lektiire der interessanten Beitrdge des 40. Mauer-
werk-Kalenders.

Dresden,
im Februar 2015

Wolfram Jager
Jji@jaeger-ingenieure.de
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I Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermaortel, Mauerwerk und Putzen

Wolfgang Brameshuber, Aachen

1 Allgemeines

Dieses Kapitel des Mauerwerk-Kalenders wird als stan-
diger Beitrag jahrlich aktualisiert. Der Verfasser wiirde
sich iiber Hinweise, z. B. liber fehlende wesentliche Li-
teraturangaben etc., sehr freuen und diese im folgenden
Jahrgang gern aufnehmen.

Im Zuge der Ablosung der nationalen Bemessungs-
norm DIN 1053-1 [1] durch den EC 6 [2] fiihren die
Rechenansitze zur Bemessung von Mauerwerk inso-
fern eine Verdnderung herbei, dass auch europiische
Steine und Mortel mit teilweise anderen Eigenschaften
ihr Einsatzgebiet in Deutschland finden. Daher sind die
tiberwiegend deutschen Ausgangsstoffe und das daraus
erstellte Mauerwerk mit den erzielten Eigenschaften in
diesem Beitrag zusammengestellt, der somit die direkte
Moglichkeit eines Vergleichs mit Materialien anderer
Lander gibt.

Der Eurocode 6 teilt die Mauersteine in vier Kategorien
ein, die den Lochanteil beriicksichtigen. Diese Klassen
werden in Deutschland nicht iibernommen, da die
Lochanteile nicht zu Gruppierungen passen, wie sie sich
national seit Jahrzehnten entwickelt haben. Daher
wurde hier im Nationalen Anhang zum EC6 eine stark
abweichende Regel in Form von Stein- und Lochgeo-
metrie abhidngigen Tabellen eingefiihrt. Dies bewirkt,
dass die Materialausnutzung dem Steinmaterial deutlich
besser angepasst wurde — ein wichtiger Beitrag zur
Nachhaltigkeit, neben der 6konomischen Optimierung.
Es zeigt sich somit auch ein Trend, den der Verfasser
dieses stindigen Beitrags im Mauerwerk-Kalender
vollumfénglich unterstiitzt, nimlich der Weg zum mate-
rialbegriindeten Kennwert. Dies gilt nicht nur fiir die
Druckfestigkeit, sondern insbesondere fiir Haftscher-
und Haftzugfestigkeiten, die einen unmittelbaren Ein-
fluss auf die Schub- und Biegezugfestigkeit von Mauer-
werk haben. Wir unterscheiden hier derzeit nur auf
Basis der Mortelklassen. Warum? Weil es immer so war?
Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts zur Verein-
fachung des EC 6 wird derzeit vom ibac eine Umord-
nung und klarere Struktur beziiglich der Trennung von
Bemessung, Konstruktion, Ausfithrung und Baustoffen
vorgenommen. Dabei soll auch eine stirkere Spezifi-
zierung der Haftscherfestigkeiten und Mauersteinzug-
festigkeiten vorgeschlagen werden. Uber den Stand der
Bearbeitung wird an anderer Stelle berichtet werden.
Die hier aufgefiihrten Eigenschaftswerte beziehen sich
auf das tatsichliche Verhalten von Mauerstein, Mauer-

Mauerwerk-Kalender 2015: Bemessung, Bauen im Bestand.
Herausgegeben von Wolfram Jéager.

mortel und Mauerwerk, womit deutlich wird, dass auf-
grund der vielfiltigen Materialien und Kombinationen
eine grofle Bandbreite von Eigenschaften entsteht. An-
forderungen aus Normen und allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen sind Mindesteigenschaften.
Die hier genannten Eigenschaftswerte gehen tiber
Normanforderungen hinaus und sollen bei gesonder-
ten Fragestellungen helfen, eine fachlich fundierte
Antwort zu finden, wie z.B. bei der Beurteilung der
Risssicherheit von Mauerwerk (Gebrauchstauglich-
keitsnachweis), bei einer Schadensdiagnose oder aber
bei genaueren Nachweisen fiir die Tragfahigkeit beste-
hender Bauwerke. In Grenzfillen kann ein ingenieur-
maBig tiberdachter Ansatz geeigneter Kennwerte zu-
sitzliche Sicherheit bieten.

Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwerte be-
zieht sich in einigen Fiéllen auf frithere Beitrdge des
Mauerwerk-Kalenders. In anderen Fillen wurde eine
Aktualisierung vorgenommen. Der Bezug bei einer un-
verdnderten Datenlage ist dann der Artikel aus dem
Mauerwerk-Kalender 2010 [3]. Wenn Materialkenn-
werte/Rechenwerte aus dem Eurocode 6 entnommen
wurden, wird hierfiir auf die Kommentierung zum EC6
[67] verwiesen, die noch weiterfithrende Erlauterungen
enthalt.

2 Eigenschaftskennwerte von
Mauersteinen

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird iiber-
all dort benétigt, wo eine Biegebeanspruchung in
Wandebene erfolgt, so z. B. bei Winden auf sich durch-
biegenden Decken oder Stiirzen mit Ubermauerung.
GemiB [3] ergibt sich nach Auswertung der Literatur
[4-6] folgendes Bild: Fiir Hochlochziegel lésst sich kein
Zusammenhang zwischen dem Nennwert der Stein-
druckfestigkeit und der Léngsdruckfestigkeit angeben,
unabhéngig vom Lochanteil, genausowenig fiir Leicht-
beton. Dies hat im Wesentlichen den Einfluss der Loch-/
Steganordnung als Ursache. Im Einzelfall wird empfoh-
len, den Nachweis experimentell zu fithren. Fiir Voll-
steine und Kalksandlochsteine ergibt sich nach [3] ein
durchaus verwertbarer Zusammenhang. Fiir Mauer-
ziegel, Kalksand-, Voll- und Lochsteine ist das Verhilt-

© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Tabelle 1. Verhaltniswerte Steinléangs-(Bp,, )/Normdruckfestig-
keit (Bp,s), aus [3]

Mauer- n BD,st, BD,st,l / BD,st
stein Wertebereich _ .
X min x | max x

N/mm?
Mz 2 21,9/22,7 0,67 0,64 0,70
HLZ" 5 20...47 0,23 0,12 0,33
HLZ2 |37 |7,4..26 0,18 0,05 [0,39
KS 8 24,1...36,8 0,59 0,32 0,75
KS L 7 8,9...26,9 0,40 0,32 0,56
% 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 23..94 0,70 0,50 0,92

n Anzahl der Versuchsserien
X Mittelwert
min x; max x = Kleinst-, GroBtwert

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

BD,st,l" Bpst
0,45 -
Lochanteil | Symbol
0,40 ) . % B
0,35 > 55 ; H
L ] .
0,30 ° Xl e H
o,
0'15 . X L] L]
i 9
0,10 Yo, ol e, o
0,05 *
O'000 5 10 15 20 25 30
a) Bp gt in N/mm?
Bosti/ Bost

s o I

. o .
0,80 S

- P ——

0,60 ! * y __’
040 Bost/ Post=0.91-0,04 B g
0,20 Best.: 70 %
- - —
0 5 0 15 20 25 30 35 40

0 Bp,st in N/mm?

nis Langsdruck-/Mauersteindruckfestigkeit von der
Steindruckfestigkeit weitgehend unabhingig. Der Un-
terschied zwischen Léngsdruck-/Normdruckfestigkeit
bei Vollsteinen entsteht zum einen dadurch, dass die
Normdruckfestigkeit durch Umrechnung der Priifwerte
mittels Formfaktoren ermittelt und fiir die Langsdruck-
festigkeit der Priifwert ohne Formfaktor gewéhlt wurde.
Zum anderen ist eine produktionsbedingte leichte
Anisotropie moglich. Fiir Porenbeton ergibt sich eine
Abnahme des Druckfestigkeitsverhiltnisses gemél3 dem
Zusammenhang By / Ppg = 0,91 — 0,04 B [3]. Auch
hier ist ein Teil auf die Umrechnung mit Formfaktoren
zuriickzufiithren, aber auch auf eine leichte Anisotropie
durch den Herstellprozess. In den Bildern 1a bis 1d sind
fiir verschiedene Steinsorten die Verhéltnisse Bp g /P
in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit By auf-
getragen. Tabelle 1 gibt eine Zusammenfassung des der-
zeitigen Stands der Literatur 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 Spannungszustandes die Zugfestigkeit der
Mauersteine eine fiir die Druckfestigkeit von Mauer-

Bosti/ Bost
" Heks

0801 4 kot .
0,60 * t s
0,40 . "
0,20
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
b) Bpst in N/mm?

Post / Post
120—5
100—s 1=
080 = >
0,60 Fay AV
040 —4 X = Vbl (|

" A A Hol

0,20 % Hbn 1
0,00 v

0 5 10 15 20 25
d) [30,5‘ in N/mm?

Bild 1. Steinldngs-(Bp,,) / Normdruckfestigkeit (B,;) in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit [3]; a) Leichthochlochziegel,
b) Kalksandvollsteine, Kalksandlochsteine, c) Porenbeton-Blocksteine, Porenbeton-Plansteine, d) Leichtbetonsteine, Betonsteine
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Tabelle 2. Verhéltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit

Steinart & = fopeal / Tt Mauerstein By / Bostprit 131
DIN EN 1996-1-1/NA 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 Grifflocher 0,032 KS 0,063 0,039...0,081 18
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+(f5—‘ JC"S PB2, PP2 018 013...020 |7
25) | PBundPP4,6,8 | 0,11 0,09...0,13 8

fua  rechnerische Steinzugfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA

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

B Priifwert der Steinzugfestigkeit
Bosiprit  Prifwert der Steindruckfestigkeit

werk maBgebende GroBe. Fiir die Schubtragfahigkeit
und die Biegezugfestigkeit in Wandebene kann die
Steinzugfestigkeit maBgebend werden. Es ist daher sehr
hilfreich, 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] ibernommen worden (2. Spalte der Tabelle 2), die
Einteilung nach Hohlblocksteinen, Hochlochsteinen,
Steinen mit Grifflochern oder Grifftaschen, Vollsteinen
ohne Griffldcher oder Grifftaschen. Hinzugenommen
wurde in DIN EN 1996-1-1/NA [7] der Porenbeton-
stein.

Die Priifung der Zugfestigkeit ist relativ aufwendig.
Eine Priifnorm oder richtlinie existiert zurzeit nicht
(siche aber [8]). Meist werden die Mauersteine in Rich-
tung Steinldnge gepriift. Wesentliche Eigenschaftsun-
terschiede zwischen Steinlédnge und -breite ergeben sich
vor allem bei Lochsteinen mit richtungsorientierten
Lochungen. Zugfestigkeitswerte in Richtung Stein-
breite liegen nur fiir HLz vor (8 Werte, Wertebereich
B,u/Bps = 0,003...0,026, Mittelwert: 0,009).
Sinnvollerweise werden die 3, ,-Werte auf die jeweilige
Steindruckfestigkeit (nach Norm) ermittelt bezogen als
Verhiltniswerte B, /Bp angegeben.

Tabelle 2 gibt den heutigen Stand der Auswertung
[3, 9, 10] wieder.

Die beiden angefithrten Verhéltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Priifwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und nidherungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu
multiplizieren wire, um auf die charakteristischen
Werte zu kommen. Naherungsweise kann man aber die
Verhiltniswerte gleichsetzen (im Rahmen der hier vor-
liegenden Genauigkeit).

Fiir Vollsteine besteht wegen der versuchstechnisch sehr
aufwendigen Bestimmung der einaxialen Lingszugfes-
tigkeit noch die Mdglichkeit der Messung der Spaltzug-
festigkeit. Allerdings gibt es fiir Mauersteine noch kei-
nen einheitlichen Wert zur Umrechnung von der Spalt-
zugfestigkeit auf die Zugfestigkeit. Dieser Wert hingt
erfahrungsgeméll von der Festigkeit ab. Ndherungs-
weise gilt, dass das Verhiltnis Spaltzugfestigkeit B, zu
Zugfestigkeit f3,, zwischen 1,1 und 1,3 liegt. Fiir Loch-
steine ist nach Auffassung des Verfassers die Ermittlung
der Spaltzugfestigkeit [11] aus Griinden des Spannungs-
zustands nicht sinnvoll anzuwenden.
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2.2 Verformungseigenschaften

2.2.1 Elastizitatsmodul senkrecht zur Lagerfuge

unter Druckbeanspruchung

Der Elastizititsmodul der Mauersteine beeinflusst die
Steifigkeit des Mauerwerks mafBgeblich, 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 Hochst-
spannung (Druckspannung senkrecht zu den Lagerfu-
gen) und einmaliger Belastung definiert:
Ep= maxcp

3'81
mit
g Lingsdehnung bei 1/3 max op
Nach [3] kdnnen fiir eine erste Abschitzung des Druck-
E-Moduls folgende Beziehungen gewéhlt werden:

Ep =230 Bpy
Ep = 700 - Brys,
Der Verfasser empfiehlt, bei den wenigen Einzelfillen,
wo der Elastizititsmodul des Mauerwerks fiir Nach-

weise bendtigt wird, z. B. Durchbiegung bei Briicken-
uberbauten, den Elastizititsmodul von Steinen vor dem

Kalksandstein:

Porenbeton:

o7 in Nimm?

0,0 01 0,2 0.3 0.4 05
£z in mm/m

o7 in Nimm?

05{
0 g

0,34 . : : ‘
0.2 : Leichtbeton

0,14

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

Vermauern bzw. bei bestehenden Bauwerken mittels
Probenentnahme zu bestimmen und eine rechnerische
Abschdtzung vorzunehmen, wozu allerdings eine sehr
groBe Erfahrung erforderlich ist.

2.2.2 Elastizitaitsmodul in Steinlangsrichtung

unter Zugbeanspruchung

Der Elastizitditsmodul der Mauersteine unter Zugbean-
spruchung liegt erfahrungsgeméB in der gleichen Gro-
Benordnung wie der unter Druckbeanspruchung. Ge-
ringe Abweichungen sind in der Nichtlinearitét der
Spannungs-Dehnungs-Linien der Steinmaterialien be-
griindet. Der Zug-E-Modul ist analog zum Druck-E-
Modul als Sekantenmodul bei 1/3 der Hochstspannung
(Zugfestigkeit) und einmaliger Belastung definiert.
Zwischen dem Elastizititsmodul und der Steinzugfes-
tigkeit wurden folgende Zusammenhinge ermittelt [3]
(Best.: Bestimmtheitsmal3):

Kalksandsteine (Prismen; 13 Mittelwerte)
E, = 5800 By (Best.: 95%)

Leichtbetonsteine (V, Vbl, Hbl; Prismen;
Priifung in Steinlédngsrichtung; 35 Einzelwerte,
groB3e Streuung)

E, = 6000 B, (Best.: 77%)
oy in Nimm?
4. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2o .
© Kalksandstein
T ............
0 ; ; T ;
0,0 0,1 0.2 03 04 0,5
b) gz in mm/m
Gz in Nimm?
034 e
7% S S
L T Porenbeton - ---
00 T T T ;
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Bild 2. Spannungs-Dehnungs-Linien von Ziegeln (a), Kalksandstein (b), Leichtbeton (c) und Porenbeton (d)
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Tabelle 3. Mauersteine; Querdehnungsmodul Eq in 103 N/mm2,
Querdehnungszahl , Anhaltswerte [12—15], aus [3]

Mauerstein Festig- Eq u
keitsklasse Wertebereich
Hbl, Vbl .6 8 3,6...20 |0,08...0,11

2
PB, PP 2...6 7 56...25 | 0,15
KS, KS L, KSHbl | 8...28 12 112...100
6
8
1

HLz 4 2,7...40

8 12...59
2 4 31...55
48 - 133

0,11...0,20

n Anzahl der Versuchswerte

Porenbetonsteine

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

E, =101 Ep (Best.: 93%)

(Zylinder; 11 Mittelwerte)

2.2.3  Spannungs-Dehnungs-Linie

In den nachfolgenden vier Diagrammen sind die Span-
nungs-Dehnungs-Linien von Ziegeln, Kalksandstein,
Leichtbeton und Porenbeton, wie man sie am Vollma-
terial ermittelt, beispielhaft dargestellt.

2.2.4  Querdehnungsmodul

Diese KenngroBe ist von maBgebender Bedeutung fiir
die Drucktragféhigkeit 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 [3] konnen die Wertebereiche aus Tabelle 3
fiir den Querdehnungsmodul von Mauersteinen ange-
geben werden.

2.3 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

Fir die Steinmaterialien selbst werden eher selten
Forménderungswerte aus lastunabhingiger Beanspru-
chung angegeben, siehe z.B. [16, 17]. Bei einem Ver-
bundwerkstoff wie Mauerwerk hidngen Forménde-
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 5.5.5
verwiesen.

3 Eigenschaftswerte von
Mauermorteln

3.1 Allgemeines

Mauermortel wird durch den Kontakt mit den Steinen
in mehr oder weniger starkem Umfang beeinflusst. In
aller Regel wird dem Mortel Wasser entzogen, sodass
nach einer gewissen Phase der Konsolidierung — ent-
spricht quasi einer echten Reduktion des Wasser-
zementwertes — der Wasserentzug leere Poren hinter-
lasst, die sich festigkeitsmindernd auswirken. Insofern
konnen Eigenschaftswerte, die an nicht beeinflusstem
Mortel ermittelt werden, fiir weiterfithrende Analysen
und Abschétzungen meist nicht verwendet werden. Die
zur Verfiigung stehenden Daten werden nachfolgend
aufgefiihrt und sind [3] entnommen.

3.2 Festigkeitseigenschaften
3.2.1 Zugfestigkeit 3,

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

Bz =0,11Bp (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
18555 bzw. DIN EN 1015 hergestellten Mortelprismen
160 mm X 40 mm X 40 mm gepriift. Dabei wird das
Prisma senkrecht zur Prismenldngsachse auf Scheren
beansprucht.

Die Scherfestigkeit von Mauermortel ist z. B. von Inte-
resse bei der rechnerischen Beriicksichtigung von mit
Mauermortel verfiillten Mauersteinkanélen (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 Zusam-
menhédnge zwischen der Scherfestigkeit by und der
Normmorteldruckfestigkeit B, ermittelt nach DIN
18555-3 [32] oder DIN EN 1015-11 [33] (Bereich fiir
Bp: 4 bis 18 N/mm?):

Bs = 0,55 B8
Bs = 0,25 Bp
Die Auswertung einer Vielzahl von Festigkeitspriifun-
gen in [18] ergab

Bs = 0,71 B’

Bs =2 B

(Best.: 89%)
(Best.: 76%)
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E [N/mm?] E [Nimm?]
35000 3 15000
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a) Bp [N/mm?] b) [3p [Nfmm?]
Bild 3. Mauermdrtel; Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit 3, [3]; a) Normalmdrtel, b) Leichtmdrtel
Eq [Nfmm?] Eq [Nmm?]
100000 80000
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8 10000 1 i " v M
0 . ; ; : . 0 . . . ; .
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a) By [Nmm?] b) Bp IN/mm?]

Bild 4. Mauermortel; Querdehnungsmodul Eqin Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit B, [3]; a) Normalmortel, b) Leichtmortel

Tabelle 4. Mauermértel; Querdehnungsmodul E, [21], Tabelle 5. Mauermortel; Endschwindwerte ¢,

aus [3] Normalmortel [22] — Anhaltswerte
Mortelart n | pg Bo E, Relative Rechenwerte Wertebereich
0,

kg/dm?® | N/mm? | 103 N/mm? Luftfeuchte % mm/m
Normalmortel 49 [1,1...1,915...24 1,2...116 30 1,2 0,7...2,0
Diinnbettmortel 5 14...1,6 | 14..21 36...49 50 0,9 0,5...1,5
Leichtmortel LM 21 |23 | 0,6...0,8 | 84...11,6 | 6,7...15 65 0,8 05...1,5
(Zu§ch|ag, Polystyrol, 80 05 02..1.0
Perlite, Naturbims)
Leichtmértel LM 36 |36 | 08...1,2 | 4,0...21 |16...48
(Zuschlag, Naturbims,
Blahton, Blah-
schiefer)

n  Anzahl Versuchswerte
pg Trockenrohdichte
Bp Normdruckfestigkeit
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3.3 Verformungseigenschaften
3.3.1  E-Modul (Langsdehnungsmodul) E

Der E-Modul wird in der Regel nach DIN 18555-4 [19]
zusammen mit dem Querdehnungsmodul ermittelt.
Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen lassen sich
folgende Beziehungen zwischen E und der Normdruck-
festigkeit B, angeben [20] (s. auch Bild 3):

a) Normalmortel
E = 2100 - B% bzw. E <700 - By,

b) Leichtmortel mit Bldhtonzuschlag
E = 1200 %

¢) Leichtmortel mit Perlitezuschlag
E = 1200 B}

3.3.2  Querdehnungsmodul E

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermdértels deutlich
kleiner als der des Steins, so entstehen durch die groBere
Querverformbarkeit des Lagerfugenmortels zusétzliche
Querzugspannungen im Stein, wodurch die Mauer-
werkdruckfestigkeit verringert werden kann. Dies ist
besonders bei leichten Leichtmorteln mit sehr verform-
baren Zuschldgen der Fall. Ein Zusammenhang zwi-
schen E, und der Normdruckfestigkeit B, kann jeweils
nur fiir Mortel mit gleicher Gesteinskdrnung (gefiige-
dichter Sand, Bldhton, Naturbims, Perlite usw.) erwar-
tet werden (Bild 4).

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

E,=492-E (Best.: 67%)

ermittelt.

3.3.3 Feuchtedehnung (Schwinden g,)

Das Schwinden des Mauermortels kann die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Schnelles und starkes
Schwinden fiihrt gelegentlich im oberflichennahen Be-
reich zum Abldsen des Fugenmortels vom Mauerstein.
Das Schwinden kann nach DIN 52450 [23] an geson-
dert in Stahlschalung hergestellten Mortelprismen er-
mittelt werden. Der Mortel im Mauerwerk schwindet
in der Regel weniger, weil der Mauerstein dem Mortel
einen Teil des Anmachwassers entzieht. Quantitative
Aussagen dazu liegen bislang nicht vor.

Schwindwerte ¢, (rechnerische Endwerte) fiir Normal-
mauermortel sind in der Tabelle 5 in Abhéngigkeit von
der relativen Luftfeuchte des Schwindklimas angegeben.
Endschwindwerte von Leichtmorteln konnen je nach
verwendetem Leichtzuschlag bis etwa doppelt so grof3
sein.

3.3.4 Kriechen (Kriechzahl @)

Das Kriechen kann wie das Schwinden die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Es wird in analoger
Weise wie bei Beton ermittelt. Fiir im Alter von 7 d mit

einer Kriechspannung von etwa 1/3 der Prismendruck-
festigkeit belastete Mortelpriifkorper ergaben sich End-
kriechzahlen ¢,, im Bereich von rd. 5 bis 15, im Mittel
von etwa 10 [24]. Auch hier gilt — wie beim Schwinden
— dass sich das Kriechen des Mauermortels im Mauer-
werk wesentlich von dem der Mortelprismen unter-
scheidet.

4 Verbundeigenschaften zwischen
Stein und Maortel

4.1 Allgemeines

Nahezu alle Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk
hingen von dem Verbund zwischen Stein und Moértel
ab. Erst wenn die Verbundfestigkeiten sehr hoch wer-
den, kommt die Steinzugfestigkeit zum Tragen. Gepriift
wird die Haftscherfestigkeit entweder nach DIN
18555-5 [25], wenn die Anforderungswerte des Mortels
nach DIN 1053-1 tberpriift werden. Fiir genauere Un-
tersuchungen verschiedener Stein-Mortel-Kombinatio-
nen empfiehlt sich die Priifung nach DIN EN 1052-3
[26]. Eine sehr detaillierte Zusammenfassung von Priif-
methoden und Kennwerten wurde in [27] veréffentlicht.
In [28] wird auf die Beanspruchungsarten spezifisch
eingegangen.

4.2 Haftscherfestigkeit

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen hat
im Rahmen eines Forschungsprojektes [29] eine sehr
umfassende Auswertung von Haftscherfestigkeitsunter-
suchungen durchgefithrt und damit verdeutlicht, dass
eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen Stein-/
Mortelkombinationen bez. der tatsdchlichen Werte sehr
sinnvoll ist (s. Tabellen 6a bis 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 zuldssig, um auf den Wert nach dem
DIN-Verfahren schlieBen zu kdnnen.

Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den Lager-
fugen kann zur Abschitzung der Biegezugfestigkeit bei
Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit an-
gesetzt werden (GlIn. 4 bis 7 in Abschn. 5.4), obwohl
hier die Drehbewegung des Steins einer Torsionsbean-
spruchung entspricht. In [27] und [30] wird darauf spe-
ziell eingegangen.

4.3 Haftzugfestigkeit

Dieser Kennwert ist u.a. fiir die Biegezugfestigkeit
senkrecht zu den Lagerfugen von Relevanz. Tabelle 8
ist [3] entnommen und stellt die aktuellen Daten dar.
Eine deutsche Priifnorm bzw. richtlinie existiert derzeit
nicht. Zwei hdufig angewendete Priifverfahren — die
zentrische Beanspruchung und das sogenannte Bond-
wrench-Priifverfahren — sind in [8] (s. auch [31]) be-
schrieben.



10 A Baustoffe - Bauprodukte

Tabelle 6a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit By

Mauerstein Mauermortel | PV n (n) hn, min X max X X
M.-% N/mm?
KS-Referenz NM I DIN 3 (>15) 3,0...1210 0,10 0,40 0,23
EN 209 3,0...121 0,10 0,24 0,17
NM lla DIN 23 (> 129) 4,0..11,39 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) 2,3...11,5 0,21 0,60 0,41
LM 21 DIN 3(>14) 511 0,37 0,58 0,47
EN - - - - -
LM 36 DIN 3(30) 5,01 0,12 0,82 0,43
EN - - - - -
DM DIN 21 (170) 3,4...5,01 0,37 1,68 0,94
EN - - - - -
KS NM II DIN 1) 1,8 - - 0,06
(ohne Referenz) EN 4 (40) 14,4 0,16 0,64 037
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 Il DIN 2 (-2) 18...3,2 0,04 0,07 0,06
EN 13 (>27) 1,5...132" 0,03 035 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) 3,9...6,7" 0,46 1,07 0,78
EN 12 (56) 2,7...6,8" 0,10 0,90 0,43
PV Priifverfahren
n Anzahl der Versuchsserien
() Anzahl der Einzelwerte
h, Feuchtegehalt der Mauersteine

min X kleinster Mittelwert
max X groBter Mittelwert; X: Mittelwert

1) Feuchtegehalte liegen nicht bei allen Versuchsserien vor.
2) Anzahl der Einzelwerte nicht bekannt.



