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Vorwort

Der Mauerwerk-Kalender 2016 widmet sich schwer-
punktmiBig den Themen Baustoffe, Eurocode-Praxis
und der Sanierung von Mauerwerk, wobei der letzte
Punkt besonders breiten Raum einnimmt, was der be-
sonderen Bedeutung der Bestandsbauwerke innerhalb
des Fachkomplexes Mauerwerk gerecht wird. Im Ein-
zelnen werden dem Leser in der vorliegenden Ausgabe
des Mauerwerk-Kalenders folgende Informationen zur
Verfligung gestellt:

* Im Bereich Baustoffe - Bauprodukte finden Sie den
jahrlich aktualisierten Grundlagenbeitrag Eigenschafts-
werte von Mauersteinen, Mauermortel, Mauerwerk
und Putzen. Der Beitrag tiber den Mauerwerksbau mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung behandelt
diesmal — nachdem im Vorjahr alle erteilten Zulassun-
gen des Fachgebietes als vollstindige Ubersicht im
Mauerwerk-Kalender enthalten waren — nur die im letz-
ten Jahr neu erteilten Zulassungen. Die Umstellung auf
den Eurocode 6 ist in diesem Bereich noch nicht voll-
stiandig vollzogen, das heiBt, ein Teil der Zulassungen
muss demnichst noch vom DIBt angepasst werden. Der
Leser wird mit diesem Beitrag auf dem Laufenden ge-
halten.

* Die Abteilung Konstruktion - Bauausfiihrung - Bau-
werkserhaltung beginnt mit einer bauordnungsrecht-
lichen Betrachtung der Problematik Verankerungen
diverser Bauteile in Mauerwerk. Die rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir den Einsatz von Diibeln in Mau-
erwerk haben sich in Deutschland und Europa in den
letzten Jahren grundlegend verdndert. Der Beitrag schil-
dert diese und benennt die Punkte, die bei der prakti-
schen Umsetzung zu beachten sind; insbesondere gehen
die Autoren auf die vorgeschriebenen Baustellenversu-
che ein. Der Beitrag zur Sicherung und Instandsetzung
der Frauenkirche Dresden in der Zeit von 1937 bis 1943
bewertet und wiirdigt die BaumaBnahmen aus heutiger
Sicht. Die aus dieser Zeit vorliegenden Erkenntnisse
zum Bauwerk haben wesentlich die Planungen zu dessen
Wiederaufbau beeinflusst bzw. die fachgerechte Ausfiih-
rung unterstiitzt. Der Aufsatz ist eine Fortsetzung des
in der Vorjahresausgabe abgedruckten Teils mit den
Instandsetzungsarbeiten aus der Zeit von 1918 bis 1932.
Die Friedrichswerdersche Kirche von Karl Friedrich
Schinkel in Berlin erfuhr wiahrend der Bauarbeiten an
den ,,Kronprinzengirten* in der unmittelbaren Nach-
barschaft Risse und weitere Schiden infolge von Set-
zungen. Der im vorliegenden Mauerwerk-Kalender
enthaltene Text geht nach einer kurzen Abhandlung
zum geschichtlichen Hintergrund auf die im Zusam-
menhang mit den Setzungsschiden erstellten Gutachten
zur Standsicherheit und die eingeleiteten Schritte zur
Sicherung dieses bedeutenden Bauwerks ein. Technolo-
gischen und baustofflichen Fragestellungen beim Ver-
pressen von historischem Mauerwerk folgen die Auto-
ren in einem weiteren Beitrag anhand des Beispiels

Schloss Steinort in Ostpolen und stellen so den Stand
der Technik auf diesem Gebiet dar. Ertiichtigungsmal-
nahmen von historischen Gebauden zur Integration in
Hochwasserschutzanlagen sind Inhalt des nichsten
Aufsatzes, der direkt an einen bereits im Mauerwerk-
Kalender 2012 veroffentlichten zu diesem Thema an-
schlieB3t.

* Das Kapitel Bemessung stellt verschiedene Modelle
und Methoden fiir die Ermittlung der Schubtragfihig-
keit von Mauerwerk vor und vergleicht diese. Ziel ist
eine wirklichkeitsndahere und wirtschaftlichere Bemes-
sung auf der Grundlage der vorhandenen Erfahrungen.
Ein weiterer Beitrag erkldrt die Anwendung der
Monte-Carlo-Methode zur Bestimmung der Zuverlas-
sigkeit von Bauteilen und weist nach, dass die Methode
auch fiir Mauerwerksbauteile eingesetzt werden kann.
Von besonderer Wichtigkeit fiir die Akzeptanz der
Eurocodes sind Kenntnisse und Hilfsmittel fiir die prak-
tische Anwendung. Diesem Gedanken trigt der dritte
Beitrag dieser Rubrik des Mauerwerk-Kalenders Rech-
nung. Hier wird mit Beispielen die Praxistauglichkeit
des EC 6 Teil 3 belegt, der das vereinfachte Verfahren
der Bemessung von Mauerwerk zum Inhalt hat. Die
neuen Regelungen werden auferdem im Vergleich mit
der langjdhrig bekannten und akzeptierten Norm
DIN 1053-1 bewertet.

* Die Rubrik Bauphysik - Brandschutz stellt ein interdis-
ziplindres Projekt vor — Holzbalkenkdpfe bei innenge-
ddmmtem Mauerwerk. Eigentlich eine Problemstellung
aus dem Holzbau, beriihrt dieser Beitrag jedoch auch
die Mauerwerkskonstruktion unmittelbar. Gerade bei
denkmalgeschiitzten Gebduden ist die Innenddmmung
des Mauerwerks eine praktikable Losung, um den ge-
stiegenen bauphysikalischen Anforderungen gerecht zu
werden, ohne in das duBere Erscheinungsbild eingreifen
zu miissen. Das hier vorgestellte Projekt widmet sich
hauptséchlich den wiarme- und feuchtetechnischen As-
pekten nach einer InnenddmmmaBnahme.

* Im Bereich Normen - Zulassungen - Regelwerk stehen
wie gewohnt die tabellarischen Ubersichten zu den gel-
tenden technischen Regeln fiir den Mauerwerksbau
sowie das aktuelle Verzeichnis der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen zur Verfiigung, welches nach
dem Einsatzgebiet der jeweiligen Produkte gegliedert ist.
Dem Verzeichnis folgt eine Liste, geordnet nach Zu-
lassungsnummern und mit Verweisen auf die entspre-
chenden Seiten dieses Beitrags sowie auf die des Beitrags
A 1T ,,Neuentwicklungen beim Mauerwerksbau mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung* aus dem Ka-
pitel Baustoffe - Bauprodukte.

* Der Komplex Forschung bietet wie gewohnt den jahr-
lichen Uberblick iiber die aktuelle Forschungssituation
im Mauerwerksbau. Ein zweiter Beitrag stellt erste Er-
gebnisse des europiischen Verbundprojektes INSYSME
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vor, welches sich mit Ausfachungen aus Ziegelmauer-
werk beschiftigt und wie diese die Erdbebensicherheit
von Gebduden beeinflussen. Hauptprojektziel ist die
Ableitung eines Berechnungs- und Bemessungskonzepts
fiir Ausfachungen aus Ziegelmauerwerk in deutschen
Erdbebengebieten. Das Projekt befindet sich zurzeit in
der Endphase, die Darstellung ist deshalb noch nicht
abschlieBend, gibt aber einen Ausblick auf die noch
ausstehenden Arbeiten. In einer néchsten Ausgabe des

Mauerwerk-Kalenders ist eine komplette Ubersicht mit
Bewertung geplant.

Ich bedanke mich bei allen Beteiligten fiir die Mitarbeit
an dieser Ausgabe des Mauerwerk-Kalenders und wiin-
sche den Lesern eine gute Lektiire. Mdgen die Beitréige
hilfreich und niitzlich bei der Beschiftigung mit dem
schonen und interessanten Thema Mauerwerk in Pla-
nung und Ausfithrung sein.

Dresden,
im Februar 2016

Wolfram Jager
ji@jaeger-ingenieure.de
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| Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermortel, Mauerwerk und Putzen

Wolfgang Brameshuber, Aachen

1 Allgemeines

Dieses Kapitel des Mauerwerk-Kalenders wird als stin-
diger Beitrag jéhrlich aktualisiert. Der Verfasser wiirde
sich tiber Hinweise, z.B. iiber fehlende wesentliche Li-
teraturangaben etc., sehr freuen und diese im folgenden
Jahrgang gern aufnehmen. Der Autor bedankt sich
ausdriicklich bei den Mitarbeitern/-innen der Arbeits-
gruppe Mauerwerk am Lehrstuhl fiir Baustoffkunde
der RWTH Aachen (Dorothea Saenger, Markus Grau-
bohm) fiir die Zuarbeiten zur teilweisen Neugestaltung
dieses Beitrags.

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
Anhidnge [7-9] fiihren die Rechenansitze zur Bemes-
sung von Mauerwerk insofern eine Verénderung herbei,
dass auch europiische Steine und Mortel mit teilweise
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 Beitrag zusam-
mengestellt, 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 bislang nicht tibernommen, 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 EC6 wurde vom ibac ein Vorschlag fiir eine
Umordnung und klarere Struktur beziiglich der Tren-
nung von Bemessung, Konstruktion, Ausfiihrung und

Baustoffen erarbeitet. Dabei soll auch eine stirkere
Spezifizierung der Haftscherfestigkeiten und Mauer-
steinzugfestigkeiten beriicksichtigt werden. Uber das
Projekt wird an anderer Stelle berichtet werden.

Die hier aufgefiihrten Eigenschaftswerte beziehen sich
auf das tatsdchliche Verhalten von Mauerstein, Mauer-
mortel und Mauerwerk, womit deutlich wird, dass auf-
grund der vielféltigen Materialien und Kombinationen
eine grof3e Bandbreite von Eigenschaften entsteht. An-
forderungen aus Normen und allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen sind Mindesteigenschaften. Die
hier genannten Eigenschaftswerte gehen iliber Norm-
anforderungen hinaus und sollen bei gesonderten Fra-
gestellungen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu
finden, wie z.B. bei der Beurteilung der Risssicherheit
von Mauerwerk (Gebrauchstauglichkeitsnachweis), bei
einer Schadensdiagnose oder aber bei genaueren Nach-
weisen fiir die Tragfihigkeit bestehender Bauwerke. In
Grenzfillen kann ein ingenieurméfig iiberdachter An-
satz geeigneter Kennwerte zusitzliche Sicherheit bieten.
Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwerte be-
zieht sich in einigen Fillen auf frithere Beitrige 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 [10]. Wenn Materialkenn-
werte/Rechenwerte aus dem Eurocode 6 entnommen
wurden, wird hierfiir auf die Kommentierung zum EC6
[11] verwiesen, die noch weiterfithrende Erlduterungen
enthalt.

2 Eigenschaftskennwerte von
Mauersteinen

21 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird {iber-
all dort bendtigt, wo eine Biegebeanspruchung in Wand-
ebene erfolgt, so z. B. bei Winden auf sich durchbiegen-
den Decken oder Stiirzen mit Ubermauerung. Geméif3
[10] ergibt sich nach Auswertung der Literatur [12-14]
folgendes Bild: Fiir Hochlochziegel ldsst sich kein Zu-
sammenhang zwischen dem Nennwert der Steindruck-
festigkeit und der Langsdruckfestigkeit angeben, unab-
héngig vom Lochanteil, genausowenig fiir Leichtbeton.
Dies hat im Wesentlichen den Einfluss der Loch-/Stegan-

Mauerwerk-Kalender 2016: Baustoffe, Sanierung, Eurocode-Praxis.
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Tabelle 1. Verhéltniswerte Steinlangs-(By,,)/Normdruckfestig-
keit (Bp), aus [10]

Mauer- n BD,SI, BD,SI,I / BD,Sl
stein Wertebereich _ .
X min X | max x

N/mm?
Mz 2 21,9122,7 0,67 0,64 0,70
HLZ" 5 |20...47 023 012 {033
HLZ2) 37 7,4...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...36 0,90 0,36 1,13
Hbl 12 2,5...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 pg> 1,0 kg/dm3
2) pq < 1,0 kg/dm?

BD,st,I/ ﬁD,sl

045 Lochanteil | Symbol | |
0,40 . .. %

0,35 > 55 XM

° 50-55 °

0,30 S =50 o N
0'15 . X L L]

010 R A P

0,05 *

0,00

0 5 10 15 20 25 30
a) Bpst in Nimm?

BD,sI,I / BD,sI
| P I
* o] o

0,80 ~

0,60 ! + ’ =t s
0,40 Posti/ Post=0.91-0,04 Bp g

0,20 Best.: 70 %

050 o ———

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 Bost in N/fmm?

ordnung als Ursache. Im Einzelfall wird empfohlen, den
Nachweis experimentell zu fiihren. Fiir Kalksandvoll-
steine und Kalksandlochsteine ergibt sich nach [10] ein
durchaus verwertbarer Zusammenhang. Fiir Mauer-
ziegel, Kalksandvollsteine und Kalksandlochsteine ist
das Verhiltnis Langsdruck-/Mauersteindruckfestigkeit
von der Steindruckfestigkeit weitgehend unabhingig.
Der Unterschied zwischen Langsdruck-/Normdruckfes-
tigkeit bei Vollsteinen entsteht zum einen dadurch, dass
die Normdruckfestigkeit durch Umrechnung der Priif-
werte mittels Formfaktoren ermittelt und fiir die Léngs-
druckfestigkeit der Priifwert ohne Formfaktor gewahlt
wurde. Zum anderen ist eine produktionsbedingte
leichte Anisotropie moglich. Fiir Porenbeton ergibt sich
eine Abnahme des Druckfestigkeitsverhiltnisses gemal3
dem Zusammenhang Bp ., / Ppg = 0.91 — 0,04 B [10].
Auch hier ist ein Teil auf die Umrechnung mit Formfak-
toren zurickzufithren, aber auch auf eine leichte
Anisotropie durch den Herstellprozess. In den Bildern
la bis 1d sind fiir verschiedene Steinsorten die Verhélt-
nisse B /Bp in Abhéngigkeit von der Normdruckfes-
tigkeit B, aufgetragen. Tabelle 1 gibt eine Zusammen-
fassung des derzeitigen Stands der Literatur wieder.

2.1.2  Zugfestigkeiten

Fir Mauerwerk mit Dickbettfuge (Normal- und
Leichtmortel) ist bei Druckbeanspruchung senkrecht

Bosti/ Bost
00 -

] * KS
080 | st *
0,60 - N
0,40 . -
0,20
0,00

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

Posti ! Post
120 —g
1,00 ] []
0,80 Ty = 43
0,60 ——x oV |
040 —4 = ® Vol (]

" 4 A Hbl

0.20 x Hon [
0,00 L

0 5 10 15 20 25
d) Bost in N/mm?

Bild 1. Steinléngs-(Bp,;) / Normdruckfestigkeit (By,;) in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit [10]; a) Leichthochlochziegel,
b) Kalksandvollsteine, Kalksandlochsteine, c) Porenbeton-Blocksteine, Porenbeton-Plansteine, d) Leichtbetonsteine, Betonsteine
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Tabelle 2. Verhéltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit

Steinart & = forea [ Tt Mauerstein By / Bostprit [10]
DIN EN 1996-1-1/NA Mittelwert Wertebereich Anzahl
71 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
KSL 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 o,7+(fi )0'5 PB2, PP2 018 013..020 |7
25 PBund PP 4,6,8 | 0,11 0,09...0,13 8

for  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
Bostprit  Prifwert der Steindruckfestigkeit in Richtung Steinhéhe

zur Lagerfuge bei bestimmten Verhéltnissen Stein-/
Morteldruckfestigkeit wegen des entstehenden mehr-
axialen Spannungszustandes die Zugfestigkeit der Mau-
ersteine eine fiir die Druckfestigkeit von Mauerwerk
mabBgebende GroBe. Fiir die Schubtragfahigkeit und die
Biegezugfestigkeit in Wandebene kann die Steinzugfes-
tigkeit maBgebend werden. Es ist daher sehr hilfreich,
etwas detailliertere Angaben im Vergleich zu den Norm-
angaben zu erhalten. Bislang gilt, und dies ist in DIN
EN 1996-1-1/NA [7] auch so von DIN 1053-1 [1] iiber-
nommen worden (2. Spalte der Tabelle 2), die Eintei-
lung nach Hohlblocksteinen, Hochlochsteinen, Steinen
mit Grifflochern oder Grifftaschen, Vollsteinen ohne
Grifflocher oder Grifftaschen. Hinzugenommen wurde
in DIN EN 1996-1-1/NA [7] der Porenbetonstein.

Die Priifung der Zugfestigkeit ist relativ aufwendig.
Eine Priifnorm oder -richtlinie existiert zurzeit nicht
(siche aber [15]). Meist werden die Mauersteine in Rich-
tung Steinldnge geprift. Wesentliche Eigenschaftsun-
terschiede zwischen Steinldnge 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,/Bps = 0,003...0,026, Mittelwert: 0,009).

Sinnvollerweise werden die in Richtung Steinldnge be-
stimmten Zugfestigkeitswerte auf die in Richtung
Steinhohe gepriiften Druckfestigkeitswerte bezogen als
Verhiltniswerte B, /Bp, angegeben.

Tabelle 2 gibt den heutigen Stand der Auswertung
[10, 16, 17] wieder.

Die beiden angefithrten Verhéltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Priifwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und néherungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu
multiplizieren wére, um auf die charakteristischen
Werte zu kommen. Nédherungsweise 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 Moglichkeit 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 hdngt
erfahrungsgemil3 von der Festigkeit ab. Naherungs-
weise gilt, dass das Verhiltnis Spaltzugfestigkeit B,, zu
Zugfestigkeit B,; zwischen 1,1 und 1,3 liegt. Fiir Loch-
steine ist nach Auffassung des Verfassers die Ermittlung
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der Spaltzugfestigkeit [18] aus Griinden des Spannungs-
zustands nicht sinnvoll anzuwenden.

2.2 Verformungseigenschaften

2.2.1 Elastizitdtsmodul senkrecht zur Lagerfuge

unter Druckbeanspruchung

Der Elastizitatsmodul 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 Hochst-
spannung (Druckspannung senkrecht zu den Lagerfu-
gen) und einmaliger Belastung definiert:

Ep = maxop
3-81
mit
g Langsdehnung bei 1/3 max o,
Nach [10] kdnnen fiir eine erste Abschéitzung des Druck-
E-Moduls folgende Beziehungen gewihlt werden:
Ep =230 - Bp

Ep, = 700 - B,

Kalksandstein:

Porenbeton:

oz in Nimm?

0,0 0.1 02 03 0,4 05
£z iInmm/m

o7 in Nimm?

06 9 : :

ol
ol
03
024 """" : : :
014 S L I S N

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

q

Der Verfasser empfiehlt, bei den wenigen Einzelfillen,
wo der Elastizititsmodul des Mauerwerks fiir Nach-
weise benotigt wird, z. B. Durchbiegung bei Briicken-
tiberbauten, den Elastizitdtsmodul von Steinen vor dem
Vermauern bzw. bei bestehenden Bauwerken mittels
Probenentnahme zu bestimmen und eine rechnerische
Abschitzung vorzunehmen, wozu allerdings eine sehr
gro3e Erfahrung erforderlich ist.

2.2.2 Elastizitatsmodul in Steinldngsrichtung
unter Zugbeanspruchung

Der Elastizitdtsmodul der Mauersteine unter Zugbean-
spruchung liegt erfahrungsgemiB in der gleichen Gro-
Benordnung wie der unter Druckbeanspruchung. Ge-
ringe Abweichungen sind in der Nichtlinearitét der
Spannungs-Dehnungslinien der Steinmaterialien be-
griindet. Der Zug-E-Modul ist analog zum Druck-
E-Modul als Sekantenmodul bei 1/3 der Hochstspan-
nung (Zugfestigkeit) und einmaliger Belastung definiert.
Zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Steinzugfes-
tigkeit wurden folgende Zusammenhinge ermittelt [10]
(Best.: Bestimmtheitsmal3):

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

& in N/mm?
5 =2 :

00 01 02 03 04 05
gz Inmm/m

A S R

'Y

014 Porenbeton

0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
d) gz in mm/m

Bild 2. Spannungs-Dehnungslinien von Ziegeln (a), Kalksandstein (b), Leichtbeton (c) und Porenbeton (d)
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Tabelle 3. Mauersteine; Querdehnungsmodul Eq in 103 N/mm2,
Querdehnungszahl p, Anhaltswerte [19-22], aus [10]

Mauerstein Festig- Eq I3
keitsklasse Wertebereich
Hbl, Vbl 2...6 8 3,6...20 0,08...0,11
PB, PP 2...6 7 56...25 | 0,15
KS, KS L, KSHbl | 8...28 12 112...100
HLz 6 4 2,7...40 ]0,11...0,20
8 8 12...59
12 4 31...55
48 - 133

n Anzahl der Versuchswerte

Leichtbetonsteine (V, Vbl, Hbl; Prismen;
Priifung in Steinldngsrichtung; 35 Einzelwerte,
grof3e Streuung)

Ez = 6000 B, (Best.: 77%)
Porenbetonsteine

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

E, =101 E, (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 KenngrofBe ist von maligebender Bedeutung fiir
die Drucktragféhigkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
giinstigen Verhéltnis der Querdehnungsmoduln von
Mortel und Stein wird letzterer stiarker auf Zug bean-
sprucht, was die Druckfestigkeit des Mauerwerks redu-
ziert. Nach [10] konnen die Wertebereiche aus Tabelle 3
fiir den Querdehnungsmodul von Mauersteinen ange-
geben werden.

2.3 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

Fiir die Steinmaterialien selbst werden eher selten
Forménderungswerte aus lastunabhingiger Beanspru-
chung angegeben, sieche z.B. [23, 24]. 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 Abschidtzungen wird daher auf Abschnitt 5.6.5
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 Abschitzungen meist nicht verwendet werden. Die
zur Verfiigung stehenden Daten werden nachfolgend
aufgefithrt und sind [10] entnommen.

3.2 Festigkeitseigenschaften
3.2.1  Zugfestigkeit 3,

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

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

3.2.2  Scherfestigkeit Bg

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 senkrecht zur
Prismenldngsachse auf Scheren beansprucht.

Die Scherfestigkeit von Mauermortel ist z. B. von Inte-
resse bei der rechnerischen Beriicksichtigung von mit
Mauermortel verfillten 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 Zusam-
menhidnge zwischen der Scherfestigkeit Bg und der
Normmorteldruckfestigkeit B, ermittelt nach DIN EN
1015-11 [33] (Bereich fiir Bp: 4 bis 18 N/mm?):

Ps = 0.55 B™
Bs = 0.25 By

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

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

Ps = 0.71 B
Bs = 2P,
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Ein N/mm? Ein N/mm?
35000 5 15000
. Gesteins- o Naturbims
30000 o © 12500 kérungen: & Blahton
25000 0 ° v Perlite
° 10000
20000 8§ o0 ® v
0858 4. o 7500 v
15000 of s 00" . & o8
10000{ , 0 o 5 o % ° 5000 g%
o & 0% o v % A Aﬁsn a a8 ’
5000 ﬁ 000 2500 JENERVA ‘A
0F— - - : : 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
a) Bpin N/mm? b) Bpin N/mm?
Bild 3. Mauermdrtel; Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit 3, [10]; a) Normalmortel, b) Leichtmdrtel
Ein N/mm? Eg in N/mm?
100000 80000
Gesteins- @ Naturbims
80000 | o ° 70000 kérnungen: & Blahion
° s © 60000 + v Perlite
60000 500004 a
% ® ° 40000 s
o % ° A
40000 4 © 30000 4 g2 4o .
00 ) ° o R A ! 3 o
20000{ &, ° ° e I
% 10000 v o TEv
3 A by
0 ‘ - - 0 . - - - ;
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
2 Bp in Nimm? b) fpin Nfmm?

Bild 4. Mauermértel; Querdehnungsmodul E, in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit B, [10]; a) Normalmértel, b) Leichtmortel

Tabelle 4. Mauermortel; Querdehnungsmodul E, [27], Tabelle 5. Mauermortel; Endschwindwerte ¢,

aus [10] Normalmértel [28] — Anhaltswerte
Mortelart n |pg Bo E, Relative Rechenwerte Wertebereich
0,

kg/dm® | N/mm2 | 103 N/mm2 Luftfeuchte % mm/m
Normalmortel 49 11,1...1,9]15...24 1.2...116 30 1,2 0,7...2,0
Diinnbettmortel 5 |14..16]14..21 36...49 50 09 05...1,5
Leichtmortel LM 21 23 (06...08|84...11,6 | 6,7...15 65 0,8 0,5...1,5
(Zus.chlag, Polystyrol, 80 05 02..1.0
Perlite, Naturbims)
Leichtmortel LM 36 |36 |0,8...1,2 [ 4,0...21 16...48
(Zuschlag, Naturbims,
Blahton, Blah-
schiefer)

n  Anzahl Versuchswerte

py Trockenrohdichte
Bp Normdruckfestigkeit
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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 Normdruck-
festigkeit B, angeben [30] (s. auch Bild 3):

a) Normalmauermortel
E = 2100 - B3y bzw. E < 700 - By,

b) Leichtmauermortel mit Gesteinskérnungen aus
Bldhton
E = 1200 p%°

¢) Leichtmauermortel mit Gesteinskdrnungen aus
Perlite
— 04
E = 1200 5

3.3.2  Querdehnungsmodul E,

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermdértels deutlich
kleiner als der des Steins, so entstehen durch die grofere
Querverformbarkeit des Lagerfugenmortels zusétzliche
Querzugspannungen im Stein, wodurch die Mauer-
werkdruckfestigkeit verringert werden kann. Dies ist
besonders bei leichten Leichtmauermdrteln mit sehr
verformbaren Gesteinskérnungen der Fall. Ein Zusam-
menhang zwischen E, und der Normdruckfestigkeit B,
kann jeweils nur fir Mortel mit gleicher Gesteinskor-
nung (gefiigedichter Sand, Bldhton, Naturbims, Perlite
usw.) erwartet werden (Bild 4).

In Tabelle 4 sind E -Werte angegeben. Fiir Leichtmau-
ermortel wurde der Zusammenhang zwischen Quer-
und Langsdehnungsmodul (bei allerdings groBer Streu-
ung)

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

Das Schwinden des Mauermortels kann die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Schnelles und starkes
Schwinden fiihrt gelegentlich im oberflichennahen Be-
reich zum Ablosen des Fugenmortels vom Mauerstein.
Das Schwinden kann nach DIN 52450 [31] 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 Abhdngigkeit 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 [32]. 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
hiangen von dem Verbund zwischen Stein und Mortel
ab. Erst wenn die Verbundfestigkeiten sehr hoch wer-
den, kommt die Steinzugfestigkeit zum Tragen. In Ab-
hiangigkeit 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 européischen Verfahren in
DIN EN 1052-3 [35]. Eine sehr detaillierte Zusammen-
fassung von Priifmethoden und Kennwerten wurde in
[36] veroffentlicht. In [37] wird auf die Beanspruchungs-
arten spezifisch eingegangen.

4.2 Haftscherfestigkeit

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen hat
im Rahmen eines Forschungsprojektes [38] eine sehr
umfassende Auswertung von Haftscherfestigkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt und damit verdeutlicht, dass
eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen Stein-/
Mortelkombinationen beziiglich 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 konnen.

Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den Lager-
fugen kann zur Abschitzung der Biegezugfestigkeit bei
Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit an-
gesetzt werden (s. Abschn. 5.5), obwohl hier die Dreh-
bewegung des Steins einer Torsionsbeanspruchung ent-
spricht. In [36] und [39] wird darauf speziell eingegan-
gen.
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43 Haftzugfestigkeit

Dieser Kennwert ist u. a. fiir die Biegezugfestigkeit senk-
recht zu den Lagerfugen von Relevanz. Tabelle 8 ist [10]
entnommen und stellt die aktuellen Daten dar. Eine

Tabelle 6a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit Bys

deutsche Priifnorm bzw. -richtlinie existiert derzeit nicht.
Zwei hdufig angewendete Priifverfahren — die zentrische
Beanspruchung und das sogenannte Bondwrench-Priif-
verfahren — sind in [15] (s. auch [40]) beschrieben.

Mauerstein Mauermortel | PV n (n) hn, min X max X X
M.-% N/mm?
KS-Referenz NM Il DIN 3(>15) 3,0...12,11 0,10 0,40 0,23
EN 2(9 3,0...121 0,10 0,24 017
NM lla DIN 23 (>129) 4,0...11,3" 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) 5,01 0,12 0,82 0,43
EN - - - - -
DM DIN 21 (170) 3,4..50" 0,37 1,68 0,94
EN - - - - -
KS NM I DIN 1(2) 1,8 - - 0,06
(ohne Referen?) 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 0,31 013
NM Il DIN 2 (-2) 18...32 0,04 0,07 0,06
EN 13 (>27) 1,5...13,2" 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) 39...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
(ny) Anzahl der Einzelwerte
hn, 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.



