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I Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermortel,

Mauerwerk und Putzen

Wolfgang Brameshuber und Peter Schubert, Aachen

1 Allgemeines

Dieses Kapitel des Mauerwerk-Kalenders wird als stén-
diger Beitrag jdhrlich aktualisiert. Die Verfasser wiir-
den sich tiber Hinweise, z. B. iiber fehlende wesentliche
Literaturangaben etc., sehr freuen und diese im folgen-
den Jahrgang gern aufnehmen.

Im Zuge der Einfiihrung des EC 6 [1] werden die Re-
chenansitze zur Bemessung von Mauerwerk insofern
eine Verdnderung herbeifiihren, dass auch europdische
Steine und Mortel mit teilweise anderen Eigenschaften
ihr Einsatzgebiet in Deutschland finden werden. Daher
sind die iiberwiegend deutschen Ausgangsstoffe und
das daraus erstellte Mauerwerk mit den erzielten Eigen-
schaften in diesem Beitrag zusammengestellt, der somit
die direkte Moglichkeit eines Vergleichs mit Materia-
lien anderer Lander gibt.

Da sich mit Einfiihrung des EC 6 [1] Bezeichnungen
und Bedeutung von Eigenschaftskennwerten dndern
werden — und hier noch zur Umsetzung der Deutschen
Norm in den Eurocode Diskussionen laufen — wurden
insbesondere bei der Bezeichnung der Druck- und Zug-
festigkeit die in DIN 1053-1 [2] iiblichen verwendet.
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 grole Bandbreite von Eigenschaften entsteht. An-
forderungen aus Normen und allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen sind Mindesteigenschaften. Die hier
genannten Eigenschaftswerte gehen {iber Normanforde-
rungen hinaus und sollen bei gesonderten Fragestellun-
gen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu finden,
wie z.B. bei der Beurteilung der Risssicherheit von
Mauerwerk (Gebrauchsfahigkeitsnachweis), bei einer
Schadensdiagnose oder aber bei genaueren Nachweisen
fiir die Tragfdhigkeit bestehender Bauwerke. In Grenz-
féllen kann ein ingenieurmafig iiberdachter Ansatz ge-
eigneter Kennwerte zusdtzliche Sicherheit bieten.

Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwerte be-
zieht sich in einigen Féllen auf frithere Artikel des Mau-
erwerk-Kalenders. In anderen Féllen wurde eine Aktua-
lisierung vorgenommen. Der Bezug bei einer unver-
anderten Datenlage ist dann der Beitrag aus dem Mau-
erwerk-Kalender 2010 [3]. Die Abschnitte 6 bis 8
wurden unverdndert aus [3] iibernommen.

Mauerwerk-Kalender 2012: Eurocode 6.
Herausgegeben von Wolfram Jager

2 Eigenschaftskennwerte von
Mauersteinen

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird tiber-
all dort bendtigt, wo eine Biegebeanspruchung in
Wandebene erfolgt, so z. B. bei Wéanden auf sich durch-
biegenden Decken oder Stiirzen mit Ubermauerung.
Gemdl [3] ergibt sich nach Auswertung der Literatur
[4-6] folgendes Bild: Fiir Hochlochziegel ldsst sich
kein Zusammenhang zwischen dem Nennwert der
Steindruckfestigkeit und der Langsdruckfestigkeit an-
geben, unabhingig vom Lochanteil, genausowenig fiir
Leichtbeton. Dies hat im Wesentlichen den Einfluss der
Loch-/Steganordnung als Ursache. Im Einzelfall wird
empfohlen, den Nachweis experimentell zu fiihren.
Fiir Vollsteine und Kalksandlochsteine ergibt sich
nach [3] ein durchaus verwertbarer Zusammenhang.
Fiir Mauerziegel, Kalksand-, Voll- und Lochsteine ist
das Verhiltnis Langsdruck-/Mauersteindruckfestigkeit
von der Steindruckfestigkeit weitgehend unabhingig.
Der Unterschied zwischen Liangsdruck-/Normdruckfes-
tigkeit bei Vollsteinen entsteht zum einen dadurch, dass
die Normdruckfestigkeit durch Umrechnung der Priif-
werte mittels Formfaktoren ermittelt und fiir die Langs-
druckfestigkeit der Priifwert ohne Formfaktor gewdéhlt
wurde. Zum anderen ist eine produktionsbedingte leich-
te Anisotropie moglich. Fiir Porenbeton ergibt sich eine
Abnahme des Druckfestigkeitsverhéltnisses gemafl dem
Zusammenhang Bp g1/ Pps= 0,91 — 0,04 Bp [3]. Auch
hier ist ein Teil auf die Umrechnung mit Formfaktoren
zurlickzufiihren, aber auch auf eine leichte Anisotropie
durch den Herstellprozess. In den Bildern 1a bis 1d
sind fiir verschiedene Steinsorten die Verhéltnisse
Bp.sti/Ppse in Abhingigkeit von der Normdruckfestig-
keit Bpg aufgetragen. Tabelle 1 gibt eine Zusammen-
fassung des derzeitigen Stands der Literatur wieder.

2.1.2  Zugfestigkeiten

Fiir Mauerwerk mit Dickbettfuge (Normal- und Leicht-
mortel) ist bei Druckbeanspruchung senkrecht zur La-
gerfuge bei bestimmten Verhdltnissen Stein-/Mortel-
druckfestigkeit wegen des entstehenden mehraxialen
Spannungszustandes die Zugfestigkeit der Mauersteine

© 2012 Emst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Tabelle 1. Verhdltniswerte Steinlangs-(Bp,s,)/Normdruck-
festigkeit (Bp,st), aus [3]

Mauer- | n Bost, Bosti/ Bost
stein Wertebereich - -

N/mm? X min X max X
Mz 2 21922,7 067 064 |0,70
HLz1) 5 |20...47 023 012 033
HLz2) |37 7,4...26 018 005 |0,39
KS 8 1241..368 059 032 |0,75
KS L 7 8,9...26,9 0,40 0,32 0,56
\% 5 141..231 0,75 0,61 0,83
Vbl 5 2,7...3,6 0,90 0,36 1,13
Hbl 12 ]25...79 0,61 035 081
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) pa< 1,0 kg/dm?3

Bost/ Bost

045 Lochanteil | Symbol | |

0,40 O %

0,35 > 55 XN
. o

030 O XS e H

015 * .

010 "2' Lol o

0,05

0,00

a) Bp st in N/mm?
Bosti/ Bogst
! <
080 ’7”1 *
0,60 ! ; Y
0,40 Bosti/ Bpst=0,91-0,04 Bp g
0,20 Best.: 70 %
0,00 | [ [ [ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
9 Bp,st in N/mm?

eine fiir die Druckfestigkeit von Mauerwerk mafigeben-
de GroBe. Fiir die Schubtragfihigkeit und die Biegezug-
festigkeit in Wandebene kann die Steinzugfestigkeit
malfigebend werden. Es ist daher sehr hilfreich, etwas
detailliertere Angaben im Vergleich zu den Norm-
angaben zu erhalten. Bislang gilt, und dies ist im Ent-
wurf DIN EN 1996-1-1/NA [7] auch so von DIN 1053-1
[2] tibernommen worden (2. Spalte der Tabelle 2), die
Einteilung nach Hohlblocksteinen, Hochlochsteinen,
Steinen mit Grifflochern oder Grifftaschen, Vollsteinen
ohne Grifflocher oder Grifftaschen. Hinzugenommen
wurde im Entwurf DIN EN 1996-1-1/NA [7] der Poren-
betonstein.

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 Eigenschafts-
unterschiede zwischen Steinldnge und -breite ergeben
sich vor allem bei Lochsteinen mit richtungsorientierten
Lochungen. Zugfestigkeitswerte in Richtung Steinbrei-
te liegen nur fiir HLz vor (8 Werte, Wertebereich
B./Bp.st = 0,003...0,026, Mittelwert: 0,009).
Sinnvollerweise werden die 3, -Werte auf die jeweilige
Steindruckfestigkeit (nach Norm) ermittelt bezogen als
Verhiltniswerte B,)/Bpy angegeben.

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

Bosti/ Bost
’ * KS

0801 4 st .
0,60 * M
040 . -
0,20
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
b) Bp st in N/mm?
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20—
10—t =
0,80 A = T
0,60 75y oV ]
040 —4 X m Vbl
" A A Hbl

0,20 x Hon [
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Bild 1. Steinldngs-(Bp,s,) / Normdruckfestigkeit (Bp,;) 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. Verhaltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit

Steinart & = foreal/ fit Mauerstein Bz Bostprit [3]
Entwurf DIN EN Mittelwert Wertebereich Anzahl
1996-1-1/NA 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 Grifflécher | 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

1.25 '0’7+<fﬁ>°'5 PB2, PP2 0,18 0,13...0,20 7
25 PB und PP 4, 6, 8 0,11 0,09...0,13 8
forca  rechnerische Steinzugfestigkeit nach Entwurf DIN EN 1996-1-1/NA

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

B Prifwert der Steinzugfestigkeit
Bostprar Priifwert der Steindruckfestigkeit

Die beiden angefiihrten Verhéltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Priifwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und niherungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu
multiplizieren wire, um auf die charakteristischen Wer-
te zu kommen. Niherungsweise kann man aber die Ver-
héltniswerte gleichsetzen (im Rahmen der hier vorlie-
genden Genauigkeit).

Fiir Vollsteine besteht wegen der versuchstechnisch
sehr aufwendigen Bestimmung der einaxialen Lings-
zugfestigkeit noch die Mdoglichkeit der Messung der
Spaltzugfestigkeit. Allerdings gibt es fiir Mauersteine
noch keinen einheitlichen Wert zur Umrechnung von
der Spaltzugfestigkeit auf die Zugfestigkeit. Dieser
Wert hingt erfahrungsgeméal von der Festigkeit ab. Ni-
herungsweise gilt, dass das Verhiltnis Spaltzugfestig-
keit By, zu Zugfestigkeit B,; zwischen 1,1 und 1,3 liegt.
Fiir Lochsteine ist nach Auffassung der Verfasser die
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit [11] aus Griinden des
Spannungszustands nicht sinnvoll anzuwenden.

2.2 Verformungseigenschaften

2.2.1 Elastizititsmodul senkrecht zur Lagerfuge

unter Druckbeanspruchung

Der Elastizititsmodul der Mauersteine beeinflusst die
Steifigkeit des Mauerwerks maf3igeblich, er muss in den
Fillen, in denen sie eine Rolle spielt, im Einzelfall
nachgewiesen werden.

Der E-Modul ist als Sekantenmodul bei 1/3 der Hochst-
spannung (Druckspannung senkrecht zu den Lagerfu-
gen) und einmaliger Belastung definiert:

__ maxop
3 - €1

Ep
mit
g Langsdehnung bei 1/3 max op

Nach [3] konnen fiir eine erste Abschétzung des Druck-
E-Moduls folgende Beziechungen gewihlt werden:

ED = 230 . BD,S[
Ep =700 - B34
Die Verfasser empfehlen, bei den wenigen Einzelfillen,
wo der Elastizitditsmodul des Mauerwerks fiir Nachwei-

Kalksandstein:

Porenbeton:
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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
grofle Erfahrung erforderlich ist.

2.2.2 Elastizitdtsmodul in Steinlangsrichtung
unter Zugbeanspruchung

Der Elastizititsmodul der Mauersteine unter Zug-
beanspruchung liegt erfahrungsgemad in der gleichen
GroBenordnung wie der unter Druckbeanspruchung.
Geringe Abweichungen sind in der Nichtlinearitit der
Spannungs-Dehnungs-Linien 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 defi-
niert.

Zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Steinzugfes-
tigkeit wurden folgende Zusammenhénge ermittelt [3]
(Best.: Bestimmtheitsmaf):

Kalksandsteine (Prismen; 13 Mittelwerte)
E; = 5800 pJ/° (Best.: 95%)

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

Ez = 6000 B3,, (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-Dehnungs-Linie

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

2.2.4 Querdehnungsmodul

Diese KenngrofBe ist von mafigebender Bedeutung fiir
die Drucktragfdhigkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
glinstigen Verhiltnis der Querdehnungsmoduln von
Mortel und Stein wird letzterer stirker auf Zug bean-
sprucht, was die Druckfestigkeit des Mauerwerks redu-

G in N/mm? 5 G in Nimm?
5. ........ 4_ .
L R RLEC SRRUTRRPRR SRRRRRRE 9 oot RETTRREE i
3_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,
J i g ;
Ziegel 2 R ‘
2. g .......... Kalksandstein
T - S S T
0 T T T T 0 ; ; ; ;
00 0.1 02 03 04 05 0,0 0,1 02 03 04 05
gz inmm/m &z inmm/m
a) b)
Gz in N/mm? o7 in N/mm?
R T i D
054 08 i
044 R IR 3 LI ST SO : 3 : :

' : 0’2. ........... I LT Ty PR PP PRy B -y TGP
034 p e P ‘ : ‘
024 ST P T .Leichtbgton... 01 ':"""-%"'Poreﬁbeton -
wy S I
0,0 ; i ; i i : 0,0 : : : :

000 005 010 015 020 025 030 035 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25
) &z in mm/m 9 €z in mm/m
C

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 i, Anhaltswerte [12-15], aus [3]

Mauerstein Festigkeits- | Eq [
klasse Wertebereich
Hbl, Vbl 2.6 8 36...20 [0,08...0,11
PB, PP 2.6 7 56...25 0,15
KS, KS L, KSHbl | 8...28 12 12...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

ziert. Nach [3] konnen die Wertebereiche aus Tabelle 3
fiir den Querdehnungsmodul von Mauersteinen angege-
ben werden.

2.3 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

Fiir die Steinmaterialien selbst werden eher selten Form-
dnderungswerte aus lastunabhidngiger Beanspruchung
angegeben, siche z. B. [16, 17]. Bei einem Verbundwerk-
stoff wie Mauerwerk hiingen Forménderungswerte sehr
stark ab von den jeweiligen Anteilen; z.B. schwindet
groflformatiges Mauerwerk mit Diinnbettfuge anders
als kleinformatiges mit Dickbettfuge. Fiir Abschétzun-
gen wird daher auf Abschnitt 5.5.5 verwiesen.

3 Eigenschaftswerte von Mauermorteln
3.1 Allgemeines

Mauermdértel 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 — entspricht
quasi einer echten Reduktion des Wasserzementwertes
— der Wasserentzug leere Poren hinterlésst, die sich
festigkeitsmindernd auswirken. Insofern konnen Eigen-
schaftswerte, die an nicht beeinflusstem Mortel ermit-
telt werden, fiir weiterfithrende Analysen und Abschét-
zungen meist nicht verwendet werden. Die zur Ver-
fligung stehenden Daten werden nachfolgend auf-
gefiihrt und sind [3] entnommen.

3.2 Festigkeitseigenschaften
3.2.1 Zudfestigkeit B;

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

Bz=0,11Pp (Best.: 91%)

3.2.2 Scherfestigkeit Bs

Die Scherfestigkeit von Mauermortel ist definiert als
maximale Spannung bei einschnittiger Scherbeanspru-
chung. Ein genormtes Priifverfahren existiert nicht. Ub-
licherweise 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 Mauermdrtel ist z. B. von Inte-
resse bei der rechnerischen Berticksichtigung von mit
Mauermortel verfiillten Mauersteinkandlen (Verfiillzie-
gel-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-Frischmor-
tel und Rezeptmortel ergeben sich folgende Zusammen-
hinge zwischen der Scherfestigkeit s und der Norm-
druckfestigkeit Bp (Bereich fiir Bp: 4 bis 18 N/mm?):

Bs = 0,55 B’ (Best.: 89%)

Bs=10,25 Bp (Best.: 76 %)

Die Auswertung einer Vielzahl von Festigkeitspriifun-
gen in [18] ergab

Bs = 0.71 By
Bs=2 P

33 Verformungseigenschaften
3.3.1

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

E-Modul (Langsdehnungsmodul) E

a) Normalmortel
E =2100 - B}’ bzw. E = 700 - By

b) Leichtmortel mit Bldhtonzuschlag
E = 1200 Bp°

c¢) Leichtmdrtel mit Perlitezuschlag
E = 1200 B3}

3.3.2 Querdehnungsmodul E,

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermortels 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 Leichtmdrteln mit sehr verform-
baren Zuschldgen der Fall. Ein Zusammenhang zwi-
schen E, und der Normdruckfestigkeit Bp kann jeweils
nur fiir Mortel mit gleicher Gesteinskornung (gefiige-
dichter Sand, Bldhton, Naturbims, Perlite usw.) erwartet
werden (Bild 4).
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Bild 3. Mauermértel; Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit B [3]; a) Normalmortel, b) Leichtmortel
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Bild 4. Mauermortel; Querdehnungsmodul E, in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit B [3]; a) Normalmértel, b) Leichtmértel

Tabelle 4. Mauermdrtel; Querdehnungsmodul E [21], aus [3]

Mortelart n Pd Bp Eq
kg/dm3 N/mm? 103 N/mm2

Normalmortel 49 (1,1...1,9 |1,5...24 [1,2...116

Diinnbettmortel 5 14..16 [14..21 36...49

Leichtmortel LM 21 |23 |0,6...0,8 |8,4...11,6 [6,7...15

(Zuschlag, Poly-

styrol, Perlite,

Naturbims)

Leichtmortel LM 36 |36 |0,8...1,2 |4,0...21 |16...48

(Zuschlag, Natur-

bims, Blahton,

Blahschiefer)

n  Anzahl Versuchswerte

pa Trockenrohdichte
Bp Normdruckfestigke

it

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

Eq=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 oberfldchennahen
Bereich zum Ablosen des Fugenmortels vom Mauer-
stein.

Das Schwinden kann nach DIN 52450 [23] an gesondert
in Stahlschalung hergestellten Mortelprismen ermittelt
werden. Der Mortel im Mauerwerk schwindet in der
Regel weniger, weil der Mauerstein dem Mortel einen
Teil des Anmachwassers entzicht. Quantitative Aus-
sagen dazu liegen bislang nicht vor.

Schwindwerte €. (rechnerische Endwerte) fiir Nor-
malmauermdortel sind in der Tabelle 5 in Abhdngigkeit
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Tabelle 5. Mauermortel; Endschwindwerte &..., Normalmortel
[22] — Anhaltswerte

Relative Rechenwerte Wertebereich
Luftfeuchte %
mm/m
30 1,2 0,7...2,0
50 0,9 0,5...15
65 0,8 0,5...15
80 0,5 0,2...1,0

von der relativen Luftfeuchte des Schwindklimas an-
gegeben.

Endschwindwerte von Leichtmdrteln kdnnen 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 Mortelpriifkdrper 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 Mauermdortels im Mauer-
werk wesentlich von dem der Mértelprismen unter-
scheidet.

Tabelle 6 a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit Bys

4 Verbundeigenschaften zwischen
Stein und Mortel

4.1 Allgemeines

Nahezu alle Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk
hiangen von dem Verbund zwischen Stein und Martel
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 tiberpriift 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] veroffentlicht.
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 durchgefiihrt und damit verdeutlicht, dass
eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen
Stein-/Mortelkombinationen bez. der tatsdchlichen
Werte sehr sinnvoll ist (s. Tabellen 6 a 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 schliefen zu konnen.

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 0,17
NM lla DIN 23 (> 129) 4,0...11,31) 10,02 0,60 0,19
EN 10 (49) 55...11,30 10,03 0,27 0,10
NM llla DIN 6 (30) 23..115 0,27 0,67 0,42
EN 2 (10) 23..11,5 0,21 0,60 041
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...501 0,37 1,68 0,94
EN - - - - -
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Tabelle 6 a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit Bys (Fortsetzung)

Mauerstein Mauermortel | PV n(n;) hm min X max X X
M.-% N/mm?
KS NM 11 DIN 1(=2) 1.8 - - 0,06
(ohne Referenz) EN 4 (40) 14,4 016 0,64 037
NM lla DIN 21 (> 76) 1,8...321) 0,01 0,51 0,20
EN 21 (> 67) 1,8...10,50 0,02 0,31 0,13
NM 11l DIN 2 (-2) 1,8...3.2 0,04 0,07 0,06
EN 13 (> 27) 1,5...13,21 0,03 0,35 0,16
LM 21 DIN 2 (10) 3.2...121 0,36 1,64 1,00
EN 2 (10) 3,2...121 0,27 1,10 0,69
DM DIN 8 (45) 3,9...6,71) 0,46 1,07 0,78
EN 12 (56) 2,7...6,81) 0,10 0,90 0,43
PV Priifverfahren
n Anzahl der Versuchsserien
(ny) Anzahl der Einzelwerte
hin 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.
Tabelle 6 b. Hochlochziegel; Haftscherfestigkeit Bys
Mauerstein Mauermortel | PV n () hn min X max X X
M.-% N/mm?
HLz NM 11 DIN 2 (20) 0,1...10,9 0,43 0,47 0,45
EN 4 (32) 0,1...109Y |0,23 0,35 0,30
NM lla DIN 8 (43) 0...11,79 0,16 0,65 0,32
EN 27 (> 111) 0...21,01 0,08 0,67 0,25
NM 11l DIN - - - - -
EN 5(>16) 0...0,11 0,12 0,64 0,37
LM 21 DIN 1(5) 2,0 - - 0,49
EN 7(35) 0...19,01 0,06 0,38 0,17
LM 36 DIN 2(15) 0...17,0 0,35 0,80 0,58
EN 15 (73) 0...21,0 0,12 0,51 0,25
DM DIN - - - - -
EN 12 (64) on 0,18 0,93 0,43

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a
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Tabelle 6 c. Vollziegel; Haftscherfestigkeit Bys

Mauerstein Mauermortel | PV n (n;) him min X max X X
M.-% N/mm?
Mz NM Il DIN 2 (10) 02...7,7 0,71 1,04 0,88
EN 2 (10) 02...7,7 0,37 0,57 0,47
NM lla DIN 15 (94) 0,1...8,01 0,07 1,06 0,31
EN 11 (50) 0,1...8,01 0,04 0,73 0,20
NM llla DIN 2 (10) 0,1...6.9 1,34 2,05 1,70
EN 2 (10) 0,1...6,9 0,97 1,00 0,99
Kurzzeichen siehe Tabelle 6a
Tabelle 6 d. Porenbetonsteine (Blocksteine, Plansteine); Haftscherfestigkeit Bys
Mauerstein Mauermortel | PV n (ny) [ min X max X X
M.-% N/mm?
PB, PP NM Il DIN 2 (10) 11,3...54,2 0,09 0,28 0,19
EN 2 (10) 11,3...54,2 0,05 0,09 0,07
NM lla DIN 2 (10) 10,4...54,7 0,17 0,35 0,26
EN 6 (>10) 4,7...54,7 0,04 0,07 0,06
LM 21 DIN 29 3,2...52,9 0,49 0,85 0,67
EN 2 (10) 3,2...529 0,08 0,16 0,12
DM DIN 15 (111) 87...4470 |04 1,28 0,75
EN 8 (> 24) 4,9...29,0V 0,18 0,58 0,39
Kurzzeichen siehe Tabelle 6a
Tabelle 6 e. Betonsteine (Leicht- und Normalbeton); Haftscherfestigkeit Bys
Mauerstein Mauermortel | PV n (n) hm min X max X X
M.-% N/mm?
LB/BS NM Il DIN - - - - -
EN 4(21) - 0,30 0,39 0,35
NM lla DIN 11 (55) 0...7,31 0,42 0,76 0,62
EN 21 (> 89) 0...7,91 0,13 0,64 0,25
NM I DIN - - - - -
EN 5(>16) 311 0,31 0,67 0,51
LM 21 DIN 1(4) 16,8 - - 0,95
EN 5(>19) 2,8...16,8" 0,18 0,63 0,39
DM DIN 8 (68) 5,11 0,68 2,57 1,78
EN 2 (10) 5,11 0,17 1,18 0,68

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a
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Tabelle 7. Anhaltswerte fiir die Haftscherfestigkeit Bys in N/mm?

Mauerstein Mauermortel Normanforderung f,,o
NM lla NM Il LM 36 DM NM lla NM Il LM 36 DM
KS-Referenz 0,20 - - - 0,14 0,18 0,14 0,35
KS (ohne Referenzstein | 0,25 0,30 - 0,85
HLz 0,45 - 0,50 -
Mz 0,35 -
PP - 0,75
Vbl, Hbl, Hbn 0,55 1,70
Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den Lager- 4.3 Haftzugfestigkeit

fugen kann zur Abschitzung der Biegezugfestigkeit bei
Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit an-
gesetzt werden (Gln. 4 bis 7 in Abschn. 5.4), obwohl
hier die Drehbewegung des Steins einer Torsions-
beanspruchung entspricht. In [27] und [30] wird darauf
speziell eingegangen.

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 hédufig angewendete Priifverfahren — die
zentrische Beanspruchung und das sogenannte
Bondwrench-Priifverfahren — sind in [8] (s. auch [31])
beschrieben.

Tabelle 8. Stein/Mortel; Haftzugfestigkeit By Priifalter im Allgemeinen mind. 14 d [3]

Mauerstein Mauermortel | Priif- n X min x max X
Art Feuchtezustand” verfahren? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
HLz I NM lla Z 16 0,48 4 4

I f NM lla BW 5 0,44 0,23 0,58

I LM 21 BW 2 0,07 4 4

f LM 21 BW 2 0,17 4 4

I DM BW 3 (15) 0,19 0,10 0,32
KS I NM lla BW 2 0,14 4 4

f NM lla BW 1 0,42 4 4

I f DM BW 20 0,61 0,43 4

I DM z 6 (30) 0,42 0,24 0,82
KS-PE I DM Z 5 0,67 0,49 0,82

I DM z 5% 0,29 0,26 0,36
PP I f DM z 14 0,37 0,25 0,50

1) I, f lufttrocken, feucht

2)Z zentrisch (SM 3 in [8]); BW: Bondwrench (SM 4 in [8])
3) Priifalter unter 14 d

4) Keine Angabe von Einzelwerten

n: Anzahl der Versuchsserien
(): Anzahl der Einzelwerte
X, min x, max x: Mittelwert, Kleinstwert, GroBtwert
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5 Eigenschaftswerte von Mauerwerk
5.1 Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen

Die Mauerwerkdruckfestigkeit wird von einer Vielzahl
von Parametern beeinflusst, u.a. der Steindruck-/Zug-
festigkeit, der Morteldruckfestigkeit, dem Elastizitéts-
modul der Einzelkomponenten und der Verbundquali-
tat. Erschwerend kommt hinzu, dass der Mortel in der
Lagerfuge mafigeblich von der Normdruckfestigkeit ab-
weichen kann.

Am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen wurde
in den vergangenen Jahren eine Datenbank erstellt, die
mafigebenden Parameter eingegeben und schlieflich
eine Auswertung vorgenommen. In den nachfolgenden
Bildern sind fiir die verschiedenen Steinarten und Mor-
teldruckfestigkeiten die Mauerwerkdruckfestigkeiten
dargestellt. Neben der sich ergebenden Mittelwertkurve,
wobei als Grundform die bekannte Potenzfunktion

Bomuico = K Bh B ms M)
mit

K, o, B iiber Regression bestimmte Faktoren

Bp.st Steindruckfestigkeit, ermittelt nach der jewei-

ligen Mauersteinnorm bzw. Zulassung

Bo.ms Morteldruckfestigkeit, ermittelt nach DIN
18555-3 [32] oder DIN EN 1015-11 [33]

Bp.mwa-o Mauerwerkdruckfestigkeit, riickgerechnet aus
der im Versuch tatsdchlich vorhandenen
Schlankheit auf die theoretische Schlankheit
A=0

gewihlt wurde, sind in den Bildern 5 bis 10 zusétzlich
noch die 5%-Quantilkurve (Mittelwert - 0,8 als Ersatz-
grofle) und die derzeitige Treppenkurve nach DIN
1053-100 dargestellt. Die sich durch Angleichung an
die Regression ergebende Treppenkurve wurde eben-
falls in die Diagramme aufgenommen. Auf Basis dieser
Auswertungen wurden die K-, o- und B-Werte, wie sie
heute im Entwurf DIN EN 1996-1-1/NA [7] enthalten
sind — nach einigen Anpassungen — festgelegt. Fiir Mau-
erziegel wurde derzeit auf die bestehenden Treppenkur-
ven Bezug genommen, sodass bislang keine Werte aus
der Datenbank zur Auswertung herangezogen wurden.
Auch verwendete Literaturstellen sind [34-39].

Die Auswertung der Datensétze ergab die in Tabelle 9
zusammengestellten Faktoren in Abhingigkeit von
Stein- und Mortelart. Diskussionen in den Normungs-
gremien haben schlieBlich zu etwas anderen Faktoren
im Entwurf DIN EN 1996-1-1/NA [7] gefiihrt.

Tabelle 9. Parameter fiir die charakteristische Druckfestigkeit Bp ,,,, von Mauerwerk
Bome =K Bpgt - Bg,mﬁ in (N/mm2); mit K, o, B: Faktoren gemaB Tabelle;
Bo,st: Steindruckfestigkeit (N/mm2); B, .: Mérteldruckfestigkeit (N/mm?)

Steinart Steinsorte Mortelart Parameter
K o B
Kalksandsteine Vollsteine™) NM 1,150 0,592 0,164
DM 2,259 0,570 -
Lochsteine NM 0,649 0,736 0,066
DM 0,619 0,854 -
Leichtbetonsteine Vollsteine NM 0,953 0,649 0,100
DM 0,763 0,892 -
LM21 Bost < 5,0 N/mm? 1,050 0,459 -
Bost = 5,0 N/mm? 1,545 0,220 -
LM 36 0,674 0,810 0,075
Lochsteine NM 0,770 0,738 0,087
DM 0,951 0,689 -
LM21 Bost < 5,0 N/mm? 1,050 0,459 -
Bost = 5,0 N/mm? 1,545 0,220 -
LM36 0,647 0,810 0,075
Porenbetonsteine Vollsteine DM 0,864 0,827 -
Mauerziegel Voll- und NM 0,659 0,566 0,258
Lochsteine | | v21 Bo.st < 7.5 N/mm? 0,658 0,599 -
Bp,st = 7,5 N/mm? 1,035 0,374 -
LM36 Bost < 7,5 N/mm? 0,618 0,750 -
Bost = 7,5 N/mm? 1,528 0,301 -

1) Fiir Kalksandvollsteine mit Bp s > 35,0 N/mm? sind die angegebenen k-Faktoren durch einen von der Steindruckfestigkeit abhangigen

Faktor y = 1/(1,075 — (Bp,st/ 500)) abzumindern.
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Bo,mw in N/mm? v=11(1,075 - (Bp,/500)

Bo,mw in N/mm? 7= 11(1,075 - (Bp/500))
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Bild 5. Ergebnisse der Datenbankauswertung zur Mauerwerkdruckfestigkeit fiir Kalksand-Vollsteine;

a) NM II, b) NM lla, ¢) NM 1lI, d) NM llla, ) DM
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Bild 6. Ergebnisse der Datenbankauswertung zur Mauerwerkdruckfestigkeit fiir Kalksand-Lochsteine;

a) NM I, b) NM Ila, ¢) NM IlI, d) NM llla, ) DM
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ﬁn,mw,o in N/mm?
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Bild 7. Ergebnisse der Datenbankauswertung zur Mauerwerkdruckfestigkeit fiir Porenbeton-Plansteine mit DM

Bo,mw in NImm? Bo,mw in NImm?
T T 15 I T
—=— Regression —— Regression
<<<<< -0 Quantilkurve e Quantilkurve w:““
o Vollsteine mit NMII (n=5) - A Vollsteine mit NMlla (n=8)
10 / 10 s
A
@'—M 5 A ry
il
2 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Bp,s¢ in N/mm? Bp,st in N/mm?
a) b)

Bild 8. Ergebnisse der Datenbankauswertung zur Mauerwerkdruckfestigkeit fir Leichtbeton-Vollsteine;
a) NM II, b) NM Ila, ¢) NM Il d) NM llla, e) DM, f) LM 21, g) LM 36



| Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermortel, Mauerwerk und Putzen

17
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Bild 9. Ergebnisse der Datenbankauswertung zur Mauerwerkdruckfestigkeit fiir Leichtbeton-Lochsteine;
a) NM 11, b) NM lla, ¢) NM 1il, d) DM, e) LM 21, f) LM 36
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Bp,mw, in N/mm?

Bp,mw,o in Nimm?
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Bild 10. Treppenkurven fiir Mauerziegel; a) NM, b) LM

5.2 Druckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen

Bei biegedruckbeanspruchtem Mauerwerk kann die
Liangsdruckfestigkeit eine Rolle spielen. Fiir weiterfiih-
rende Angaben wird auf [3, 40] verwiesen.

5.3 Zugfestigkeit und -tragfahigkeit

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den La-
gerfugen wird bei Nachweis zur Gebrauchstauglichkeit
bendtigt, um z. B. die Gefahr einer Rissbildung abschit-
zen zu konnen. Dabei sind zwei Versagensarten zu un-
tersuchen, ndmlich das Steinversagen und das Fugen-
versagen (siche Gln. 2, 3 a, 3 b).

Bzmw =~ Bzg/2 fiir Steinzugversagen 2)

Bzﬁmw ~ BHS . 1.i/hSt
fiir Fugenversagen ohne Auflast (3a)

(Bus + M- op) - i/hg
fiir Fugenversagen mit Auflast (3b)
mit
Bzs  Zugfestigkeit des Steins in Langsrichtung
Bus  Haftscherfestigkeit
n Reibungsbeiwert
Op wirksame Auflast
ii UberbindemaB
hg; Steinhohe

Die zur Berechnung der Zugfestigkeit von Mauerwerk
parallel zu den Lagerfugen erforderlichen KenngréBen
sind bereits in den vorhergehenden Abschnitten auf-
gefiihrt. Zur Durchfithrung von Versuchen zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit von Mauerwerk wird auf [§]
verwiesen. Untersuchungen zur Bestimmung der Zug-
festigkeit senkrecht zu den Lagerfugen wurden bislang
nur sehr wenige durchgefiihrt, sodass keine abgesicher-
ten Werte angegeben werden kdnnen.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bp,st in N/mm?

In Tabelle 10 sind die Bandbreiten der Werte auf-
gefiihrt. Neuere Erkenntnisse sind noch nicht einge-
arbeitet. Tabelle 10 wurde [3] entnommen.

5.4 Biegezugfestigkeit und -tragfahigkeit

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist von grof3er
Bedeutung bei Ausfachungsflichen und Verblendscha-
len von zweischaligem Mauerwerk bei Einwirkung von
Windlasten (Sog und Druck), aber auch bei mit Erd-
druck belasteten Kellerwidnden. Bei dem anisotropen
Baustoff Mauerwerk muss unterschieden werden zwi-
schen der Beanspruchung senkrecht zur Lagerfuge und
parallel zur Lagerfuge. In Ausfachungsflichen und bei
Verblendschalen treten meist zweiaxiale Beanspru-
chungen auf, d.h., dass die Biegezugfestigkeiten paral-
lel und senkrecht zu den Lagerfugen bekannt sein miis-
sen.

Ahnlich wie bei der Druckfestigkeitspriifung von Mau-
erwerk, die an kleinen, repriasentativen Wandpriifkor-
pern durchgefiihrt wird, erfolgt auch die Biegezugprii-
fung an kleinen Mauerwerkkorpern. Dabei werden die
einachsigen Biegezugfestigkeiten parallel und senk-
recht zu den Lagerfugen an jeweils gesonderten Priif-
korpern ermittelt (s. dazu [44]). Eine deutsche Priifnorm
fiir die Bestimmung der Biegezugfestigkeit existiert
nicht, in der europdischen Norm DIN EN 1052-2 [45]
ist die Biegezugfestigkeit an solchen kleinen wandarti-
gen Mauerwerkkdrpern zusammen mit der Auswertung
und Bewertung der Versuchsergebnisse beschrieben.
Bei der Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
ist die Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mortel aus-
schlaggebend. Eher selten ist die Steinzugfestigkeit in
Steinhohe geringer als die Haftzugfestigkeit zwischen
Stein und Mortel. In Bild 11 sind die verfiigbaren Er-
gebnisse zu Untersuchungen der Biegezugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge dargestellt. Es fasst die Ergeb-
nisse der Auswertung in [44, 46] zusammen. Neuere
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Tabelle 10. Mauerwerk; Zugfestigkeit 3, in N/mm?2 — Zugbeanspruchung parallel zu den Lagerfugen [41-43], aus (3]

Mauerstein Mauermortel SF n Bzp
Art, Sorte Format Festigkeitsklasse | Art Gruppe (Mittelwerte bzw. Einzelwerte)
Mz, KMz NF 28, 60 NM lla, llla vm 5 0,45; 0,51
HLz 2DF 12 NM ... vm 8 0,12; 0,20; 0,21
HLz 2DF 60 NM 1] vm 3 0,82
KS, KS L 2DF, 5DF 12...36 NM ... vm, um |30 0,07...0,41
KS 2DF 20 DM 1] vm 2 0,65
PB 2DF 2,6 NM lla, llla vm 6 0,09; 0,11
PP 2DF, 16DF 2 DM 1] um 4 0,04...0,14
PP 2DF 2 DM 11l vm 1 0,16
Vbl 10DF 2 LM21 lla um 1 0,03
V, Vbl 2DF, 8DF 2 NM I, lla vm 6 0,16; 0,18; 0,24; 0,26
v 2DF 2 DM 1] vm, um |2 0,25; 0,21
Y 2DF 12 NM 1] vm 3 0,58
Hbl 10DF 2 NM lla vm 1 0,13
Hbl 10DF 2 LM36 lla vm 1 0,17
NM: Normalmértel; DM: Diinnbettmortel; LM: Leichtmortel; SF: StoBfugen
vm: vermortelt; um: unvermértelt; n: Anzahl der Einzelwerte
Baz, in N/mm? (Versuchswerte)

1,60
1404 50 50 — Anzahl der Einzelversuche

’ Wertebereich

4 Mittelwert
1,20 6t
1,00 1
0,80 50 %
9
0601 o 2% oy 35 .
14
4 25 48 B

0,40 ; 18 g H
0201 — LU B

0,00
Mauerziegel Kalksandsteine | Porenbetonsteine Leichtbetonsteine Betonsteine
MZ |HLz |[LHLz [LHLz | LHLz [KS,KSL|KS,KSL| PP PP |V, Vbl | Vbl Vbl Hbn
(2DF) Hol | Hbl Hbl
NMlla[NMlla |[NMlla|LM21| DM |[NMlla |DM NM lla DM |NMlla| LM36 | DM NM lla
NM I {NMIIE I NMIIE | LM 36 NM Il NM Il NM Il NM Il
NM llla

Bild 11. Bandbreite der Biegezugfestigkeitswerte senkrecht zur Lagerfuge, aus [46]
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Erkenntnisse werden in [30] bekanntgegeben und sind
noch nicht eingearbeitet.

Die Bandbreite der Werte ist verhéltnismifBig gro83, was
auf die Versuchsdurchfiihrung einerseits und auf tatsach-
liche Materialstreuungen andererseits zuriickzufiihren
ist. Fir Mauerwerk mit Diinnbettmdortel wird derzeit
ein charakteristischer Wert von 0,2 N/mm? diskutiert,
der fiir Normalmortel konnte bislang nicht festgelegt
werden. Fiir die Nachweisfithrung der Biegetragféhig-
keit ist jedoch ein Wert zwingend erforderlich.

Bgz,s in N/mm? (Versuchswerte)

In den Bildern 12 bis 14 sind Auswertungen von Unter-
suchungsergebnissen zur Bestimmung der Biegezug-
festigkeit senkrecht zur Lagerfuge fiir Ziegelmauerwerk
(Bild 12), Kalksandsteinmauerwerk (Bild 13) und
Porenbetonmauerwerk (Bild 14) dargestellt. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass ein Wert zwischen
0,15 N/mm? und 0,20 N/mm? auch fiir Normalmortel
gerechtfertigt ist.

Bei der Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge kann
sowohl Steinzug- als auch Haftscherversagen eintreten.

x Haftscherpriifung nach EN : 832”2% :m ”g ;ggw
1,6 4 () Mindestanforderung f,, nicht erfiillt W Quelle2  -NMIll /3EW
. . ; O Quelle3&4 -DM  /5EW
o f,owurde nicht experimentell ermittelt O Quelle5 ~NMlla /5EW
14 4 X O Quelle6  —NMllla/6EW
Quelle7  -NMlla /3EW
12 4 X A Quelle8  -NMlla /4EW
’ A Quelle9 VMz-NMlla /5EW
X @ Quelle 10 VMz—NMlla /3EW
1,0 4 X
0,8 4
x X
0,6 4 X ‘
04 g% , K x ¢ x
B
02 +—— 8< —é—————————=§ ————————————————
fykt < 0,2 N/mm? (DIN EN 1996-1-1/NA)
0,0 T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Druckfestigkeit Bp o in N/mm?

Bild 12. Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen in Abhangigkeit von der Steindruckfestigkeit unter
Berticksichtigung von Vormauerziegel-Mauerwerk, Mittelwerte und Streubereich der Einzelwerte, Priifkorperanzahl,

Vergleich der Versuchsergebnisse mit [47]

Bgzs in NImm? (Versuchswerte)

0,9 Od =240 mm Ad=175mm &d=115mm -
0,8 1 s
0,7 1 3 3 4
o B

0,6 - Bl 3 =

- 3 -
0‘5 ] 5 a .ﬂ4 -
0.4 1 0 6 o3
0,3 - - g3 i *3 %23 i
s 3[] [=] 6 - &3 -
02 1 CEERL = 2,
0,11 35 g, * *?
0,0 r T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bp,st in N/mm?

Bild 13. Biegezugfestigkeit von Kalksandsteinmauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen in Abhéngigkeit

von der Steindruckfestigkeit Bps [10]



22 A Baustoffe - Bauprodukte

Bgz,s in N/mm? (Versuchswerte)

1,0
Md =300 mm
@d =250 mm Iw
081 od=175mm
©d=150 mm Im B -
06 | Ad=100mm ~ - .3
i -
4 47 13 -
04 T3 = é
Y N e
- 3 e | -
-0 e o 'y
02 - -
3
(=}
0,0
0 2 4 6 8 10 12

Bp,st in N/mm?

Bild 14. Biegezugfestigkeit von Porenbetonmauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen in Abhangigkeit

von der Steindruckfestigkeit Bp ¢ (mit Formfaktor) [9]

Generell ist davon auszugehen, dass die Wanddicke und
das UberbindemaB, neben den mechanischen Eigen-
schaften, Einfluss auf die Biegezugfestigkeit des Mau-
erwerks parallel zu den Lagerfugen ausiiben. Eine ge-
nauere Analyse geometrischer Einflussgrofien auf die
Biegezugtfestigkeit parallel zu den Lagerfugen gibt [30].
Am Institut fiir Bauforschung werden im Rahmen der
Normungsarbeit folgende Formeln zur Berechnung der
Biegetragfihigkeit erarbeitet, die im Entwurf DIN EN
1996-1-1/NA [7] bislang keine Beriicksichtigung ge-
funden haben:

Unvermaortelte Stoffugen

fixa,1 = (0,8 - fixg + - Opa) - U/hg 4)
fixan = 0,5 - £y, < 0,7N/mm? (5)
Vermortelte Stofifugen

feron = (1,5 - fuo + 1 - Opg) - 1i/hg 6)
fikez = 0,5 - fi, < 0,7N/mm? (7

mit

fixo charakteristischer Wert der Anfangsscherfestigkeit
in der Lagerfuge (s. Tabelle 11), entspricht der
alten Bezeichnung By (siehe z.B. 4.2)

1 Reibungsbeiwert: 0,6

Opg Bemessungswert der zugehdrigen Druckspannung
rechtwinkelig zur Lagerfuge

ii/hy Verhiltnis Uberbindemaf/Steinhdhe

fy,, Rechenwert der charakteristischen Steinzugfestig-
keit = §; - g (siche Tabelle 12), in vielen Fillen
kann fg, der in Abschnitt 2.1 verwendeten Bezeich-
nung Bp  gleichgesetzt werden.

Durch die Bestimmung von Anfangsscherfestigkeit und

Steinldngszugfestigkeit der gewiahlten Kombination be-

Tabelle 11. Charakteristischer Wert der Anfangsscherfestigkeit
fuko in der Lagerfuge in N/mm?

Mortelart, [NM 1 [NM Il [NMlla [NMIII|NM llla |DMD
Mortel- LM 21
gruppe LM 36
fuko 0,02 |0,07 |0,14 0,18 10,21 035

1) Fiir Mauerwerk aus Mauersteinen oder Elementen mit einem
Lochanteil groBer als15 % ist der Wert zu halbieren.

Tabelle 12. Faktor zur Berechnung von fy i

Steinart d;
Hohlblocksteine 0,020
Hochlochsteine 0,026
Steine mit Grifflochern oder Griff- 0,026
taschen
Vollsteine ohne Grifflocher oder 0,032
Grifftaschen
Porenbeton 0,082 1
1,25 £ \05
0,7+ (%)

steht die Moglichkeit, tiber die Anforderungswerte hi-
naus héhere Biegezugfestigkeiten zu ermdglichen. Hier
muss dann dieser neu zu findende charakteristische
Wert iiber das Verfahren der Zustimmung im Einzelfall
abgesichert werden.
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5.5
5.5.1

Verformungseigenschaften
Allgemeines

Die nachfolgenden Kennwerte wurden von Schubert [3]
zusammengestellt und veroffentlicht. Da sich an der
Datenlage nichts verdndert hat, werden diese Daten
iibernommen.

5.5.2 Druckbeanspruchung senkrecht zu den
Lagerfugen

5.5.2.1 Druck-E-Modul Ep

Der Elastizitdtsmodul ist als Sekantenmodul bei 1/3 der
Hochstspannung (Druckspannung senkrecht zu den La-
gerfugen) und einmaliger Belastung definiert.

Ep = max Op
3. €]
mit
g Léngsdehnung bei 1/3 max op,

Er wird fiir bestimmte Bemessungsfille und fiir die
Beurteilung der Risssicherheit bendtigt. Ermittelt
wird Ep nach DIN 18554-1 [48] bzw. DIN EN 1052-1
[49]. Bezogen auf die Mauerwerkdruckfestigkeit Bp ist
im Mittel Ep = 1000 Bp. Je nach Stein-Mortel-Kom-
bination ergeben sich Ep-Werte im Bereich von etwa
500 Bp bis 1500 PBp.

Aus z. T. veroffentlichten Auswertungen [35, 37-39,
50, 51], ergaben sich folgende Zusammenhinge:

e Mauerwerk aus Kalksandsteinen
Ep =500 - Bp Normal-, Diinnbettmoértel (grobe
Niherung, Streubereich der Ein-

zelwerte etwa 50 %)

e Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen

Ep = 1240 - B%77 Leichtmértel
Ep=1040 - Bp  Normalmoértel

Ep =930 - Bp Diinnbettmdortel bzw.
Ep=0600 - Bpy Dunnbettmortel

(Streubereich der Einzelwerte etwa + 20 %)
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen

Ep =520 - Bp
Ep =570 - By
(Streubereich der Einzelwerte etwa + 50 %)

Normalmortel bzw.
Normalmortel

Ep =560 - Bp Diinnbettmortel bzw.
Ep =470 - BODXSf Diinnbettmértel bzw.
Ep =350 PBpy Diinnbettmortel

(Streubereich der Einzelwerte etwa + 20 %)

Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln

Ep=1480 - Bp  Leichtmortel

Ep=1170 - Bp  Normalmértel

Ep=1190 - Bp  Diinnbettmortel bzw.

Ep =460 - Bpy  Diunnbettmortel
(Streubereich der Einzelwerte etwa + 50 %)
Bo.st Steindruckfestigkeit

Ep, Bp Bezogen auf Mauerwerk mit

Schlankheit A = 10

In Tabelle 13 sind unter Bezug auf die neuesten Aus-
wertungen Ep-Werte fiir Mauerwerk aus Normal-,
Leicht- und Diinnbettmortel angegeben. Fiir die Be-
rechnung der Ep-Werte wurden Stein- und Mortel-
druckfestigkeitswerte zugrunde gelegt, die jeweils

Tabelle 13. Mauerwerk; Druck-E-Modul Ej gerundet in 103 N/mm? (Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen)

[35, 37-40, 51, 52]

Mauersteine Mauermortel
Steinsorte DIN V Festigkeits- Normalmértel, Gruppe Leichtmortel Diinnbettmartel
lasse I lla il llla
HlLz, Mz 105-100 4 - - - - 2,5 4,0
(HD-Ziegel-Roh- 6 - - - - 4,0 4,5
dichteklasse 8 - - - - 5,0 5,5
pn<1,2) 12 3,5 5,0 6,0 8,0 6,5
20 5,0 6,5 8,5 11,0
28 6,5 8,5 10,5 13,5
36 - - 12,5 16,0 - -
48 - - 15,0 19,0
60 - - 18,0 22,5
Leichthochloch- | 105-100 und 4 2,0 2,5 3,0 4,5 3,0 2,5
ziegel Zulassung 6 2,5 3,5 4,5 6,0 4,0 4,0
8 3,0 4,0 5,5 7,5 5,0 5,0
12 4,5 6,0 8,0 10,0 6,5 75
20 7.0 9,0 12,0 15,0 9,0 -
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Tabelle 13. Mauerwerk; Druck-E-Modul Ep gerundet in 103 N/mm? (Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen)

[35, 37-40, 51, 52] (Fortsetzung)

Mauersteine Mauermortel

Steinsorte DIN V Festigkeits- Normalmortel, Gruppe Leichtmortel Diinnbettmortel
klasse

Il lla 11l llla

KS 106 4 1,9 2,2 2,5 2,9
6 2,6 3,0 34 4,0
8 3,2 3,7 4,2 49
12 43 5,0 5,7 6,6
20 6,3 7,2 84 9,7 - 8,0
28 8,1 93 10,7 12,4 10,0
36 9,7 11,2 12,9 15,0
48 12,0 13,9 16,0 18,5
60 14,2 16,4 18,9 21,8

KS L 106 12 3,2 3,7 4,2 4,9
20 5,0 5.8 6,6 7,7 - -
28 6,1 7,0 8,0 9,3

Hbl 18151-100 2 2,2 2,2 2,3 - 2,2 2,0
4 35 3,6 3.8 - 3,0 35
6 4,6 4.8 5,0 - 3,6 4,5
8 5,6 59 6,1 - 4,1 -

V, Vbl 18152-100 2 2,2 2,4 2,5 - 2,0 1,6
4 3,7 39 4,1 - 3,0 3,3
6 4,9 52 5,6 - 3,7 5.0
8 6,0 6,4 6,8 - 43 6,6

Hbn 18153-100 4 4,5 58 7,6 -
6 58 75 9.8 -
8 6,9 9,0 1,7 15,2 - -
12 8,8 11,5 15,0 19,5

PB, PP 4165-100 2 1.1 1.1
4 1,8 - - - - 2,0
6 2,4 2,9
8 3,0 37

Tabelle 14. Mauerwerk; Druck-E-Modul Ey gerundet in
Abhangigkeit vom Grundwert der zuldssigen Druckspannung &,
nach DIN 1053-1 [2] Ep = k 64 bzw. Ep = ki3 f;

Mauerstein k-Werte
Rechenwert Wertebereich
Mauerziegel 3500 3000...4000
Kalksandsteine 3000 2500...4000
Leichtbetonsteine 5000 4000...5500
Betonsteine 7500 6500...8500
Porenbetonsteine 2500 2000...3000

10% groBer sind als die Mindestmittelwerte nach
Norm.

Die Tabelle 14 enthélt Ep-Werte in Abhdngigkeit vom
Grundwert der zuldssigen Druckspannung nach DIN
1053-1 [2].

Durch die Division der Werte fiir 6, mit dem Faktor 3
konnen auch bei Verwendung des Teilsicherheitskon-
zepts mit fi-Werten entsprechende Elastizitdtsmoduln
abgeschitzt werden.

5.5.2.2 Querdehnungszahl pip und Dehnung bei
Hochstspannung €, p

Die Eigenschaftswerte [ip und €, fiir auf Druck senk-
recht zu den Lagerfugen beanspruchtes Mauerwerk
konnen bei der Priifung nach DIN 18554-1 bzw. DIN
EN 1052-1 mitbestimmt werden. Vorliegende Zahlen-
werte enthilt Tabelle 15.
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Tabelle 15. Mauerwerk; Querdehnungszahl pp, Dehnungswerte bei Hochstspannung €5 in mm/m und Vélligkeitsgrad o
(Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen, Normalmortel) [14, 15, 50]

Mauersteine Up €y Olp

Steinsorte DIN V Rechenwert | Wertebereich | Rechenwert | Wertebereich | Rechenwert | Wertebereich
HLz 105-100 0,1 0,05...0,23 1,8 1,0...2,6 0,55 0,51...0,65
KS, KS L 106 0,1 0,07...0,12 2,5 1,3...39 0,65 0,57...0,75
Hbl 18151-100 0,2 0,11...0,34 1,6 09...25 0,60 0,57...0,68
V, Vbl 18152-100 1,7 06...40

Hbn 18153-100 0,2 - 1,0 0,5...2,5 0,65 0,63...0,70
PB, PP 4165 0,25 0,17...0,32 2,0 1.4..37 0,55 0,53...0,60
PP 4165-100 - - 1,8 1,5...2,2 - -

5.5.2.3 Vélligkeitsgrad ag

Der geometrische Volligkeitsgrad o im Bereich der
Spannungs-Dehnungs-Linie bis zur Hochstspannung
(Druckfestigkeit Bp.mw) bzw. zur Dehnung bei Hochst-
spannung €,p ist ein Maf fiir die Nichtlinearitdt der
o-¢-Linie im ansteigenden Ast und kann aus

eu,D
J o(e)de (8)
0

oy = 1/(Su,D . BDtmw) )

errechnet werden.
In Tabelle 15 sind o-Werte angegeben.

5.5.3 Druckbeanspruchung parallel zu den
Lagerfugen

5.5.3.1 Druck-E-Modul Ep

Der E-Modul Ep,, wird wie in Abschnitt 5.5.2.1 be-
schrieben ermittelt. Aus den wenigen vorliegenden aus-
wertbaren Versuchsergebnissen lassen sich fiir Mauer-
werk mit vermdrtelten StoBfugen folgende Zusammen-
hénge zwischen Druckfestigkeit parallel zu den Lager-
fugen und dem E-Modul als Anhaltswerte herleiten:

e Mauerwerk aus Kalksandsteinen

Ep, =300 - Bp, (Kalksandvollsteine)

Ep, =700 - Bp, (Kalksandlochsteine)
(Streubereich der Einzelwerte etwa + 50 %)

e Diinnbettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen
Ep, =600 - Bp,,
(Streubereich der Einzelwerte etwa + 30 %)

Der Zusammenhang entspricht etwa dem bei Druck-
beanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen. Fiir Mau-
erwerk mit unvermortelten Stofifugen ergaben sich, bei
allerdings sehr wenigen Versuchswerten, etwa halb so
hohe E-Modul-Werte wie bei Mauerwerk mit vermor-
telten StoBfugen.

5.5.3.2 Dehnung bei Héchstspannung €,p,,

Anbhaltswerte fiir €, p, sind:

— Mauerwerk aus Hochlochziegeln: 2,3 mm/m,

— Mauerwerk aus Kalksandvollsteinen: 3,5 mm/m,

— Mauerwerk aus Kalksandlochsteinen: 2,2 mm/m,

— Diinnbettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen:
2,8 mm/m.

Die g,p,-Werte fiir Mauerwerk mit unvermortelten

Stofifugen sind deutlich hdher als die von Mauerwerk

mit vermortelten Stoffugen (rd. 30 bis 80%).

5.5.4 Zug-E-Modul E;
(Zugbeanspruchung parallel zu den
Lagerfugen)

Der Zug-E-Modul wird analog zum Druck-E-Modul als
Sekantenmodul bei 1/3 der Hochstspannung und der bei
dieser Spannung auftretenden Dehnung definiert.

max 67
Ezp = 3-¢
T,z

Er wird vor allem fiir die Beurteilung der Risssicherheit
bendtigt. Nach Versuchsergebnissen, im Wesentlichen
aus [41, 42], kann Ey , fiir Mauerwerk aus Normalmor-
tel mit vermortelten Stofugen ndherungsweise wie
folgt aus der Mauerwerkzugfestigkeit B, bestimmt
werden [43] (Best.: Bestimmtheitsmaf):

e Mauerwerk aus Kalksandsteinen
Ezp,=24500 - Bz, (Best.: 77%)

e Mauerwerk aus Mauerziegeln
Ez, = 15300 - Bz, (Best.: 99%)

e Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
Ez, = 14800 - Bz, (Best.: 99%)

e Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen PP2 und
Diinnbettmortel
Ez, = 13000 - Bz, (sehr unsicher)
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Druck- und Zugelastizitdtsmodul weichen etwas von-
einander ab, da die c-e-Linien bei Druck- und Zug-
beanspruchung unterschiedlich nichtlinear sind.

Der Sekantenmodul bei max. G ist bis auf sehr wenige
Ausnahmen deutlich niedriger als Ez , s. [43].

5.5.5 Feuchtedehnung &,
(Schwinden g, irreversibles Quellen g),
Kriechen (Kriechzahl ),

Warmedehnungskoeffizient ar

Die Verformungskennwerte werden vorwiegend fiir die
Beurteilung der Risssicherheit, z. T. aber auch fiir Be-
messungsfille, bendtigt. Zur Ermittlung der Kennwerte
existiert derzeit keine Priifnorm bzw. Richtlinie. Einen
Vorschlag fiir ein Schwindpriifverfahren fiir Mauerstei-
ne enthilt [17].

In Tabelle 16 sind Endwerte fiir Feuchtedehnung (gx..)
und Kriechen (¢..) sowie or-Werte als ,,Rechenwerte*
(in etwa haufigste Werte) und in der Regel zutreffende

Wertebereiche angegeben (s. auch DIN 1053-1 [2]). Die
Wertebereiche kdnnen in Ausnahmefillen grofler sein.
Die Werte gelten fiir Mauerwerk mit Normalmortel. Sie
konnen ndherungsweise auch fiir Mauerwerk mit
Leicht- und Diinnbettmdrtel angenommen werden.
Empfohlen wird, fiir Leichtmauerwerk die in Tabelle
17 angegebenen Werte anzusetzen.

Die Tabellen 18 und 19 enthalten Endschwindwerte mit
statistischen Kennzahlen aus [16]. Die Zahlenwerte gel-
ten fiir Mauerwerk mit Normalmortel. Die €..- und oip-
Werte konnen sowohl in Richtung senkrecht zu den
Lagerfugen als auch in Richtung parallel zu den Lager-
fugen angesetzt werden. Die @.-Werte gelten fiir
Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen.
Fiir Leichtmauerwerk mit Leicht- bzw. Diinnbettmortel
sind die Auswerteergebnisse neuester Versuche in Ta-
belle 17 zusammengestellt. Der Kenntnisstand iiber
Feuchtedehnung, Kriechen und Warmedehnung ist zu-
sammen mit neuesten Auswerteergebnissen und Hin-
weisen fiir Priifverfahren in [17] dargestellt.

Tabelle 16. Mauerwerk; Endwerte der Feuchtedehnung .., Endkriechzahl ¢.. und Warmedehnungskoeffizient o [16, 22, 24],

s. auch DIN 1053-1:1996-11 [2], aus [3]

Mauersteine g 1) 0. o
Steinart DIN V Rechenwert | Wertebereich2) | Rechenwert | Wertebereich Rechenwert | Wertebereich
mm/m 10°%/K
Mauerziegel 105-100 0 +0,3...-0,23) |1,0 0,5...1,5 6 5.7
Kalksandsteine | 106 -0,2 -0,1...-0,3 1.5 1,0...2,0 8 7..9
Leichtbetonsteine | 18151-100 | -0,4 -0,2...-0,5 2,0 1,5...2,5 10; 84) 8...12
18152-100

Betonsteine 18153-100 |-0,2 -0,1...-0,3 1,0 - 10 8...12
Porenbetonsteine | 4165-100 -0,2 +0,1...-0,3 1,5 1,0...2,5 8 7...9

Vorzeichen minus: Schwinden, Vorzeichen plus: Quellen
Bereich (iblicher Werte

1)
2)
3) Fir Mauerwerk aus kleinformatigen Mauersteinen (< 2 DF), sonst —0,1
4)

Fir Leichtbetonsteine mit iiberwiegend Blahton als Gesteinskérnung

Tabelle 17. Leichtmauerwerk; Endwerte der Feuchtedehnung &.., Endkriechzahlen ¢.. Lagerungsklima 20/65 (s. auch [17, 38]), aus [3]

Mauerstein Mauermortel Anzahl d. g1 [0

Steinart/ DIN V Ver.suchs- Rechenwert | Wertebereich?) | Rechenwert | Wertebereich?)

—sorte serien p—

HLz3) 105-100 Leichtmortel 4 +0,1 0 bis +0,3 2,0 1,1 bis 2,7
Dinnbettmortel | 1 0 - 0,1

PP 4165-100 | Dinnbettmortel | 10 -0,1 -0,2 bis +0,1 | 0,5 0,2 bis 0,7

Vbl 18151-100 | Leichtmortel 1 bis -0,6 - 2,3
Dinnbettmortel | 1 bis 0,6 - 1,9

1) Vorzeichen minus: Schwinden, Vorzeichen plus: Quellen
2) Bereich der vorliegenden Versuchswerte
3) Rohdichteklassen py < 1,00
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Tabelle 18. Kalksandsteine und Kalksandsteinmauerwerk;
Schwindendwerte &s.. in mm/m, Schwindklima 20/65 [3]

Tabelle 19. Leichtbetonsteine und Leichtbetonmauersteinwerk;
Schwindendwerte €., in mm/m, Schwindklima 20/65, hoher

Statistischer Einzelsteine Mauerwerk rA;r::‘g)r]f;a_s]feuchtegehaIt der Steine (in der Regel Wasservorlage-
e HY wa HY w2 Statistischer Hbl, V, Vbl KLB")

" 8 146 8 " Kennwert Einzel- Mauer- | Einzel- Mauer-
X 0,14 0,30 0,16 0,26 steine werk steine werk
min x 0,03 0,10 0,01 0,13 n 19 24 3 9

max x 0,22 0,52 0,29 0,42 X 0,40 0,41 0,25 0,32

X10 - 0,18 - 0,07 min x 0,16 0,23 0,17 0,23

X90 0,31 0,42 0,42 0,46 max X 0,67 0,57 0,33 0,49

1) H: Steine etwa herstellfeuc_ht o _ X10 0.1 0.24 - 0,09

? i ir Moserwer: 2 Wessr, 14 it 067 058 |- 0S5

n Anzahl der Versuchsserien
X min x, max x: Mittel-, Kleinst-, GroBtwert
X10, X90  10%-, 90%-Quantilwert

6 Feuchtigkeitstechnische Kennwerte
von Mauersteinen, Mauermortel und
Mauerwerk

6.1 Kapillare Wasseraufnahme

Die Wasseraufsaugfihigkeit von Mauersteinen, Mauer-
mortel und Putz kann durch die kapillare Wasseraufnah-
me bzw. den Wasseraufhahmekoeftizienten o gekenn-
zeichnet werden. Diese sind wichtige Kenngrofien fiir
die Beurteilung des Wasserabsaugens — aus dem Fugen-
mortel bzw. aus dem Putzmdrtel durch den Mauerstein —
fiir die Wasseraufnahme von Sichtflichen bei Bereg-
nung, vor allem bei Schlagregen (—Anforderungen an
den Wasseraufnahmekoeffizienten von Auflenputzen)
sowie fiir die Beurteilung des Austrocknungsverhaltens.
Werden Mauersteine mit hoher Wasseraufsaugfahigkeit
— gekennzeichnet durch hohe Wasseraufnahmekoeffi-

Tabelle 20. Mauersteine; Wasseraufnahmekoeffizient o
ermittelt nach DIN 52617, [3]

Mauerstein n Mittlerer Wert | Wertebereich
kg/(m? - h0?)
Mauerziegel 36 4...16
Kalksandsteine 42 3 1,5...20
Porenbetonsteine 5 3...9
Leichtbetonsteine | 7 1.2
Betonsteine 1 2

n Anzahl der Versuchswerte

1) Klimaleichtblcke

zienten ® — vor dem Vermorteln nicht vorgenisst, so
kann dem Mortel nach dem Vermauern zuviel Wasser
entzogen werden. Mogliche Folgen sind zu geringe
Verbundfestigkeit zwischen Mauermértel und Mauer-
stein (Haftscher- und Haftzugfestigkeit) und zu geringe
Morteldruckfestigkeit in der Fuge. Deshalb sollen auch
nach DIN 1053-1 Mauersteine mit hoher Wasserauf-
saugfihigkeit vor dem Vermorteln vorgendsst werden.
Dies trifft stets flir Mauersteine mit einem hohen Anteil
an kleinen Kapillarporen und geringem Feuchtegehalt
vor dem Vermorteln zu (Kalksandsteine). Die kapillare
Wasseraufnahme wird i.d.R. nach DIN EN ISO 15148
[53] —bisher DIN 52617:1987-05 — gepriift. Ausgehend
vom getrockneten Zustand wird bei standigem Wasser-
kontakt der Saugfliche der zeitliche Verlauf der Wasser-
aufnahme ermittelt. Dieser ist im Allgemeinen im Wur-
zelmafistab anndhernd linear. Der Anstieg wird durch
den Wasseraufnahmekoeffizienten o in kg/(m?- h®?)
gekennzeichnet.

Tabelle 20 enthdlt w-Werte von Mauersteinen. Die Er-
ginzung der Tabelle sowie Angaben fiir Putze sind in
den folgenden Ausgaben vorgesehen.

6.2 Wasserdampfdurchlassigkeit

Die Wasserdampfdurchléssigkeit kann durch die Was-
serdampf-Diffusionswiderstandszahl p gekennzeichnet
werden. Der Wert | gibt an, um wieviel mal grofer der
Diffusionswiderstand eines Materials ist als der einer
gleichdicken Luftschicht. Die pi-Werte werden zur Be-
urteilung der Tauwasserbildung und der Austrocknung
in Bauteilen — vor allem Auflenbauteilen — bendétigt. Die
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl wird i.d.R.
nach DIN EN ISO 12572 [54] ermittelt.

Tabelle 21 enthélt u-Werte aus DIN 4108-4 [55].
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Tabelle 21. Mauerwerk; Wasserdampf-Diffusionswiderstand p
nach DIN V 4108-4:2004-07 [55]

Mauersteine PN n
Vollklinker, Hochlochklinker, >1,80 50/100
Keramikklinker <2,40
Vollziegel, Hochlochziegel, >1,80 5/10
Fullziegel <2,40
Hochlochziegel DIN V 105-100, | > 0,55 5/10
DIN V 105-6 < 1,00
Kalksandsteine >1,00 5/10
<1,40
> 1,60 15/25
<220
Porenbetonsteine >0,35 5/10
<0,80
Leichtbetonsteine > 0,45 5/10
— Hohlblocke <1,60
— Vollblocke, Vollsteine > 0,45
<1,40
Vollsteine, Vollblocke >1,60 10/15
<2,00
Betonsteine >0,80 5/15
<1,20
>1,40 20/30
<240

pn  Rohdichteklasse Mauersteine

7 Natursteine, Natursteinmauerwerk

Die Bedeutung von Natursteinmauerwerk im Vergleich
zu Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen ist fiir den Neu-
baubereich gering, jedoch fiir die Erhaltung von wert-
vollen Bauwerken grof3. Gerade auch im letztgenannten
Anwendungsbereich ist die Kenntnis der wichtigsten
Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie
feuchtetechnischer Kennwerte hiufig wesentliche Vo-
raussetzung fiir eine erfolgreiche Instandsetzung und
Erhaltung der Bauwerke. Es ist deshalb sinnvoll, vor-
liegende Werteangaben iiber die Druck- und Biegezug-
festigkeit, den Druck-E-Modul, den Schleifverschleil3
als Kennwert fiir das Abnutzungsverhalten, den Wir-
medehnungskoeffizienten, die Schwind- und Quelldeh-
nung sowie die Wasserauthahme unter Atmosphdren-
druck und die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
zusammenzustellen (s. Tabellen 22 bis 24). Die Zahlen-
angaben stammen im Wesentlichen aus [56-58]. Fiir
vulkanische Tuffsteine lagen umfangreiche Unter-
suchungsergebnisse aus [59] vor.
Bemessungsgrundlagen, d.h. im Wesentlichen Anga-
ben zur zuldssigen Beanspruchung von Tuffsteinmauer-
werk, kénnen [60] entnommen werden. Informationen,
die der weiteren Vervollstdndigung und Aktualisierung
der Eigenschaftswerte dienen, werden gern berticksich-
tigt. Verschiedene Eigenschaftswerte finden sich auch
in [61].

Tabelle 22. Natursteine; Druckfestigkeit Bp, Biegezugfestigkeit Bgz, Druck-E-Modul Ep, SchleifverschleiB — Anhaltswerte, aus [3]

Naturstein Bp ‘ Bez Ep SchleifverschleiB
N/mm? 103 N/mm? cm?/50 cm?

Granit, Syenit 160...240 10...20 40...60 5...8

Diorit, Gabbro 170...300 10...22 100...120

Porphyre 180...300 15...20 20...160

Basalt 250...400 15...25 50...100

Basaltlava 80...150 8...12 12...15

Diabas 180...250 15...25 60...120 5...8

Quarzit, Grauwacke 150...300 13...25 50...80 5...10

Quarzitische Sandsteine 120...200 12...20 20...70

Sonstige Sandsteine 30...180 3...15 5...30 10...30

Dichte Kalksteine, Dolomite, Marmor 80...180 6...15 60...90 15...40

Sonstige Kalksteine 20...90 5..8 40...70 35...100

Travertin 20...60 4..10 20...60

Vulkanische Tuffsteine 5..25 1.4 4...10 20...60

Gneise, Granulit 160...280 13...25 30...80 4...10

Serpentin 140...250 25...35 5...20
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Tabelle 23. Natursteine; Wasseraufnahme bei Atmospharen-
druck W, und Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen)

Tabelle 24. Natursteine; Warmedehnungskoeffizient o,
Schwind- und Quelldehnung &g, £4-Anhaltswerte, aus [3]

Naturstein W, u (0/50) u (50/100) Naturstein or €, &
M.-% 10-6/K mm/m

Granit, Syenit 0,2...0,5 > 400 > 20 Granit, Syenit 5.1 0...0,2

Dionit, Gabbro 02...04 Diorit, Gabbro 4.8

Porphyre 0,2...0,7 Porphyre 5

Basalt 0,1...0,3 Basalt 5..8 0,4

Basaltlava 4..10 Basaltlava

Diabas 0,1...04 Diabas 4...7 0...0,2

Trachyt Trachyt 12,5

Quarzit, Grauwacke 0,2...0,5 > 400 > 20 Quarzit, Grauwacke 10...12 0...0,1

Quarzitische Sand- 02...06 |20...50 8...20 Quarzitische Sandsteine, 8...12 03...0,7

steine sonstige Sandsteine

Sonstige Sandsteine | 0,2...9 Dichte Kalksteine, Dolomite, |5...10

Dichte Kalksteine ~ |0,2...0,6 |50...200 | 20...40 Marmor

Sonstige Kalksteine | 0.2...10 Sonstige Kalksteine 4...12 0,1...0,2

Travertin 2.5 Travertin

Vulkanische Tuffsteine | 6...15 10 Vulkanische Tuffsteine 6...10 02...0,6

Tonschiefer 05...06 Greise, Granuli

Gneise, Granulit 0,1...0,6 Serpentin 01...0.2

Serpentin 0,1...0,7

1) siehe auch DIN EN 12524 [64]

W (0/50): Trockenbereich

u (50/100): Feuchtbereich

8 Eigenschaftswerte von Putzen zustellen, miissen die dafiir wesentlichen mechanischen

(AuBenputz)
8.1 Allgemeines

Der AuBenputz als ,,AuBlenhaut* des Gebdudes soll vor
allem ein Eindringen von Niederschlagsfeuchte sicher
und dauerhaft verhindern, also den ausreichenden
Feuchteschutz gewahrleisten. Voraussetzung dafiir ist,
dass der Aulenputz wasserabweisend eingestellt ist und
frei von Rissen bleibt, tiber die Wasser in den Putzgrund
eindringen kann. Derartige ,,schidliche” Risse mit einer
Rissbreite ab meist 0,2 mm konnen die Funktionsféhig-
keit der Gebdudehiille beeintrichtigen (Verringerung
des Wiarmeschutzes, Feuchteschdden, Frostschdden)
und miissen deshalb sicher vermieden werden.

Schidliche Risse konnen durch verschiedene Ursachen
entstehen [63], so durch Unvertrdglichkeiten von Putz
und Putzgrund. Grundsitzlich gilt, dass der Putz ,,wei-
cher” als der Putzgrund sein muss, damit breitere,
schédliche Risse vermieden werden. Um dies sicher-

und physikalischen Putzeigenschaften bekannt sein.
Diesbeziigliche Priifverfahren sind in [63, 64] auf-
gefiihrt. Die Beurteilung, ob schidliche Risse auftreten
konnen, ist in guter Ndherung rechnerisch moglich [63].
Nachfolgend werden die derzeit bekannten Eigen-
schaftswerte und Eigenschaftszusammenhédnge angege-
ben. Da sich diese mehr oder weniger fiir Putzmortel
(ohne Kontakt zum Putzgrund) und Putz auf Putzgrund
unterscheiden konnen, wird entsprechend differenziert.

8.2 Festigkeitseigenschaften
8.2.1 Druckfestigkeit p

Die Druckfestigkeit ist in DIN EN 998-1 [65] bzw. DIN
V 18550 [66] klassifiziert. Bei Putzmdértel nimmt fp im
Allgemeinen bis zum Alter von 28 d zu. Der Feuchte-
zustand beeinflusst B deutlich: Im nassen Zustand ist
Bp im Mittel um rd. 25% kleiner als im lufttrockenen
Zustand. Die Druckfestigkeit von Putz auf Putzgrund
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kann sich — abhéngig von Art und Feuchtezustand des
Putzgrundes — wesentlich von der Druckfestigkeit des
Putzmértels unterscheiden.

8.2.1 Zugfestigkeit 3;

Bei Putzmértel nimmt 3, meist bis zum Alter von 28d
zu. Der Einfluss des Feuchtezustandes ist geringer als
bei der Druckfestigkeit: Im Mittel verringert sich B um
rd. 15% vom lufttrockenen zum nassen Zustand.

83 Verformungseigenschaften

8.3.1 Zug-E-Modul E;, dynamischer E-Modul dyn E

Der Zug-E-Modul E 33 von Putzmérteln ist im Mittel
rd. 10% hoher als der E-Modul bei Hochstspannung,
d.h. die Spannungs-Dehnungs-Linie ist leicht ge-
kriimmt. Der dynamische E-Modul und Ey 33 unter-
scheiden sich um maximal + 10 %, im Mittel sind beide
gleich groB.

8.3.2 Zugbruchdehnung €z,
Fir Putzmoértel wurden folgende €, ,-Werte in mm/m
ermittelt [3]:

e Normalputz:
0,15 bis 0,27; im Mittel: 0,21

e Leichtputz:
0,11 bis 0,23; im Mittel: 0,18
8.3.3 Zugrelaxation @

Der Abbau von Zugspannungen durch Relaxation ldsst
sich mit der Relaxationszahl y kennzeichnen:

-1 Gt . _ O
Y= oo Yoo = G0
Oy, O..  Zugspannung nach der Zeit t, nach t = oo
o) anfdngliche Zugspannung

Tabelle 26. AuBenputze; Eigenschaftszusammenhange, aus [3]

Tabelle 25. Endschwindwerte und Quellwerte von Putzmorteln,
aus [3]

Putzart Endschwindwerte Quellwerte (nach 2 d
(Normalklima 20/65) | Wasserlagerung)
mm/m
Normalputz
— Kalk-Zement |0,56...1,20 0,12...0,41
— Zement 0,99/1,22 0,22/0,24
Leichtputz 0,88...2,22 0,14...0,58

Zugspannungen im Putzmdrtel verringern sich sehr
schnell und in hohem Anteil durch Relaxation. Nach
100 h wurde ein Spannungsabbau um 20 bis 60 % fest-
gestellt.

Die y-Werte betrugen bei allerdings sehr wenigen Ver-
suchen [3]:

e Normalputz:
0,12 (Spannungsabbau um rd. 90 %)

e Leichtputz:
0,06...0,27 (Spannungsabbau um 90 bis 70 %).

8.3.4 Schwinden &, Quellen g

Schwind- und Quellwerte von Putzmdérteln enthilt Ta-
belle 25. Das Schwinden ist meist nach drei Monaten
beendet. Das zweite Schwinden — nach dem Erst-
schwinden und darauffolgendem Quellen — ist deutlich
kleiner als das Erstschwinden, nach vorliegenden Wer-
ten um etwa 50 %. Putz auf Putzgrund schwindet erheb-
lich weniger als Putzmortel; und zwar um 30 bis 80 %,
meistens um 70 %.

8.4 Eigenschaftszusammenhange

In Tabelle 26 sind Zusammenhinge zwischen verschie-
denen Eigenschaften angegeben. Wie aus der Tabelle

Zusammenhang Putzmortel (PM) Putzart Zusammenhang Korrelations-
zwischen Putz auf Putzgrund (PG) | Normalputz (NP) koeffizient R?
Leichtputz (LP)
Zugfestigkeit B; — PM NP, LP B; =015 Bp 0,92
Druckfestigkeit Bp PG NP B, = 0,09 By 0,89
LP Bz=0,16 Bp" 0,95
B =011 By 0,96
Zug-E-Modul Ez33 — PM NP, LP Ez33 = 6050 P 0,86
Zugfestigkeit B,
PG NP Ez33= 11150 Bz073 0,90
LP Ez33 = 6500 B,V 0,92
EZ,33 = 7000 BZ” 0,85

1) Ergebnisse aus zwei Forschungsarbeiten
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zu entnehmen ist, kann in erster grober Nédherung davon
ausgegangen werden, dass die Zusammenhénge fiir den
Putzmértel in etwa auch fir den Putz auf Putzgrund
gelten. Damit ergibt sich die Mdoglichkeit, von Aus-
gangskennwerten des Putzmoirtels Anhaltswerte fiir
Eigenschaftskennwerte des Putzes auf Putzgrund zu er-
mitteln. Durch Anwendung der Eigenschaftszusam-
menhinge lédsst sich die Anzahl der jeweils durch Prii-
fung zu ermittelnden Eigenschaftswerte wesentlich ver-
ringern.
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