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1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag wurde von Dr. Peter Schubert?
am Institut fiir Baustoffforschung der RWTH Aachen
University (ibac) ab dem Jahr 1989 verfasst und ab dem
Jahr 2013 durch Prof. Wolfgang Brameshuber' fortge-
fiihrt. Die Autoren haben ihn neu aufbereitet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die we-
sentlichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften
von Mauersteinen, Mauermortel und Mauerwerk je-
weils kurz hinsichtlich Bedeutung und Priifverfah-
ren beschrieben und — soweit moglich und sinn-
voll — Eigenschaftswerte angegeben. Diese beruhen auf
Auswertungen von Daten tatsdchlich gepriifter Ma-
terialien und Materialkombinationen, entstanden in
zahlreichen Forschungsvorhaben am ibac bzw. zusam-
mengetragen im Rahmen erginzender Literaturrecher-
chen.

Es wird deutlich, dass aufgrund der vielfiltigen Ma-
terialien und Kombinationsmoglichkeiten eine groBe
Bandbreite an Eigenschaftswerten entsteht. In Nor-
men und allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
werden anzusetzende Eigenschaftswerte bzw. Min-
desteigenschaftswerte festgelegt. Die hier aufgefiihr-
ten Eigenschaftswerte gehen {iber Normanforderun-
gen hinaus und sollen bei gesonderten Fragestellun-
gen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu finden,
wie z.B. bei der Beurteilung der Risssicherheit von
Mauerwerk (Gebrauchstauglichkeitsnachweis), bei ei-
ner Schadensdiagnose oder bei genaueren Nachweisen
fiir die Tragfdhigkeit von Bauwerken. In Grenzfillen
kénnen durch einen ingenieurméaBig iiberdachten An-
satz geeigneter Kennwerte vorhandene Baustoffreser-
ven ausgenutzt werden.

2 Mauersteine

21 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Druckfestigkeit in Steinhohe

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinhohe ist eine der
wesentlichen Kenngr6Ben von Mauersteinen. Die Prii-
fung der Druckfestigkeit kann nach DIN EN 772-1[16]
an ganzen Mauersteinen erfolgen.

2.1.2  Druckfestigkeit in Steinldnge und -breite

Bei einigen Beanspruchungen von Mauerwerkbautei-
len bzw. Bauteilbereichen, wie Scheibenschub, Biegung
(Biegedruckzone) oder Teilflichenbelastung senkrecht
zur Wandebene, konnen die Mauersteine in Richtung
Steinlange bzw. -breite auf Druck beansprucht werden.
Die Priifung der Druckfestigkeit in diese Richtungen
kann in Anlehnung an DIN EN 772-1 [16] an ganzen
Mauersteinen erfolgen.

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinlinge und -brei-
te ist im Allgemeinen, insbesondere bei Lochsteinen,
kleiner als in Richtung Steinhohe. Vollsteine weisen
herstellungsbedingt (Pressen, Strangpressen, Riittel-

verdichtung oder Treiben) eine leichte Anisotropie auf.
Die Form der Mauersteine hat ebenfalls einen grof3en
Einfluss auf die Priifwerte der Steindruckfestigkeit. Bei
Lochsteinen resultieren kleinere Druckfestigkeitswerte
aus dem Lochanteil, der Form der Lochung, der Loch-
anordnung etc.

Anbhaltswerte von Druckfestigkeitsverhéltnissen Stein-
lange/Steinhdhe sind in [1] angegeben. Aus [1] lassen
sich folgende Zusammenhénge ableiten: Fiir Hoch-
lochziegel und Leichtbetonhohlblocke kann erwar-
tungsgemil kein Zusammenhang zwischen der Druck-
festigkeit in Steinhohe und der Druckfestigkeit in
Steinldnge festgestellt werden. Fiir Porenbetonsteine
ergibt sich mit zunehmender Steindruckfestigkeit ei-
ne Abnahme des Druckfestigkeitsverhéltnisses Stein-
lange/Steinhohe. Bei Mauerziegeln sowie Kalksand-
voll- und -lochsteinen bleibt dagegen das Druckfestig-
keitsverhiltnis Steinldnge/Steinhohe mit zunehmender
Steindruckfestigkeit weitestgehend konstant.

2.1.3  Zug- und Spaltzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist ebenfalls eine wesentliche Kenn-
grofle von Mauersteinen. Die maBgebende Richtung
hidngt von der ausgeiibten Mauerwerkbeanspruchung
ab. Aus einer Druckbeanspruchung von Mauerwerk
resultieren — aufgrund des entstehenden mehraxialen
Spannungszustands — Zugspannungen im Mauerstein
in Richtung Steinbreite und -ldnge, wihrend durch ei-
ne Schub- bzw. Biegebeanspruchung von Mauerwerk
Zugspannungen im Mauerstein in Richtung Steinhéhe
bzw. -ldnge hervorgerufen werden.

Die Priifung der Zugfestigkeit ist nicht normativ gere-
gelt. Je nach Anisotropie, Form und Lochung unter-
scheiden sich i. d. R. auch die Zugfestigkeitswerte rich-
tungsabhéngig.

Tabelle 1 gibt den Stand der Auswertung nach [2]
wieder. Die in Richtung Steinldnge bestimmten Zug-
festigkeitswerte sind als Verhiltniswerte bezogen
auf die in Richtung Steinhéhe gepriiften Druckfes-
tigkeitswerte angegeben. In Tabelle 1 sind zudem
rechnerische Steinzugfestigkeitswerte bezogen auf
die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach
DIN EN 1996-1-1/NA [17] aufgefiihrt. Bei diesen Wer-
ten handelt es sich um charakteristische Werte.
Mithilfe der angegebenen Verhdltniswerte fy, .i/f
kann die rechnerische Steinzugfestigkeit fiir die Er-
mittlung der charakteristischen Biegezug- und Schub-
festigkeit bei Steinzugversagen abgeschitzt werden,
vgl. Abschnitte 6.2.4 und 6.2.5. Fiir Porenbetonstei-
ne wird der Verhéltniswert in Abhéngigkeit der Stein-
druckfestigkeit angegeben. Der in der Berechnungs-
formel enthaltene ,,charakteristische* Verhéaltniswert
Steinzug-/Steindruckfestigkeit von 0,082 ist das Ergeb-
nis einer Literaturauswertung.

Fir die Herleitung des Verhiltniswertes wurden
26 Versuche an Porenbeton-Plansteinen mit unter-
schiedlichen Abmessungen herangezogen. Der Faktor
1/1,25 = 0,8 resultiert aus der Umrechnung der Stein-
druckfestigkeit in die mittlere Mindeststeindruckfes-
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Tabelle 1. Mauersteine; Verhéltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit (nach [17] bzw. [2])

Steinart/-sorte fotcal/fst Steinart/-sorte B,/ Bo,st,prif
Mittelwert | Wertebereich | n
Hohlblocksteine 0,020 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 und Steine mit Grifflochern (GL) | 0,026 HLz 0,03 0,013...0,041 | 20
oder Grifftaschen LHLz 0,01 0,002...0,019 | 54
KSL 0,035 0,026...0,055 | 19
KS (GL) 0,045 0,027...0,065 | 24
Vollsteine ohne Grifflocher oder Grifftaschen 0,032 KS 0,063 0,039...0,081 | 18
Mz 0,04 0,01 ...0,08 9
VIVbI 2 0,11 0,06 ...0,18 | 16
VIVbl > 4 0,07 0,05 ...0,09 7
Porenbetonsteine 0,082 1 1 PB/PP 2 0,18 0,13 ...0,20 7
1,25 £.\0°

0.7+ <%> PB/PP 4,6,8 | 0,11 009 ...013 | 8

1) Gleichung gilt fir Porenbetonplansteine der Lange > 498 mm und der Hohe > 248 mm

fbt,cal

f
B, Priifwert der Steinlangszugfestigkeit in N/mm?

angenommene rechnerische Steinlangszugfestigkeit nach [17] in N/mm?
” umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach [17] in N/mm?

Bostprir Priifwert der Steindruckfestigkeit in Richtung Steinhche (ohne Formfaktor) in N/mm?

n Anzahl der Versuchswerte

tigkeit f,. Der Faktor 1/(0,7+(f,/25)) stellt eine Ab-
minderung von fy, ., fiir Steine mit hoheren Festig-
keiten (groBer als Steinfestigkeitsklasse 2) dar. Er ist
ungefidhr 1 fiir die Steinfestigkeitsklasse 2 und nimmt
mit hoheren Festigkeitsklassen ab. Um die Verhilt-
niswerte f,1/Bp y prar flir den Nachweis der Biegezug-
und Schubtragfihigkeit ansetzen zu kdnnen, sind die
Priifwerte jeweils noch in charakteristische Werte um-
zurechnen. In Grenzféllen konnen durch Ansatz die-
ser Werte ggf. vorhandene Baustoffreserven ausgenutzt
und hohere Biegezug- bzw. Schubfestigkeiten erzielt
werden.

In bestimmten Fillen kann das Heranziehen der Spalt-
zugfestigkeit zur Abschitzung der Zugfestigkeit von
Vollsteinen von Vorteil sein. Als Anhaltswert kann na-
herungsweise ein Verhéltniswert Spaltzugfestigkeit B, |
zu Zugfestigkeit 3,; zwischen 1,1 und 1,3 angenommen
werden, vgl. [1].

2.2
2.2.1

Verformungseigenschaften
Elastizitaitsmoduln

Der Elastizitdtsmodul gibt das Verhéltnis der Span-
nung zur korrespondierenden elastischen Dehnung an
und ist allgemein bei Mauerwerk als Sekantenmo-
dul bei einem Drittel der Hochstspannung unter ein-
maliger Belastung definiert. Der Druck-E-Modul von
Mauersteinen wird im Druckversuch in Steinhéhe er-

mittelt. Der Zug-E-Modul von Mauersteinen wird
in einaxialen Zugversuchen, meist in Steinldnge, be-
stimmt.

Fiir eine erste Abschitzung des Druck-E-Moduls von
Kalksand- und Porenbetonsteinen kénnen nach [1] die
in Tabelle 2 angegebenen Regressionsgleichungen an-
gesetzt werden. Zusammenhidnge zwischen dem Zug-
E-Modul und der Steinzugfestigkeit bei einer Zugbe-
anspruchung in Steinlinge bzw. zwischen dem Zug-
E-Modul und dem Druck-E-Modul werden in [1]
angegeben. Diese sind ebenfalls in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

2.2.2 Querdehnungsmodul, Querdehnzahl

Zur Bestimmung des Querdehnungsmoduls von Mau-
ersteinen unter einer Druckbeanspruchung in Rich-
tung Steinhdhe wird die Spannung auf die zugehdrige,
quer zur Belastungsrichtung, d. h. in Richtung Stein-
lange bzw. -breite, gemessene Dehnung bezogen.
Diese KenngroBe ist von maBgebender Bedeutung fiir
die Drucktragfahigkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
giinstigen Verhiltnis der Querdehnungsmoduln von
Mauermortel und Mauerstein wird der Mauerstein
stiarker auf Zug beansprucht, was die Druckfestigkeit
des Mauerwerks reduziert. Werte fiir den Querdeh-
nungsmodul von Mauersteinen sind in Tabelle 3 ange-
geben.
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Tabelle 2. Mauersteine; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Elastizitatsmoduln unter Druck- sowie Zugbeanspruchung in
Abhangigkeit der Steindruck- bzw. -zugfestigkeit bzw. des Druck-E-Moduls fiir die jeweilige Belastungsrichtung (aus [1])

Steinart Druck-E-Modul (Steinh6he) Zug-E-Modul (Steinlange)
Ep Priifkérper n(n) | Best. | Ez Prifkérper n(n;) | Best.
Kalksandsteine 230 - Bp | Prismen (12) |- 5800 - B%ln Prismen 13 0,95
Leichtbetonsteine - - - - 6000 - B;, | Prismen (35) | 0,77
Porenbetonsteine 700 - g';f Zylinder 18 0,83 | 3180- B, | Zylinder/Prismen 21 0,78
1,01 -Ep Zylinder 11 0,93

E,  Druck-E-Modul in Richtung Steinhohe in N/mm?
E;;  Zug-E-Modul in Richtung Steinlédnge in N/mm?
Bos Mauersteindruckfestigkeit in Richtung Steinhohe in N/mm?

Tabelle 3. Mauersteine; Querdehnungsmodul und
Querdehnzahl (Wertebereiche aus [1] und [3])

B, Mauersteinzugfestigkeit in Richtung Steinlénge in N/mm?
n Anzahl der Mittelwerte

Anzahl der Einzelwerte

Bestimmtheitsmal3 der gewahlten Regression

(m)
Best.

Tabelle 4. Mauersteine; Wasseraufnahmekoeffizient
(Werte bzw. Wertebereiche aus [4], erganzt um eigene
Versuchsergebnisse)

Steinart/-sorte Festigkeits- | Querdehnungs- | Querdehn-
klasse modul E zahl Steinart/-sorte Wasseraufnahmekoeffizient &
103 N/mm? - Mittlerer Wert | Wertebereich | n
Hbl, Vbl 2...6 36...20(8) | 0,08...0,11 kg/(m? h%) -
PB, PP 2...6 56...25(7) 0,11...0,15 Kalksand-Referenzsteine 2,7 24...29 3
KS,KSL KSHbl | 8...28 | 12...100(12) | 0,12 (KS-Ref)
HLz 6 27...40 (4) 011...0.20 Kalksandsteine (KS) 2,0 1,7...21 3
8 2...59(8) Hochlochziegel (HLz) 74 72...75 3
12 31...55(4) ; .
18 1330 Mauerziegel (VMz) 18,9 18,6; 19,1 2
Leichtbetonsteine (V) 1,0 1,0;1,0 2
Werte in Klammern: Anzahl der Versuchswerte
Betonsteine (Vn) 1,5 1,2:1,9 2
Neben dem E-Modul spielt auch die Querdehnzahl u  Porenbeton-Plansteine P2 | 2,5 23...27 |6
der Mauersteine in Bezug auf die Mauerwerkdruckfes- Porenbeton-Plansteine PP4 | 2,1 2,0...2.2 5

tigkeit eine wesentliche Rolle. Die Querdehnzahl wird
im Druckspannungszustand als Absolutwert aus dem
Verhéltnis von Querdehnung zu Langsdehnung bei ei-
nem Drittel der Hochstspannung berechnet. Wertebe-
reiche fiir die Querdehnzahl verschiedener Mauerstei-
ne sind ebenfalls in Tabelle 3 aufgefiihrt.

23 Kapillare Wasseraufnahme

Die Wasseraufsaugfihigkeit von Mauersteinen kann
durch die kapillare Wasseraufnahme bzw. den Was-
seraufnahmekoeffizienten ® gekennzeichnet werden.
Diese sind wichtige KenngroBen fiir die Beurteilung
des Wasserabsaugens aus dem Fugenmortel durch den
Mauerstein, fiir die Wasseraufnahme von Sichtflichen
bei Beregnung, vor allem bei Schlagregen, sowie fiir die
Beurteilung des Austrocknungsverhaltens.

Werden Mauersteine mit schneller Wasseraufsaugcha-
rakteristik — gekennzeichnet durch hohe Wasserauf-
nahmekoeffizienten ® — vor dem Vermorteln nicht vor-
gendsst, so kann dem Mortel nach dem Vermauern zu
viel Wasser entzogen werden. Mogliche Folgen sind ei-

n: Anzahl der Einzelwerte

ne zu geringe Verbundfestigkeit zwischen Mauermor-
tel und Mauerstein (Haftscher- und Haftzugfestigkeit)
und/oder eine zu geringe Morteldruckfestigkeit in der
Fuge. Dies trifft stets fiir Mauersteine mit einem hohen
Anteil an kleinen Kapillarporen und geringem Feuch-
tegehalt vor dem Vermorteln zu.

Die kapillare Wasseraufnahme wird i.d.R. nach
DIN EN ISO 15148 [18] gepriift. Ausgehend vom ge-
trockneten Zustand wird bei stindigem Wasserkontakt
der Saugflache der zeitliche Verlauf der Wasseraufnah-
me ermittelt. Dieser ist bei reinen kapillaren Saugvor-
gingen im WurzelmaBstab anndhernd linear. Die Stei-
gung entspricht dem Wasseraufnahmekoeffizienten ®
in kg/(m? hO’S). Tabelle 4 enthélt m-Werte von Mauer-
steinen nach [4], ergdnzt um eigene Versuchsergebnisse.
In Bild 1 wird der an verschiedenen Mauersteinen be-
stimmte zeitliche Verlauf der kapillaren Wasseraufnah-
me dargestellt. Es wird ersichtlich, dass Mauerziegel in
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Wasseraufnahme [kg/m?]

20

—\/MZ

........ HLz

KS-Ref
S

-~ Vn
-
— .- PP2

— - PP4

25

Zeit [h]

Bild 1. Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme ausgewahlter Mauersteine (nach [4], erganzt um eigene Versuchsergebnisse)

kiirzester Zeit Wasser aufnehmen, wihrend beispiels-
weise Kalksandsteine iiber einen langen Zeitraum kon-
tinuierlich saugen.

3 Mauermortel

3.1 Festigkeitseigenschaften
3.1.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauermortel wird an Norm-
prismen nach DIN EN 1015-11 [19] bestimmt. Wer-
tebereiche fiir die Druckfestigkeit von Mauermortel
nach [1] sind in Tabelle 5 gegeben.

3.1.2  Zugfestigkeit

Die Priifung der Zugfestigkeit von Mauermortel ist
nicht normativ geregelt. Fiir Normalmauermortel er-
gab sich nach [1] die in Tabelle 5 angegebene Bezichung
zwischen Zug- und Druckfestigkeit.

3.2 Langs- und Querdehnungsmoduln

Der Langsdehnungsmodul von Mauermértel wird im
statischen Druckversuch an MortelgroBprismen nach
DIN 18555-4 [20] ermittelt. Der Querdehnungsmodul
von Mauermortel wird im Allgemeinen gemeinsam mit
dem Léngsdehnungsmodul bestimmt. Dabei wird die
Druckspannung auf die zugehorige gemessene Quer-
dehnung bezogen. Ist der Querdehnungsmodul des
Mauermortels deutlich kleiner als der des Mauersteins,
so entstehen durch die groBere Querverformbarkeit
des Lagerfugenmortels zusitzliche Querzugspannun-
gen im Stein, wodurch die Mauerwerkdruckfestigkeit
verringert werden kann. Dies ist besonders bei leichten
Leichtmauermorteln mit sehr verformbaren Gesteins-
kérnungen, z. B. mineralische Perlite, der Fall.

In Tabelle 5 sind — differenziert nach Mortelart — Be-
ziehungen zwischen dem Langsdehnungsmodul E und
der Normdruckfestigkeit B, sowie Wertebereiche fiir
Querdehnungsmoduln von Mauermérteln nach [1] zu-
sammengestellt.

4 Mauermortel im Mauerwerk

Die Eigenschaften von Mauermértel werden durch den
Kontakt mit den Mauersteinen in mehr oder weni-
ger starkem Umfang beeinflusst. Abhidngig von der
Mauersteinart und dem Feuchtegehalt des Mauer-
steins beim Vermauern wird dem Mauermdrtel mehr
oder weniger Wasser iiber einen kurzen oder lan-
gen Zeitraum entzogen, vgl. Abschnitt 2.3. Dieser Ef-
fekt kann sich festigkeitsmindernd oder -steigernd aus-
wirken. Festigkeitssteigerungen ergeben sich nach [5]
dann, wenn abgesaugtes Wasser zu einer wirkungsvol-
len Senkung des w/z-Wertes und damit zu einer Ver-
dichtung des Gefiiges fithrt. Dagegen ergeben sich Fes-
tigkeitsminderungen, wenn in der Fuge infolge eines zu
hohen Wasserentzugs die fiir eine vollstdndige Hydra-
tation erforderliche Wassermenge nicht mehr zur Ver-
fligung steht.

Diese Verdnderung der Eigenschaften des Mortels in
Kontakt zum Mauerstein beeinflusst die Festigkeits-
eigenschaften von Mauerwerk. Insofern kénnen Ei-
genschaftswerte, die an beeinflusstem Mortel ermit-
telt werden, fiir weiterfithrende Analysen und Abschit-
zungen verwendet werden. Die Fugendruckfestigkeit
konnte beispielsweise bei neuen Ansétzen fiir die rech-
nerische Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauer-
werk mit Normal- und Leichtmauermortel beriicksich-
tigt werden.

Die Bestimmung der Fugendruckfestigkeit erfolgt
nach DIN 18555-9 [21].
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Tabelle 5. Mauerméortel; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Langsdehnungsmoduls
sowie Wertebereiche fiir die Druckfestigkeit, die Trockenrohdichte und den Querdehnungsmodul (nach [1])

Mértelart Zuschlag Bz Bp Pd Eq E n
N/mm? kg/dm3 103 N/mm? -
Normalmauermértel | — 011-Bp |- - - - 33
(0,91)
- 15...24 1,1...19 | 1,2...116 | - 49
- _ - - 2,1 Bg’7 -
Diinnbettmortel - - 14...21 14...16 |36...49 - 5
Leichtmauermdrtel | Polystyrol, Perlite, Naturbims - 84...11,6]06...08 |67...15 |- 23
LM 21 Perlite - - - - 1,2- 53'4 -
Leichtmauermortel | Blahton, Naturbims, Blahschiefer | — 40...21 |08...12 |16...48 - 36
LM 36 Blahton - - - - 12-p% |-

B; Zugfestigkeit in N/mm?

Bp Druckfestigkeit in N/mm?

E, Querdehnungsmodul in 103 N/mm?
E, Langsdehnungsmodul in 10> N/mm?

py Trockenrohdichte in kg/dm?
n  Anzahl der Versuchswerte

Wert in Klammern: BestimmtheitsmaB der gewahlten Regression

BHH / BD
) I I T T
4.5 || Anforderungswert Fugendruckfestigkeit nach DIN 20000412 Mértel | Zusatzmittel trocken | feucht
' (Anhang B) deutlich unterschritten (< 70 %) WTM1 | LP A A
4,0 WTM2 | LP, MHPC o *
35 WFM LP,VZ [m] u
’ WTM 3 | LP, MC (LM21) o [J
30
25 " o
20 A @ A T
*
15 N ¢ m = ©
10 F—o—e o m °© e o o ®
' A o O [
0,5 A O
00 =2 =
KS-Ref KS Mz HLz LB

Bild 2. Fugendruckfestigkeit B¢ | bezogen auf die Prismen-Druckfestigkeit Bp; Priifalter: 28 Tage (Werte aus [6])

In Bild 2 ist die auf die Prismen-Druckfestigkeit B,
bezogene Fugendruckfestigkeit Bg; verschiedener
Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen dargestellt
(Werte aus [6]). Die Mauersteine wurden in unter-
schiedlichen Feuchtezustidnden vermauert: trocken,
d.h. mit Ausgleichsfeuchte bei Lagerung in 20/65,
sowie feucht, d.h. mit einem Feuchtegehalt von
rd. 10 M.-%. Als Mauermértel wurden Werktrocken-
(WTM) und Werkfrischmortel (WFM) mit folgenden
Zusatzmitteln verwendet: Luftporenbildner (LP), Ver-
zogerer (VZ), Methylcellulose (MC) und Methylhydro-
xypropylcellulose (MHPC).

Vor allem bei trocken vermauerten Kalksandsteinen
konnen sich je nach Feuchtezustand bezogene Druck-

festigkeiten in der Fuge < 1,0 ergeben. Hingegen kann
die Saugcharakteristik bei Mauerziegeln (relativ hohe
Wasseraufnahme in kurzem Zeitraum) zu einer Fes-
tigkeitssteigerung fiihren, unabhiangig vom Feuchtezu-
stand der Mauersteine, vgl. [6]. Bei Verwendung von
Werkfrischmortel mit einem geringen Wasserriickhal-
tevermogen konnen sich teils erhebliche Festigkeitsein-
buBlen in Kombination mit KS-Ref, KS und LB (je-
weils trocken vermauert) ergeben. Die Rechenfestigkeit
kann folglich auf der unsicheren Seite liegen. Um bei
der Entwicklung neuer Mortelrezepturen kritische Fal-
le identifizieren zu konnen, miissen diese Mauermortel
die Mindestanforderungswerte an die Fugendruckfes-
tigkeit nach DIN 20000-412 [22] erfiillen.
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5 Verbund zwischen Mauerstein
und Mauermortel

5.1 Allgemeines

In Mauerwerkbauteilen, die durch horizontale Lasten
auf Schub oder Biegezug oder auch infolge Zwangs-
spannungen auf Zug beansprucht werden, miissen
Zug- und Schub- bzw. Scherkrifte in den Verbundfu-
gen zwischen den einzelnen Mauersteinen iibertragen
werden. Der Verbund zwischen Mauerstein und Mau-
ermortel beeinflusst daher mafBigeblich die Tragféhig-
keit und Risssicherheit von Mauerwerk.

Die Verbundfestigkeit dient zur quantitativen Erfas-
sung der Haftung zwischen Mauerstein und Mauer-
mortel. Diese wird differenziert nach Haftscherfes-
tigkeit und Haftzugfestigkeit. Wiahrend die Haftzug-
festigkeit bei der Bemessung von biegezug-/schubbe-
anspruchten Mauerwerkbauteilen nach [17] nicht in
Rechnung gestellt wird, ist die Haftscherfestigkeit eine
bemessungsrelevante BaustoffkenngroBe.

5.2 Haftscherfestigkeit

Durch die Haftscherfestigkeit werden die Scherkrifte
erfasst, die entlang der Grenzfliche Mauerstein/Mau-
ermortel aufgenommen werden konnen. Bei gleichzei-
tiger Wirkung einer Auflast/Normalkraft zur Grenz-
fliche erhoht sich die Scherfestigkeit um den auflast-
abhingigen Reibungsanteil.

Die Haftscherfestigkeit kann entweder nach DIN
18555-5 [23] oder DIN EN 1052-3 [24] gepriift wer-
den. Vergleichsuntersuchungen zwischen diesen bei-
den Priifverfahren haben gezeigt, dass die Priifwer-
te der Haftscherfestigkeit nach dem EN-Verfahren je
nach Priifkdrpergeometrie und weiteren Randbedin-
gungen etwa halb so gro wie die nach dem DIN-

Buspi in N/mm?

Verfahren sein konnen, vgl. [7]. Der Priiffaktor resul-
tiert aus einer unterschiedlichen Normal- und Schub-
spannungsverteilung in den Fugen, wie nichtlineare
Finite-Elemente-Berechnungen gezeigt haben, s. [7].
Bedingt durch die Priifkorpergeometrie kann beim
EN-Versuch im Bruchzustand eine ungleichméBige
Spannungsverteilung resultieren, wahrend die Span-
nungsverteilung beim DIN-Versuch dagegen deutlich
gleichméaBiger ist.

In den Bildern 3 und 4 sind Haftscherfestigkeitswer-
te nach dem DIN-Verfahren und dem EN-Verfah-
ren nach [7] dargestellt. Die groBe Bandbreite der
Werte resultiert nach [7] aus z. T. sehr unterschiedli-
chen Priifrandbedingungen (Priifalter, Lagerungskli-
ma etc.). Vor allem der Feuchtegehalt der Mauerstei-
ne beim Vermauern kann aufgrund des dadurch beein-
flussten Wasserabsaugens durch die Mauersteine und
die dadurch verdnderten Eigenschaften des Mauer-
mortels zu sehr unterschiedlichen Haftscherfestigkeits-
werten fithren, vgl. Abschnitt 4.

Auf Basis dieser Werte wurden die in Tabelle 6 ange-
gebenen, nach Stein und Mortel differenzierten An-
haltswerte abgeleitet, s. [7]. Bei der Ableitung dieser
Werte wurden lediglich diejenigen Mauerstein-Mauer-
mortel-Kombinationen beriicksichtigt, fiir die mindes-
tens 10 Serien vorlagen. Diese Anhaltswerte beziehen
sich auf die Priifung nach dem DIN-Verfahren. Dabei
wurden die Versuchsergebnisse, die nach dem EN-Ver-
fahren ermittelt wurden, mit dem Faktor 2 multipli-
ziert, um jeweils auf den Wert nach dem DIN-Verfah-
ren schlieBen zu kénnen.

Die nach [17] anzusetzenden Haftscherfestigkeitswer-
te sind derzeit in Abhéngigkeit der Mauermdortelart,
jedoch nicht differenziert nach der Mauersteinart, an-
gegeben, s. ebenfalls Tabelle 6. Die Werte basieren auf
der Haftscherfestigkeitspriifung nach dem DIN-Ver-

= Anzahi der Veréuchsserién 8
(M) — Anzahl der Einzelwerte (68)
25 © —— Gewichteter Gesamtmittelwert
' " Bereich der Mittelwerte
19
(114)
2,0 1 21
2
(170) 10) )
1,5 4 15
8 (111) .
(45)
2 )
1,0 4 6 e 3 "
2 | | © 10 | (0 © e | @
(174) 24 © | 3 o | ©
05 g ® e | i
, 5} ® (20)
e ® ]
0,0 - - - -
Kalksandsteine Mauerziegel Porenbetonsteine Betonsteine
KS-Ref KS HLz Mz PB /PP LB/BS
NMIl |LM21 [ DM [NMIl |LM21 [ DM [NMIl [LM21 [NMI [NMIl [ LM21| DM |NMlla [LM21 | DM
NM lla | LM 36 NM lla NMlla |LM 36 |NMlla | NM lla
NM llla NM Il NM llla

Bild 3. Bandbreite der Haftscherfestigkeitswerte nach dem DIN-Verfahren (Werte aus [7])
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12 (70)
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0,6 1 (68) 22 (24)
(108)
04 | |
i ® @ @ @
@ 5 2
0,2 1 @ 8 (10)
- (@)
0,0 °
’ Kalksandsteine Mauerziegel Porenbetonsteine Betonsteine
KS-Ref KS HLz Mz PB/PP LB/BS
NMIL [NMIE [ LM 21 DM | NMII | LM 21 DM |NMII |NMII [LM21 DM [ NMII | LM21 DM
NMlla | NMlla NM lla | LM 36 NM lla [ NM lla NM lla
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Bild 4. Bandbreite der Haftscherfestigkeitswerte nach dem EN-Verfahren (Werte aus [7])

Tabelle 6. Stein/Mortel; Anhaltswerte fiir die Haftscherfestigkeit nach [7] und anzusetzende Haftscherfestigkeitswerte
(charakteristische Werte) nach [17], differenziert nach Mauersteinart/-sorte bzw. Mortelgruppe/-klasse

Stein/Mortel Haftscherfestigkeit B, nach [7] Charakteristische Haftscherfestigkeit f, o nach [17]

Mauermartel NM lla NM Il LM 36 DM NM lla NM I LM 36 DM
M5 M 10 M5 M 10 M5 M 10 M5 M 10

Mauerstein N/mm? N/mm?

KS-Ref 0,20 - - - 0,18 0,22 0,18 0,22

KS (ohne KS-Ref) 0,25 0,30 - 0,85 -

HLz 0,45 - 0,50 -

Mz 0,35 - -

PP - 0,75

Vbl, Hbl, Hbn 0,55 1,70

fahren mit dem als ungiinstig angesehenen Kalksand- 5.3 Haftzug- und Biegehaftzugfestigkeit

Referenzstein. Nahere Erlduterungen zu diesen Werten
konnen [8] entnommen werden.

Ein Vergleich der anzusetzenden Haftscherfestigkeits-
werte mit den nach Mauerstein bzw. Mauermortel dif-
ferenzierten Anhaltswerten zeigt, dass teilweise deut-
lich hohere Haftscherfestigkeitswerte angesetzt werden
konnten.

Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den La-
gerfugen wird zur Berechnung der Biegezugfestigkeit
bei Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit
angesetzt (s. Abschnitt 6.2.4). Zutreffender wire statt-
dessen, die Torsionsscherfestigkeit zugrunde zu legen.
In [7] und [9] wird darauf speziell eingegangen.

Die KenngroBe Haftzugfestigkeit impliziert die An-
nahme einer zentrischen Zugbeanspruchung, die senk-
recht zur Grenzfliche zwischen Mauerstein und Mau-
ermortel angreift. Das Vorhandensein eines Biegemo-
ments, das nur in einem Teilbereich (Zugzone) eine
Zugspannung hervorruft, erfordert die Definition einer
weiteren KenngroBe, genannt Biegehaftzugfestigkeit.
Diese Kennwerte sind u. a. fiir die Biegezugfestigkeit
von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen von Re-
levanz.

Eine Norm bzw. Richtlinie fiir die Priifung der zen-
trischen Haftzugfestigkeit existiert nicht. Die Priifung
der Biegehaftzugfestigkeit mit dem Bondwrench-Ver-
fahren ist in DIN EN 1052-5 [25] geregelt. In Tabelle 7
sind Versuchsdaten aus [1] zusammengefasst.
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Tabelle 7. Stein/Mortel; Haftzugfestigkeit; Priifalter im Allgemeinen mind. 14 Tage (aus [1])

Mauerstein Mauermértel | Priifverfahren? Haftzugfestigkeit B}
Art, Sorte | Feuchtezustand ") X | min x | max x n (n;)
N/mm? -

HLz | NM lla z 0,48 3 3 16

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

| LM 21 BW 0,07 3) 3 2

f LM 21 BW 0,17 3) 3 2

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

f NM lla BW 0,42 3 3 1

I, f DM BW 0,61 0,43 3 20

| DM VA 0,42 0,24 0,82 6(30)
KS-PE | DM VA 0,67 0,49 0,82 5

| DM z 0,294 0,264 0,364 54
PP I, f DM VA 0,37 0,25 0,50 14
1) |, f: lufttrocken, feucht X, minx, maxx Mittelwert, Kleinstwert, GroBtwert in N/mm?
2) Z: zentrisch; BW: Bondwrench n Anzahl der Versuchsserien
3) Keine Angabe von Einzelwerten ) Anzahl der Einzelwerte
4) Prifalter unter 14 Tage
6 Mauerwerk mit

fy charakteristische Druckfestigkeit von

6.1 Allgemeines Mauerwerk in N/mm?
Die Eigenschaftswerte von Mauerwerk konnen auf- K, o, B Faktor gnd Expo_nenft“en, ermlt;elt liber
grund seiner ausgepriagten Anisotropie und Hetero- Regressionen (B - 0 fir LM und DM)
genitdt in Abhingigkeit der zahlreichen in der Pra-  Ist umgerechnete mittlere )
xis vorkommenden Mauerstein-Mauermortel-Kombi- Mmdestst?mdruckfestlgkelt in N/mm -
nationen sehr unterschiedlich sein und weichen zu-  fm die der Mortelklasse zugeordnete Festigkeit

dem teilweise deutlich von denen anderer Baustoffe ab.
Mauerwerk ist ein Baustoff, der sich in erster Linie fiir
druckbeanspruchte Bauteile eignet. Die Beanspruch-
barkeit auf Zug, Biegezug und Schub ist wesentlich
geringer als die auf Druck. Die nachfolgenden Ab-
schnitte enthalten eine Ubersicht iiber die fiir die un-
terschiedlichen Beanspruchungen maBgebenden Fes-
tigkeits- und Verformungseigenschaften von Mauer-
werk.

6.2
6.2.1

Festigkeitseigenschaften
Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk kann sowohl ex-
perimentell als auch rechnerisch ermittelt werden.

Die Priifung der Mauerwerkdruckfestigkeit ist in
DIN EN 1052-1 [26] geregelt.

Zur Ermittlung eines charakteristischen Wertes f}, der
Mavuerwerkdruckfestigkeit, bezogen auf eine Schlank-
heit A = 5, kann folgende Gl. (1) nach [17] angewendet
werden:

f =K f# (1)

des Mauermoértels in N/mm?

Werte fiir die Parameter K, oo und B sind [17] zu ent-
nehmen. Diese wurden fiir die gebrauchlichsten Mau-
erstein-Mauermortel-Kombinationen aus zahlreichen
Versuchsergebnissen von Mauerwerkdruckversuchen
abgeleitet. Die umgerechnete mittlere Mindeststein-
druckfestigkeit f, ergibt sich aus der Druckfestigkeits-
klasse multipliziert mit dem Faktor 1,25. Bei der Mau-
ermortelfestigkeit f,, sind [17] und DIN 20000-412 [22]
zu beachten.

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk hiangt nicht nur
von den Festigkeitseigenschaften seiner Ausgangsstof-
fe ab, sondern von einer Vielzahl weiterer Parameter.
In [3] wird auf zwei wesentliche Parameter niher ein-
gegangen: Die horizontalen Verformungsunterschie-
de von Mauerstein und Mauermortel unter vertikaler
Druckbeanspruchung sowie die hygrische Wechselwir-
kung zwischen dem Wasserabsaugverhalten des Mau-
ersteins und dem Wasserriickhaltevermogen des Mor-
tels.

Bild 5 zeigt beispielhaft anhand der Auswertung von
Druckversuchen an Mauerwerk aus Kalksand-Voll-
steinen und Kalksand-Blocksteinen in Kombination
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5 = = — f,=095 - £055 -f 0162 — | Bild 5. Druckfestigk.eit von Mauerwerk
- ‘ ‘ ‘ aus Kalksand-Vollsteinen und Kalksand-
0 ! ! Blocksteinen mit Normalmauermortel der
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50  Mortelklasse M5 in Abhangigkeit von der

Steindruckfestigkeit in N/mm?

mit Normalmauermortel der Mortelklasse M5, wie un-
terschiedlich hoch die Druckfestigkeit von Mauerwerk
im Versuch bei annidhernd gleichen Steindruckfestig-
keitswerten ausfallen kann. Dargestellt sind zum einen
die auf eine Schlankheit der Mauerwerkwénde A = 5
umgerechneten Versuchswerte der Mauerwerkdruck-
festigkeit Bp ,,, in Abhéngigkeit der gepriiften Stein-
druckfestigkeit Bp g einschlieBlich Formfaktor. Zu-
sitzlich enthilt das Diagramm die gemal [17] ansetz-
baren f,-Werte in Abhdngigkeit der aus der jeweiligen
Steinfestigkeitsklasse umgerechneten mittleren Min-
deststeindruckfestigkeit f . Diese Gegeniiberstellung
von reinen Versuchsdaten und normativ geregelten,
charakteristischen Festigkeitswerten verdeutlicht, dass
es sich bei der Ableitung der Mauerwerkdruckfestig-
keit aus den einaxialen Druckfestigkeitswerten der Ein-
zelkomponenten Mauerstein und Mauermortel in den
meisten Fillen nur um eine sehr grobe Niaherungslo-
sung handeln kann. Die Mauerwerkdruckfestigkeit ei-
niger Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen kann
deutlich tiber den gemilB der europidischen Norm an-
setzbaren Druckfestigkeitswerten liegen.

6.2.2 Langsdruckfestigkeit

Fir die Bemessung der Druckzone biegebeanspruch-
ter Bauteile wird die Langsdruckfestigkeit des Mauer-
werks benotigt.

Diese kann in Anlehnung an DIN EN 1052-1 [26] ge-
prift werden. Gegeniiber der Druckbeanspruchung in
Richtung Wandhoéhe wurde die Druckbeanspruchung
in Richtung Wandlange jedoch bislang wenig experi-
mentell untersucht.

Die rechnerische Bestimmung der Mauerwerk-Léangs-
druckfestigkeit erfolgt nach [17] mit derselben Glei-
chung und denselben Gleichungsparametern, die fiir
die Bestimmung der Druckfestigkeit in Richtung
Wandhohe ermittelt wurden. Statt der Steindruck-
festigkeit in Richtung Steinhohe wird diejenige in
Richtung Steinlinge angesetzt. Zudem wird der je-
weilige K-Faktor mit 0,5 abgemindert. Diese Vorge-
hensweise beriicksichtigt nicht das reale Tragverhalten
von Mauerwerk unter einer Druckbeanspruchung in
Wandléngsrichtung. Bei Mauerwerk mit unvermortel-
ten StoBfugen miissen die im StoBfugenbereich wir-

Steindruckfestigkeit

kenden Druckkrifte durch die Lagerfugen iibertragen
werden. Die maximal erreichbare Langsdruckfestig-
keit von Mauerwerk wird deshalb mafBgeblich durch
die Haftscherfestigkeit zwischen Mauerstein und Mau-
ermortel begrenzt. Bei Mauerwerk mit vermortelten
StoBfugen spielt neben der Langsdruckfestigkeit der
Mauersteine auch die Druckfestigkeit des Mauermor-
tels in der StoBfuge eine wesentliche Rolle.

Um zutreffende Mindestwerte der Mauerwerk-Langs-
druckfestigkeit zu definieren und eine vereinfachte und
auf der sicheren Seite liegende Bemessung zu ermogli-
chen, werden in [10] Grenzfille — in Abhingigkeit der
Versagens- und StoBfugenausbildungsart des Mauer-
werks — betrachtet und fallweise Berechnungsgleichun-
gen definiert.

6.2.3 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist eine wesentliche Kenngrée zur
Beurteilung der Risssicherheit bei Bauteilen ohne we-
sentliche Auflast — wie Verblendschalen, Ausfachungs-
mauerwerk, nichttragende innere Trennwénde — oder
von AuBen- und Innenwinden, die beispielsweise un-
terschiedlichen Forminderungen unterliegen. Dabei
sind zwei Belastungsrichtungen (Richtung Wandlange
und -hohe) sowie jeweils zwei Versagensarten (Stein-
und Fugenversagen) zu betrachten.

Die Mauerwerkzugfestigkeit kann sowohl experimen-
tell als auch rechnerisch ermittelt werden. Die Priifung
der Zugfestigkeit von Mauerwerk ist nicht normativ
geregelt.

In Tabelle 8 sind Werte fiir die Mauerwerk-Langszug-
festigkeit aus [1] bzw. [11] angegeben. Untersuchungen
zur Bestimmung der Zugfestigkeit in Richtung Wand-
hohe wurden bislang nur sehr wenige durchgefiihrt, so-
dass keine abgesicherten Werte genannt werden kon-
nen.

Bei der Herleitung von Berechnungsansétzen zur Be-
stimmung der Mauerwerk-Lingszugfestigkeit in [12]
wurde fiir beide Versagensarten davon ausgegangen,
dass in den StoBfugen, auch wenn sie vermortelt
sind, keine Zugkrifte ibertragen werden konnen. Der
Grund hierfiir ist, dass die StoBfugen nicht tiberdriickt
sind und die Haftzugfestigkeit zwischen Mauerstein
und Mauermortel i. d. R. aufgrund des Mortelschwin-
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Tabelle 8. Mauerwerk; Zugfestigkeit bei einer Zugbeanspruchung in Wandlangsrichtung (aus [1] bzw. [11])

Mauerstein Mauermortel SF Zugfestigkeit f;
Art, Sorte | Format Druckfestigkeitsklasse Art Gruppe N/mm? n
Mz NF 28 NM lla vm 0,45 1
KMz NF 60 NM lla vm 0,51 4
HLz 2DF 12 NM ... vm 0,12...0,21 8
HLz 2DF 60 NM 1] vm 0,82 3
KS 2DF, 5DF 12,20 NM lla um 0,24;0,14 2
KS 2DF 12...36 NM ... vm 0,10... 0,41 22
KS L 2DF 12 NM I, 10 vm 0,07...0,09 6
KS 2DF 20 DM vm 0,65 2
PB 2DF 2 NM I vm 0,09 3
PB 2DF 6 NM 1] vm 0,11 2
PP 2DF, 16DF 2 DM um 0,04...0,14 4
PP 2DF 2 DM vm 0,16 1
Vbl 10DF 2 LM21 lla um 0,03 1
V, Vbl 2DF, 8DF 2 NM I, lla vm 0,16... 0,26 6
v 2DF 12 NM 1] vm 0,58 3
v 2DF 2 DM um 0,21 1
\Y 2DF 2 DM vm 0,25 1
Hbl 10DF 2 LM36 lla vm 0,17 1
Hbl 10DF 2 NM lla vm 0,13 1

SF: StoBfugen; vm: vermortelt; um: unvermortelt; n: Anzahl der Einzelwerte

dens und einer oftmals mangelhaften Ausfithrung ver-
nachlissigbar klein ist.

Fiir den Fall Steinversagen wird angenommen, dass
die im Bereich einer Steinlage und Lagerfuge in Wand-
langsrichtung auftretenden Zugspannungen nur durch
einen halben Mauerstein und die Lagerfuge iibertragen
werden. In diesem Fall ist die Mauerwerk-Léngszug-
festigkeit ndherungsweise halb so grof3 wie die Stein-
langszugfestigkeit, vgl. Gl. (2), da die Dicke der La-
gerfuge i.d.R. deutlich geringer ist als die Mauer-
steinhohe. Wesentliche EinflussgroBe auf die Mauer-
werk-Léngszugfestigkeit bei Steinversagen ist daher
die Steinzugfestigkeit in Richtung Steinldnge.

f = f /2 ()

mit

f, Mauerwerk-Léangszugfestigkeit bei Steinversagen
in N/mm?

f,, Steinlingszugfestigkeit in N/mm?

Fiir den Fall Fugenversagen wird angenommen, dass
die in Wandlangsrichtung auftretenden Zugkréfte im
Bereich der Lagerfuge iiber die Uberbindelange durch
Scherkrifte zwischen Mauerstein und Mauermor-
tel in die jeweils ndchste Steinlage iibertragen wer-
den. Die Mauerwerk-Langszugfestigkeit ist in diesem
Fall erreicht, wenn die in der Lagerfuge auftreten-
den Scherspannungen die Scherfestigkeit iiberschrei-
ten. Die wesentlichen Einflussgrofen auf die Mauer-
werkzugfestigkeit bei diesem Belastungs- und Versa-
gensfall sind daher die auf die Mauersteinhdhe be-

zogene Uberbindelinge und die Scherfestigkeit, die
sich aus der Haftscherfestigkeit und ggf. dem auflast-
abhéngigen Reibungsanteil zwischen Mauerstein und
Mauermortel zusammensetzt, siche Gleichungen (3a)
bzw. (3b).

f,=f, - 1y/h, (ohne Auflast) (3a)

bzw.

fo=(fyp+1-Gg)-1y/h, (mit Auflast) (3b)

f, Mauerwerk-Léngszugfestigkeit bei
Fugenversagen in N/mm?

f,, Haftscherfestigkeit in N/mm?

Uberbindelinge in mm

Steinhdhe in mm

u  Reibungsbeiwert

64 Druckspannung in Richtung Wandhéhe in
N/mm?

Bei einer Zugbeanspruchung in Richtung Wandho-
he kann die Mauerwerkzugfestigkeit ndherungsweise
gleich der Steinzugfestigkeit in Richtung Steinhéhe fiir
den Fall Steinversagen oder gleich der Haftzugfestig-
keit zwischen Mauerstein und Lagerfugenmortel fiir
den Fall Fugenversagen angesetzt werden. Die Haft-
zugfestigkeit wird hier beriicksichtigt, da im Gegen-
satz zur Beanspruchung in Wandlangsrichtung davon
ausgegangen wird, dass der Lagerfugenmortel sorgfal-
tig aufgetragen wurde und die Lagerfuge aufgrund der
vertikalen Beanspruchung iiberdriickt wird.
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6.2.4 Biegezugfestigkeit

Biegebeanspruchungen im Mauerwerk entstehen
durch horizontale Lasten, die senkrecht zur Wand-
ebene wirken. Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk
ist daher von groBer Bedeutung bei Ausfachungsfli-
chen und Verblendschalen von zweischaligem Mauer-
werk bei Einwirkung von Windlasten (Sog und Druck),
aber auch bei mit Erddruck belasteten Kellerwénden.
Aufgrund der Anisotropie von Mauerwerk miissen
zwel Beanspruchungsrichtungen unterschieden wer-
den: senkrecht und parallel zur Lagerfuge. Je nach Be-
anspruchungsrichtung entstehen entlang der Wandho-
he oder der Wandlidnge Zug- und Druckspannungen.
Bei einigen Konstruktionen, wie Ausfachungsflichen
oder Verblendschalen, treten jedoch meist zweiaxiale
Biegebeanspruchungen auf. Diese verlaufen sowohl
senkrecht als auch parallel zur Lagerfuge.

Die Uberschreitung der Biegezugfestigkeit einer Mau-
erwerkwand fiihrt bei einer Biegebeanspruchung par-
allel zu den Lagerfugen zur Bildung einer Bruchebene
senkrecht zu den Lagerfugen, wiahrend aus einer Biege-
beanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen eine Bru-
chebene parallel zu den Lagerfugen resultiert. In bei-
den Fillen konnen, wie bei der Zugfestigkeit, die Ver-
sagensfille Stein und Fuge unterschieden werden.

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Mauer-
werk kann getrennt nach der Beanspruchungsrichtung
sowohl rechnerisch als auch experimentell erfolgen.
Experimentell wird die Biegezugfestigkeit im Vier-
punkt-Biegeversuch nach DIN EN 1052-2 [27] ermit-
telt.

In Bild 6 sind Ergebnisse zu Untersuchungen der Bie-
gezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge dargestellt, die

in [13] ausgewertet wurden. Neuere Erkenntnisse sind
in [9] enthalten. Die Bandbreite der Werte in Bild 6 ist
je nach Materialkombination verhéltnismaBig groB.
Die Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfu-
gen f,;; (mit einer Bruchebene parallel zu den Lagerfu-
gen) darf in tragenden Wénden nach [17] nicht in Rech-
nung gestellt werden. Lediglich bei Wianden aus Plan-
elementen, die kurzzeitig senkrecht zur Wandebene be-
ansprucht werden, darf normgemaf ein Wert f,,, =
0,2 N/mm? zugrunde gelegt werden. In Abhingigkeit
der gewihlten Materialkombination wére der Ansatz
eines hoheren Wertes gerechtfertigt, vgl. Bild 6.

Die charakteristische Biegezugfestigkeit parallel zu
den Lagerfugen f,;,, (mit einer Bruchebene senkrecht
zu den Lagerfugen) wird nach [17] als Kleinstwert
aus den Kriterien Fugen- und Steinversagen bestimmt.
Die dort angegebenen Berechnungsgleichungen basie-
ren auf den Berechnungsansitzen zur Bestimmung der
Langszugfestigkeit gemall Abschnitt 6.2.3.

Eine genauere Analyse geometrischer Einflussgrofen
hat gezeigt, dass neben den mechanischen Eigenschaf-
ten und dem UberbindemaB auch die Wanddicke einen
malBgeblichen Einfluss auf die Biegezugfestigkeit des
Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen ausiibt, s. [9].
Durch den Ansatz baustoffspezifischer Werte fiir die
Steinldngszugfestigkeit und die Anfangsscherfestigkeit
der gewdhlten Mauerstein-Mauermortel-Kombinati-
on besteht die Mdoglichkeit, tiber die nach [17] anzu-
setzenden Werte hinaus hohere Biegezugfestigkeiten zu
erzielen, vgl. Abschnitte 2.1.3 und 5.2.

f 1 in N/mm2
1,60
50 50 — Anzahl der Einzelversuche
1,40 - M
Q: Bereich der Mittelwerte
1,20 A Gesamtmittelwert
’ 61
1,00 -
0,80 A
50 26
Qe
i 35
0,60 e 24 o4 .
14
040 - z@s a8 8 . H °
0,20 {1 — = H @
0,00
Mauerziegel Kalksandsteine | Porenbetonsteine Leichtbetonsteine Betonsteine
Mz HLz LHLz |LHLz | LHLz [KS, KSL|KS,KSL| PP PP V, Vbl | Vbl Vbl Hbn
(2 DF) Hbl Hbl Hbl
NM lla|NM lla |[NM lla| LM 21 | DM NMlla [DM NM lla DM NM lla| LM36 DM NM lla
NM I INM Il [NM T | LM 36 NM 1l NM 111 NM 111 NM 11l
NM llla

Bild 6. Bandbreite der Biegezugfestigkeitswerte senkrecht zur Lagerfuge (aus [13])
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6.2.5 Schubfestigkeit

Durch horizontale Lasten wie Erddruck, Wind oder
auch Erdbeben konnen Mauerwerkwiande sowohl in
Wandebene auf Scheibenschub als auch senkrecht
zur Wandebene auf Plattenschub beansprucht werden.
Die Scheibenschubbeanspruchung ist insbesondere bei
aussteifenden Winden von Bedeutung.

Fiir die Bestimmung der Schubfestigkeit von Mauer-
werk existiert kein genormtes Priifverfahren. Neben
der experimentellen Bestimmung besteht die Moglich-
keit, die Schubfestigkeit von Mauerwerk rechnerisch
zu ermitteln.

Der Nachweis des Tragwiderstands bei Querkraftbean-
spruchung erfolgt iber den Grenzwert f,;, der charak-
teristischen Schubfestigkeit. Analog zur rechnerischen
Ermittlung der Biegezugfestigkeit besteht auch bei
der Berechnung des Grenzwerts f,;, die Moglichkeit,
baustoffspezifische Werte fiir die Steinldngszugfestig-
keit (Scheibenschub) und die Anfangsscherfestigkeit

(Scheiben- und Plattenschub) der gewdhlten Mauer-
stein-Mauermortel-Kombination anzusetzen, um ho-
here Schubfestigkeitswerte zu erzielen, vgl. Abschnit-
te2.1.3 und 5.2.

6.3
6.3.1

Verformungseigenschaften
Elastizitaitsmoduln

Der Elastizitatsmodul von Mauerwerk ist eine wich-
tige KenngroBe, die das Verformungsverhalten von
Mauerwerk bei kurzzeitiger Lasteinwirkung in dem
Last- bzw. Spannungsbereich von einem Drittel der
Hochstspannung  kennzeichnet. In diesem Bereich
kann der Zusammenhang zwischen Belastung bzw.
Spannung und der daraus resultierenden Verformung
(Dehnung) néherungsweise als linear angesehen wer-
den.

Fiir bestimmte Bemessungsfélle und fiir die Beurtei-
lung der Risssicherheit sind der Druck-E-Modul in

Tabelle 9. Mauerwerk; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Elastizitdtsmoduln unter Druck- sowie Zugbeanspruchung in
Abhéngigkeit der Mauerwerkdruck- bzw. Steindruckfestigkeit bzw. Mauerwerkzugfestigkeit fiir die jeweilige Belastungsrichtung

(aus [1])
Mauersteine Mauer- Druck-E-Modul Langsdruck-E-Modul Langszug-E-Modul
mérel Ep Wertebereich | Ep, Wertebereich | E;
Einzelwerte Einzelwerte
N/mm? % N/mm? | % N/mm?
Kalksandsteine KS NM 500 - Bp - 50 300 - Bp, | £50 24500 - B
KsL 700 By, 0.77)
KS,KSL | DM 500 - Bp - +50 - - -
Leichtbetonsteine | LB LM 1240-BY7 | - +20 - - -
NM 1040-Bp | - +20 - - 14800 - By
(0,98)
DM 930-Bp | 600-PBps |- - - -
(0,95) (0,96)
Porenbetonsteine | PB NM 520 - Bp 570-[33’2? +50 - - -
PP DM | 700-Bp% | 470 Bp% | +20 600 - By, | +30 -
(0,93) bzw.
bzw. 350 - Bp g
560 - Bp
(0,91)
Mauerziegel LHLz LM 1480 -Bp | - +50 - - -
NM 170-By | - #50 - - -
DM 1190-Bp | 460-Bpg | £50 - - -
Mz, HLz | NM - - - - - 15300 - By,
(0,99)

Bp Mauerwerkdruckfestigkeit in N/mm?
Bp,s: Mauersteindruckfestigkeit in N/mm?

Bp, Mauerwerk-Langsdruckfestigkeit in N/mm?
B, Mauerwerk-Langszugfestigkeit in N/mm?

Ep Druck-E-Modul in N/mm?
Ep, Langsdruck-E-Modul in N/mm?
E; Langszug-E-Modul in N/mm?

Werte in Klammern: BestimmtheitsmaB der Regression
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Tabelle 10. Mauerwerk mit Normalmauermértel; Langsdehnung bei Hochstspannung und Querdehnzahl

bei einer Druckbeanspruchung in Richtung Wandhéhe (aus [1])

Mauersteinsorte Langsdehnung g, p Querdehnzahl

Mittelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich

mm/m -

HLz 1.8 1,0...2,6 0,1 0,05...0,23
KS, KS L 2,5 13...39 0,1 0,07...0,12
Hol 16 09...2> 0,2 0,11...0,34
V, Vbl 1.7 06...40
Hbn 1,0 05...25 0,2 -
PB, PP 18...2,0 14...37 0,25 0,17...0,32
Richtung Wandldnge und -hohe sowie der Léangszug-  6.3.2 Feuchtedehnung, Kriechen, Warmedehnung

E-Modul von Relevanz.

Der Druck- bzw. Zug-E-Modul kann in Druck- bzw.
Zugversuchen an Mauerwerk mitbestimmt werden,
wenn die Verformungen in den jeweiligen Belastungs-
richtungen miterfasst werden. Bei zusitzlicher Verfor-
mungsmessung quer zur Belastungsrichtung kann zu-
dem der Querdehnungsmodul bzw. die Querdehnzahl
ermittelt werden.

Rechnerisch kann der Druck- bzw. Zug-E-Modul in
Abhiéngigkeit von der Mauerwerkdruck- bzw. -zugfes-
tigkeit beschrieben werden. Da die Mauerwerkdruck-
festigkeit nicht immer bekannt ist, kann es hilfreich
sein, Werte fiir den Druck-E-Modul in Abhdngigkeit
von der Steindruckfestigkeit anzugeben. In Tabelle 9
werden Gleichungen fiir die Berechnung des Druck-
E-Moduls sowie des Zug-E-Moduls angegeben. Die
Gleichungen entsprechen dem Stand in [1]; sofern
nachvollziehbar, wurden BestimmtheitsmaBe (Best.)
erganzt. Die Werte fiir eine Langsdruckbeanspruchung
beziehen sich auf Mauerwerk mit vermortelten StoB-
fugen. Fiir Mauerwerk mit unvermdortelten StoBfugen
ergeben sich nach [1] etwa halb so hohe Druck-E-Mo-
dul-Werte wie bei Mauerwerk mit vermortelten StoB-
fugen.

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, ergeben sich fiir eine
Druckbeanspruchung Verhéltniswerte Druck-E-Mo-
dul/Mauerwerkdruckfestigkeit in etwa zwischen 500
und 1500. Dieser Verhéltniswert, bezogen auf den cha-
rakteristischen Wert der Mauerwerkdruckfestigkeit f,
wird in [17] als Kennzahl K differenziert nach Mau-
ersteinart angegeben.

Werte fiir den Druck-E-Modul in Abhéingigkeit von
der Mauersteinsorte, der Steinfestigkeitsklasse sowie
der Mauermortelart sind in [1] tabelliert. Diese Werte
wurden aus Regressionsgleichungen berechnet.
Tabelle 10 enthélt Werte fiir die Langsdehnung bei
Hochstspannung (Bruchspannung) und die Querdehn-
zahl bei einer Druckbeanspruchung. Die Werte gelten
fiir Mauerwerk mit Normalmauermortel.

Die Verformungskennwerte werden vorwiegend fiir die
Beurteilung der Risssicherheit, z. T. aber auch fiir Be-
messungsfille benotigt. Zur Ermittlung der Kennwerte
existiert derzeit keine Priifnorm bzw. Richtlinie.

In [17] sind fiir die Mauerstein- und Mauermortelarten
Kennwerte fiir Feuchtedehnung, Kriechen und Wir-
medehnung als Rechenwerte mit jeweiligen Wertebe-
reichen angegeben. Zusammenhinge und Hinweise auf
Priifverfahren sind in [14] und [15] dargestellt.
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