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2 Mauersteine 3

1 Einleitung

Dieses Kapitel im Mauerwerk-Kalender wurde erst-
mals im Jahr 1989 von Dr. Peter Schubert’ am Institut
fiir Baustoffforschung der RWTH Aachen University
(ibac) verfasst und ab dem Jahr 2013 durch Prof. Wolf-
gang Brameshuber fortgefiihrt. Ab dem Jahr 2020 ha-
ben Prof. Michael Raupach, Doris Sédnger und Bernd
Winkels die Autorenschaft tibernommen und den
Beitrag neu aufbereitet. Als ehemals langjahriger Mit-
arbeiter und Leiter der Arbeitsgruppe ,,Mauerwerk*
am ibac freue ich mich, diesen Beitrag in bewihrter
Form fortfithren zu diirfen und bedanke mich fiir das
in mich gesetzte Vertrauen. Dieses Kapitel ist auch
weiterhin als stindiger Beitrag vorgesehen.

Fiir die Bemessung von Mauerwerk im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit werden
im Allgemeinen sogenannte Rechenwerte angesetzt.
Hierbei handelt es sich um in Normen, Zulassungen,
Bauartgenehmigungen und anderen Regelwerken anzu-
setzende Eigenschaftswerte und Mindesteigenschafts-
werte der Bauprodukte. Diese wurden auf Basis von
Versuchswerten und langjahrigen Erfahrungswerten
festgelegt, sodass eine auf der sicheren Seite liegende
Nachweisfithrung moglich ist.

In zahlreichen Fillen, insbesondere bei gesonderten
Fragestellungen wie z. B. bei der Beurteilung der Riss-
sicherheit von Mauerwerk, bei einer Schadensdiagno-
se, im Rahmen von Forschung und Entwicklung oder
aber bei genaueren Nachweisen fiir die Tragfahigkeit
von Bauwerken werden Eigenschaftswerte benotigt,
die den Regelwerken nicht zu entnehmen sind.

In den nachfolgenden Abschnitten werden wesentli-
che Festigkeits- und Verformungseigenschaften von
Mauersteinen, Mauermortel und Mauerwerk dar-
gestellt, die tiber die Regelwerksanforderungen hi-
nausgehen und bei den zuvor genannten gesonderten
Fragestellungen helfen, eine fachlich fundierte Ant-
wort zu finden.

Die Eigenschaftswerte werden jeweils kurz hinsichtlich
Bedeutung und Priifverfahren beschrieben und-so-
weit moglich und sinnvoll-Eigenschaftswerte ange-
geben. Diese beruhen auf Auswertungen von Daten
tatsdchlich gepriifter Materialien und Materialkom-
binationen, entstanden in zahlreichen Forschungsvor-
haben am ibac bzw. zusammengetragen im Rahmen
ergidnzender Literaturrecherchen. Es wird deutlich,
dass aufgrund der vielféltigen Materialien und Kom-
binationsmdglichkeiten eine groBe Bandbreite an Ei-
genschaftswerten entsteht.

Nicht Gegenstand dieses Beitrages sind wirme- und
schallschutztechnische Eigenschaftswerte sowie Ei-
genschaftswerte, die regelmidBig im Rahmen von
normativen Anforderungen oder Ahnlichem nach-
zuweisen sind.

Die Zusammenstellung der Eigenschaftswerte bezieht
sich jeweils auf Beitrdge fritherer Jahrginge des Mau-
erwerk-Kalenders, die in den folgenden Jahrgdngen

aufgrund neuer Ergebnisse aktualisiert werden. Hin-
weise auf bisher nicht erfasste Literatur und Unter-
suchungsergebnisse sind ausdriicklich erwiinscht und
werden gerne aufgenommen.

2 Mauersteine
2.1 Festigkeitseigenschaften
211 Druckfestigkeit in Richtung Steinhdohe

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinhoéhe ist eine der
wesentlichen KenngroBen von Mauersteinen. Die Prii-
fung der Druckfestigkeit erfolgt nach DIN EN 772-1
[26] i.d.R. an ganzen Mauersteinen oder bei Vollstei-
nen an reprasentativen Teilstiicken. Die Mauersteine
werden unter Beriicksichtigung der Priifrandbedingun-
gen (1. W. Konditionierung der Mauersteine, Priifkor-
pergeometrie) in Druckfestigkeitsklassen eingestuft.
Die Druckfestigkeitsklasse der Mauersteine ist eine
der wesentlichen BezugsgroBen fiir die rechnerische
Mauerwerk-Druckfestigkeit, aber auch fiir die Biege-
und Schubtragfiahigkeit.

2.1.2  Druckfestigkeit in Richtung Steinlange und

Steinbreite

Bei einigen Beanspruchungen von Mauerwerkbautei-
len bzw. Bauteilbereichen—wie Scheibenschub, Bie-
gung (z. B. Biegedruckzone bei bewehrtem Mauerwerk
und Stiirzen) oder Teilflichenbelastung senkrecht zur
Wandebene—konnen die Mauersteine in Richtung
Steinldnge bzw. -breite auf Druck beansprucht wer-
den. Normative Rechenwerte fiir die Druckfestigkeit
in diese Richtungen liegen nicht vor. In Zulassun-
gen von Stiirzen oder bei Erdbebennachweisen sind
teilweise Anforderungswerte an die Steinldngsdruck-
festigkeit festgelegt. Die europidischen Mauerstein-
normen lassen eine Deklaration der Druckfestigkeit in
Richtung Steinldnge oder Steinbreite grundsitzlich zu.
Die Priifung der Druckfestigkeit in diese Richtungen
kann in Anlehnung an DIN EN 772-1 [26] erfolgen.
Bei der Priifung ist zu beachten, dass sowohl die
Priifkorpergeometrie (i. W. die Schlankheit des Prif-
korpers) als auch insbesondere bei Mauersteinen mit
Nut+Feder-System die Vorbereitung der Lasteinlei-
tungsflichen einen Einfluss auf die Priifwerte haben
konnen.

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinlinge und -breite
ist im Allgemeinen kleiner als in Richtung Steinhohe.
Bei Lochsteinen resultieren je nach Lochanteil, Form
der Lochung, Lochanordnung etc. weitaus kleinere
Druckfestigkeitswerte als in Richtung Steinhdhe. Aber
auch bei Vollsteinen kann herstellungsbedingt (Pres-
sen, Strangpressen, Riittelverdichtung oder Treiben)
eine leichte Anisotropie vorliegen.

Anhaltswerte von Druckfestigkeitsverhiltnissen Stein-
lange/Steinhdhe aus einer Auswertung vorliegender
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Tabelle 1. Mauersteine; Verhaltniswerte
Steinlangsdruckfestigkeit/Normdruckfestigkeit (aus [1])

Mauerstein | 1 | fos BosulBost
Wertebereich | Mittelwert | Wertebereich
- - | N/mm? -
Mz 2 21,9/122,7 0,67 0,64...0,70
HLz? 5 20...47 0,23 0,12...0,33
HLZ 37 | 74...26 0,18 0,05...0,39
KS 8 24,1...36,8 0,59 0,32...0,75
KSL 7 89...26,9 0,40 0,32...0,56
v 5 [41...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 0,35...0,81
Hbn 1 15,8 0,46 -
PB, PP 15 123...94 0,70 0,50...0,92

a) Trockenrohdichte ry > 1,0kg/dm?

b) Trockenrohdichte ry < 1,0kg/dm?

Bost  Normdruckfestigkeit in Richtung Steinhéhe (mit Formfaktor)
inN/mm?

Bosty  Prifwert der Druckfestigkeit in Richtung Steinléange
(ohne Formfaktor) in N/mm?

n Anzahl der Versuchswerte

deutscher Versuchswerte aus [1] sind in Tabelle 1 ange-
geben. In [1] sind die Versuchswerte auch grafisch dar-
gestellt. Hieraus lassen sich folgende Zusammenhénge
ableiten: Fir Hochlochziegel und Leichtbetonhohl-
blocke kann erwartungsgemill kein Zusammenhang
zwischen der Druckfestigkeit in Steinhéhe und der
Druckfestigkeit in Steinlange festgestellt werden. Fiir
Porenbetonsteine ergibt sich mit zunehmender Stein-
druckfestigkeit eine Abnahme des Druckfestigkeits-
verhéltnisses Steinldnge/Steinhohe. Bei Mauerziegeln
sowie Kalksandvoll- und Kalksandlochsteinen bleibt
dagegen das Druckfestigkeitsverhéltnis Steinldnge/
Steinhohe mit zunehmender Steindruckfestigkeit weit-
gehend konstant. Zu beachten ist, dass der Verhélt-
niswert Steinldngs-/Normdruckfestigkeit durch den
bei der Normdruckfestigkeit angesetzten Formfaktor
beeinflusst wird. In [1] sind weiterhin Druckfestigkeits-
verhiltnisse Steinbreite/Steinhdhe angegeben.

2.1.3

Die Zugfestigkeit ist ebenfalls eine wesentliche Kenn-
groBe von Mauersteinen. Die mafigebende Richtung
hingt von der Art der Beanspruchung ab.

Bei der iiblichen vertikalen Druckbeanspruchung von
Mauerwerk resultieren—aufgrund des entstehenden
mehraxialen Spannungszustands—Zugspannungen im
Mauerstein in Richtung Steinbreite und -linge. Bei ei-
ner Zug- bzw. Biegezugbeanspruchung von Mauerwerk

Zug-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit

parallel oder rechtwinklig zu den Lagerfugen wird die
Mauerwerkfestigkeit maBgeblich durch die Zug- bzw.
Biegezugfestigkeit der Steine in Richtung Steinléinge
oder Steinhohe—abhdngig von der Richtung des Last-
abtrags—beeinflusst. In einer Mauerwerkswand unter
Scheibenschubbeanspruchung entstehen diagonale
Zugkrifte in der Wandebene, sodass eine kombinier-
te Zugbeanspruchung in Richtung Steinlinge und
Steinhohe vorliegt.

In DIN EN 1996-1-1/NA [27] wird die rechnerische Stein-
zugfestigkeit in Abhéngigkeit von der Steinart aus
der umgerechneten mittleren Steindruckfestigkeit er-
mittelt (siche Spalte 2 in Tabelle 2). Bei diesen Werten
handelt es sich um charakteristische Werte. Mithilfe
der angegebenen Verhiltniswerte fi calfy kann die
rechnerische Steinzugfestigkeit fiir die Ermittlung
der charakteristischen Biegezug- und Schubfestig-
keit bei Steinzugversagen abgeschitzt werden (vgl.
Abschnitte 5.4 und 5.5). Die Rechenwerte wurden
unter Berlicksichtigung der Bemessungsansétze fest-
gelegt und an Bauteilversuchen kalibriert. Es handelt
sich nicht um versuchstechnisch nachzuweisende
Anforderungswerte.

Fiir genauere Nachweise, u.a. in der Forschung und
Entwicklung, ist es hilfreich, detailliertere Angaben
im Vergleich zu den Normkennwerten zu erhalten.
Die Priifung der zentrischen Zugfestigkeit ist nicht
normativ geregelt und priiftechnisch relativ auf-
wendig. Je nach Anisotropie, Form und Lochung
unterscheiden sich i.d. R. auch die Zugfestigkeitswerte
richtungsabhidngig.

Tabelle 2 gibt den Stand der Auswertung nach [2] wie-
der. Die in Richtung Steinlénge bestimmten Zugfestig-
keitswerte 8, sind als Verhiltniswerte bezogen auf die
in Richtung Steinhdhe gepriiften Druckfestigkeitswer-
te Bp, g prir (0hne Formfaktor) angegeben. Zu beachten
ist, dass die Werte nicht direkt mit den angegebenen
Verhiltniswerten aus [27] vergleichbar sind, da die
Priifwerte noch mit entsprechenden Formfaktoren zu
versehen sind und es sich um mittlere Festigkeitswerte
handelt. Bei rechnerischen Nachweisen sollten diese in
charakteristische Werte umgerechnet werden.

In bestimmten Fillen kann das Heranziehen der Spalt-
zugfestigkeit zur Abschétzung der Zugfestigkeit von
Vollsteinen von Vorteil sein. Als Anhaltswert kann
niherungsweise ein Verhiltnis Spaltzugfestigkeit S,
zu Zugfestigkeit £, zwischen 1,1 und 1,3 angenommen
werden (vgl. [1]).

Eine Auswertung von Priifergebnissen zur Biegezug-
festigkeit von Mauersteinen erfolgte in diesem Beitrag
bislang nicht. Aktuell liegen vergleichsweise wenige
deutsche Versuchsergebnisse vor. Diese zeigen jedoch
(siche [3]), dass insbesondere bei Lochsteinen—auf-
grund der &duBeren Stege—die Biegezugfestigkeit
teilweise deutlich groBer ist als die zentrische Zug-
festigkeit. Durch Beriicksichtigung der Mauerstein-
Biegezugfestigkeit beim rechnerischen Nachweis der
Mauerwerk-Biegezugfestigkeit (siche Abschnitt 5.4.3)



2 Mauersteine

Tabelle 2. Mauersteine; Verhaltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit (nach [27] bzw. [2])

Steinart/-sorte focallft Steinart/-sorte | 3, /Bpstpri
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 0,026 HLz 0,03 0,013 ... 0,041 20
Griffléchern (GL) 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 0,032 KS 0,063 0,039... 0,081 18
Grifftaschen Mz 0,04 001..008 |9
VIVbl 2 0,11 0,06...0,18 16
VIVbl > 4 0,07 0,05...0,09 7
Porenbetonsteine w ) 1 a) PB/PP 2 0,18 0,13...0,20 7
1.25 £\ PB/PP 4,6,8 0,11 0,09...0,13 8
0.7+ (E)

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

bt.cal rechnerische Steinzugfestigkeit nach [27] in N/mm?

't umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit (mit Formfaktor) nach [27] in N/mm?

Priifwert der Steinlangszugfestigkeit in N/mm?

7,
ﬁD,sl,pn‘if
n Anzahl der Versuchswerte

sind realistischere und hohere Traglasten zu erwar-
ten. Eine Auswertung ist in den folgenden Ausgaben
vorgesehen.

2.2
2.21

Verformungseigenschaften
Elastizitatsmodul

Der Elastizititsmodul gibt das Verhiltnis der ein-
wirkenden Spannung zur resultierenden elastischen
Dehnung an und ist allgemein bei Mauerwerk als Se-
kantenmodul bei einem Drittel der Hochstspannung
unter einmaliger Belastung definiert. Der Druck-E-
Modul von Mauersteinen wird im Druckversuch in
Richtung Steinhohe ermittelt. Der Zug-E-Modul von
Mauersteinen wird in einaxialen Zugversuchen, meist
in Richtung Steinldnge, bestimmt.

Der Elastizititsmodul von Mauersteinen beeinflusst
die Steifigkeit von Mauerwerk maBgeblich. Fiir eine
erste Abschitzung des Druck-E-Moduls von Kalk-
sand- und Porenbetonsteinen konnen nach [1] die
in Tabelle 3 angegebenen Regressionsgleichungen
angesetzt werden. Zusammenhidnge zwischen dem
Zug-E-Modul und der Steinzugfestigkeit bei einer
Zugbeanspruchung in Steinlinge bzw. zwischen dem
Zug-E-Modul und dem Druck-E-Modul werden

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

in [1] angegeben. Diese sind ebenfalls in Tabelle 3

zusammengestellt.

2.2.2 Querdehnungsmodul, Querdehnzahl

Zur Bestimmung des Querdehnungsmoduls von
Mauersteinen unter einer Druckbeanspruchung in
Richtung Steinhohe wird die Spannung auf die zuge-
horige, quer zur Belastungsrichtung, d.h. in Richtung
Steinldnge bzw. -breite, gemessene Dehnung bezogen.
Diese KenngroBe ist von maBgebender Bedeutung fiir
die Drucktragfihigkeit von Mauerwerk. Bei einem
ungiinstigen Verhdltnis der Querdehnungsmoduln von
Mauermortel und Mauerstein wird Letzterer starker
auf Zug beansprucht, was die Druckfestigkeit des
Mauerwerks reduziert. Werte fiir den Querdehnungs-
modul von Mauersteinen sind in Tabelle 4 angegeben
(vel. [1]).

Neben dem E-Modul spielt auch die Querdehnzahl u
der Mauersteine in Bezug auf die Mauerwerkdruckfes-
tigkeit eine wesentliche Rolle. Die Querdehnzahl ergibt
sich im Druckspannungszustand als Absolutwert aus
dem Verhiltnis von Querdehnung zu Lingsdehnung
bei einem Drittel der Hochstspannung. Wertebereiche
fiir die Querdehnzahl verschiedener Mauersteine sind
ebenfalls in Tabelle 4 aufgefiihrt (vgl. auch [4]).
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Tabelle 3. Mauersteine; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Elastizitdtsmoduln unter Druck- sowie Zugbeanspruchung in
Abhangigkeit von der Steindruck- bzw. -zugfestigkeit bzw. des Druck-E-Moduls fiir die jeweilige Belastungsrichtung (aus [1])

Steinart Druck-E-Modul (Steinhéhe) Zug-E-Modul (Steinlange)
E Priifkdrper | n (n) Best. ) Priifkdrper n(n) Best.
Kalksandsteine 230 - By Prismen (12) - 5800 - [32:(3 Prismen 13 0,95
Leichtbetonsteine | — - - - 6000 - ﬁz,l Prismen (35) 0,77
Porenbetonsteine | 700 - Bo; | Zylinder |18 | 0,83  [3180-f, | Zylinder/Prismen | 21 078
1,01 - Ep Zylinder 1" 0,93

£ Druck-E-Modul in Richtung Steinhéhe in N/mm?

Zug-E-Modul in Richtung Steinlénge in N/mm?

Mauersteindruckfestigkeit in Richtung Steinhohe in N/mm?
71 Mauersteinzugfestigkeit in Richtung Steinlénge in N/mm?

n Anzahl der Mittelwerte

Anzahl der Einzelwerte

Best. BestimmtheitsmaB der gewahlten Regression

Tabelle 4. Mauersteine; Querdehnungsmodul und Querdehnzahl (Wertebereiche aus [1] und [4])

Steinart/-sorte Festigkeitsklasse Querdehnungsmodul Eq Querdehnzahl
103 N/mm? -

Hbl, Vbl 2...6 36...20(8) 0,08...0,11
PB, PP 2...6 56...25(7) 0,11...0,15
KS, KS L, KS Hbl 8...28 12...100(12) 0,12
HLz 6 2,7...40(4) 0,11...0,20

8 12...59(8)

12 31...55(4)

48 133 ()

Werte in Klammern: Anzahl der Versuchswerte

2.3

Die Wasseraufsaugfihigkeit von Mauersteinen kann
durch die kapillare Wasseraufnahme bzw. den Was-
seraufnahmekoeffizienten o 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 Saugcharakteris-
tik—gekennzeichnet durch hohe Wasseraufnahme-
koeffizienten w—vor dem Vermorteln nicht vorgenésst,
so kann dem Mortel nach dem Vermauern zu viel
Wasser entzogen werden. Mogliche Folgen sind eine
zu geringe Verbundfestigkeit zwischen Mauermortel
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
Feuchtegehalt vor dem Vermorteln zu.

Die kapillare Wasseraufnahme wird i.d.R. nach
DIN EN ISO 15148 [28] gepriift. Ausgehend vom

Kapillare Wasseraufnahme

Tabelle 5. Mauersteine; Wasseraufnahmekoeffizient
(Werte bzw. Wertebereiche aus [5] und [6])

Steinart/-sorte

Wasseraufnahmekoeffizient cw

Mittlerer Wert | Wertebereich | n

kg/(m? - h%3) -
Kalksand-Referenzsteine | 2,7 24...29 3
(KS-Ref)
Kalksandsteine (KS) 2,0 1,7...21 3
Hochlochziegel (HLz) 74 72...75 3
Mauerziegel (VMz) 18,9 18,6;19,1 2
Leichtbetonsteine (V) 1,0 1,0:1,0 2
Betonsteine (Vn) 1,5 1,2;1,9 2
Porenbeton-Plansteine 2,5 23...27 6
PP2
Porenbeton-Plansteine 21 20...2.2 5
PP4

N Anzahl der Einzelwerte
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Wasseraufnahme [kg/m?

— \mz

......... HLz

——— KS-Ref
- = KS§

s s . Vn
-

Hl----- PP2
—— - PP4

Bild 1. Zeitlicher Verlauf
der Wasseraufnahme

getrockneten 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 e
in kg/(m? - h%9).

Tabelle 5 enthélt w-Werte von Mauersteinen nach [5]
und [6]. In Bild 1 wird der an verschiedenen Mauer-
steinen bestimmte zeitliche Verlauf der kapillaren
Wasseraufnahme dargestellt. Es wird ersichtlich, dass
Mauerziegel in kiirzester Zeit Wasser aufnehmen,
wihrend Kalksandsteine iiber einen langen Zeitraum
kontinuierlich saugen.

3 Mauermortel

3.1 Allgemeines

Die Eigenschaften von Mauermérteln werden in der
Regel durch den Kontakt mit den Mauersteinen be-
einflusst. Abhingig von der Mauersteinart und dem
Feuchtegehalt des Mauersteins beim Vermauern wird
dem Mauermortel mehr oder weniger Wasser liber
einen kurzen oder langen Zeitraum entzogen (vgl.
Abschnitt 2.3). Dieser Effekt kann sich auf die Mortel-
eigenschaften, insbesondere die Festigkeitseigenschaf-
ten, auswirken (sieche Abschnitt 3.2.2).

3.2 Festigkeitseigenschaften

3.2.1 Prismendruckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauermoérteln wird an
Normprismen nach DIN EN 1015-11 [29] bestimmt. Auf
Grundlage der Prismenfestigkeit erfolgt eine Zuordnung
zu den Mortelklassen nach DIN EN 998-2 [30] (siche
Tabelle 6).

Fiir die Verwendung von Morteln nach DIN EN 998-2
fiir Mauerwerk nach DIN EN 1996-1-1/NA [27] sind
in DIN EN 20000-412 [31] Anforderungen an weitere
Eigenschaftswerte festgelegt. Fiiralle Mortelarten muss

25 unterschiedlicher Mauersteine
(Werte nach [5] erganzt, aus [6])

Zeit ]

Tabelle 6. Mauermartel; Mortelklassen nach DIN EN 998-2 [30]
und Anforderungswerte an die Prismendruckfestigkeit

Mortelart Mortelklasse nach | Druckfestigkeit

DIN EN 998-2 f, in N/mm?2
Normalmauermértel | M2,5 2,5

M5 5

M10 10,0

M20 20,0
Leichtmauermortel M5 (M10)@ 5,0 (10,0)2
Diinnbettmortel M10 10,0

a) Die Mortelgruppe M10 gilt fiir Leichtmértel ohne Nachweis der
Langs- und Querverformbarkeit.

der Nachweis der charakteristischen Anfangsscher-
festigkeit (siche Abschnitt 4.2) und fiir Normal- und
Leichtmortel der Nachweis der Fugendruckfestigkeit
(siche Abschnitt 3.2.2) erfolgen. Fiir Leichtmortel
bestehen zusitzliche Anforderungen an den Léngs-
und Querdehnungsmodul (siche Abschnitte 3.3.1
und 3.3.2) sowie die Trockenrohdichte bzw. die
Wairmeleitfdhigkeit.

3.2.2  Fugendruckfestigkeit

Die Wasseraufnahme der Mauersteine aus dem Mauer-
mortel kann sich festigkeitsmindernd oder -steigernd
auf die Morteldruckfestigkeit auswirken. Festigkeits-
steigerungen ergeben sich nach [7] dann, wenn abge-
saugtes Wasser zu einer wirkungsvollen Senkung des
w/z-Werts und damit zu einer Verdichtung des Gefiiges
fihrt. Dagegen ergeben sich Festigkeitsminderungen,
wenn in der Fuge infolge eines zu hohen Wasserent-
zugs die fir eine vollstindige Hydratation erforderli-
che Wassermenge nicht mehr zur Verfiigung steht.

Die Bestimmung der Fugendruckfestigkeit kann
nach DIN 18555-9 [32] mit drei unterschiedlichen
Verfahren erfolgen. In Bild 2 ist die auf die Prismen-
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BFJH / ﬁD
0 I I I I
4.5 || Anforderungswert Fugendruckfestigkeit nach DIN 20000-412 Mértel | Zusatzmittel trocken | feucht
) (Anhang B) deutlich unterschritten (< 70 %) WTM1 | LP A A
4,0 WTM 2 | LP, MHPC o *
35 WFM LP,VZ [m] ]
’ WTM 3 | LP, MC (LM21) o [
3,0
25 LR »
20 A @ A T
-
15 2 ¢ ® . ©
10 —5%—e o m ° U o o e
o © b ° Bild 2. Fugendruckfestigkeit
05 . é o B bezogen auf die Prismen-
00 Druckfestigkeit Sp; Priifalter:
KS-Ref KS Mz HLz 8 28 Tage (Werte aus [8], aus [6])
Druckfestigkeit Ap bezogene Fugendruckfestigkeit 3.2.3  Zugfestigkeit

Prmr (Verfahren IIT der DIN 18555-9) verschiedener
Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen dargestellt
(Werte aus [8]).

Die Mauersteine wurden in unterschiedlichen Feuch-
tezustdnden vermauert: trocken, d.h. mit Ausgleichs-
feuchte bei Lagerung in 20/65, sowie feucht, d.h. mit
einem Feuchtegehalt von rd. 10M.-%. Als Mauer-
mortel wurden Werktrocken- (WTM) und Werk-
frischmortel (WFM) mit folgenden Zusatzmitteln
verwendet: Luftporenbildner (LP), Verzogerer (VZ),
Methylcellulose (MC) und Methylhydroxypropylcel-
lulose (MHPC). Vor allem bei trocken vermauerten
Kalksandsteinen kénnen sich je nach Feuchtezustand
bezogene Druckfestigkeiten in der Fuge < 1,0 ergeben.
Bei Verwendung von Werkfrischmortel mit einem
geringen Wasserriickhaltevermogen konnen  sich
FestigkeitseinbuBBen in Kombination mit Kalksand-
Referenzsteinen (KS-Ref), KS und Leichtbetonsteinen
(jeweils trocken vermauert) ergeben. Um bei der Ent-
wicklung neuer Mortelrezepturen auch kritische Falle
identifizieren zu konnen, missen Mauermortel nach
DIN EN 998-2 [30] die Mindestanforderungswerte an
die Fugendruckfestigkeit nach DIN 20000-412 [31]
erfiillen. Der Nachweis erfolgt in der Regel mit dem in
Bezug auf das Saugverhalten als ungiinstig eingestuf-
ten Kalksand-Referenzstein.

In der Regel fithrt der Wasserentzug jedoch zu einer
Festigkeitssteigerung des Mauermortels. Bei den un-
tersuchten Mauerziegeln (schnelle Wasseraufnahme
in kurzem Zeitraum) ist die Fugendruckfestigkeit,
unabhingig vom Feuchtezustand der Mauersteine
und der Mortelart, groBer als die Prismenfestigkeit
(vel. [8)]).

Die Fugendruckfestigkeit von Mortel, der in Kon-
takt zum Mauerstein erhartet, sollte insbesondere bei
weiterfiihrenden Analysen, z. B. in der Forschung und
Entwicklung, und besonderen Nachweisen verwendet
werden. So kann die Fugendruckfestigkeit auch bei
neuen Ansétzen fiir die rechnerische Bestimmung der
Mauerwerkdruckfestigkeit beriicksichtigt werden.

Die Priifung der Zugfestigkeit von Mauermortel ist
nicht normativ geregelt. Fiir Normalmauermortel
ergab sich nach [1] der folgende Zusammenhang zwi-
schen Zug- und Druckfestigkeit:

p7z=0,11-pp (Best.: 91%)

33
3.3.1

Verformungseigenschaften
Langsdehnungsmodul (E-Modul)

Der Liangsdehnungsmodul von Mauermortel wird
im statischen Druckversuch an MortelgroBprismen
nach DIN 18555-4 [33] ermittelt. In Tabelle 7 sind
Beziehungen zwischen dem Lingsdehnungsmodul
(E-Modul) und der Normdruckfestigkeit f, nach [9]
angegeben (siche auch Bild 3).

3.3.2 Querdehnungsmodul

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermortels deut-
lich kleiner als der des Mauersteins, so entstehen
durch die groBere Querverformbarkeit des Lagerfu-
genmortels zusdtzliche Querzugspannungen im Stein,
wodurch die Mauerwerkdruckfestigkeit verringert
werden kann. Dies ist besonders bei leichten Leicht-
mauermOrteln mit sehr verformbaren Gesteinskor-
nungen, z. B. mineralischen Perliten, der Fall.

Tabelle 7. Mauermortel; Langsdehnungsmodul £; (aus [1])

Mortelart E

N/mm?

Normalmauermértel 2100 - 63'7 bzw. <700

1200 - Bp°

Leichtmauermartel mit Blahton

Leichtmauermdrtel mit Perliten 1200 - 5%4

Bo  Druckfestigkeit in N/mm?
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E_ in N/mm? E_in N/mm?
35000 s 15000
Gesteins- @ Naturbims
30000 ° 0 12500 1 kérnungen: & Blahton
% ° v Perlite
25000 y" 10000
20000 8 g0 ° v
00 7500
15000 B Ba®it I ’
° o ] v v
10000 { 4o o F.oB % ° 5000 ST
° 88 o % o v % ¥ %Qn aat
5000 gg S0 2500 v
0= 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
@ Bp in N/mm? 5 Bp in N/mm?
a

Bild 3. Mauermdrtel; Elastizitatsmodul in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit 3, [1]; (a) Normalmartel, (b) Leichtmdrtel

Tabelle 8. Mauermértel; Querdehnungsmodul E, nach [10] (aus [1])

Mortelart n Pd Bo E,

- kg/dm? N/mm? 103 N/mm?
Normalmauermaortel 49 1,1...1,9 1,5...24 1,2...116
Diinnbettmortel 5 14...16 14...21 36...49
Leichtmauermortel LM 21 (Polystyrol, Perlite, Naturbims) 23 06...0,8 84...11,6 6,7...15
Leichtmauermartel LM 36 (Blahton, Naturbims, Blahschiefer) 36 08...1,2 40...21 16...48

n  Anzahl der Versuchswerte
Py Trockenrohdichte in kg/dm?
Bo  Druckfestigkeit in N/mm?

Eq in N/mm? Eqin N/mm?
100000 80000
Gesteins- @ Naturbims
80000 o ° ° 700001 kérnungen: & Bldhton
° o © 60000 A v Perlite
600001 ° 50000 1 .
o g o a
0 %o . 40000 1 s N
40000+ o ° 30000 i °° 4
00 o ] a o o
200007 <, ° ° 200009 % 4 L%, LA
3 100009, ¥ v¥a % VA
N
0 T T T y y 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
@) Bpin N/mm? (b) Bp in N/mm?

Bild 4. Mauermortel; Querdehnungsmodul in Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit 3, [1]; (@) Normalmértel, (b) Leichtmartel

Der Querdehnungsmodul von Mauermoértel wird im  Zusammenhang zwischen dem Querdehnungsmodul
Allgemeinen gemeinsam mit dem Ladngsdehnungs- und der Normdruckfestigkeit kann jeweils nur fiir
modul bestimmt. Dabei wird die Druckspannung  Mortel mit gleicher Gesteinskdrnung (gefiigedichter
auf die zugehorige gemessene Querdehnung bezogen.  Sand, Bldhton, Naturbims, Perlite usw.) erwartet wer-
In Tabelle 8 sind Wertebereiche fiir Querdehnungs-  den (siche Bild 4).

moduln von Mauermorteln zusammengestellt. Ein
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Tabelle 9. Mauermértel; Endschwindwerte g, nach [11],
Normalmartel—Anhaltswerte (aus [2])

Relative Luftfeuchte % Rechenwerte Wertebereich
mm/m

30 1,2 0,7...2,0

50 0,9 05...15

65 0,8 05...15

80 0,5 02...1,0

3.3.3 Feuchtedehnung (Schwinden)

Das Schwinden des Mortels kann insbesondere

bei einem hohen Mortelanteil und kleinformatigen
Mauersteinen die Risssicherheit des Mauerwerks be-
einflussen. Schnelles und starkes Schwinden fiihrt ge-
legentlich im oberflichennahen Bereich zum Abldsen
des Fugenmortels vom Mauerstein. Das Schwinden
kann nach DIN 52450 [34] an gesondert in Stahlpris-
men hergestellten Mortelprismen ermittelt werden.
Schwindendwerte fiir Normalmauermortel sind in
Tabelle 9 in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuch-
te des Schwindklimas angegebenen. Endschwind-
werte von Leichtmorteln kénnen je nach verwendetem
Leichtzuschlag bis etwa doppelt so groB3 sein.

Der Mortel im Mauerwerk schwindet in der Regel we-
niger, weil der Mauerstein dem Mortel einen Teil des
Anmachwassers entzieht. Quantitative Aussagen dazu
liegen bislang nicht vor.

4 Verbund zwischen Mauerstein und
Mauermortel
4.1 Allgemeines

Der Verbund zwischen Mauerstein und Mauermortel
beeinflusst maBgeblich die Tragfihigkeit und Riss-
sicherheit von Mauerwerk. In Mauerwerkbauteilen,
die durch horizontale Lasten auf Schub oder Biegezug
oder auch infolge Zwangsspannungen auf Zug bean-
sprucht werden, miissen Zug- und Schub- bzw. Scher-
krifte in den Verbundfugen zwischen den einzelnen
Mauersteinen iibertragen werden.

Bei der Verbundfestigkeit wird zwischen der (Haft-)
Scherfestigkeit und der Haftzugfestigkeit unterschie-
den. Die Haftzugfestigkeit ist die wesentliche Verbund-
eigenschaft bei einer Zugbeanspruchung rechtwinklig
zur Fuge. Die Haftscherfestigkeit beschreibt die entlang
der Grenzfliche Mauerstein/Mauermoértel aufnehm-
baren Scherkrifte parallel zur Fuge. Bei gleichzeitiger
Wirkung einer Auflast/Normalkraft zur Grenzfliche
erhoht sich die tibertragbare Scherkraft um den auf-
lastabhingigen Reibungsanteil. Die Scherfestigkeit fg
setzt sich somit aus der Haftscherfestigkeit fyg—der

Verbundfestigkeit infolge Adhision und mechanischer
Verzahnung zwischen Mauerstein und Mauermortel —
und einem auflastabhidngigen Reibungsanteil zusam-
men und kann durch die Mohr-Coulombsche Bruch-
bedingung beschrieben werden. Es gilt:

Bs=Pus tun - op 1)
mit

fs  Scherfestigkeit

Pus Haftscherfestigkeit

ty Haftreibungsbeiwert
op Druckspannung rechtwinklig zur Lagerfuge

Die Steigung der Geraden der Mohr-Coulombschen
Bruchbedingung wird als Haftreibungsbeiwert gy
bezeichnet. Nach Uberschreiten der Scherfestigkeit
nehmen die tibertragbaren Scherspannungen mit zu-
nehmender Verschiebung ab und konvergieren gegen
einen auflastabhingigen Endwert. Die libertragbaren
Schubspannungen sind abhingig von der Gleitreibung
und kénnen mit op, - 1 berechnet werden. Analog zum
Haftreibungsbeiwert uy kann ug als Gleitreibungs-
beiwert bezeichnet werden. Die Gleitreibungs- und
Haftreibungsbeiwerte miissen nicht identisch sein.
Weiterfithrende Grundlagen zum Verbundverhalten
koénnen u. a. [3] und [12] entnommen werden.

4.2 Haftscherfestigkeit

Die Haftscherfestigkeit wird normativ nach
DIN EN 1052-3 [35] gepriift. Die Priifung kann mit
einer zusitzlichen Normalkraftbeanspruchung (mit
drei unterschiedlichen Auflaststufen, Verfahren A)
oder ohne zusitzliche Normalkraftbeanspruchung
(Verfahren B) gepriift werden. Bei der Priifung ohne
zusitzliche Normalkraftbeanspruchung wird die
Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) direkt er-
mittelt. Bei der Priifung mit drei unterschiedlichen
Auflaststufen wird die Anfangsscherfestigkeit durch
Extrapolation der auflastabhidngigen Scherfestigkeit er-
mittelt. Der Vorteil der Priifung mit Auflast besteht u.a.
darin, dass zugleich der Haftreibungskoeffizient ermit-
telt werden kann. Die charakteristische Anfangsscher-
festigkeit wird nach DIN 1052-3 entweder aufgrund ei-
ner statistischen Auswertung oder durch Multiplikation
des Mittelwerts mit dem Faktor 0,8 ermittelt.

Bei Mauermorteln nach Eignungspriifung erfolgt der
Nachweis der Haftscherfestigkeit in der Regel mit dem
in Bezug auf das Saugverhalten ungiinstig eingestuf-
ten Kalksand-Referenzstein. In DIN 20000-412 sind
Mindestwerte der nachzuweisenden Anfangsscher-
festigkeit festgelegt (siche Tabelle 10).

Fiir die Ermittlung der charakteristischen Biegezug-
festigkeit und der charakteristischen Schubfestigkeit
sind fiir den Fall Fugenversagen in DIN EN 1996-1-
I/NA [27] Rechenwerte fiir die Haftscherfestigkeit

ko in Abhdngigkeit von der Mauermortelart, jedoch

nicht differenziert nach der Mauersteinart, angege-
ben. Die Rechenwerte wurden unter Beriicksichtigung
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Tabelle 10. Stein/Mortel; Mindestanforderungen an die Haftscherfestigkeit 5,5 (Werte aus [12])

Mortelart Mortelklasse nach Mindestanforderungen nach DIN 20000-412 Werte fiir f,,o nach
DIN EN 998-2 an die charakteristische Anfangsscherfestigkeit DIN EN 1996-1-1/NA
(Haftscherfestigkeit) gepriift nach
DIN EN 1052-3, Verfahren B
- N/mm? N/mm?2
Normalmaortel M?2,5 >0,04 0,08
M5 >0,08 0,18
M 10 >0,10 0,22
M 20 >0,12 0,26
Leichtmortel (LM21/LM36) M5 (M 10)2 >0,08 (0,10)? 0,18
Diinnbettmortel M 10 >0,20 0,22

a) Die Mortelgruppe M10 gilt fiir Leichtmdrtel ohne Nachweis der Langs- und Querverformbarkeit.

der Bemessungsansitze festgelegt und an Bauteilver-
suchen kalibriert. Fiir Mauerwerk mit unvermortel-
ten StoBfugen werden die Werte ggf. abgemindert.
Bereits in [13] wird ausgefiihrt, dass die normativen
Rechenwerte der Haftscherfestigkeit nicht direkt mit
den nachzuweisenden Priifwerten mit dem Kalksand-
Referenzstein vergleichbar und deshalb priiftechnisch
bedingt meist deutlich kleiner sind.

Die zuriickgezogene DIN 18555-5 [36] regelte ebenfalls
ein Priifverfahren zur Bestimmung der Haftscherfestig-
keit. Vergleichsuntersuchungen zwischen den Priifver-
fahren nach DIN EN 1052-3 und DIN 18555-5 haben
gezeigt, dass die Priifwerte der Haftscherfestigkeit nach
dem EN-Verfahren je nach Priifrandbedingungen etwa
halb so gro wie die nach dem DIN-Verfahren sein
konnen (vgl. [12]). Der Priiffaktor resultiert aus einer
unterschiedlichen Normal- und Schubspannungsver-
teilung in den Fugen, wie nichtlineare Finite-Elemente-
Berechnungen gezeigt haben (s. [12]).

Bs,en in N/mm?

Es sollte das Ziel sein, zukiinftig charakteristische
Haftscherfestigkeitswerte als reine Baustoffkenngro3en
(ohne z.B. den Einfluss der Stoffugenvermdrtelung)
festzulegen, die auf Daten des genormten Haftscher-
priifverfahrens nach DIN EN 1052-3 basieren und
entsprechend in zukiinftigen Bemessungsmodellen be-
riicksichtigt werden. Daher wird dringend empfohlen,
insbesondere im Rahmen von Forschungsarbeiten zum
Tragverhalten von Mauerwerk auch die (Haft)Scher-
festigkeit nach der DIN EN 1052-3 in Kombination mit
dem jeweiligen Stein und zum Vergleich mit den Anfor-
derungen der DIN 200000-412 mit dem Kalksand-Re-
ferenzstein zu priifen.

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen hat
im Rahmen eines Forschungsprojekts [14] eine sehr
umfassende Auswertung von Haftscherfestigkeits-
untersuchungen durchgefiihrt.

In Bild 5 sind Haftscherfestigkeitswerte nach dem
EN-Verfahren nach [12] dargestellt. Auf eine Darstel-

T T T T
N —— Anzahl der Versuchsserien

(n) — Anzahl der Einzelwerte 2
12 2 © —— Gewichteter Gesamtmittelwert (10)
(10) 15 —— Bereich der Mittelwerte
12 | (@10
1,0 4 12
56) (64)
08 1 % 3 0 |,
Uy | e (159) g | (126) | @
064 ® 2 24
(108)
4 (%] €]
04 - ¢} [} ¢}
@ - 2
0,2 1 ] 8 (10)
- 0)
0,0 °
! Kalksandsteine Mauerziegel Porenbetonsteine Betonsteine
KS-Ref KS ALz Mz PB/PP LB/BS Bild 5. Stein/Mortel; Bandbreite
NMI [NMI | tm21 | oM [ MM [v21 | oM [Nmi [Nmi [wv2t | oM [NMIE [Lm21 | Dm L
NMlla | NM lla NMla | LM 36 NMlla | NM lla NM lla der Haftscherfestigkeitswerte nach
NM llla | NM il NM il NM llla N dem EN-Verfahren, Werte aus [12]
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lung der Ergebnisse nach dem DIN-Verfahren wird
bewusst verzichtet.

Die groBe Bandbreite der Werte resultiert aus z. T. sehr
unterschiedlichen Priifrandbedingungen (Priifalter,
Lagerungsklima etc.). Vor allem der Feuchtegehalt der
Mauersteine beim Vermauern kann aufgrund des da-
durch beeinflussten Wasserabsaugens durch die Mauer-
steine und die dadurch verdnderten Eigenschaften des

Tabelle 11. Stein/Mortel; Haftscherfestigkeit 5,5 (Werte aus [12])

Mauermdrtels zu sehr unterschiedlichen Haftscherfes-
tigkeitswerten fithren (vgl. auch Abschnitt 3.2.2).

In Tabelle 11 sind die Werte aus [12] nach Mortel-
gruppen und mit einer Differenzierung nach Steinarten
zusammengefasst. Es wird deutlich, dass eine Differen-
zierung auch nach unterschiedlichen Steinarten grund-
sitzlich sinnvoll sein kann und hierdurch Tragfihig-
keitsreserven genutzt werden konnten. In Tabelle 11 ist

Mauermartel Mauerstein n(n) hn minx | max x | MW | Vorschlag ;o
M.-% N/mm?2
NM 11 (M 2,5) KS-Referenz 2(9) 3,0...121 0,10 0,24 0,17 0,06
KS 4 (40) 14,4 0,16 0,64 0,37
HLz 4(32) 0,1...10,9? 0,23 0,35 0,30
Mz 2(10) 02...7,7 0,37 0,57 0,47
PB, PP 2(10) 11,3...54,2 0,05 0,09 0,07
LB/BS 421) - 0,30 0,39 0,35
NM lla (M 5) KS-Referenz 10 (49) 55...11,3% 0,03 0,27 0,10 0,14
KS 21(>67) 1,8...10,5? 0,02 0,31 0,13
HLz 27 (>111) 0...21,0¢ 0,08 0,67 0,25
Mz 11 (50) 01...8,0% 0,04 0,73 0,20
PB, PP 6(>10) 4,7...54,7 0,04 0,07 0,06
LB/BS 21(>89) 0..7,99 0,13 0,64 0,25
LM 21 (M 5) KS 2(10) 32...121 0,27 1,10 0,69
HLz 7(35) 0...19,0% 0,06 0,38 0,17
PB, PP 2(10) 3,2...52,9 0,08 0,16 0,12
LB/BS 5(>19) 2,8...16,8% 0,18 0,63 0,39
LM 36 (M 5) HLz 15(73) 0...21,0 0,12 0,51 0,25
NM 11 (M 10) KS 13(>27) 15...13,2? 0,03 0,35 0,16 0,18
HLz 5(>16) 0,...0,19 0,12 0,64 0,37
LB/BS 5(>16) 3,19 0,31 0,67 0,51
NM llla (M 20) KS-Referenz 2(10) 23...11,5 0,21 0,60 0,41 0,21
Mz 2(10) 01...6,9 0,97 1,00 0,99
DM (M 10) KS 12 (56) 2,7...6,8 0,10 0,90 0,43 0,35 (0,18)")
HLz 12 (64) 0% 0,18 0,93 0,43
PB, PP 8(>24) 4,9...29,09 0,18 0,58 0,39
LB/BS 2(10) 5,12 0,17 1,18 0,68

a) Feuchtegehalte liegen nicht bei allen Versuchsserien vor

b) Fiir Mauerwerk aus Mauersteinen mit einem Lochanteil gréBer 15 % ist der Wert auf 0,18 zu reduzieren.

PV Priifverfahren

n Anzahl der Versuchsserien, (n;): Anzahl der Einzelwerte
hen Feuchtegehalt der Mauersteine

minx  Kleinster Mittelwert

maxX GroBter Mittelwert

MW Mittelwert
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weiterhin—zundchst steinunabhdngig—ein Vorschlag
fur die charakteristische Anfangsscherfestigkeit f,
als Grundlage fiir die Normungsarbeit aufgefiihrt.
Diese Werte fanden in vergleichbarer Form bereits
Eingang in die Entwurfsfassung der DIN 1053-13 [37]
(vgl. auch [15]).

Bei einer Biegezugbeanspruchung parallel zu den La-
gerfugen wird zur Berechnung der Biegezugfestigkeit
bei Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit
angesetzt (s. Abschnitt 5.4.3). Zutreffender wire statt-
dessen, die Torsionsscherfestigkeit zugrunde zu legen.
In [3], [12] und [16] wird darauf speziell eingegangen.

43 Haftzug- und Biegehaftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeit beschreibt die Verbundfestigkeit
in der Grenzfliche zwischen Mauerstein und Mauer-
mortel bei einer zentrischen Zugbeanspruchung. Das
Vorhandensein eines Biegemoments, das nur in einem
Teilbereich (Zugzone) eine Zugspannung hervorruft,
erfordert die Definition einer weiteren KenngrofBe, ge-
nannt Biegehaftzugfestigkeit. Dieser Kennwert ist u. a.
fur die Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
von Relevanz.

Eine Norm bzw. Richtlinie fiir die Prifung der zen-
trischen Haftzugfestigkeit existiert nicht.

Die Priifung der Biegehaftzugfestigkeit mit dem
Bondwrench-Verfahren ist in DIN EN 1052-5 [38]
geregelt. In Tabelle 12 sind Versuchsdaten aus [1] zu-
sammengefasst.

5 Mauerwerk

5.1 Allgemeines

Die Eigenschaftswerte von Mauerwerk konnen auf-
grund seiner ausgeprigten Anisotropie und Hetero-
genitdt in Abhédngigkeit von den zahlreichen in der
Praxis vorkommenden Mauerstein-Mauermortel-
Kombinationen sehr unterschiedlich sein und wei-
chen zudem teilweise deutlich von denen anderer
Baustoffe ab. Mauerwerk ist ein Baustoff, der sich in
erster Linie fiir druckbeanspruchte Bauteile eignet.
Die Beanspruchbarkeit auf Zug, Biegezug und Schub
ist wesentlich geringer als die auf Druck. Die nach-
folgenden Abschnitte enthalten eine Ubersicht iiber
die fiir die unterschiedlichen Beanspruchungen maf-
gebenden Festigkeits- und Verformungseigenschaften
von Mauerwerk.

5.2 Druckbeanspruchung senkrecht zur
Lagerfuge
5.2.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den
Lagerfugen kann sowohl experimentell als auch rech-
nerisch ermittelt werden.

Die Priifung der Mauerwerkdruckfestigkeit ist in
DIN EN 1052-1 [39] geregelt. Nach DIN EN 1052-1
erfolgt die Priifung an kleinen, sogenannten RILEM-
Mauerwerkwinden. Alternativ kann die Druckprii-

Tabelle 12. Stein/Mértel; Haftzugfestigkeit 3,; Prifalter im Allgemeinen mind. 14 Tage (aus [1])

Mauerstein Mauermortel Priifverfahren® Haftzugfestigkeit By,
Art, Sorte Feuchtezustand? MwW | minx | max x n(n)
N/mm? -

HLz | NM lla z 0,48 9 9 16

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

| LM 21 BW 0,07 9 9 2

f LM 21 BW 017 9 9 2

| DM BW 0,19 0,10 0,32 3(15)
KS | NM Ila BW 0,14 9 9 2

f NM lla BW 0,42 9 9 1

I f DM BW 0,61 0,43 9 20

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

[ DM z 0299 0,269 0369 59
PP |, f DM z 0,37 0,25 0,50 14

|, f: lufttrocken, feucht MW Mittelwert

Z: zentrisch; BW: Bondwrench
keine Angabe von Einzelwerten
Priifalter unter 14 Tage

a
b
C
d

minX Kleinstwert

max X GroBtwert

n Anzahl der Versuchsserien
(n)  Anzahl der Einzelwerte
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fung auch an geschosshohen Winden erfolgen. Bei
der Bewertung der Priifergebnisse ist der Einfluss der
Schlankheit (Verhdltnis Wandhohe/Wanddicke) zu
berticksichtigen (siehe u.a. [17]).

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk hingt nicht nur
von den Festigkeitseigenschaften seiner Ausgangsstof-
fe ab, sondern von einer Vielzahl weiterer Parameter.
In [4] wird auf zwei wesentliche Parameter nédher ein-
gegangen: die horizontalen Verformungsunterschiede
von Mauerstein und Mauermortel unter vertikaler
Druckbeanspruchung sowie die hygrische Wechsel-
wirkung zwischen dem Wasserabsaugverhalten des
Mauersteins und dem Wasserriickhaltevermdgen des
Mortels.

Ein theoretisch begriindetes und abgesichertes In-
genieurmodell zur rechnerischen Bestimmung der
Mauerwerkdruckfestigkeit unter Berlicksichtigung
der wesentlichen Einflussparameter liegt trotz zahl-
reicher Untersuchungen zu dieser Thematik bislang
nicht vor. Aus diesem Grund wird die Druckfestig-
keit von Mauerwerk in DIN EN 1996-1-1/NA [27]
weiterhin nur in grober Ndherung auf Grundlage
von Versuchsergebnissen mittels eines empirischen
Modells aus den einaxialen Druckfestigkeitswerten
der Einzelkomponenten Mauerstein und Mauermor-
tel abgeleitet.

Zur Ermittlung eines charakteristischen Werts £, der
Mauerwerkdruckfestigkeit, bezogen auf eine theoreti-
sche Schlankheit A = 0, wird nach [27] folgende Gl. (2)
angewendet:

he=K- 1SR (&)

mit

f charakteristische Druckfestigkeit von
Mauerwerk in N/mm?

K,a,p Faktor und Exponenten, ermittelt iiber
Regressionen (# = 0 fiir LM und DM)

Tfut umgerechnete mittlere Mindeststeindruck-
festigkeit in N/mm?

fm die der Mortelklasse zugeordnete Festigkeit

des Mauermortels in N/mm?

Mauerwerkdruckfestigkeit in N/mm”

Fir die Ermittlung der Parameter K, ¢ und g in
DIN EN 1996-1/NA wurden alle wesentlichen Eigen-
schaftswerte von Mauerwerkdruckversuchen in Da-
tenbanken erfasst und diese unterschieden nach Mau-
erstein- und Mauermortelarten ausgewertet. Hinweise
zur Auswertung derartiger Versuche und Hintergriin-
de sind u.a. in [17] und [18] beschrieben. In [18] sind
dariiber hinaus die Auswerteergebnisse von Versuchen
an Leichbeton-Mauerwerk umfassend dargestellt.

Die in DIN EN 1996-1/NA festgelegten charakte-
ristischen Werte orientieren sich natiirlich auf der
sicheren Seite liegend an den unteren Grenzwerten
der Versuchswerte. Bild 6 zeigt beispielhaft anhand
der Auswertung von Druckversuchen an Mauer-
werk aus Kalksand-Vollsteinen und Kalksand-Block-
steinen in Kombination mit Normalmauermortel
der Mortelklasse M5, wie unterschiedlich hoch die
Druckfestigkeit von Mauerwerk im Versuch bei an-
ndhernd gleichen Steindruckfestigkeitswerten aus-
fallen kann. Dargestellt sind zum einen die auf eine
theoretische Schlankheit der Mauerwerkwinde 4 = 0
umgerechneten Versuchswerte der Mauerwerkdruck-
festigkeit fp ., in Abhidngigkeit von der gepriiften
Steindruckfestigkeit fp g einschlieBlich Formfaktor.
Ein Umrechnungsfaktor von der Schlankheit 2 = 5
auf die Schlankheit 4 = 0 wird in der Regel nicht mehr
angesetzt (siche u.a. [18]).

Zusitzlich enthélt das Diagramm die geméB [27] an-
setzbaren f-Werte in Abhéngigkeit von der aus der
jeweiligen Steinfestigkeitsklasse umgerechneten mitt-
leren Mindeststeindruckfestigkeit f;. Diese Gegen-
tiberstellung von reinen Versuchsdaten und normativ
geregelten, charakteristischen Festigkeitswerten ver-
deutlicht, dass es sich bei der Ableitung der Mauer-
werkdruckfestigkeit aus den einaxialen Druckfestig-
keitswerten der Einzelkomponenten Mauerstein und
Mauermortel in den meisten Féllen nur um eine sehr
grobe Niherungslosung handeln kann. Die Mauer-
werkdruckfestigkeit einiger Mauerstein-Mauermaortel-
Kombinationen kann deutlich iiber den gemill der
europdischen Norm ansetzbaren Druckfestigkeits-
werten liegen.

25
° o
20
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15 o %—< o9
[¢]
0 EO ° 00 OO
80 o0 | e

10 T S s

5 I f,=0,95 -£,058 -f 0162 Bild 6. Druckfestigkeit von

= ‘ ‘ ‘ Mauerwerk aus Kalksand-Vollsteinen
0 T T und Kalksand-Blocksteinen mit
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50  Normalmauermortel der Mortelklasse M5 in

Steindruckfestigkeit in N/mm?

Abhangigkeit von der Steindruckfestigkeit
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Tabelle 13. Mauerwerk; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Elastizitdtsmoduln unter Druck (aus [1])

Mauersteinart Mauermortel Druck-E-Modul (senkrecht)
Eps Wertebereich Einzelwerte
Kalksandsteine NM 500 - B +50%
DM 500 - fBp +50%
Leichtbetonsteine LM 1240 - 5([;’77 +£20%
NM 1040 - S +20%
DM 930 - 3, (0,95) -
600 - Bp,; (0,96)
Porenbetonsteine NM 520 - Bp +50%
0,69
570 - ﬁD‘ s
0,85
DM 700 - ﬁD (0,93) bzw. +20%
560 - By (0,91)
470 - By bzw.
350 Bt
Leichthochlochziegel LM 1480 - By +50%
NM 1170- B +50%
DM 1190 - By +50%
460 - B,

Bo  Mauerwerkdruckfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge in N/mm?
Bost  Mauersteindruckfestigkeit in N/mm?
Werte in Klammern: BestimmtheitsmaB der Regression

5.2.2  Verformungseigenschaften

Der Elastizititsmodul von Mauerwerk ist eine wich-
tige EigenschaftskenngroBe, die das Verformungsver-
halten von Mauerwerk bei kurzzeitiger Lasteinwir-
kung 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 Verfor-
mung (Dehnung) ndherungsweise als linear angesehen
werden.

Der Druck-E-Modul wird fiir bestimmte Bemessungs-
falle und fiir die Beurteilung der Risssicherheit beno-
tigt. Er kann bei Mauerwerkversuchen mitbestimmt
werden, wenn die Verformungen erfasst werden.
Rechnerisch kann der E-Modul in Abhéngigkeit
von der Mauerwerkdruckfestigkeit beschrieben wer-
den. Da die Mauerwerkdruckfestigkeit nicht immer
bekannt ist, kann es hilfreich sein, Werte fiir den
Druck-E-Modul (senkrecht) in Abhdngigkeit von der
Steindruckfestigkeit anzugeben. In Tabelle 13 werden
Gleichungen fiir die Berechnung des Druck-E-Moduls
angegeben. Die Gleichungen entsprechen dem Stand
in [1]; sofern nachvollziehbar, wurden in [6] Bestimmt-
heitsmal3e (Best.) erginzt.

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich, ergeben sich fiir eine
Druckbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge Ver-

haltniswerte Druck-E-Modul/Mauerwerkdruckfestig-
keit in etwa zwischen 500 und 1500. Dieser Verhilt-
niswert, bezogen auf den charakteristischen Wert der
Mauerwerkdruckfestigkeit fi, wird in [27] als Kenn-
zahl Ky differenziert nach Mauersteinart angegeben
(siehe Tabelle 14).

Werte fiir den Druck-E-Modul (senkrecht) in Abhéngig-
keit von der Mauersteinsorte, der Steinfestigkeitsklasse
sowie der Mauermortelart sind in [1] tabelliert.

Neben dem E-Modul kann fiir bestimmte Bemes-
sungsfille auch der Volligkeitsgrad der Spannungs-

Tabelle 14. Mauerwerk; Druck-E-Modul gerundet in N/mm2in
Abhangigkeit vom charakteristischen Wert f, der Druckfestigkeit
von Mauerwerk nach DIN EN 1996-1-1/NA [27]

Mauersteinart Kennzahl K¢

Rechenwert Wertebereich
Mauerziegel 1100 950...1250
Kalksandsteine 950 800...1250
Leichtbetonsteine 950 800...1100
Betonsteine 2400 2050...2700
Porenbetonsteine 550 500...650
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Tabelle 15. Mauerwerk mit Normalmauermértel; Langsdehnung bei Hochstspannung €, p, Vélligkeitsgrad oty und Querdehnzahl i,

bei einer Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen (aus [1])

Mauersteinsorte | €,p o7 Mp
Rechenwert Wertebereich Rechenwert Wertebereich Rechenwert Wertebereich
mm/m - -
HLz 1.8 1,0...2,6 0,55 0,51...0,65 0,1 0,05...0,23
KS, KS L 2,5 1,3...39 0,65 0,57...0,75 0,1 0,07...0,12
Hbl 1.6 09...25 0,60 0,57...0,68 0,2 0,11...0,34
V, Vbl 1,7 06...4,0
Hbn 1,0 05...2,5 0,65 0,63...0,70 0,2 -
PB, PP 1.8...20 14..37 0,55 0,53...0,60 0,25 0,17...0,32

Dehnungs-Linie bis zum Erreichen der Mauer-
werkdruckfestigkeit fp gy bzw. zur Dehnung bei
Héchstspannung &, p (Bruchdehnung) relevant sein.
Der Volligkeitsgrad ist ein MaB fiir die Nichtlinearitit
der Spannungs-Dehnungs-Linie im ansteigenden Ast
und kann aus

£

=1/ (€up Bomy)- | OlE)de 3)
0

berechnet werden. Bei ideal-linearem Verhalten ent-
spricht o = 0,5 und bei ideal-plastischem Verhalten
oo = 1,0. Wird bei Mauerwerk-Druckversuchen zu-
sdtzlich die Verformung quer zur Belastungsrichtung
ermittelt, kann zudem der Querdehnungsmodul bzw.
die Querdehnzahl up ermittelt werden.

In Tabelle 15 sind vorliegende Zahlenwerte fiir die
Querdehnzahl, fiir den Dehnungswert bei Hochstspan-
nung und fiir den Volligkeitsgrad bei einer Druckbean-
spruchung senkrecht zur Lagerfuge angegeben. Die
Werte gelten fiir Mauerwerk mit Normalmauermortel.

5.3 Druckbeanspruchung parallel zur
Lagerfuge
5.3.1  Langsdruckfestigkeit

Die Langsdruckfestigkeit von Mauerwerk wird u.a.
fir die Bemessung der Druckzone biegebeanspruchter
Bauteile benotigt.

Diese kann in Anlehnung an DIN EN 1052-1 [39] ge-
priift werden. Gegeniiber der Druckbeanspruchung
senkrecht zu den Lagerfugen wurde die Druckbean-
spruchung parallel zu den Lagerfugen jedoch bislang
wenig experimentell untersucht.

Nach DIN EN 1996-1-1/NA [27] erfolgt die rech-
nerische Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zu
den Lagerfugen von Mauerwerk mit vermortelten
StoBfugen mit derselben Gleichung und denselben
Gleichungsparametern, die fiir die Bestimmung der

Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen ermittelt
wurden. Statt der Steindruckfestigkeit in Richtung
Steinh6he wird diejenige in Richtung Steinlinge an-
gesetzt. Zudem wird der jeweilige K-Faktor mit 0,5
abgemindert.

Diese Vorgehensweise berlicksichtigt nicht das reale
Tragverhalten von Mauerwerk unter einer Druckbean-
spruchung parallel zu den Lagerfugen. Bei Mauerwerk
mit vermortelten StoBfugen spielt neben der Lings-
druckfestigkeit der Mauersteine auch die Druck-
festigkeit des Mauermdrtels in der StoBfuge eine
wesentliche Rolle. Bei Mauerwerk mit unvermortelten
StoBfugen miissen die im StoBfugenbereich wirkenden
Druckkrifte durch die Lagerfugen tibertragen werden.
Die maximal erreichbare Langsdruckfestigkeit von
Mauerwerk wird deshalb maBgeblich durch die Haft-
scherfestigkeit zwischen Mauerstein und Mauermortel
begrenzt. Um zutreffende Mindestdruckfestigkeitswer-
te von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen zu de-
finieren und eine vereinfachte und auf der sicheren Sei-
te liegende Bemessung zu ermoglichen, werden in [19]
Grenzfille—in Abhédngigkeit von der Versagens- und
StoBfugenausbildungsart des Mauerwerks—betrachtet
und fallweise Berechnungsgleichungen definiert.

Eine Auswertung von Versuchsergebnissen erfolgte
in [20], siehe auch [1]. Tabelle 16 enthilt die zusam-
mengefassten Ergebnisse. Neben der Mauerwerk-
Liangsdruckfestigkeit ist auch der Verhiltniswert
der Druckfestigkeit parallel und senkrecht zu den
Lagerfugen angegeben. Da die Druckfestigkeit senk-
recht zu den Lagerfugen nicht in allen Féllen be-
stimmt wurde, ist auch der Verhiltniswert bezogen
auf die nach [1] rechnerisch ermittelte Druckfestig-
keit angegeben.

5.3.2  Druck-E-Modul (parallel zu den

Lagerfugen)

Der Druck-E-Modul wird wie in Abschnitt 5.2.2 be-
schrieben ermittelt. Aus den wenigen vorliegenden
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Tabelle 17. Mauerwerk; Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Elastizitatsmoduln unter Druck- sowie Zugbeanspruchung
parallel zu den Lagerfugen in Abhangigkeit von der Mauerwerkdruck- bzw. Mauerwerkzugfestigkeit nach [21] (aus [1])

Mauersteine Mauermortel Druck-E-Modul (parallel) Zug-E-Modul (parallel)
Epp Wertebereich Ezp
Einzelwerte
Kalksandsteine KS NM 300 - ﬁD’p +50% 24500 - ﬁZ.p 0,77)
KSL 700 By,

Leichtbetonsteine LB NM - - 14800 37, (0,99)
Porenbetonsteine PP DM 600 Bp,p +30% 13000 - 37, (sehr unsicher)
Mauerziegel Mz, HLz NM - - 15300 37, (0,99)

Bop Mauerwerkdruckfestigkeit parallel zur Lagerfuge in N/mm?
ﬁZ,p Mauerwerkzugfestigkeit parallel zur Lagerfuge in N/mm?
Epp  Druck-E-Modul parallel zur Lagerfuge in N/mm?

E7p  Zug-E-Modul parallel zur Lagerfuge in N/mm?

Versuchsergebnissen wurden die in Tabelle 17 ange-
gebenen Zusammenhidnge zwischen Druckfestigkeit
parallel zu den Lagerfugen und dem E-Modul als An-
haltswerte hergeleitet. Der Zusammenhang entspricht
etwa dem bei Druckbeanspruchung senkrecht zur La-
gerfuge. Die Werte beziehen sich auf Mauerwerk mit
vermortelten StoBfugen. Fiir Mauerwerk mit unver-
mortelten StoBfugen ergeben sich nach [1] etwa halb
so hohe Druck-E-Modul-Werte wie bei Mauerwerk
mit vermortelten StoBfugen.

5.4 Zug- und Biegezugbeanspruchung

5.4.1 Zugfestigkeit

Die zentrische einachsige Zugfestigkeit ist eine wesent-
liche KenngroBe bei Nachweisen der Gebrauchstaug-
lichkeit, z. B. um die Risssicherheit infolge Forméande-
rungen (Schwinden, Quelle, Temperaturdnderungen)
abschitzen zu konnen. Dabei sind zwei Belastungs-
richtungen (parallel und senkrecht zu den Lagerfugen)
sowie zwei Versagensarten (Stein- und Fugenversagen)
zu unterscheiden.

Die Mauerwerkzugfestigkeit kann sowohl experimen-
tell als auch rechnerisch ermittelt werden. Die Priifung
der Zugfestigkeit von Mauerwerk ist nicht normativ
geregelt. In Tabelle 18 sind Werte fiir die Zugfestigkeit
parallel zur Lagerfuge aus [21] bzw. [1] angegeben.

Bei der Herleitung von Berechnungsansétzen zur Be-
stimmung der Zugfestigkeit parallel zu den Lager-
fugen in [22] wurde davon ausgegangen, dass in den
vertikalen StofBfugen, auch wenn sie vermortelt sind,
keine Zugspannungen iibertragen werden kdnnen. Der
Grund hierfir ist, dass die StoBfugen nicht iiberdriickt
sind und die Haftzugfestigkeit zwischen Mauerstein
und Mauermortel in der Regel aufgrund des Mortel-
schwindens und einer oftmals mangelhaften Ausfiih-
rung vernachléssigbar klein ist.

Werte in Klammern: BestimmtheitsmaB der Regression

Fiir den Fall Steinversagen bedeutet dies, dass die im
Bereich einer Steinlage und Mortelfuge auftretenden
Zugspannungen parallel zu den Lagerfugen nur durch
einen halben Mauerstein und die Mortelfuge iiber-
tragen werden konnen. Da die Dicke der Mortelfuge
i.d.R. deutlich geringer ist als die Mauersteinhohe, ist
die Mauerwerkzugfestigkeit in diesem Fall ndherungs-
weise halb so grof3 wie die Steinzugfestigkeit, vgl. Gl. (4).
Wesentliche EinflussgroBe auf die Mauerwerkzugfestig-
keit parallel zu den Lagerfugen bei Steinversagen ist da-
her die Steinzugfestigkeit in Richtung Steinldnge.

Jo=fiul2 (©)

mit

/i Mauerwerkzugfestigkeit parallel zu den
Lagerfugen bei Steinversagen

Jiu  Zugfestigkeit des Steins in Langsrichtung

Bei Fugenversagen miissen die im Bereich einer Stein-
lage und Mortelfuge auftretenden Zugspannungen pa-
rallel zu den Lagerfugen iiber Schubspannungen in der
Lagerfuge auf der Uberbindelinge (1)) in die jeweilige
nichste Steinlage tibertragen werden. Die iibertragbare
Zugkraft in den StoBfugen kann vernachldssigt wer-
den, da die Haftzugfestigkeit zwischen Mauerstein und
Mauermortel i.d. R. gering ist (s.0.). Die Mauerwerk-
zugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen ist in diesem
Fall erreicht, wenn die in der Lagerfuge auftretenden
Schubspannungen die Scherfestigkeit tiberschreiten.
Die wesentlichen EinflussgroBen auf die Mauerwerk-
zugfestigkeit bei diesem Belastungs- und Versagensfall
sind daher die auf die Mauersteinhohe bezogene Uber-
bindeldnge und die Scherfestigkeit, die sich aus der
Haftscherfestigkeit und ggf. dem auflastabhingigen
Reibungsanteil zwischen Mauerstein und Mauermortel
zusammensetzt, siche Gln. (5a) bzw. (5b).

fi=tfw  lg/h, (ohne Auflast) (5a)
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Tabelle 18. Mauerwerk; Zugfestigkeit bei einer Zugbeanspruchung parallel zu den Lagerfugen (aus [21] bzw. [1])

Mauerstein Mauermértel SF Zugfestigkeit f,

Art, Sorte Format Festigkeitsklasse Art Gruppe N/mm? n

Mz NF 28 NM lla vm 0,45 1

KMz NF 60 NM llla vm 0,51 4

HLz 2DF 12 NM ... vm 0,12...0,21 8

HLz 2DF 60 NM i vm 0,82 3

KS 2DF, 5DF 12,20 NM lla uv 0,24;0,14 2

KS 2DF 12...36 NM ... vm 0,10...0,41 22

KSL 2DF 12 NM 1,10 vm 0,07...0,09 6

KS 2DF 20 DM vm 0,65 2

PB 2DF 2 NM Il vm 0,09 3

PB 2DF 6 NM i vm on 2

PP 2DF, 16DF 2 DM uv 0,04...0,14 4

PP 2DF 2 DM vm 0,16 1

Vbl 10DF 2 LM21 lla uv 0,03 1

V, Vbl 2DF, 8DF 2 NM I, la vm 0,16...0,26 6

Vv 2DF 12 NM n vm 0,58 3

% 2DF 2 DM uv 0,21 1

v 2DF 2 DM vm 0,25 1

Hbl 10DF 2 LM36 lla vm 0,17 1

Hbl 10DF 2 NM lla vm 013 1

SF  StoBfugen

vm  vermortelt

uv  unvermortelt

n  Anzahl der Einzelwerte

bzw. Mauerstein und Lagerfugenmortel angesetzt werden.
Dabei ist die Steinzugfestigkeit in Richtung Steinhohe

Jo= (o - 09) - lofhy - (mit Auflast) (5b)  eher selten geringer als die Haftzugfestigkeit zwischen

mit Stein und Mortel.

fi  Mauerwerkzugfestigkeit parallel zu den
Lagerfugen bei Fugenversagen
fvo  Haftscherfestigkeit
I,  Uberbindelinge
« Steinhohe
u Reibungsbeiwert
oq  Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge

Untersuchungen zur Bestimmung der Zugfestigkeit
senkrecht zu den Lagerfugen wurden bislang nur
sehr wenige durchgefiihrt, sodass keine abgesicherten
Werte genannt werden konnen. Die Mauerwerkzug-
festigkeit senkrecht zu den Lagerfugen kann néhe-
rungsweise fiir den Fall Steinversagen gleich der Stein-
zugfestigkeit in Richtung Steinhohe oder fiir den Fall
Fugenversagen gleich der Haftzugfestigkeit zwischen

5.4.2  Zug-E-Modul (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 de-
finiert. Er wird vor allem fiir die Beurteilung der Riss-
sicherheit benotigt. Nach Versuchsergebnissen kann der
Zug-E-Modul fiir Mauerwerk aus Normalmauermortel
mit vermortelten StoBfugen ndherungsweise aus den in
Tabelle 17 angegebenen Regressionsgleichungen aus
der Mauerwerkzugfestigkeit ermittelt werden [21], vgl.
[2]. Der Druck- und Zugelastizitdtsmodul weichen et-
was voneinander ab, da die o-¢-Linien bei Druck- und
Zugbeanspruchung unterschiedlich nichtlinear sind.
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5.4.3  Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist von grofer
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 wird unterschieden zwischen den
Beanspruchungen senkrecht zur Lagerfuge und paral-
lel zur Lagerfuge. In einigen Fillen, z.B. bei Ausfa-
chungsflichen oder bei Verblendschalen, treten meist
zweiaxiale Beanspruchungen auf, d.h. eine Kombina-
tion der Beanspruchungen senkrecht und parallel.

Die Uberschreitung der Biegezugfestigkeit einer
Mauerwerkwand fiithrt bei einer Biegebeanspruchung
parallel zu den Lagerfugen zur Bildung einer Bruch-
ebene senkrecht zu den Lagerfugen, wihrend aus einer
Biegebeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen
eine Bruchebene parallel zu den Lagerfugen resultiert.
In beiden Fillen kénnen, wie bei der Zugfestigkeit, die
Versagensfille 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 Vierpunkt-
Biegeversuch nach DIN EN 1052-2 [40] ermittelt. In
Bild 7 sind Ergebnisse zu Untersuchungen der Biege-
zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge dargestellt, die in
[23] ausgewertet wurden. Neuere Erkenntnisse sind in [3]
enthalten (siche auch [16]). Die Bandbreite der Werte in
Bild 7 ist je nach Materialkombination verhdltnisméBig
groB3. Die Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
fy (mit einer Bruchebene parallel zu den Lagerfugen)
darf in tragenden Winden nach [27] nicht in Rechnung
gestellt werden. Lediglich bei Wianden aus Planelemen-
ten und Diinnbettmortel, die kurzzeitig rechtwinklig zur
Wandebene beansprucht werden, darf normgemadl ein
Wert fi,; = 0,2 N/mm? zugrunde gelegt werden. In Ab-
hangigkeit von der gewihlten Materialkombination wire

sowohl fiir Diinnbett- als auch Normalmértel der Ansatz
hoherer Werte, als nach [27] zuldssig, gerechtfertigt (siche
[2] und [6]).

Die charakteristische Biegezugfestigkeit parallel zu den
Lagerfugen fy, (mit einer Bruchebene senkrecht zu
den Lagerfugen) wird nach [27] als Kleinstwert aus den
Kriterien Fugen- und Steinversagen bestimmt. Die dort
angegebenen Berechnungsgleichungen basieren auf den
Berechnungsansitzen zur Bestimmung der Zugfestig-
keit parallel zu den Lagerfugen gemi3 Abschnitt 5.4.1.
Eine genauere Analyse geometrischer Einflussgrof3en
hat gezeigt, dass neben den mechanischen Eigenschaf-
ten und dem UberbindemaB auch die Wanddicke einen
malgeblichen Einfluss auf die Biegezugfestigkeit des
Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen ausiibt (s. [3]
und [16]). Durch den Ansatz baustoffspezifischer Werte
fir die Zugfestigkeit—besser die Biegezugfestigkeit—in
Richtung Steinldnge und die Anfangsscherfestigkeit
der gewihlten Mauerstein-Mauermortel-Kombination
besteht die Moglichkeit, tiber die nach [27] anzuset-
zenden Werte hinaus hohere Biegezugfestigkeiten zu
erzielen (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 4.2).

5.5 Schubbeanspruchung

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

Fir 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
Querkraftbeanspruchung erfolgt in DIN EN 1996-1-1/
NA [27] mit dem Grenzwert f,;, der charakteristischen

f,q in N/mm?
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Schubfestigkeit. Grundsitzlich besteht in konkreten
Anwendungsfillen—z.B. bei einer Zustimmung im
Einzelfall-die Moglichkeit, bei der Berechnung der
Schubfestigkeit baustoffspezifische Werte fiir die
Steinldngszugfestigkeit (Scheibenschub) und die An-
fangsscherfestigkeit (Scheiben- und Plattenschub) der
gewihlten Mauerstein-Mauermortel-Kombination an-
zusetzen (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 4.2).

5.6 Feuchtedehnung, Kriechen, Warmedehnung

Die Verformungskennwerte werden vorwiegend fiir
die Beurteilung der Risssicherheit, z. T. aber auch fiir
Bemessungsfille benotigt. Zur Ermittlung der Kenn-
werte existiert derzeit keine Priifnorm bzw. Richtlinie.
In [27] sind fiir die Mauerstein- und Mauermdortel-
arten Kennwerte fiir Feuchtedehnung, Kriechen und
Wirmedehnung als Rechenwerte mit jeweiligen Werte-
bereichen angegeben. Zusammenhénge und Hinweise
auf Priifverfahren sind in [24] und [25] dargestellt.

Literatur
Monografien, Zeitschriftenartikel

[1] Schubert, P. (2010). Eigenschaftswerte von Mauer-
werk, Mauersteinen, Mauermortel und Putzen. In: Mau-
erwerk-Kalender 2010 (Hrsg. W. Jager), 3-25. Berlin:
Ernst & Sohn.

[2] Brameshuber, W. (2019). Eigenschaften vonMauer-
steinen, Mauermortel, Mauerwerk und Putzen. In: Mau-
erwerk-Kalender 2019 (Hrsg. W. Jager), 3-29. Berlin:
Ernst & Sohn.

[3] Schmidt, U. (2015). Bruchmechanischer Beitrag zur
Biegezugfestigkeit von Mauerwerk, Dissertation. Aa-
chener Beitrdge zur Bauforschung des IBAC, Bd. 19 (Hrsg.
Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen—IBAC,
W. Brameshuber) Aachen: Mainz.

[4] Graubohm, M. (2019). Experimentelle und numeri-
sche Untersuchungen zum Drucktragverhalten von Mau-
erwerk. In: Mauerwerk-Kalender 2019 (Hrsg. D. Schermer
und E. Brehm), 265-292. Berlin: Ernst & Sohn.

[5] Schubert, P. und Laurini, G. (1996). Einfluf der Zu-
sammensetzung von Mauermdrtel auf die Eigenschaften
im Mauerwerk— Wasserhaushalt in der Mortelfuge, Haft-
scherfestigkeit. Aachen: Institut fiir Bauforschung, For-
schungsbericht Nr. F 444.

[6] Raupach, M., Sanger, D. und Winkels, B. (2024). Ei-
genschaften und Eigenschaftswerte von Mauersteinen,
Mauermortel und Mauerwerk. In: Mauerwerk-Kalender
2024 (Hrsg. W. Jager), 1-16. Berlin: Ernst & Sohn.

[7] Riechers, H.-J. (2000). Ein neues Modell zur Beschrei-
bung der Festigkeitsentwicklung von Mauermortel in der
Fuge, Dissertation. Aachener Beitrige zur Bauforschung des
IBAC, Bd. 10 (Hrsg. Institut fiir Bauforschung der RWTH
Aachen—IBAC, W. Brameshuber) Aachen: Mainz.

[8] Schubert, P. und Heer, B. (2000). Einfluff der Zu-
sammensetzung von Mauermdrtel auf seine Eigenschaften
im Mauerwerk. Aachen: Institut fiir Bauforschung, For-
schungsbericht Nr. F 684.

[9] Schubert, P. (1985). Einfluss von Leichtmortel auf die
Tragfahigkeit und Verformungseigenschaften von Mauer-
werk. Ziegelindustrie International 38 (6): 327-335.

[10] Kirtschig, K. und Metje, W.-R. (1984). Auswertung
von Versuchsergebnissen zur Uberpriifung der Vorstellun-
gen liber den Bruchmechanismus von Mauerwerk und zur
Festlegung von zuldssigen Spannungen bei Verwendung
von Leichtmauermortel. In: Mitteilungen aus dem Institut
fiir Baustoffkunde und Materialpriifung der Universitdt
Hannover, Nr. 53. Hannover: Institut fur Baustoffkunde
und Materialpriifung (Eigenverlag).

[11] Schubert, P. (1982). Zur Feuchtedehnung von Mau-
erwerk. Dissertation. RWTH Aachen.

[12] Brameshuber, W., Graubohm, M. und Schmidt, U.
(2006). Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk, Teil 4:
Scherfestigkeit. In: Mauerwerk-Kalender 2006 (Hrsg.
W. Jager), 193-225. Berlin: Ernst & Sohn.

[13] Schubert, P. (1987). Zur Haftscherfestigkeit zwischen
Mortel und Mauerstein. In: Mauerwerk-Kalender 1987
(Hrsg. P. Funk), 497-506. Berlin: Ernst & Sohn.

[14] Brameshuber, W., Schmidt, U. und Graubohm, M.
(2005). Auswertung Haftscherfestigkeit. Aachen: RWTH
Aachen University, Institut fiir Bauforschung, For-
schungsbericht Nr. F 7018.

[15] Brameshuber, W. und Saenger, D. (2013). Erlaute-
rungen zur Haftscherfestigkeit. Mauerwerk 17 (1): 2-7.

[16] Schmidt, U. und Brameshuber, W. (2013). Experi-
mentelle und numerische Untersuchungen zur Biegezug-
festigkeit von Mauerwerk. In: Mauerwerk-Kalender 2013
(Hrsg. W. Jager), 655-687. Berlin: Ernst & Sohn.

[17] Brameshuber, W. und Graubohm, M. (2010). Festig-
keitseigenschaften von Mauerwerk, Teil 5: Druckfestigkeit—
Regelungen nach DIN 1053. In: Mauerwerk-Kalender 2010
(Hrsg. W. Jager), 27-44. Berlin: Ernst & Sohn.

[18] Graubohm, M. und Glitza, H. (2018). Charakteris-
tische Druckfestigkeitswerte fiir Leichtbeton-Mauerwerk.
In: Mauerwerk-Kalender 2018 (Hrsg. W. Jager), 55-73.
Berlin: Ernst & Sohn.

[19] Saenger, D. und Brameshuber, W. (2016). Léangs-
druckfestigkeit von Mauerwerk— Vereinfachter Berech-
nungsansatz. Mauerwerk 20 (5): 340-351.

[20] Schubert, P. und Graubohm, M. (2004). Druckfestig-
keit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen. Mauer-
werk 8 (5): 198-208.

[21] Schubert, P. (2009). Festigkeit und Verformungs-
eigenschaften von Mauerwerk unter Zugbeanspru-

chung parallel zu den Lagerfugen. Mauerwerk 13
(6): 364-370.



22 A1 Eigenschaften und Eigenschaftswerte von Mauersteinen, Mauermadrtel und Mauerwerk

[22] Mann, W. (1979). Grundlagen der Bemessung von
Ingenieurmauerwerk. In:  Mauerwerk-Kalender 1979
(Hrsg. P. Funk), 35-67. Berlin: Ernst & Sohn.

[23] Schmidt, U. und Schubert, P. (2004). Festigkeits-
eigenschaften von Mauerwerk; Teil 2: Biegezugfestigkeit.
In: Mauerwerk-Kalender 2004 (Hrsg. H.-J. Irmschler, W.
Jager und P. Schubert), 31-63. Berlin: Ernst & Sohn.

[24] Schubert, P. (1992). Formdnderungen von Mauer-
steinen, Mauermortel und Mauerwerk. In: Mauerwerk-
Kalender 1992 (Hrsg. P. Funk), 623-637. Berlin: Ernst &
Sohn.

[25] Schubert, P. (2002). Schadenfreies Konstruieren mit
Mauerwerk; Teil 1: Forménderungen von Mauerwerk—
Nachweisverfahren, Untersuchungsergebnisse, Rechen-
werte. In: Mauerwerk-Kalender 2002 (Hrsg. H.-J. Irmsch-
ler und P. Schubert), 313-331. Berlin: Ernst & Sohn.

Normen

[26] DIN EN 772-1:2016-05 (2016). Priifverfahren fiir
Mauersteine—Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit.
Berlin: DIN Media.

[27] DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12 (2019) Nationaler
Anhang — National festgelegte Parameter— Eurocode 6.
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten—
Teil 1-1: Allgemeine Regeln fiir bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk. Berlin: DIN Media.

[28] DIN EN ISO 15148:2018-12  (2018). Wirme- und
feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Baupro-
dukten— Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei
teilweisem Eintauchen. Berlin: DIN Media.

[29] DIN EN 1015-11:2020-01 (2020). Priifverfahren fiir
Mortel fiir Mauerwerk—Teil 11: Bestimmung der Biegezug-
und Druckfestigkeit von Festmortel. Berlin: DIN Media.

[30] DIN EN 998-2:2017-02 (2017). Festlegungen fiir
Mortel im Mauerwerksbau—Teil 1: Mauermortel. Berlin:
DIN Media.

[31] DIN 20000-412:2019-06 (2019). Anwendung von
Bauprodulkten in Bauwerken—Teil 412: Regeln fiir die Ver-
wendung von Mauermortel nach DIN EN 998-2:2017-02.
Berlin: DIN Media.

[32] DIN 18555-9:2019-04 (2019). Priifung von Modrteln
mit mineralischen Bindemitteln—Teil 9: Bestimmung der
Fugendruckfestigkeit von Festmdrteln. Berlin: DIN Media.

[33] DIN 18555-4:2019-04 (2019). Priifung von Morteln
mit mineralischen Bindemitteln—Teil 4: Bestimmung der
Ldings- und Querdehnung sowie von Verformungskenngro-
Jen von Mauermorteln (Festmdrtel) im statischen Druck-
versuch. Berlin: DIN Media.

[34] DIN 52450:1985-08 (1985). Bestimmung des Schwin-
dens und Quellens an kleinen Probekérpern; Priifung anor-
ganischer nichtmetallischer Baustoffe. Berlin: DIN Media,
(zurlickgezogen).

[35] DIN EN 1052-3:2007-06 (2007). Priifverfahren fiir
Mauerwerk—Teil 3: Bestimmung der Anfangsscherfestig-
keit ( Haftscherfestigkeit ). Berlin: DIN Media.

[36] DIN 18555-5:1986-03 (1986). Priifung von Morteln mit

mineralischen Bindemitteln— Festmaortel— Bestimmung  der
Haftscherfestigkeit von Mauermérteln. Berlin: DIN Media.

[37] DIN 1053-13:2009-03 (2009). Mauerwerk—Teil 13:
Genaueres Nachweisverfahren fiir unbewehrtes Mauerwerk.
Berlin: NABau im DIN, (Entwurf).

[38] DIN EN 1052-5:2005-06 (2005). Priifverfahren fiir
Mauerwerk—Teil 5: Bestimmung der Biegehaftzugfestig-
keit. Berlin: DIN Media.

[39] DIN EN 1052-1:1998-12 (1998). Priifverfahren fiir
Mauerwerk—Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit. Ber-
lin: DIN Media.

[40] DIN EN 1052-2:2018-12 (2018). Priifverfahren fiir
Mauerwerk—Teil 2: Bestimmung der Biegezugfestigkeit.
Berlin: DIN Media.



.Ernst & Sohn

A Wiley Brand

Jirgen H. R. Kiienzlen, Eckehard Scheller, Marc
Klatecki

Befestigung und Abdichtung
von Fenstern und Tiiren

Regelwerke, Bauphysik, Baurecht, Praxisbeispiele

= von der Auswahl des richtigen Befestigers etestiaung and Acans
iiber die Tragfihigkeitsberechnung bis zur e e s o
Montage - alle Schritte werden mit an-
schaulichen Praxisbeispielen sowie Hinter-
grundwissen zur Diibeltechnik und zu
Versuchen erklart
= Beriicksichtigung aller Verankerungsgriinde
und Fensterarten - inklusive der neuen
Themen Lehmmauerwerk, Holzbau, Metall-
bau und hochwasserdichte Fenster
= mit liber 100 Detailzeichnungen und 2., erweiterte Auflage, 2/ 2026 -
Beriicksichti ktuell R I k ca. 1100 Seiten - ca. 600 Abbildungen -
erlicksichtigungen aktueller Regelwerke ca. 130 Tabellen
hilft das Buch, Fehler in Planung und Aus-
fiih id Hardcover
tihrung zu vermeiden 978-3-433-03486-6

vorl. Abb.

Fenster sind ein wichtiger Bestandteil der Gebaudehdiille. Sie
miissen hohe Anforderungen an Montage, Tragfahigkeit, Bau-
physik, Einbruchhemmung erfiillen. Das Buch enthalt dazu um-
fassendes Hintergrundwissen, detaillierte Erlauterungen und
Praxisbeispiele fiir alle Verankerungsgriinde.

Bereits vorbestellbar.

Einzigartiges Kompendium fiir sichere und
dauerhafte Montage von Fenstern und Tiiren
in zweiter, erweiterter Auflage

JETZT BESTELLEN
www.ernst-und-sohn.de/3486




.Ernst & Sohn

A Wiley Brand

Ulf Nirnberger

Korrosion und

Korrosionsschutz der
Verbindungsmittel und

Anbauteile in der
Befestigungstechnik

= erstes und einziges Referenzwerk fiir alle
Bauarten im konstruktiven Ingenieurbau

= mit Schadensbeispielen, Regelwerken und
konkreten Handlungsempfehlungen

= Material- und Baustoffkunde kompakt und
verstandlich aufbereitet

2025 - 544 Seiten -
Dieses Buch liefert das entscheidende Know-how, um Korrosions- 190 Abbildungen - 38 Tabellen
schaden zu vermeiden - von der Planung liber die Ausflihrung bis zur
Instandsetzung. Es deckt nicht nur die Korrosionsmechanismen und
SchutzmaBnahmen fir eine Vielzahl von Verbindungsmitteln und
Materialien ab, sondern liefert auch konkrete Schadensbeispiele,
Vergleichsstudien und aktuelle Regelwerke.

Hardcover
978-3-433-03479-8

Unverzichtbares Nachschlagewerk und einziges
Referenzwerk fiir die Planung, Ausfiihrung und
Instandhaltung langlebiger Bauwerke

JETZT BESTELLEN
www.ernst-und-sohn.de/3479

réé}Preis gilt ausschlieBlich fiir Deutschland. Inkl. MwSt"

[ ®




