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1. Einleitung

Zur Verringerung des Energieverbrauchs ist es zweckméBig,
bei der Herstellung von Mauerwerk Mauersteine und MauermOrtel

mit m&glichst kleiner Rohdichte zu verwenden.

Bei der Herstellung von Mauerziegeln wird eine kleine Steinroh-
dichte unter anderen m&glichen MaBnahmen dadurch erreicht, daB

der Lochanteil der Steine auf etwa 50 % - 60 % vergrdBert wird,

so daB die Dicke der Stege aus Scherben hoher Rohdichte und

hoher Festigkeit nur noch hdchstens 5 mm betr&dgt. Bei Leicht-
mauermdrtelnwerden Zuschldge mit geringer Rohdichte eingesetzt,
wobei diese Zuschldge meist eine sehr geringe Kornfestigkeit
aufweisen. LeichtmauermSrtel ist deshalb &rtlich stdrker zusammen-
driickbar als NormalmSrtel und weist auch in der Regel eine hohe

Querverformung auf.

Bei Druckbeanspruchung treten im Mauerwerk unter Leichthoch-
lochziegeln mit dlinnen Stegen hohe "Streifenlasten" auf, die den
MSrtel auf Druck und Abscheren beanspruchen und zu einem frih-
zeitigen Versagen des Zuschlag-Bindemittelgerilists fiihren k&nnen.
Bei Verwendung von Morteln hoher Querverformung werden wiederum
die Mauersteine stdrker auf Querzug beansprucht, wobei hierdurch
bei kleinen Steinh&hen die Tragfdhigkeit von Mauerwerk nennens-

wert beeinfluBt werden kann.

Die Untersuchungen sollten kl&ren, ob die Tragfdhigkeit von
Mauerwerk aus Leichtmauermdrtel durch die Verwendung von Leicht-
mauermdrtel mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit durch die Ver-
wendung von Lochsteinen mit diinnen Stegen oder durch die Ver-

wendung von Steinen kleiner HGhe beeintrdchtigt wird.

Das Ergebnis dieser Versuche sollte auch zur sicheren Beurteilung
von Priifprogrammen und Priifergebnissen bei bauaufsichtlichen

Zulassungen von Leichtmauermdrteln und Steinen mit nicht der Norm



entsprechenden Lochquerschnitten bzw. Stegdicken beitragen.

Die im Otto-Graf-Institut, Stuttgart, durchgefiihrten Unter-

suchungen wurden vom Institut flir Bautechnik, Berlin, finanziert.

2. Versuchsprogramm

Der EinfluB kleiner Stegdicken und Steinh&hen von Leichthoch-
lochziegeln und der EinfluB von Leichtmauermdrteln mit Zu-
schldgen unterschiedlicher Kornfestigkeit auf die Tragf&higkeit
von Mauerwerk wurde im Vergleich zu Mauerwerk aus Hochloch-
ziegeln und Normalm&rtel (Mauermdrtel mit Natursand) unter-

sucht.

Die in die Untersuchungen einbezogenen Mauersteine, deren Kurz-
bezeichnung und die angestrebten Eigenschaften sind in Tafel 1

zusammengestellt.

Von den Mauersteinen wurden die Stegdicken, der Lochanteil,
die Steinrohdichte, die Scherbenrohdichte, die spezifische Saug-

fdhigkeit und die Druckféstigkeit bestimmt.

Die Druckfestigkeit der Leichthochlochziegel und der Hochloch-
ziegel des Formats 16 DF wurde nicht nur nach DIN 105 [1] an
Steinen mit abgeglichenen Druckfl&dchen, sondern auch an nicht
abgeglichenen, zZwischen Gummiplatten liegenden Steinen ermittelt.
Bei dieser Prifung wird die Querdehnung der Steine bis zum

Bruch erfaBt. AuBerdem wurde bei den Hochlochziegeln des Formats DF
die Druckfestigkeit nach DIN 105 am ganzen Stein und an Prif-

kdrpern, bestehend aus 2 aufeinandergemauerten Steinen, untersucht.

Eine allgemeine Beschreibung und die Kurzbezeichnung der ver-

wendeten MOrtel ist in Tafel 2 zusammengestellt.



Es wurden 2 Leichtmauermdrtel mit Zuschlag hoher Kornfestig-
keit (Bldhton) nach DIN 4226 Teil 2 [2] der Festigkeitsklasse
MG II und MG II a sowie je ein zugelassener Leichtmauermdrtel
mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit (Perlit) und mit Zuschlag
ohne bedeutende Kornfestigkeit (Polystyrol-Kugeln) der Festig-
keitsklasse MG II a verwendet. Die in der bauaufsichtlichen
Zulassung fir den letztgenannten Leichtmauermdrtel angegebene
Festigkeitsklasse MG III wurde bei mehreren Wiederholungsver-

suchen nicht erreicht.

AuBerdem wurden Normalmdrtel nach DIN 1053 Teil 1 [3] der Festig-
keitsklassen MG II, MG II a und MG III in die Untersuchungen

einbezogen.

Der Leichtmauermdrtel Lg-MG II a und die Normalmdrtel N-MG IT,
N-MG IT a und N-MG III wurden auch bei anderen Forschungsvor-

haben eingesetzt [4, 5].

An den Mauermdrteln wurde die Konsistenz, die Rohdichte in fri-
schem und erhdrtetem Zustand sowie die Druck- und Biegefestigkeit
festgestellt. AuBerdem wurde das Verformungsverhalten der Mortel

ermittelt.

Der EinfluB einer Teilfl&chenbelastung durch verschieden dicke
Stege auf die Tragfdhigkeit der Leichtmauermdrtel wurde durch
Belastungsversuche mit rechteckigen, rd. 11 cm langen Stempeln

unterschiedlicher Breite zwischen 3 und 20 mm untersucht.

Die Mauerwerksversuche wurden zum grdB8ten Teil an Pfeilern

(49 cm x 24 cm x 125 cm) durchgefiihrt. Diese Priifkdrper haben,

im Gegensatz zu dem sogenannten "Rilem"-K&rper (h = 5 Schichten),
den Vorteil, daBR die PriifkdrpergrdBe von der Steinhdhe unab-
hdngig ist, und der EinfluB des Mauerverbandes und der der Lager-
fugenanzahl, insbesondere bei kleinformatigen Steinen, aus-

reichend erfaft wird.



AuBerdem wurde von einigen Stein-Mdrtel-Kombinationen das
Tragverhalten an geschoBhohen Wdnden (124 cm x 24 cm x 250 cm)
untersucht, um die an den Pfeilern erhaltenen Ergebnisse sicher
beurteilen bzw. auf die maBgebende Wandfestigkeit umrechnen zu

kénnen.

Ein Uberblick i{iber die durchgefiihrten Mauerwerks-Versuche gibt
Tafel 3.

Die Pfeiler und Wande wurden mit konstanter Verformungsge-
schwindigkeit bis zum Bruch belastet und hierbei die Zusammen-
drlickung und Querdehnung der PriifkSrper aufgenommen. AuBerdem
wurde die Last bei Auftreten des ersten Bruchgerdusches und
die Last bei Auftreten des ersten Risses festgestellt und die
Last bei kleinstem Priifk&rpervolumen sowie der Verformungsmodul
bei 1/3 der Hochstlast berechnet.

3. Mauersteine

3.1. Zur Auswahl der Mauersteine

Wéhrend das Tragverhalten von Wdnden aus Leichtmauermdrteln

und Mauersteinen aus Leicht- oder Gasbeton bis zur Festigkeits-
klasse 6 ausreichend untersucht wurde, liegen zum Tragverhalten

von Wdnden aus Leichtmauermdrtelnund Mauerziegeln der Festigkeits-
klassen 6 und 12, vor allem bei hohem Lochanteil nur wenige Versuchs-

werte vor [6 bis 9].

Verbesserungen an der Rdhmasse, bei der Fertigung und in der
Qualitdtskontrolle ermdglichen den Mauerziegelherstellern erst in
letzter Zeit, Steine mit geringer Rohdichte und hohem Wdarmedurch-
laBwiderstand bei ausreichender Steinfestigkeit liber die Erhdhung
des Lochanteils herzustellen. Bei hoher Scherbenrohdichte und weit-

gehend ripfreien Stegen k&nnen bei diesen sogenannten Leicht-



hochlochziegeln mit einer Steinrohdichte =< 1,0 kg/dm3 Steg-
dicken von 5 mm zur Erlangung der Festigkeitsklassen 6 und 12
ausreichend sein. Werden jedoch solche Leichthochlochziegel
mit Leichtmauermértel vermauert, so kdnnten unter den diinnen
Stegen grdBere Forménderungen oder sogar ein frihzeitiges Ver-

sagen des Leichtzuschlag-Bindemittelgerilistes auftreten.

Beim Versetzen der meist groBRformatigen Steine im L&uferverband
liegen in der Regel die Stege Ubereinander, so daR der da-
zwischenliegende Lagerfugenmdrtel bei dicken Stegen auf Druck,

bei diinnen Stegen mehr auf Spaltzug beansprucht wird.

Flir die Tragfdhigkeit von Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln
dirfte somit nicht nur die Steinfestigkeit und die Mortel-
festigkeit maBgebend sein, sondern zusdtzlich auch ein Kennwert
des Steines, der die vom Lochanteil abhdngige Stegdicke be-

schreibt.

Zur Bestimmung dieses Einflusses war es erforderlich, Mauer-
steine gleichen Formats mit m8glichst dlinnen Stegen und Steine
mit liblich dicken Stegen, bei nur mdBig voneinander abweichen-
den Steinfestigkeiten, auszuwdhlen. Nach umfangreicher Auswertung
vorliegender Uberwachungsberichte wurden ein Leichthochlochziegel
und ein Hochlochziegel des Formats 16 DF mit rd. 60 bzw. 40 %
Lochanteil und einem flir diese Mauersteine in der Praxis geringen

Druckfestigkeitsunterschied von rd. 7 N/mm2 ausgewdhlt.

Im allgemeinen nimmt mit kleinerwerdender Steinhhe bei gleicher
Stein- und MOrtelfestigkeit die Tragfédhigkeit von Mauerwerk ab,
wobei dieser EinfluB bei Verwendung von Mauermdrteln hoher Ver-

formbarkeit verstdrkt auftreten kann.

Diesem EinfluB wurde durch das Einbeziehen von Mauersteinen des

Formats 16 DF, 2 DF und DF weitgehend gleicher Festigkeit nachge-



gangen. Die Mauersteine des Formats DF waren durch H&dlften

von Mauersteinen des Formats 2 DF entstanden.

3.2. Kennwerte

Die ermittelten Werte der kennzeichnenden Eigenschaften der
Steine sind in Tafel 4 zusammengestellt. Hiernach wurden die

4 Steinsorten bezeichnet mit

LHLz 6-0,8-2 DF (LHLz-2 DF)
LHLz 6-0,7-16 DF (LHLz-16 DF)
HLz 12-1,2-DF ( HLz-DF)

HLz 12-1,0-16 DF ( HLz-16 DF)

Die Lochanordnung der Mauerziegel ist aus Bild 1 ersichtlich.
Der Lochanteil der Leichthochlochziegel mit 49 und 59 % lag
deutlich dber dem der Hochlochziegel mit 35 und 42 %. Dement-
sprechend waren die Innenstege der Leichthochlochziegel mit

6 und 6,5 mm um rd. 3 mm dinner ausgebildet als die der Hoch-
lochziegel. Aufgrund des hohen Lochanteils entsprach der
LHLz-16 DF-Stein nicht der DIN 105 Teil 2 [1].

Die Saugfdhigkeit der Mauerziegel wurde nach dem Verfahren nach
Haller bestimmt [10]. Mit einer mittleren Saugfihigkeit von

25 bis 42 g/dm2 min lag diese bei allen Steinen auBerhalb des
als glinstig flir die Haftung von M&rtel festgestellten Bereichs
von etwa 5 bis 20 g/dm2 min [10].

Die Steinrohdichte der getrockneten Ziegel betrug bei den
Leichthochlochziegeln 0,65 und 0,73 kg/dm3 sowie bei den Hoch-
lochziegeln 0,92 und 1,08 kg/dm3.

Die Scherbenrohdichte war bei den Leichthochlochziegeln mit 1,71
und 1,68 kg/dm3 erwartungsgemdB grdBer als die Scherbenrohdichte
der Hochlochziegel mit 1,43 und 1,56 kg/dm3.



Die Druckfestigkeit der Mauersteine wurde an je 10 Proben
ermittelt. Die Druckfestigkeit der Leichthochlochziegel be-
trug im Mittel rd. 13 N/mm2 (2 DF) und 11 N/mm2 (16 DF), die
der Hochlochziegel 18 N/mm2 (DF) und 17 N/mm2 (16 DF). Der
Variationskoeffizient betrug bei den Leichthochlochziegeln im
Mittel 6 und 7 %, bei den Hochlochziegeln 12 und 16 %. Damit
war die Streuung der Festigkeitswerte bei den Leichthochloch-
ziegeln relativ gering und 1&Bt auf eine gleichmdBige Aus-
fiihrung dieser Mauersteine schlieBen. Nach Augenschein beur-
teilt, wiesen die Leichthochlochziegel weniger Risse in den

Stegen auf als die Hochlochziegel.

Die Druckfestigkeit der Hochlochziegel HLz-DF, die durch Zer-
sdgen von Hochlochziegeln des Formats 2 DF gewonnen worden
waren, wurde sowohl am ganzen Stein ermittelt, als auch an

Prifkdrpern aus gehdlfteten und aufeinandergemauerten Steinen.

Die Priifergebnisse sind in Tafel 5 zusammengefaBt. Die Druck-
festigkeit des Hochlochziegels HLz-2 DF erhdhte sich erwartungs-
gemdB mit abnehmender Priifkdrperhdhe, und zwar von 15,1 auf

18,1 N/mmz, also um das 1,2fache bei halber Steinhdhe.

Die Druckfestigkeit des Probekdrpers aus dem gehdlfteten und
aufeinandergemauerten Hochlochziegel HLz-DF war um das 1,1fache
gr&Ber als die Druckfestigkeit des Hochlochziegels HLz-2 DF,
gepriift am ganzen Stein. Vermutlich hat der Fugenmdrtel hoher
Festigkeit im mittleren Bereich des erstgenannten Priifkdrpers

zur Erhohung der Querzugfestigkeit beigetragen.

Um den EinfluB der Verformbarkeit des Lagerfugenmdrtels auf
die Querzugspannung in den Mauersteinen bei Druckbelastung auf-
zuzeigen, wurde bei den Hochlochziegeln und den Leichthoch-
lochziegeln des Formats 16 DF die Reibung zwischen der Druck-

platte der Priifmaschine und den Mauersteinen verdndert. Hierzu



wurden je 10 mit Zementmdrtel abgeglichene Mauersteine und
je 10 nicht abgeglichene Mauersteine mit zwischengelegter

Hartgummiplatte auf Druckfestigkeit gepriift.

Die Querverformung der Mauersteine wurde an den beiden Ld&ngs-
fldchen idber je eine MeBstrecke von 200 mm mit induktiven

Wegaufnehmern gemessen.

Die Druckfestigkeit und die Bruchquerverformung sind in Tafel 6
angegeben. Die mittleren Spannungs-Querverformungslinien der
Mauersteine sind in Bild 2 aufgetragen. Durch die Verringerung
der Querzugbehinderung im Lasteinleitungsbereich durch zwischen-
gelegte Hartgummiplatten verringerte sich die Steindruckfestigkeit
auf einen Bruchteil (1/3 bis 1/4) der mit Zementmdrtel abge-
glichenen Steine. Die Spannungs-Querverformungslinie der zwischen
Gummiplatten gepriiften Steine verlief weniger steil; die Quer-
verformung beim Bruch der zwischen Hartgummiplatten gepriiften
Steine betrug etwa das 2fache der mit ZementmOrtel abgeglichenen

Steine.

Durch die Verringerung der Querzugbehinderung bei der Stein-
priifung, z. B. nach oben beschriebenem Verfahren, k&nnten filr
den Vergleich von zugelassenen Steinen mit diinnen Stegen unter-
schiedlicher Hersteller Hinweise auf die Rissigkeit der Mauer-

steine und deren Tragverhalten in der Wand geschaffen werden.

4. Mauermdrtel

4.1. Zur Auswahl der Mauermdrtel

Die Festigkeit und das Verformungsverhalten der Leichtmauer-
mértel wird in starkem MaBe von der Festigkeit und dem Verfor-

mungsverhalten der zur Herstellung des Leichtmauermdrtels ver-



wendeten Zuschl&ge beeinfluBt.

Wadhrend die Tragfdhigkeit von Mauerwerk, das unter Verwendung
von Leichtmauermdrtel mit porigem Zuschlag nach DIN 4226 [2],

wie z. B. Bims, Bld8hton oder Bldhschiefer, hergestellt wird,

in DIN 1053 geregelt ist, bedarf Leichtmauermdrtel mit Zuschlag
geringer oder ohne bedeutende Kornfestigkeit einer Zulassung,

in der die zuldssigen Spannungen in Abhdngigkeit von der Mauer-
steinart geregelt sind. Hierbei wird meist zwischen Steinen mit
geringem Lochanteil bzw. groBfldchigen Auflagerfldchen, wie z. B.
Vollsteinen und Hohlblocksteinen aus Leichtbeton, und Steinen
mit hohem Lochanteil und diinnen Stegen, wie z. B. Leichthochloch-
ziegeln, unterschieden. In Tafel 7 sind fiir die in die Unter-
suchungen einbezogenen Leichtmauermdrtel die Grundwerte der zu-
ldssigen Druckspannungen in Abhdngigkeit von Steinart und Festig-

keitsklasse angegeben.

4.2. Ausgangsstoffe

Der Leichtsand (Bldhton) zur Herstellung des Leichtmauermdr-

tels Lh-MG II wurde vom Hersteller des LeichtmauermdSrtels Lh-MG II
bezogen. Der Leichtmauermdrtel Lh-MG II wurde im Institut zu-
sammengesetzt, die Leichtmauermdrtel Lh-MG II a, Lg-MG II a und

Lo-MG II a wurden als Trockenmtrtel in S&dcken geliefert.

Die Schiittdichte der Leichtmauermdrtel wurde durch loses Ein-
flillen in ein geeichtes 5-Liter-GefdB ermittelt und betrug im
Mittel

Lh-MG II a 0,81 kg/dm3
Lg-MG II a 0,47 kg/dm3
Lo-MG II a 0,71 kg/dm3

Zur Herstellung der Normalmértel N-MG II, N-MG II a und N-MG III
wurde Portlandzement Z 35 F, WeiBkalkhydrat und Natursand aus dem

Raume Hannover verwendet.
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Bei dem Leichtmauermdrtel Lh-MG II wurde der Natursand durch

Leichtsand (Bldhton) ersetzt.

Nachstehend ist die Kornzusammensetzung des Natursandes N und

des Leichtsandes Lh angegeben:

Anteile in Gew.-%
Sand
bis (Siebweite in mm)
0,25 0,5 1 2 4
Natursand N 11 SE 79 87 97
Leichtsand Lh 33 46 60 75 99

Die Wasseranspruchzahl der Sande wurde nach [11] bestimmt. Liegt
die Wasseranspruchszahl eines Sandes (Wasseranspruch einer Mdrtel-
mischung aus 250 g Zement Z 35 F und 1000 g getrocknetem Sand

bei einem AusbreitmaB 19,0 + 0,5 cm in Gew.-% des Sandes) unter

30, so ist dieser Sand zur Herstellung von Mauermortel geeignet.

Die bei 3 Versuchen ermittelte Wasseranspruchszahl des Natur-

sandes betrug 25, die des Leichtsandes 29.

Fir das gewichtsmdBRige Zumessen der Ausgangsstoffe nach dem Raum-

teilmischungsverhdltnis wurde deren Schiittdichte bestimmt:

Portland- WeiBkalk-
zement hydrat
Schiittdichte, kg/dm3
(Einlaufgerdt nach DIN 1060) 1,16 0,52
Natur- Leicht-
sand sand

Schiittdichte, kg/dm3
(nach losem Einfiillen in ein
5-Liter-GefinR) 1,14 0,71
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4.3. Zusammensetzung und Frischmdrteleigenschaften

Bei den Normalmdrteln und dem Leichtmauermdrtel Lh-MG II, zusammen-
gesetzt nach den in DIN 1053 Teil 1 empfohlenen Mischungsverhdlt-
nissen, wurden bei Vorversuchen die angestrebten Festigkeiten wvon
2,5 N/mmz, 5 N/mm2 und 10 N/mm2 im Alter von 28 Tagen um das 1,3-
(MG IITI) bis 1,7fache (MG II a) lberschritten. Um Zusatzeinfliisse
zu vermeiden, die beim Prilifen der Wandpriifkdrper jeweils nach dem
Erreichen der angestrebten Festigkeit und damit in unterschied-
lichem Alter der Proben entstehen, wurde zur Verringerung der

Mortelfestigkeit der Sandanteil der Mischungen erh&ht.

Die bei den Hauptversuchen verwendeten Mischungsverh&dltnisse sind
in Tafel 8 zusammengestellt. AuBerdem sind das Wasser-Trocken-
mortel (Sackinhalt)-Verhdltnis und die Frischmdrtel-Eigenschaften
angegeben.

Die Herstellung der Mortel erfolgte in einem Zwanasmischer; die

Mischzeit betrug einheitlich 4 min.

4.4, FestmOrteleigenschaften

Weitgehend von jeder Mischung, die zur Herstellung der Pfeiler
und Wdnde oder der librigen VersuchskOrper verwendet wurde, wurden
nach der Bestimmung der Frischmdrteleigenschaften 3 Prismen her-
gestellt und im Alter von 28 Tagen die Rohdichte, die Biegezug-
und Druckfestigkeit und anschlieBend die Trockenrohdichte er-
mittelt. Die Grenz- und Mittelwerte sowie die anhand der Serien-
festigkeiten errechneten Variationskoeffizienten sind in Tafel 9

zusammengestellt.

Der Leichtmauermdrtel Lo erfiillte nicht die Anforderungen an die
vorgegebene Mortelgruppe MG III und wurde in die Gruppe II a einge-
stuft; die lUbrigen LeichtmauermSrtel erfiillten die Anforderungen

der angegebenen MOrtelgruppe.

Bei den Leichtmauerm&rteln Lh-MG II a und Lg-MG II a weisen die

Variationskoeffizienten, die 10 % ilibersteigen, auf eine sehr unter-
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schiedliche Trockenmdrtel- bzw. Sackzusammensetzung hin.

Die Trockenrohdichten der Leichtmauermértel von 0,69 kg/dm3
(Lg-MG II a) bis 0,97 (Lh-MG II a) lagen unter der fir

Leichtmauermértel‘angestrebten Trockenrohdichte von < 1,0 kg/dm3

Das Verformungsverhalten der Mortel wurde an je 3 Zylindern von
10 cm Durchmesser und 30 cm H8he untersucht, die mit konstanter
Ver formungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/m je min bis zum Bruch
belastet wurde. Die Verformungen in Lidngsrichtung der Probe-
kbrper - parallel zur Belastungsrichtung - wurden mit 3 in den
Drittelspunkten montierten Induktivgebern, die Verformungen in
Querrichtung - senkrecht zur Belastungsrichtung - wurden durch

2 Dehnmefstreifen mit 60 mm MeRgitterldnge gemessen.

Aus den Last-Verformungs-Linien wurden die Spannungsverformungs-
Linien ermittelt und auBerdem aus der Ldngsverformung €1 der
Querver formung eq und, falls erforderlich, aus der jeweils zu-

gehSrigen Spannung folgende Verformungskennwerte ermittelt:

Liangsverformungsmodul : Vl =2
©1
Querverformungsmodul: Vq = g—
q
€
Querdehnzahl: L= Eﬂ
1
Volumendnderung: vV = €, + 2 eq

Die mittleren Spannungsverformungslinien der Mortel zeigt Bild 3.

Die Zylinderfestigkeiten, die Festigkeiten der aus derselben
Mischung hergestellten Prismen und die bei 1/3 des Zylinder-
festigkeit ermittelten Verformungskennwerte sind in Tafel 10

angegeben.
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Die Zylinderfestigkeit betrug das 0,82- bis 0,97fache der

Prismenfestigkeit.

Die Spannungs-Verformungslinien der Normalmdrtel der Mortel-
gruppe MG II, MG II a und MG IIT verliefen stets steiler als
die der Leichtmauermértel =zugehdriger Festigkeit, wobei der
LeichtmauermSrtel Lg-MG II a mit Zuschlag geringer Kornfestig-
keit schon im Bereich bis 1/3 der HOchstfestigkeit das un-
ginstigste Verformungsverhalten aufwies. Der EinfluB des Zu-
schlags ohne bedeutende Kornfestigkeit wirkt sich im Vergleich
zu den Leichtmauerm&rteln mit Zuschlag nach DIN 4226 nicht
nennenswert unglinstiger aus. Vermutlich weist dieser Leicht-
mauermortel Lo-MG II a ein Zementsteingerilist geringer Verform-
barkeit auf.

Die bei 1/3 der HOchstfestigkeit ermittelten Verformungsmoduln
sind in Bild 4 den Zylinderfestigkeiten und den Rohdichten der
MOrtel gegeniibergestellt. Wahrend hiernach bei den Leichtmauer-
mbrteln zwischen Festigkeit und Verformungsverhalten keine Ab-
hdngigkeit feststellbar ist, ist diese zwischen Rohdichte und
Lidngs- bzw. Querverformungsmodul erkennbar. Mit steigender Roh-
dichte nehmen die Verformungsmoduln der Leichtmauermdrtel zu.
Bei den Normalmdrteln steigen die Verformungsmoduln mit zu-
nehmender Druckfestigkeit deutlich an, wobei sich die Rohdichte

nur geringfligig vergrdBert.

Wdhrend die bei 1/3 der Zylinderfestigkeit ermittelte Volumen-
dnderung Unterschiede im Verformungsverhalten der M&rtel deutlich
aufzeigt, erscheinen die ebenfalls in diesem Lastbereich er-
mittelten Querdehnzahlen zwischen 0,11 und 0,13 flir eine spdtere

Wertung nicht verwendbar zu sein, siehe Tafel 10.

Die Verformungsmoduln und die Volumendnderung von Morteln der
Gruppe MG-II und MG-II a werden durch die Verwendung von Normal-
oder Leichtzuschlag, wie in folgender Zusammenstellung angegeben,

verdndert.



Verhdltniswerte
Rurzbezeichnung Druckfestigkeit Langs-— Quer- Volumen-
der ermittelt verformumngsmodul | dnderung
Mortel an Prismen

N-MG IT . 1,0 1,0 1,0 1,0
Lh-MG IT . 1,05 0,88 0,58 1,37
N-MG IT a 1,0 1,0 1,0 1,0
ILh-MG II a 0,92 0,41 0,42 1,37
Lg-MG IT a 0,79 0,18 0,16 3,69
Lo-MG IT a 0,97 0,39 0,36 1,69

Die hohe Verformbarkeit der Leichtmauermértel gegeniiber den
Normalmérteln gleicher Festigkeitsklasse 148t eine deutliche
Verdnderung des Tragverhaltens von Mauerwerk erwarten. Die meist
geringe Ubereinstimmung der Verformungskennwerte mit den in [4]
angegebenen Werten, ist vor allem in der'unterschiedlichen
Festigkeit der Vergleichsmértel, in geringem MaBe auch in der

unterschiedlichen Probekdrperform und MeBSmethode zu suchen.

4.5. Teilfldchenbelastung der Mauermdrtel durch verschieden
"dicke Stege"

Das Verhalten von Leichtmauermdrtel bei Belastung durch ver-
schieden "dicke Stege" wurde an den Leichtmauermdrteln Lh-MG II,
Lh-MG ITI a, Lg-MG II a und Lo-MG II a im Vergleich zu den Norm-
malmdrteln N-MG IT und N-MG II a untersucht.

Hierzu wurden auf Vollziegeln Mz 20 die zu untersuchenden Mdrtel
rd. 15 mm dick verteilt und mit einem dlinnen L&schpapier abgedeckt;
darauf wurde jeweils ein weiterer Vollziegel gelegt und durch
Anklopfen dieses Steins so viel Mortel aus der Lagerfuge ge-
driickt, bis diese einheitlich 12 mm dick war. Mit jedem der zu
untersuchenden Mértel wurden 5 PriifkSrper hergestellt. Die Prif-

kdrper lagerten 2 Tage unter feuchten Tiichern, anschlieBend bis
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zur Prifung im Alter von rd. 28 Tagen im Klimaraum bei 20° ¢

und 65 % relativer Luftfeuchte.

Nach dem Abnehmen des obenauf liegenden Vollziegels und nach dem
Abziehen des LOschpapiers wurden diée MOrtel mit 3, 5, 8, 12 und
20 mm breiten, 12 cm langen und 3 mm hohen Stegen (Stahlschneiden)
bis zum vollstdndigen Eindrlicken des 3 mm hohen Steges in den
Lagerfugenmértel oder bis zum Abscheren des Mortels von der
Lagerfldche des unteren Vollziegels belastet. Die hierbei er-
mittelten Druckkrdfte und das Bruchbild dieser Teilfl&chenbe-
lastungsversuche sind in Tafel 11 zusammengestellt. Aus diesen
Druckkrdften und den Stegfldchen (Schneidenbreite x Steinbreite)
wurden die Stegdruckspannungen ermittelt und in Abhdngigkeit

von der Stegbreite und der Mortelart in Bild 5 aufgetragen.

Bei den Normalm&rteln N-MG II und N-MG II a sowie bei den Leicht-
mauermdrteln Lh-MG II und Lh-MG II a mit porigen Zuschldgen nach
DIN 4226 mit relativ hoher Kornfestigkeit versagten die Prif-
kbrper unter Teilfldchenbelastung, unabhidngig von der Dicke der
Stege, durch Abscheren der Lagerfugenmdrtel von der Lagerfldche
des Mauersteins. Vorab drilickten sich die 3, 5 und 8 mm dicken
Stege, jedoch nur bei den Leichtmauermérteln, etwa 1 mm tief in
den M&rtel. Bei den Leichtmauermdrteln Lg-MG II a und Lo-MG ITI a
wurden die Stege, unabhidngig von der Stegbreite, in den Mdrtel
eingedriickt, wobei das Gefilige des MOrtels nur unter den Stegen

zerstdrt wurde.

Aufgrund dieses unterschiedlichen Bruchbildes ist ein Vergleich
der Versuchsergebnisse nur mit Einschridnkung méglich, insbesondere
da das Versagen des Mortels durch Abscheren in einer druckbelasteten

Wand in der Praxis selten auftritt.

Die Stegdruckspannungen, die beim Abscheren der Mortel auftraten,
waren bei den Leichtmauermérteln Lh-MG II und Lh-MG II a kleiner

als bei den Normalmdrteln und nahmen mit zunehmender Stegbreite ab;
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bei den Leichtmauerm&rteln jedoch weniger stark. Bei den 20 mm
breiten Stegen waren die Stegdruckspannungen dieser Leichtmauer-

mortel und der Normalmdrtel etwa gleich groB.

Bei den Leichtmauerm&rteln Lg-MG II a und Lo-MG ITI a mit Zu-
schldgen mit geringer oder ohne bedeutende Kornfestigkeit war

die Stegdruckspannung bei den dliinnen Stegen kleiner, bei dem

20 mm dicken Steg etwa gleich groB wie die Stegdruckspannung der
Normalmdrtel. Die Stegdruckspannung dieser Leichtmauermdrtel wurde

von der Stegbreite nur unwesentlich beeinfluBt.

Hiernach wdre zu schlieBen, daB die Wandfestigkeit bei Verwendung
von Leichtmauermdrtel mit Zuschldgen geringer Festigkeit gegen-
liber der Festigkeit von Wd&nden mit Normalmdrtel bei Steinen mit
diinnen Stegen kleiner, bei Steinen mit dicken Stegen etwa gleich
grofl sein wird. Jedoch wdre nach diesen Versuchen ein nennenswerter
EinfluB von Steinen mit unterschiedlich dicken Stegen auf die
Druckfestigkeit von Wé&nden mit Leichtmauermdrtel mit Zuschldgen

geringer Festigkeit nicht zu erwarten.

Gegeniiber den Wdnden mit Normalmbrteln sind vor allem bei Wanden
mit Leichtmauermdrteln mit Zuschldgen geringer Kornfestigkeit
groBe Verformungen zu erwarten, verursacht durch die gr&Bere
Verformbarkeit der Leichtmauermdrtel unter Druckbelastung, ins-
besondere durch die Eindriickungen bei Zerstdrung des Mortel-

gefliges unter Streifen- oder Punktlasten.

5. Mauerwerksversuche

5.1. Versuchsdurchfiihrung

Die Tragfdhigkeit und das Verformungsverhalten des Mauerwerks
aus den in Tafel 3 angegebenen Stein-MOrtelkombinationen wurden
an Pfeilern und bei einigen Varianten an geschofhohen Wdnden

untersucht.
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Unabhdngig vom Steinformat wurden die Pfeiler 49 cm breit,

24 cm dick und 125 cm hoch hergestellt, um den EinfluB des
Steinformates bzw. der Anzahl der Lagerfugen an einem Einheits-
prifkdrper zu erfassen. Die Pfeiler enthielten 20 Schichten bei
den DF-Steinen, 10 Schichten bei den 2-DF-Steinen und 5 Schichten
bei den 16-DF-Steinen.

Die geschoBhohen Wdnde waren 124 cm breit, 24 cm dick und
250 cm hoch und enthielten damit 20 Schichten bei den 2-DF-Steinen
und 10 Schichten bei den 16-DF-Steinen.

Die unterste Steinschicht der Pfeiler wurde in ein Zementmdrtel-
bett (MV 1 : 1) auf eine ebene, geschliffene Stahlplatte, bei

den Wanden auf einen an der Unterseite eben geschliffenen, biege-
steifen Stahltrdger verlegt. Nach ausreichendem Erhdrten des
Zementmdrtels wurden die Mauersteine im lufttrockenen Zustand
ohne vorausgegangenes Befeuchten vermauert. Die oberste Stein-
schicht wurde bei den Pfeilern mit Zementmdrtel und einer aufge-
legten Stahlplatte abgeglichen, bei den Wdnden wurde ein ge-

schliffener Stahltrdger in Zementmdrtel verlegt.

Die DF- und 2-DF-Steine wurden im Kreuzverband, die 16-DF-Steine
im Lauferverband gemauert; hierbei wurde versucht, die Lager-

fugen einheitlich 12 mm dick auszufihren.

Die Pfeiler und Wdnde standen bis zur Prifung im Alter von 28
bis 35 Tagen in einem geschlossenen Raum bei einer Temperatur
von rd. 18 bis 22° C und etwa 40 bis 60 % relativer Luftfeuchtigkeit.

Alle VersuchskOrper wurden bei gleichmdBig verteilter Belastung
mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit von rd. O,1 oﬂx>je min

bis zum Bruch gepriift.

Bei der Belastung wurde die liber einem Oldruckaufnehmer gemessene
Priifkraft von einem Linienschreiber aufgezeichnet. Die von In-
duktivgebern gemessenen Verformungen wurden in Abstdnden von

20 sec ausgedruckt. AuBerdem wurde die Kraft bei Auftreten des



ersten Bruchgerdusches und des ersten sichtbaren Risses festge-
stellt.

Weitgehend alle Probek&rper wurden iber die HOchstlast hinaus
mit gleicher Verformungsgeschwindigkeit belastet, um auch das Trag-

und Verformungsverhalten im Bruchbereich zu erfassen.

Die lotrechten Verformungen (Stauchungen) wurden an 4 Mef-
strecken (2 an Vorder-, 2 an Rlckseite) gemessen, deren Lidnge
bei den Pfeilern 50 cm, bei den Wa&nden 100 cm betrug. Die
waagrechten Verformungen (Querdehnungen) wurden etwa in halber
PriifkSrperhShe an den Léngsseitenfldchen an 25 cm langen Mef-
strecken (Pfeiler) bzw. 50 cm langen MeBstrecken (Wdnde) und
an den Stirnfldchen an 20 cm langen MeBstrecken gemessen. Bei
den Pfeilern aus 16-DF-Steinen wurde die Querverformung an
einer Ldngsseite liber eine StoBRfuge, an der anderen L&ngsseite

an einem Stein gemessen.

Bei Pfeilern und Wdnden aus DF- und 2-DF-Steinen wurde die
Querdehnung an den Li&ngsseiten und den Stirnseiten lber

eine Laufer- und eine Binderschicht gemessen.

Die Halterungen der Induktivgeber wurden jeweils angedibelt,
wobei bei den Leichthochlochziegeln aufgrund des groBen Lochanteils

ldngere Dibel verwendet werden muBten.

Die Lage der MeRBstrecken an den Pfeilern und Wénden sind den Bil-

dern 6 und 7 zu entnehmen.

Bei Stauchungen der Pfeiler und Wdnde zwischen rd. 1,3 und 5 mm/m
bis zum Erreichen der H6chstlast betrug die Versuchsdauer zwischen
13 und 50 min; dadurch fielen bei den Versuchen zwischen 45 und
150 MeBdurchgdnge mit jeweils 11 MeBwerten an. In die Auswertung
mittels elektronischer Datenverarbeitung wurde nur jeder 3. MeB-

durchgang (1-min-Wert) einbezogen.
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Aus den einzelnen MeBwerten wurde die mittlere Stauchung bzw.
Querdehnung in mm/m bei Berlicksichtigung der MeBstreckenldnge
berechnet sowie aus der den einzelnen Verformungen zugehdrigen
Belastung die Druckspannung ermittelt. Aus diesen Werten wurde
anschlieBend die Querdehnzahl, der Verformungsmodul sowie die
Volumendnderung bestimmt. Einen Ausdruck des Computers mit den
MeB- und Rechenergebnissen zeigt flir den Pfeiler LHLz-2 DF/Lh-MG II
Tafel 12.

5.2. Versuchsergebnisse

Die das Tragverhalten der Pfeiler und Wdnde beschreibenden Fest-
stellungen bei den Belastungsversuchen sind in den Tafeln 13 bis 15

zusammengestellt.

Es wurde die Mauerwerksdruckfestigkeit B sowie die auf diese

bezogene Spannung o, bei Auftreten des ersten hdrbaren Bruchge-

G
rdusches (Knistern, Knacken, Rieseln), Sk bei Auftreten des ersten
sichtbaren Risses sowie Symin bei der grdBten Volumendehnung
(kleinstes Volumen - Umkehrpunkt) angegeben.

5.2.1. Risbildung

Das erste Bruchgerdusch, das immer vor dem Erkennen des ersten
Risses wahrgenommen wurde, trat auf bei den Mauerziegeln, vermdr-
telt mit

Normalmdrtel bei 0,59 bis 0,89 B, im Mittel 0,74 B
Leichtmauermdrtel bei 0,57 bis 0,88 B, im Mittel 0,80 B

Ausgenommen hiervon ist der Leichtmauermdrtel Lg-MG II a, da bei
allen hiermit hergestellten PriifkGrpern schon bei einer Spannung
von etwa 0,1 B Leichtmauermdrtelteile im Bereich der Lagerfugen

abbldtterten, vgl. auch Tafel 16.
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Die Spannung beim Auftreten der ersten erkennbaren Risse wurde
von der Art des zur Herstellung des Mauermbrtels verwendeten

Zuschlags nicht nennenswert beeinfluBt.

Der erste erkennbare RiB trat auf an den Pfeilern aus

Normalmdrtel bei 0,87 bis 0,98 B, im Mittel 0,93 B
Leichtmauermbrtel bei 0,77 bis 0,99 B, im Mittel 0,90 B

AuBerdem konnte nicht festgestellt werden, daB das Format der
Steine bzw. die Anzahl der Lagerfugen die Neigung der Probekdrper
zur RiBRbildung verdndert. Selbst die Steine mit mehreren Rissen

in den Stegen - Hochlochziegel - haben den Rifbeginn in den Wand-
prifkdrpern gegeniiber den Steinen mit weniger Rissen in den Stegen

- Leichthochlochziegel - nicht nachweisbar beeinflufBt.

Lediglich bei den WandpriifkSrpern traten die ersten Risse bei einer
Spannung von 0,03 bis 0,1 « B fridher auf als bei den entsprechenden
Pfeilern infolge der grdBeren Wahrscheinlichkeit von "Fehlstellen"

in den groBfldchigeren W&nden.

Die Spannung bei Erreichen der gr&ften Volumendehnung, d. h. des
kleinsten Volumens - Wendepunkt der Volumendehnung - war bei allen
Versuchen grodBer als die Spannung bei der das erste Bruchgerdusch
wahrgenommen wurde und meist kleiner oder gleich der Spannung beim
Auftreten der ersten erkennbaren Risse. Auch diese Versuche be-
stdtigen, daB die Volumendehnung, hier der Wendepunkt der Volumen-
dehnung, einen MeBwert darstellt, der die duBerst subjektiven An-
gaben "erstes Bruchgerdusch" und "erster sichtbarer RiBR" ergdnzen,

evtl. auch ersetzen kann [12 und 13].

Jedoch 1&B8t auch der Vergleich der Wendepunkte der Volumendnderung
keinen EinfluB der Art des Zuschlags des Mauermdrtels, der Art und
des Formats der Mauersteine auf die RiBneigung des Mauerwerks er-

kennen, siehe Tafel 16.
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EinfluB der LeichtmauermOrtel

Die Tragfdhigkeit von Mauerwerk, hier die Pfeilerfestigkeit,
wurde bei Verwendung von Leichtmauermdrtel mit Zuschldgen nach
DIN 4226 mit porigem Gefiige und relativ hoher Kornfestigkeit

bis zu 30 % beeintrdchtigt. Dariliberhinaus bewirkten die
Leichtmauermdrtel Lg-MG II a und Lo-MG II a mit Zuschlag mit
geringer oder ohne bedeutende Kornfestigkeit einen Druckfestig-
keitsabfall bis zu 60 %, siehe Bild 12. In diesem Bild ist die
Festigkeit von Pfeilern mit Normalmdrtel N-MG II a - Festigkeiten
von 5,0 bis 8 N/mm - eingetragen, die von den Ergebnissen der
Pfeilerversuche mit NormalmSrtel N-MG II und N-MG III iber die

in [14]‘angegebener Gleichung abgeschdtzt wurde.

Die Verhdltniszahlen von Pfeilerfestigkeit mit Leichtmauermdrtel
durch die zum Teil abgeschidtzten Pfeilerfestigkeiten mit Normal-

mortel betrugen bei dem Leichtmauermdrtel

Lh-MG IT 0,7 bis 0,8
Lh-MG II a 0,9 bis 1,1
Lg-MG ITI a im Mittel 0,4
Lo-MG II a im Mittel 0,6

Wahrend sich bei den Pfeilern mit Normalmdrtel die Pfeilerfestig-
keit BP mit zunehmender Mortelfestigkeit BM erhdhte, ergab sich
bei den Pfeilern mit Leichtmauermdrtel keine Abhingigkeit zwischen
Pfeilerfestigkeit und Mortelfestigkeit allein, siehe Bild 12.

Jedoch konnte in Verbindung mit den L&ngs- (Vl) und Querver-
formungsmoduln (Vq) der MOrtel eine Abhdngigkeit zur Pfeiler-

festigkeit aufgezeigt werden, die ndherungsweise flir die Mauer-

steine
4__ 4__ 4~_
LHLz-2 DF zu BP =0,0145 - \/BM \/Vl \/vq
4 4 4
LHLz-16 DF zu BP =0,0170 - VBM VVl VVq
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ermittelt wurde, siehe Bild 13. Hierbei wurde jeweils ein
BestimmtheitsmaB von grdBer 80 % errechnet, das darauf hindeutet,
daB mit diesen Beziehungen die Pfeilerfestigkeit befriedigend

mit den EinfluBgrdBen BM’ Vl und Vq beschrieben werden kann.

Danach wdren diese Mortelkennwerte geeignet, um zur Druckfestigkeit

von Mauerwerk eine Aussage zu machen.

EinfluB8 der diinnen Stege (Lochanteil der Mauersteine)

Der EinfluB der dinnen Stege und damit des Lochanteils der Mauer-
steine auf die Mauerwerksdruckfestigkeit ist folgender Zusammen-

stellung zu entnehmen:

Druckfestigkeit in N/mm2 von Mauerwerk aus
MauermOrtel Lochziegel
LHLz-16 DF 2 HLz-16 DF 2
(BS = 10,8 N/mm") (BS = 17,5 N/mm")
mit L = 59 % mit L = 42 %

N-MG II 3,81 6,23 5,0 )
Lg-MG II a 1,86 2,45 2,0 8
1) 2

Rechenwert nach [14] BS = 10,8 N/mm

Der h&here Lochanteil der Mauersteine LHLz-16 DF mit 59 % Loch-
anteil bewirkte gegeniliber den Mauersteinen HLz-16 DF mit 42 % Loch-
anteil bei dem Leichtmauermdrtel Lg-MG II a eine Reduzierung der
Mauerwerksfestigkeit um das 1,05fache, bei dem Normalmauermdrtel
N-MG II um das 1,3fache. Der geringe EinfluB des Lochanteils bzw.
der Dicke der Stege auf die Mauerwerksfestigkeit bei dem Leicht-
mauermdrtel mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit dlirfte mit dem
geringen EinfluB der Stegbreite auf die Stegdruckfestigkeit des

Leichtmauermbrtels Lg-MG II a zu begriinden sein, siehe Abschnitt 4.5.
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Die Einfihrung eines vom Lochanteil der Steine abhdngigen Form-

kennwertes zur Bestimmung der Mauerwerksfestigkeit dirfte hier-

nach nicht notwendig sein.

EinfluB des Formats der Mauerziegel

Mit einem kleineren Format der Mauerziegel und damit einer
grdBeren Fugenanzahl der Wandpriifkdrper nahm die Wanddruck-
festigkeit ab. Das Verhdltnis der Pfeilerfestigkeit aus Leicht-
hochlochziegeln mit dem Format 2 DF (BS =FE1I3 0 N/mmz) zu dem
aus Leichthochlochziegeln mit dem Format 16 DF (Bs= 10,8 - 1,2
= 13,0 N/mmz) betrug bei dem MSrtel

N-MG II 0,97
N-MG III 0,92
Lh-MG II 0,87
Lh-MG II a 0,81
Lg-MG II a 0,89
Lo-MG II a 0,96

Hierbei wiesen die Leichthochlochziegel 2 DF die hdhere Stein-
festigkeit auf, die die Leichthochlochziegel 16 DF nur bei Be-
riicksichtigung des Formfaktors von 1,2 nach DIN 105 [1] er-

reichten.

Noch deutlicher zeigte sich der EinfluB des Steinformats bei den

Pfeilern aus Hochlochziegeln der Formate 16 DF oder DF.

Der Verhdltniswert der Festigkeit der Pfeiler aus HLz-DF
(B. = 18,1 N/mmz) zu der Festigkeit der Pfeiler aus HLz-16 DF

s
(B 87, SR ] 2 =Dt N/mmz) betrug bei dem Mortel

S

N-MG II 0,67
Lg-MG II a 0,72
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Obwohl auch hier durch die Verkleinerung des Steinformats die
Fugenanzahl und damit der Mortelanteil stark erhdht war, wirkte
sich die hdhere Verformbarkeit der Leichtmauermértel gegeniiber
dem Normalmdrtel nicht unglinstiger auf die Pfeilerfestigkeit aus.
Die Verringerung der Querzugbehinderung durch die Verwendung

der Leichtmauermértel hat nicht zu der erwarteten stdrkeren Ver-
ringerung der Pfeilerfestigkeit bei kleinen Steinformaten ge-
fihrt.

Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit

Der Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit, das Verhdltnis der
Pfeiler- oder Mauerwerksfestigkeit zur Steinfestigkeit ist in

Tafel 18 zusammengestellt.

Der Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit wird vom Lochanteil der
Steine und damit von der Dicke der Stege nicht beeinfluBt. Er
nimmt mit grdBerem Steinformat zu, bei Verwendung wvon Leichtmauer-
mortel geringer Kornfestigkeit jedoch weniger stark. Bei den
Hochlochziegeln war die Ausnutzung der Steinfestigkeit gleich
bzw. meist geringer als bei den Leichthochlochziegeln, was ver-
mutlich auf die grdBere RiBanzahl in den Stegen der Hochloch-
ziegel zurickzufiihren war. Der Ausnutzungsgrad der Steinfestig-
keit erhdht sich bei den NormalmdSrteln mit steigender Mortel-
festigkeit und ist bei Verwendung von Leichtmauermdrteln, ins-
besondere bei den Leichtmauermdrteln mit Zuschlag geringer Korn-
festigkeit, deutlich kleiner als bei Mauerwerk aus Normalmdrtel,
siehe Bild 14 und folgender Abschnitt.

5.2.4. Verformungsverhalten

Die Mittelwerte der das Verformungsverhalten der Mauerwerksprif-

k6rper kennzeichnenden Dehnungen, die Ldngsstauchung €1 und
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Querdehnung Eq wurden fiir die einzelnen Priifserien in Tafel 19
zusammengestellt, und zwar flir die Gebrauchsspannung entsprechend
1/3 B, fir die Spannung bei kleinster Volumendehnung der Prif-

kbrper o und flir die Pfeiler- oder Wandfestigkeit B.

Vmin

Bei der Gebrauchsspannung und der Spannung bei kleinster Volumen-

€
dehnung wurden anhand dieser Dehnungen die Querdehnzahl p = Eg’
der Langsverformungsmodul Vl = %— und der Querverformungsmodui
v_ = & berechnet. 1
g Eq

Die mittleren Spannungsdehnungslinien bis zum Bruch der Pfeiler
aus den Mauersteinen LHLz-2 DF und LHLz-16 DF sind in den

Bildern 15 und 16 aufgetragen. Die Spannungsdehnungslinien der
Pfeiler mit Normalmdrtel verliefen steiler als die der Pfeiler
mit den vergleichbaren Leichtmauermdrteln und wiesen alle nach
Erreichen der HOchstfestigkeit (Pfeilerfestigkeit) eine mit ab-

fallender Spannung noch zunehmende aufnehmbare Verformung auf.

Die Langs- und Querverformungsmoduln bei der Gebrauchsspannung

1/3 B sind in Tafel 20 zusammengestellt.

Der erwartete EinfluB der MoOrtelart, insbesondere der Zuschlag-
festigkeit der Mortel, des Lochanteils der Steine, des Stein-
formats und der PriifkSrperform (Pfeiler, Wand) auf das Stauchungs-
verhalten, ausgedriickt durch den L&ngsverformungsmodul, war ge-
ring bzw. nicht eindeutig nachweisbar. Nur die Querverformungs-
moduln der Mauerwerkspriifkdrper mit den Leichtmauermdrteln, vor
allem mit dem M&rtel Lg-MG II a mit Zuschlag geringer Korn-
festigkeit war gegeniliber den Prifkdrpern mit NormalmSrtel
deutlich geringer. Die hbhere Querverformung der Leichtmauer-
mortel, siehe Abschnitt 4.4, hat hier zu den hdheren Querverfor-

mungen der Mauerwerkspriifkdrper im Gebrauchslastbereich gefiihrt.

Die geringe Querverformbarkeit der Hochlochziegel gegeniiber den
Leichthochlochziegeln, vgl. Bild 2, fiihrte zu einer wesentlichen

Vergr&RBerung der Querverformungsmoduln der Wandprliifkdrper. Die
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grdBere RiBanzahl in den Stegen der Hochlochziegel, bei der
Steinpriifung meist von geringem EinfluB, hat das Verformungs-
verhalten der Pfeiler im Gebrauchslastbereich nicht nachweis-

bar beeintrdchtigt.

Jedoch konnte auch liber den Querverformungsmodul der EinfluB
des Steinformats bzw. der Fugenanzahl und der PriifkdrpergrdBRe

nicht eindeutig aufgezeigt werden.

Es ist zu vermuten, daB Verformungen durch Fehlstellen im Mauer-
werk die elastische L&ngs- und Querverformung des Mauerwerks
unterschiedlich liberlagerten und nach dem hier gewdhlten, all-
gemein Ublichen Verfahren zur Bestimmung des Verformungsmoduls
materialbedingte Abhdngigkeiten nicht deutlich gemacht werden
konnten. Bel weiteren Untersuchungen sollte nur die Stauchung oder
Querdehnung zur Berechnung der Verformungsmoduln herangezogen
werden, die nach mehrmaligem Be- und Entlasten der Mauerwerks-
proben bei 1/3 B gemessen werden, z. B. entsvrechend der Be-

stimmung des Elastizitdtsmoduls von Beton [15].

Demgegenliber waren materialbedingte Einfliisse auf das Verformungs-
verhalten von Mauerwerk im Bereich der kleinsten Volumendehnung
(Umkehrpunkt) deutlich feststellbar. Die Verformungsmoduln der
Wandprifkdrper, berechnet aus Spannung und La&ngsstauchung bei
kleinster Volumendehnung, sind in Tafel 21 zusammengestellt. Der

Ver formungsmodul V verringerte sich besonders stark mit

Imin
zunehmender Fugenanzahl. Die Pfeiler aus 16 DF-Steinen, ausge-
nommen bei dem Leichtmauerm&rtel Lg-MG II a, wiesen um 1,1- bis
1,4fach gréBere Verformungsmoduln auf als die Pfeiler aus 2 DF-

oder DF-Steinen.

Die Verformungsmoduln der Pfeiler waren um das 1,2- bis 1,7fache
grdBer als die der Wdnde, wobei dieses Ergebnis auf die Bedeutung

der Wandpriifung mit mdglichst hohen Priifkdrpern hinweist.
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Die Verformungsmoduln der Pfeiler aus Leichtmauermdrtel waren
immer kleiner als die Verformungsmoduln der Pfeiler aus Normal-
mortel, hier insbesondere die Verformungsmoduln der Pfeiler aus
Leichtmauermdrteln mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit. Die
kleinsten Verformungsmoduln von 400 bis 700 N/mm2, d. h. die
groften Verformungen, waren bei den Priifkdrpern aus dem Leicht-

mauermdrtel Lg-MG II a aufgetreten.

Damit waren, vor allem bei diesem letztgenannten Leichtmauer-
mértel, hohe Verformungen bei Belastung der Priifkdrper {liber den

Gebrauchslastbereich hinaus aufgetreten.

Bei Erreichen der kleinsten Volumendehnung (Umkehrpunkt) betrug

die Ldngsstauchung €1 und Querdehnung eq der

Mértel N-MG II, N-MG III, Lh-MG II, Lh-MG II a, Lo-MG II a

e, = 0,87 bis 1,45 mm/m

sq = 0,19 bis 0,41 mm/m

Mortel Lg-MG II a

g, = 2,12 bis 3,97 mm/m

eq = 0,22 bis 1,10 mm/m
Diese Verformungen vergrdBerten sich nach Belasten der Probe-
kérper liber den Umkehrpunkt der Volumendnderung hinaus relativ
stark und betrugen bei Erreichen der Wand- oder Pfeilerfestigkeit

bei den Priifkdrpern aus

Mortel N-MG II, N-MG III, Lh-MG II, Lh-MG II a, Lo-MG II a

1,33 bis 2,61 mm/m
0,34 bis 2,25 mm/m

&
14

q

M5rtel Lg-MG II a

€, = 2,48 bis 5,42 mm/m
€ = 0,49 bis 7,23 mm/m
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Bei diesem letztgenannten Mdrtel kann infolge der hier ge-
wdhlten Prlifung mit konstanter Dehngeschwindigkeit gegeniiber

der sonst liblichen Priifung mit konstanter Belastungsgeschwindig-
keit nach DIN 18 554 die Wandfestigkeit unglinstig beeinfluBt

worden sein.

6. Zuldssige Spannungen und Verformungsmoduln

Die zuldssigen Druckspannungen beziehen sich auf die Druck-
festigkeit geschoBhoher Wdnde, die nach DIN 18 554 [14] zu
prifen sind. Die an Pfeilern ermittelten Festigkeiten B wurden
auf die Festigkeit geschofhoher Wdnde BW umgerechnet und

diese wiederum auf die Mindestwerte der Stein- und Mortel-
Festigkeitsklasse (Serienfestigkeit) mit Hilfe der in DIN 18 554
angegebenen Brdcker'schen Formel bezogen. Hierbei wurde der

Umrechnungsfaktor von B/BW einheitlich zu 0,85 festgelegt [12].

AuBerdem wurde berilicksichtigt, daB bei dem hier gewdhlten ver-
formungsgesteuerten Belasten die Druckfestigkeit von Mauerwerks-
prifkdrpern um etwa 10 % kleiner ausfdllt als bei stufenweisem
Belasten nach DIN 18 554 [12].

Bei Berilcksichtigung dieser Einfliisse und einer Sicherheits-
zahl von 3 errechnen sich aus den Pfeilerfestigkeiten die in
Tafel 22 angegebenen zuldssigen Spannungen. Hierbei ist zu be-
merken, daB der EinfluBR der GroBe der Steine nach den in

DIN 105 [1] angegebenen Formfaktoren bei der Abschidtzung der
zuldssigen Spannungen nicht berilicksichtigt wurde. Diesen aus
den Versuchsergebnissen errechneten Werten wurden die in

DIN 1053, in dem ErlaB zu DIN 1053 oder die in der jeweils
gliltigen Zulassung der Leichtmauermdrtel angegebenen zuldssigen

Spannungen gegenilibergestellt.

Hiernach wurden die in DIN 1053 festgelegten zuldssigen

Spannungen bei dem Mauerwerk aus NormalmauermSrtel N-MG II und
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den kleinformatigen Hochlochziegeln und Leichthochlochziegeln
nicht abgedeckt.

" Das Mauerwerk mit den Leichtmauermdrteln Lh-MG II und Lh-MG II a
mit Zuschlag nach DIN 4226 und das Mauerwerk mit dem Leicht-
mauermdrtel Lo-MG II a mit Zuschlag aus Polystyrolschaum er-
fillten hinsichtlich der Druckfestigkeit die Anforderungen

des Ergdnzungserlasses zu DIN 1053 bzw. der entsprechenden Zu-
lassung. Hierbei waren bei den Leichtmauermdrteln mit Zuschlag
nach DIN 4226 und den kleinformatigen Steinen die anhand der
Versuchsergebnisse errechneten zuldssigen Spannungen nur gering-
fligig grdBer als die zuldssigen Spannungen nach dem Ergd&nzungs-
erlaB zu DIN 1053.

Das Mauerwerk aus Leichtmauermdrtel Lg-MG II a mit Zuschlag
geringer Kornfestigkeit (Perlit) erreichte nach oben beschriebener
Auswertung jedoch nur bei den Leichthochlochziegeln mit hohem
Lochanteil die flir diesen MOrtel festgelegten zul&dssigen
Druckspannungen nicht. Da erfahrungsgemdB bei groBen Unter-
schieden zwischen Stein- und MOrtelfestigkeit bei Anwendung

der in DIN 18 554 angegebenen Brdker'schen Formel zu unglinstige
Werte berechnet werden, ist zu vermuten, daB bei dem Leicht-
mauermdrtel Lg-MG II a in Verbindung mit Leichthochlochziegeln
zu unglinstige Werte abgeschdtzt wurden. Vermutlich hat hier
auch die Priifung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit zu

dem relativ unglinstigen Ergebnis beigetragen.

Es dlirfte deshalb auch weiterhin zweckmdBig sein, die Eignung
eines Leichtmauermdrtels mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit
im Zusammenhang mit den zur Anwendung kommenden Steinen jeweils

durch Wanddruckversuche nachzuweisen.

Nach DIN 1053 betrdgt der Elastizitdtsmodul (Rechenwert) von

Mauerwerk aus Steinen der Festigkeitsklasse 6 und Mortel der
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Mb6rtelgruppe II und II a 3000 N/mmz, aus MOrtel der Mortel-
gruppe III 4000 N/mmz, aus Steinen der Festigkeitsklasse 12
und MOrtel der Mdrtelgruppe II und II a 5000 N/mmz, aus Mortel
der Mdrtelgruppe III 60CO N/mmz, vgl. Tafel 20.

Diese Elastizitdtsmoduln wurden von den Verformungsmoduln

bei 1/3 der Mauerwerksfestigkeit zugeordnet nicht immer er-
reicht.

In zuklnftigen Zulassungen, vor allem mit kleinformatigen Steinen
mit hohem Lochanteil bzw. besonderer Lochung und diinnen Stegen,
sollte der meist bei den Zulassungsprifungen ermittelte Ldngs-

verformungsmodul als Elastizitdtsmodul mit angegeben werden.

7. Zusammenfassung

Zur Verringerung des Energieverbrauchs werden bei der Herstellung
von Mauerwerk hdufig Mauersteine und Mauermdrtel mit m&glichst

niedriger Rohdichte verwendet.

Niedrige Rohdichten sind bei Mauerziegeln durch niedrige Scherben-
rohdichte und/oder durch ErhShung des Lochanteils bzw. durch
Verringerung der Stegdicken, bei den Mauermdrteln durch Ver-
wendung von Zuschlag geringer Rohdichte, der meist auch eine
geringe Kornfestigkeit aufweist, und/oder durch Gebrauch luft-

porenbildender Zusatzmittel erreichbar.

Bei Druckbeanspruchung treten unter Leichthochlochziegeln mit
dinnen Stegen hohe Streifenlasten auf, die bei Leichtmauer-
mdrtel zu hohen Verformungen und dadurch ggf. zu einem frih-

zeitigen Versagen des Mauerwerks filihren k&nnen.
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Es wurde daher der Frage nachgegangen, ob die Tragfdhigkeit

von Mauerwerk aus Leichtmauermdrtel durch die Verwendung von
Zuschlag geringer Kornfestigkeit, durch die Verwendung von
Steinen mit diinnen Stegen oder durch die Verwendung von Steinen
kleiner HOhe beeintrdchtigt wird. Aus den Versuchsergebnissen

148t sich folgern:

Die Mauerwerksfestigkeit kann bei Verwendung von Leichtmauer-
mérteln mit Zuschldgen nach DIN 4226 mit porigem Geflige bis

zu 30 % reduziert werden. Die Leichtmauerm&rtel aus Zuschlag

mit geringer oder ohne bedeutende Kornfestigkeit flihren

gegeniiber den Normalmérteln zu einem deutlichen Druckfestig-
keitsabfall bis zu 60 %. Bei den Leichtmauermdrteln liegt keine
Abhdngigkeit zwischen Mauerwerksfestigkeit und Mortelfestigkeit
allein vor; diese ist gegeben, wenn auBerdem die L&ngs- und
Querverformungsmoduln der MOrtel in die Tragfdhigkeitsbetrachtung

miteinbezogen werden.

Die Tragfdhigkeit von Mauerwerk mit Leichtmauerm&rtel aus Zu-
schlag geringer Kornfestigkeit wird von der Dicke der Stege
nicht nennenswert beeinfluft. Unabhdngig von der Breite der
Stege wird hier bei etwa gleichbleibender Stegdruckspannung das
Zuschlag-Mortelgeriist unter den Stegen zusammengedriickt. Dem-
gegeniiber wird bei Mauerwerk mit Normalmdrtel die Tragfdhigkeit
bei Verwendung von Steinen mit dlinnen Stegen reduziert, Jjedoch
in dem hier untersuchten Bereich nicht so bedeutend, daf ein
Formkennwert zur Berlicksichtigung dieses Einflusses eingefiihrt
werden miiRte.

L)
Die Verringerung des Steinformats und damit die Erhdhung der
Lagerfugenanzahl fiihrt zu einer Reduzierung der Wanddruckfestig-
keit. Hierbei bewirkt jedoch die hdhere Verformbarkeit der
Leichtmauermértel gegeniiber den NormalmSrteln keine zusdtzliche

Festigkeitsminderung.
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Der Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit, das Verhdltnis der
Mauerwerksfestigkeit zur Steinfestigkeit ist bei Verwendung
von Leichtmauermérteln, insbesondere bei den Leichtmauer-
morteln mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit deutlich kleiner
als bei Mauerwerk aus NormalmSrteln, wird jedoch vom Lochan-
teil der Steine nicht beeinfluBt und nimmt mit gréBerem
Steinformat zu, bei Verwendung von Leichtmauermdrteln mit Zu-

schlag geringer Kornfestigkeit weniger stark.

Zum Vergleich des Einflusses verschiedener Mortel- und Stein-
kennwerte auf das Verformungsverhalten von Mauerwerksprifkdrpern
ist der Querverformungsmodul, ermittelt bei 1/3 der Mauer-
werksfestigkeit, geeigneter als der Ladngsverformungsmodul. Es
ist zu vermuten, daB im Bereich dieser Spannung Verformungen
durch Fehlstellen im Mauerwerk die elastischen Liangsverformungen
des Mauerwerks unterschiedlich iiberlagern. Bei zuklinftigen Unter-
suchungen sollten nur die Verformungen zur Berechnung der Ver-
formungskennwerte herangezogen werden, die nach mehrmaligem

Be- und Entlasten der Mauerwerksproben bei 1/3 der Mauerwerks-

festigkeit gemessen werden.

Ein Vergleich der auf die Mindestwerte der Festigkeitsklassen
von Stein und MOrtel umgerechneten Mauerwerksdruckfestigkeiten
mit den zuldssigen Spannungen ergibt, daB diese Spannungen

bei dem Leichtmauerm&rtel mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit
jedoch nur bei dem Mauerwerk mit Steinen mit diinnen Stegen und
bei dem Mauerwerk aus NormalmOrtel der Mortelgruppe II und den

kleinformatigen Ziegeln nicht abgedeckt werden.

Die Wandpriifk&rper mit Normalmdrtel der M&rtelgruppe III und mit
Leichtmauermértel aus Zuschlag nach DIN 4226 sowie aus Zuschlag
ohne bedeutende Kornfestigkeit erfiillen die Anforderungen an

die zuldssigen Spannungen.

Die in DIN 1053 angegebenen Rechenwerte fiir den Elastizitdtsmodul
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werden von den Langsverformungsmoduln bei 1/3 der Mauerwerks-—

festigkeit nicht immer erreicht.

Die Versuche zeigen, daB auch in Zukunft bei Zulassungsver-
suchen von Steinen mit besonderer Lochung auf Wand- oder
Pfeilerversuche mit Normal- und Leichtmauermdrtel, bei Zu-
lassungsversuchen von Leichtmauermdrtel mit Zuschlag geringer
Kornfestigkeit auf Versuche mit den zur Anwendung kommenden
Steinen nicht immer verzichtet werden kann. Bei zukiinftigen
Zulassungen kann es auch zweckmdfig sein, den meist bei Zu-
lassungspriifungen ermittelten Ldngsverformungsmodul als

Elastizitdtsmodul zusdtzlich anzugeben.
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Tafel 1: Kurzbezeichnung und Beschreibung der
verwendeten Mauersteine

Kurzbezeichnung

kennzeichnende Beschreibung

LHLz - 2 DF

LHLz - 16 DF

Leichthochlochziegel der Formate 2 DF und 16 DF
mit mdglichst diinnen Stegen und mdglichst gro-

Bem Lochanteil (Lochanteil =z 50%) der Festig-
keitsklasse 6.

HLz - DF

HLz -16 DF

Hochlochziegel der Formate DF und 16 DF von

méglichst gleicher Festigkeit (Festigkeits-

klasse 12) mit einem Lochanteil von rd. 40 %.




Tafel 2: Kurzbezeichnung und Beschreibung der ver-
wendeten Mortel

Kurzbezeichnung Kennzeichnende Beschreibung
N-MG II Normalmodrtel der Mdrtelgruppen II, II a und III
N-MG II a mit Zuschlag mit dichtem Geflige aus dem Raum
N-MG IIT Hannover 2)
Leichtmauermdrtel der Mortelgruppe II mit Zu-
Lh-MG II schlag nach DIN 4226 mit porigem Geflige (Bl&dhton)

und relativ hoher Kornfestigkeit

Lh-MG II a

Leichtmauerm&rtel der Md&rtelgruppe II a mit Zu-
schlag nach DIN 4226 mit porigem Geflige (Bl&hton)

und relativ hoher Kornfestigkeit

Lg-MG II a

zugelassener Leichtmauermértel der Mortelgruppe
IT a mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit
(Perlit) @

Lo-MG II a

zugelassener Leichtmauermdrtel der Mortelgruppe
IT a mit Zuschlag ohne bedeutende Kornfestigkeit

(Polystyrolschaum)

1) Nach bauvaufsichtlicher Zulassung Leichtmauermértel der
MOortelgruppe MG III

2) Mauermdrtel verwendet bei den Forschungsvorhaben [4] und [5]




Tafel 3: Ubersicht {iber die Mauerwerksversuche

MSrtel- Pfeiler (P) und Wdnde (W) aus
Kurzbe-
zeichnung Lochziegel
LHLz LHLz HLz HLZ
2 DF 16 DF DF 16 DF
N -MG II P P W b P
N -MG III1) P P W = =
Lh—-MG II P P = -
Lh-MG IIa P P - -
Lg-MG IIa P W P W P P
Lo-MG IIa P P = -

1) Ursprilinglich

als Vergleichsmdrtel

“fiir Lo-MG IIa (III)

vorgesehen



Tafel 4: Eigenschaften der Mauerziegel

Kurzbezeichnung : LHLz-2DF LHLz-16DF HLz-DF HLz-16DF
Lange mm 239 503 242 499
Breite mm 116 245 118 243
H&he mm 114 240 56 236
AuBenwand

dicke mm @75 11,0 15,5 15,0
Innensteqg

dicke mm 6,0 6,5 9,5 9,0
Lochanteil % 49 59 35 42
Spezifische

saugfihigkeit g/dm® min 42 27 25 35
Steinrohdichte  kg/dm> 0,73 0,65 1,08 0,92
Scherbenroh- 3

dichte kg/dm 1,71 1,68 1,43 1,56
Druckfestigkeit 5

von... bis N/mm 11,45, :13,° 9,6...11,7 (14,0...22,7 12,5...20,1
im Mittel N/mm? 13,0 10, 8 18,1 17,5
Standard - 5

abweichung N/mm 0,8 " 0,7 2,9 2,2
Variations - o

Koeffizient ° 6,1 6,8 16,1 L




Tafel 5:

Druckfestigkeit der Hochlochziegel
HLz-2 DF und HLz-DF bei unterschiedlicher

Probekdrper form
Mauer- Prifkdrper Druckfestigkeit
2 et Linge | Breite | Hbhe von ... bis, | im Mittel
mm mm mm N/mm2 N/mm2
HLz-2 DF1) 242 118 120 12,1...18,3 15,1
HLz - DF')] 242 118 65 14,0...22,7 18,1
HLz - DF?)] 170 118 125 13,4...20,8 16,6

1) geprift nach DIN 105

2) gehilftet und aufeinandergemauert




Tafel 6:

Druckfestigkeit und Querverformung von
Mauerziegeln, deren Priiffldchen mit Zement-
mortel abgeglichen oder mit Gummiplatten
abgedeckt worden waren

Mauer- Abgleich- Druckfestigkeit Querverformung
ziegel schichten von ... bis im Mittel im Mittel
N/mm2 N/mm2 mm,/m

Zement-

nSrtel 9,4...11,9 10,9 1,0
LHLz-16 DF

Gummi-

slatten 2083 3,3 2,0

Zement-

nortel eSS IS 17,3 1,2
HLz - 16 DF

Gummi-

platten 3,4....5,8 4,2 2,7




Tafel 7: Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen
der Leichtmauerm&rtel in Abhdngigkeit von

Steinart und Steinfestigkeitsklasse

Mortel- Steinart Steinfestig- zul.
Rurzbe- keitsklasse Druck-
zeichnung spannung
N/mm2
Lg - MG II 2 bis 28 o,5 V)
fir alle
kiinstlichen
Steine > 1)
Lg - MG IIa ! .
4 bis 28 ,
2)
HbL/G/V 2 0,6
HbL/G/V 4 0,8 %)
Lg = MG IIa 2)
LHLz 6 und 12 Q45
HbL/G/V 2 und 4 0,6 2)
Lo - MG IIa 5
LHLz 6 und 12 0,4 )

1)

2)

nach Zulassung

nach Ergdnzungserlaf zu DIN 1053




Tafel 8: Zusammensetzung und FrischmOrtel-Eigenschaften (Mittelwerte)

Mortel- Mischungsverhdltnis Wasser- Wasser- Konsistenz Roh-
bereioh- | Raumteile | Gewichtsteile ISR | TRRLpRECEtT | RO | TN
nung Z : WK : S 7 : WK : S Gew.-3% W/M cm ke /dm™
N-MG II 1:2:8,7.| 1:0,9 : 8,53| 18,2 0,222 17,7 2,04
N-MG II a 1:1: 7,7 1: 0,47 : 7,58| 14,6 0,171 17,0 2,06
N-MG III 1:0:58 | 1:0 : 5,71 12,4 0,141 19,1 2,10
Lh-MG IT 1:2:9,0 1:0,95 : 5,51| 30,1 0,427 16,9 1,25
Lh-MG II a 34,68 : 14 ) 28,7 0,342 18,2 1,31
Lg-MG II a 25,52 : 15 ) 37,0 0,588 16,2 0,92
Lo-MG II a 30,42 : 9 1) 22,8 0,295 14,8 1,12

Y Sackinhalt : Wasser




Tafel 9: Eigenschaften der erhdrteten MOrtel, ermittelt an Prismen;
Mittelwerte und Variationskoeffizient der Serien

Grenzwerte,
im Alter von 28 Tagen

1)

1)

1)

Mortel- Anzahl Rohdichte Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit Trocken- 2)
Kurz- der (lufttrocken) rohdichte
ﬁiﬁelCh- Seri Mittel-| Variations-| Grenzwerte | Mittel-| Variations-| Grenzwert | Mittel-| Variations-| Mittelwert
9 wert koeffizient wert |koeffizient wert koeffizient
kg/dm3 % N/mm2 N/mm2 % N/mm2 N/nn? % kg/dm3
N-MG II 11 1,83 1,3 1,2...2,4 1.3 5h9 3,60..4,1 3,8 4,0 1,80

o ‘ 6 1,89 0,9 2,4...2,6 255 3,7 1,3...7,7 755 5,3 1,83
N2 lla (1,89) (2,6) (9,1) (1,82)

_ 7 1,93 .0,7 3,9...4,4 4.1 4,1 12,9..14,8 13,3 5,0 1,87
Rt (1,96) (4,8) (22,0) (1,90)
Lh-MG IT 6 1,00 2,5 1,4...1,7 1,6 8,7 3,80 0.4,4 4,1 6,2 0,93
Lh-MG II a 6 1,05 1,9 1 e e 26 2,1 22,3 IR e 6,3 11,0 0,97

. 13 0,76 8,0 1,80.02,8 2,3 14,3 4,2:..7,7 5,9 18,0 0,69
Lg=tG LT & (0,66) (1,6) (4,0) (0,58)
Io-MG IT a 6 1,03 9,5 2,6...2,7 2,7 2,1 6, 75479 7,3 8,2 0,92

b ( ) Vergleichswerte nach [ 4]
2) getrocknet bei 70° C




Tafel 10: HOchstfestigkeit und Verformungskennwerte der Mauermdrtel,
ermittelt an Zylindern von 10 cm Durchmesser und 30 cm H&he bei
Belastung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/m je min

bis zum Bruch (Mittelwert von 3 Proben)

Kurz- Langs— Quer- Querdehn- Volumen-— Zylinder- Prismen-— 1)2) Verhdltnis
bezeich- verformungsmodul 2) zahl dnderung festigkeit festigkeit
nung bei 1/3 der Hochstfestigkeit B B B /B
2 2 o Z 2 P bz
N/mm N/mm /oo N/mm N/mm
N-MG IT 6 700 74 800 0,11 0,16 3,4 359 0,87
_ 14 200 120 400 0,12 0,16 7,1 7,6 0,93
Neha 1k a (7 460) | (73 890) (0,14) (6,7)
_ 19 000 170 000 0,12 0,16 11,6 12,8 0,91
S Bl (14 310) | (73 610) (0,18) (16,8)
Lh-MG II 5 900 43 700 0,12 0,22 3,6 4,1 0,88
Lh-MG IT a 5 900 50 400 0,11 0,22 6,5 7,0 0,93
2 2 500 19 500 0,13 0,59 5,8 6,0 0,97
LgMe T a | 5 050) | (10 100) (0,24) (3,2)
Lo-MG II a 5 600 43 900 0,12 0,27 6,1 7,4 0,82

1)

2)

ermittelt an Prismen aus gleicher Mischung

( ) Vergleichswerte nach [4]




Tafel 11: Druckkrédfte bei Teilfldchenbelastung

MOrtel-

mittlere Druckkraft in kN Bruchbild
Kurz- bei einer Stegbreite von bei einer Stegbreite von
bezeich-
nung 3 mm 5 mm 8 mm 12 mm 20 mm 3 mm l 5 mm 8 mm |12 mm ‘20 mm
N-MG II 20 27 35 38 40 Lagerfugenmortel
N-MG Ila 34 36 38 42 44 halbseitig abgeschert
Steg bis 1 mm tief Lagerfugen-
Lh-MG II 12 19 24 30 33 eingedriickt, dann moértel abge-
Lagerfugenmdrtel ab-{ schert
geschert
_ Steg bis 1 mm tief Lagerfugen-
LG L ia & S - e L eingedrickt, dann mortel abge-
Lagerfugenmértel ab- schert
geschert
_ Steg 3 mm tief in Lagerfugenmortel
Lg-MG IIa 7 10 17 27 41 i ticedriks
Lo-MG IIa 13 18 27 40 64 S?eg 3”mm tief in Lagerfugenmdrtel
eingedriickt
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Tafel 13: Pfeiler wund Wdnde aus LHLz-2 DF
MOrtel P=Pfeiler | MObrtel-| Prif- Mauerwerk B
Kurz- festig-| alter o o] o AN
bezeich- W=Wand keit ——B(—; —BB- -—‘—E’il—ﬂ
nung 2 2
N /mm N/mm
3,7 35 0,84 | 0,95 0,82 3,64
N-MG IT P 3,7 35 0,81 | 0,92 0,85 | 3,81
3,8 36 0,81 0,93 0,86 3,63
3,7 - 0,82 | 0,93 0,84 3,69
13,4 31 0,74 | 0,95 0,94 5503
N-MG ITIT P 13,0 31 0,79 | 0,93 0,83 5,32
eI 31 0,80 | 0,35 0,80 6,08
13,3 - c,78 | 0,91 0,86 S
Lh-MG II p 4,0 33 0,79 | 0,83 0,83 2,85
4,3 33 0,63 | 0,74 0,89 2,37
4,1 - 0,71 | 0,78 0,86 2,61
5,;7 28 0,85 | 0,98 0,80 3,90
Lh-MG IIa P 6,3 28 0,92 | 0,99 0,90 | 4,22
6,1 29 0,87 | 0,99 0,98 3,79
6,0 - 0,88 | 0,99 0,89 3,97
5,8 33 0,1 0,98 0,99 1,63
Lg-MG ITIa P 5,8 34 0,1 0,99 0,97 1,61
7,2 34 c,1 0,92 0,91 2,07
6,2 - 0,1 0,96 0,96 | 1,75
7,4 33 0,.1 0,92 0,96 1425
Lg-MG IIa W 5,2 33 o,1 0,91 0,95 1,65
5,9 33 0,1 0,91 0,88 1,38
6,2 - 0,1 0,91 0,93 1,43
7,9 36 0,851 0,97 0,97 3,07
Lo-MG IIa P T e 37 0,98 | 1,00 0,91 2,62
7,4 29 0,95 | 0,99 0,98 25,1215
7,5 - 0,93 110,99 0,95 2,64




Tafel 14: Pfeiler und Wande aus LHLz 16-DF

M3rtel |P=Pfeiler | MOrtel-| Prif- Mauerwerk
Kurz- festig-| alter g on Sy mi
bezeich- W=Wand keit —E- —B— —a
nung
N/mm2
3,8 37 0,71} 0,88 0,85
N-MG II P 3,7 37 0,70 | 0,92 0,99
3,9 41 0,67 | 0,91 0,88
% - 0,69| 0,90 0,91
3,9 31 0,90 | 0,92 0,96
N-MG II W 4,1 31 0,73 | 0,81 0,85
3,8 31 0,66 | 0,86 0,77
e - 0,76 | 0,86 0,86
14,8 40 0,48 | 0,99 0,98
N-MG IITI P 14,0 40 0,63]| 0,98 0,88
15,0 42 0,65]| 0,97 0,89
14,6 - 0,59 0,98 0,92
12,8 34 0,90 | 0,94 0,838
N-MG III W 13,0 33 0,71 0,81 0,80
13,4 34 0,72 | 0,88 0,90
13,0 = 0,78 | 0,88 0, 86
3,6 33 0,83 0,97 0,86
Lh-MG II P 4,3 33 0,98 |-0,99 Chaad
3,8 33 0,82]| 0,96 0,95
3;9 - 0,884 0,97 G,91
6,2 29 0,57 0,74 0,71
Lh-rMG ITIa 2 6,1 29 0,63 0,93 0,85
6,3 29 0,51} 0,89 0,81
6,2 - 0,57 0,85 0,79
6,4 30 = 0,1 0,98 0,96
Lg-MG IIa P 6,6 30 = 0,1 0,98 0,98
7,0 31 =~ 0,1 0,97 0,90
6,7 = 20,1 0,98 0,95
4,8 30 =0,1 0,97 0,96
Lg-MG IIa W 6,2 36 ~0,1 0,99 0,95
7,1 30 =0, 1 0,94 0,91
6,0 - 0,1 .| 0,95 0,94
7,4 36 0,85 0,98 0,94
Lo-MG IIa P 7,1 36 0,77 | 0,98 0,90
7,1 36 0,861 0,92 G, 83
T2 - 0,83] 0,96 0,89




Tafel 15:

Pfeiler aus HLz-DF und HLz-16DF

Mortel P=Pfeiler | MOrtel-| Prif- Mauerwerk B
Kurz- festig-| alter Sc Sh Sy min
bezeich- | W=Wand keit — — T
nung 2 B B B
N/mm N/mm
HLz-DF 3,8 39 0,93 | 0,98 0,92 3,97
P 31,7 39 0,93 } 1,00 0,92 4,10
N-MG II 3,9 39 0,381 |0,92 0,96 4,55
3,8 - 0,89 0,97 0,;93 4,21
HLz-DF 5.2 34 = 0,1 0,96 0,96 1,44
P 7,2 35 = 0,1 0,93 0,92 1,98
Lg-MG IIa 7,2 35 = 0,1 0,93 0,93 2,03
6,5 - = 0,1 0,94 0,94 1,83
HLz-16 DF 4,1 36 0,62 0,88 0,83 6,33
P 3.7 39 0,63 | 0,91 0, 715 5,83
N-MG II 3,9 39 0,61 {0,82 0,92 6,71
3,9 - 0,62 0,87 0,83 6,28
HLz-16 DF 5,8 29 =~ 0,1 0, 80 0,75 2,50
P 4,4 30 ~ 0,1 0,71 0,89 2,16
Lg-MG IIa 5,6 30 z 0,1 0, 89 0,68 2,69
5P - = 0,1 0,77 0,76 2,45




Tafel 16:

Zusammenstellung der auf die Mauerwerksfestigkeit bezogenen
Spannung bei erstem Bruchgerdusch, bei Auftreten des ersten
sichtbaren Risses und bei Erreichen des Wendepunkts der

Volumendnderung

Mittlere auf die Mauerwerksfestigkeit bezogene Spannung

MGrtel- OG OV min

kurz- B - B

bezeich- Lochziegel

nung LHLz-2DF LHLz-16DF HLz-DF HLz-16DF
Pfeiler Wand Pfeiler Wand Pfeiler Pfeiler

N-MG II |O,82/0,93/0,84 = 0,69/0,90/090 o,76/0,86/0,86/0,89/0,97/0,93 |0,62/0,87/0,83

N-MG III |0,78/0,91/0,86 = 0,59/0,98/0,92 |0,78/0,88/0,86 - -

Lh-MG II |O,71/0,78/0,86 - 0,88/0,97/0,91 = - -

Lh-MG IIa|0O,88/0,99/089 - 0,57/0,85/0,79 - - -

Lg-MG ITIa|0O,1/0,96/0,96 p,1/0,91/093 0,1/0,98/0,95 o,1/0,95/0,94 |0,1/0,94/0,94 |0,1/0,77/0,76

Lo-MG IIa|0,93/0,99/0,95 = 0,83/0,96/0,89 - - -




Tafel 17:

Zusammenstellung der Mittelwerte der Mauerwerksfestigkeit

Hochstfestigkeit in N/mm2 gerundet von Mauerwerk

Mortel- Lochziegel

kurz-

bezeich- LHLz-2DF LHLz-16DF HLz-DF HLz-16DF
nung Pfeiler Wand Pfeiler Wand Pfeiler Pfeiler
N-MG ITI 3,69 - 3,81 3,71 4,21 6,23
N-MG III 5,77 - 6,35 5,12 - -
Lh-MG II 2,61 - 2,99 - - -
Lh-MG IIa 3,97 - 4,68 - - -
Lg-MG IIa 1,75 1,43 1,86 1,54 1,83 2,45
Lo-MG IIa 2,64 - 2,67 - - -




Tafel 18: Mittlerer Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit, als Verhiltnis

der Pfeiler- oder Wandfestigkeit zur Steinfestigkeit

Ausnutzungsgrund der Steinfestigkeit in %

MOrtel-

kurz- Lochziegel

bezeich- LHL.z-2DF LHL.z-16DF HLz~DF HLz-16DF

nung |, = 13 N/m) B, = 10,8 N/fm®) | (B, = 18,1 N/m®) | (B_ = 17,5 N/mmi)

Pfeiler Wand Pfeiler Wand Pfeiler Pfeiler

N-MG II 28 - > .35 34 23 36
N-MG III 45 o 58 47 - -
Lh-MG II 20 - 28 - - -
Lh-MG IIa 30 - 44 - - -
Lg-MG IIa 13 11 17 14 10 14
Lo-MG IIa 20 = 25 - - -




Tafel 19: Verformungskennwerte der Pfeiler und Wande

(Mittelwerte je Prifserie)

Spannungen und Verformunaskennwerte

Stein- | Maver- | Priif- bei 1/3 - 8 bei Wendepunkt der bei B
art mortel | kSrper Volurenidnderung
/3 B €y Eq H Vl Vq a €, Eq Vl Vq gy eq
N/rrm2 mm/m mm/m N/rrm2 N/mm2 N/rrm2 mm/m | mm/m N/x'.m2 N/nm2 mm/m mm/m
N-MG II P 1,29 0,38 0,10 0,26{3 4cO0 | 12 900 {3,710 | 1,22 0,27 {2 500 |11 50C| 1,78 1,36
NMG IIT P 1,92 0,40 0,12} 0,30}4 800 | 16 00O | 4,96 | 1,37| 0,41 |3 600 {12 100| 1,78 2,25
LhMG II P 0,87 0,32 0,07 |0,22|2 700 | 12 400 { 2,24 | 1,45| 0,22 {1 500 [10 200} 2,03 1,03
.z-2DF | Lh-MG IIa P 1,32 0,39 0,10(0,26|3 400 | 13 200 | 3,5 1,32:0,31 |2 700 {11 400| 1,63 1,40
1gMG IIa P 0,59 0,26 0,06 | 0,23{2 300! 9 800 (1,68 | 2,25| 0,54 700 | 3 1001 2,48 1,58
Ig-MG IIa W 0,48 0,13 0,090,69{3 700 5300}{1,33 | 2,12|0,60 600 | 2 200 2,51 1,49
LoMG IIa P 0,94 0,26 0,09 | 0,35{3 600 | 10 400 | 2,51 1,36 0,32 {1 800 800 1| 1,76 1,31
N-MG II P 1,27 0,33 0,10} 0,27{3 800 | 12 700 | 3,C¢ | 0,87 | 0,21 |3 600 |14 700| 1,49 1,07
N-MG II W 1,24 . 0,42 0,10 0,24{3 00O | 12 400 {3,719 | 1,22|0,29 |2 600 |11 COO| 1,54 0,62
NMG III P 2,13 0,41 0,11} 0,27|5 200| 19 400}5,84 | 1,390,371 {4 200 |18 800 | 2,61 0,55
N-MG III W 1,70 0,39 0,05| 0,13|4 400 | 13 00O | 4,91 1,3510,19 |3 600 |25 800 | 1,44 0,34
Lz-16DF| Lh-MG II P 0,99 0,32 0,08| 0,25({3 100 | 12 400 | 2,72 | 1,4310,37 |1 900 | 7 300| 1,74 0,68
Lh-MG ITa P 1,56 0,44 0,16 0,36{3 500 9 700 |3,69 | 1,27|0,40 |2 900 | 9 200{ 1,69 2,05
Lg-MG IIa P 0,61 0,15 0,09} 0,60({4 100| 6 8 |1,77 | 2,58 | 1,05 700 | 1 700 | 4,63 7,23
Lg-MG IIa W 0,53 0,23 0,06 | 0,26/2 300| 8 800 |1,45 | 3,78 0,49 400 | 3 000 3,44 1,43
Lo-MG Ila P 0,89 0,31 0,10{ 0,322 900} 8 900 |2,37 {1,05]0,20 {2 300 {11 800} 1,33 0,64
N-MG II P 1,39 0,22 0,07} 0,32|6 300 | 19 800 | 3,91 1,2810,29 |3 00O {13 500 1,66 0,66
Z-DF Lg-MG IIa 0,58 o, 1 0,05 0,455 300 | 11 600 | 1,72 | 3,97 | 0,22 400 8001 3,93 0,49
z-16DF | MG II P 2,10 0,44 0,09 | 0,20| 4 800 | 23 300 | 5,21 1,32 0,32 |4 00O |16 300 1,80 1,48
Lg-MG ITa P 0,82 0,19 0,08 0,42{4 300 |10 200 | 1,86 | 3,41 (1,10 500 | 1 700 5,42 4,2




Tafel 20: Zusammenstellung der mittleren Ldngs- und Querverformungsmoduln

bei 1/3 B
Langsverformungsmoduln in N/mm2
Querverformungsmoduln ( ) in N/mm
Mauvermortel Lochziegel
LHLz-2 DF LHLz-16 DF HLz-DF HLz-16 DF
der Festigkeitsklasse 6 der Festigkeitsklasse 12
Pfeiler Wand Pfeiler Wand Pfeiler Pfeiler
PO 3 400 3 800 3 000 6 300 4 800
(12 900) (12 700) (12 400) (19 800) (23 300)

4 800 5 200 4 400
N-MG III (16 000) (19 400) | (13 000)

2 700 3 100
ol (12 400) (12 400)

3 400 3 500
i (13 200) (9 700)

2 300 3 700 4 100 2 300 5 300 4 300
Lg-MG II a (9 800) (5 300) (6 800) (8 800) (11 600) (10 200)

3 600 2 900
Lasiie Il e (10 400) (8 900)

Rechenwerte flir den Elastizitdtsmodul in N/mm2 nach DIN 1053

MG II/II a 3 000 5 000
MG IIT 4 000 6 000




Tafel 21: Verformungsmoduln bei Wendepunkt der Volumendnderung

Verformungsmodul in N/mm2
Lochziegel
” LHLz-2DF LHLz-16DF HLz-DF HLz-16DF
Mauermortel
Pfeiler Wand Pfeiler Wand Pfeiler Pfeiler
N-MG II 2500 3600 2600 3000 400
N-MG III 3600 4200 3600
Lh-MG II 1500 1900
Lh-MG IIa 2700 2900
Lg-MG IIa 700 600 700 400 400 500
Lo-MG ITIa 1800 2300




Tafel 22: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den zul. Spannungen

zul. Spannung

. 2
in N/mm”~ von Mauerwerk aus

fihrung der Versuche gliltigen Zulassung

Mauermdrtel Lochziegeln der
Festigkeitsklasse 6 Festigkeitsklasse 12

LHLz-2DF LHLz-16DF HLz-DF HLz-16DF

1 1 Ny 1 1 1

s - B, 3 - B, o zul e 5 - (Bo zul 1)
N-MG II 0,76 0,86 0,9 1,04 1,56 1Y
N-MG III 1,24 1,49 1,2 - - 1,6
Lh-MG IT 0,53 0,66 0,5 - - 0,5
Lh-MG ITIa 0,86 1,11 0,8 - - 0,8
Lg-MG ITIa 0,38 0,40 0,5 0,48 0,66 0,5
Lo-MG IIa 0755 0,60 0,4 - - 0,4
1) o zul nach DIN 1053, nach dem Eradnzungserlaf zu DIN 1053 oder nach der bei Durch-
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Druckspannung in N/mm?

HLz -16 DF
Mauerziegel mit
Zementmortelabgleich
Mauerziegel mit ——
Gummiplattenlager
LHLz-16 DF
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Quervertormung in mm/m

Bild 2: Druckfestigkeit und Querverformung von
Mauerziegeln mit unterschiedlich groBer
Querzugbehinderung im Lasteinleitungs-
bereich bei der Druckfestigkeitspriifung
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Bild 3: Spannungsverformungslinien der Mauer-
mortel, ermittelt an Zvlindern von
10 cm Durchmesser und 30 cm HOhe
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Rohdichte und Druckfestigkeit der
MauermOrtel

Verformungsmoduln,

Bild 4:



Stegdruckspannung in N/mm2
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Bild 5: Stegdruckspannungen in Abhdngigkeit von der
Stegbreite bei Leichtmauermdrteln und Normal-
morteln
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‘Bild 6: Lage der MeBstellen an den Pfeilern aus

2 DF-Steinen 16 DF-Steinen
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Bild 7: Lagé der Mefstellen an den Wdnden aus

2 DF-Steinen

Mafle in em

16 DF-Steinen
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Pfeiler aus LHLz-16 DF
und Normalmdrtel N

Pfeiler aus LHLz-2 DF

Bild 9

Bild 8

und Normalmdrtel N-MG II

-MG IT
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Bild 10: Pfeiler aus LHLz-16 DF Bild 11: Pfeiler aus LHLz-2 DF
und Leichtmauermdrtel Lo-MG II a und Leichtmauermdrtel Lo-MG II a
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Mortelfestigkeit in N/mm?2

Bild 12: Mauerwerksdruckfestigkeit der Pfeiler
in Abhdngigkeit von der MOrtelfestigkeit
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Bild 13:
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EinfluB der Mdrtelkennwerte

auf die Pfeilerfestigkeit



Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit in %
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Bild 14: Ausnutzungsgrad der Steinfestigkeit

in Abhdngigkeit vom Steinformat und
der Mortelart



Druckspannung in N/mm2

o ON -MGII
o ® Lh-MGI
A A Lh -MG Ia
— O O Lg-MG Ia
B @ Lo-MG Ia
A AN -MGII

A

b

D\o.\\

AN
8

o

2

Langsstauchung in mm/m

Bild 15: Spannungsdehnungslinien der Pfeiler
aus Leichthochlochziegeln LHLz-2 DF
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Bild 16: Spannungsdehnungslinien der Pfeiler
aus Leichthochlochziegeln LHLz-16 DF
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