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Kurzfassung des Forschungsberichtes

"Untersuchungen zur Druck-Tragfahigkeit von Natursteinmauerwerk,
insbesondere von Bruchsteinmauerwerk"

von Prof. Dr.-Ing. W. Mann und Dr.-Ing. H. Rustmeier

Die Tragfahigkeit von Natursteinmauerwerk ist heute vorwiegend beim

Umbau und bei der Sanierurg bestehender alter Bauwerke von Interesse.

In der vorliegenden Arbeit werden die Faktoren untersucht, die die
Tragfahigkeit des Mauerwerls beeinflussen. In einem theoretischen Teil
wird eine Bruchtheorie entwickelt und zahlenmdBig ausgewertet. Wesent-
Tiche Parameter sind die Mortelfestigkeit, Fugenschlankheit, Fugenneigung
und das Verhdltnis der lastilbertragenden Steinflachen zum Wandquerschnitt.
Mit diesen als Mittelwerte geschdtzten Parametern 1aBt sich die Wand-
festigkeit theoretisch ableiten. Im versuchstechnischen Teil der Arbeit
wird die Festigkeit der Mortelfuge an zylindrischen Probekdrpern unter-
schiedlicher Schlankheit gepriift. Der EinfluB der Fugenschlankheit und
Fugenneigung sowie des Verbandes wird an gemauerten wiirfelférmigen Probe-
korpern getestet. Die Versuchsergetnisse stimmen befriedigend mit den
rechnerischen Ergebnissen lberein.
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Summary of research report

Research on Toad capacity of natural stone masonry,
especially of quarry stone masonry, under compression stress

by Prof. Dr.-Ing. W. Mann and Dr.-Ing. H. Rustmeier

Today the load capacity of natural stone masonry is of interest
mainly in rebuilding and reconstruction of existing old buildings.
The work analyses the factors influencing the load capacity

of masonry. In the theoretical part a theory of breaking: is
developed and evaluated numerically. Substantial parameters

are the stability of mortar, slenderness of joints, inclination

of joints, and the relation of the load transferring area of stone
to the wall cross section. By means of these parameters, which are
taxed average values, one can derive theoretically the solidity

of walls. In the experimental-technical part of the work the
stability of the mortar joint is tested at cylindrical test models
of different slenderness. The influence of the slenderness of joints
and the inclination of joints is tested at cubical test models

built of masonry.

The test results are sufficiently in accordance with the mathematicai
results.
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Resumé du rapport de recherche

"Analyse de la résistance a la compression et de la force
portante de la maconnerie de pierre, plus particuliérement de

la maconnerie en pierres brutes™”

du Prof,., Dr.-Ing. W. Mann et Dr.-Ing. H. Rustmeier

La force portante de las maconnerie de pierre présente de 1l'intérét
a l'heure actuelle surtout dens les travaux de transformation et
d'assainissement de vieilles constructions, Dans la présente &tuds,
on examine les facteurs qui influencent la force portante. Dans

une partie théorique, une théorie de la rupture est développée et
évalube numériquement, Les parambtres essentiels sont la résistance
du mortier, le deqgré d'eélancement du joint, l'inclinaisen du joint
et le rapport entre la surface de la pierre transmettant la charge

et la section transversale de la paroi,

A partir de ces paramétres, 6valués en valeurs moyennes, il est
possible de déduire théoriquement la résistance de la paroi. Dans
la partie expérimentale de cette &tude, la résistance du joint de
mortier est vérifife sur des &chantillons a deqrés d'&lancement
divers. L'influence du degré d'&lancement, de l'inclinaison du
joint ainsi que de l'appareil de maconnerie est test&e sur des
éechantillons cubiques préalablement maconnés, Les résultats
expérimentaux concordent de maniére satisfaisante avec les résul=~

tats obtenus par voie de calcul.
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Teil I: Einleitung

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk aus Natursteinen interessiert
in der Regel dann, wenn bestehende alte Bauwerke umgebaut werden
sollen und deshalb ihre Standsicherheit nachgewiesen werden mul.
Derartige Aufgaben sind in letzter Zeit h&dufiger geworden, da
das BewuBtsein der (ffentlichkeit und der Fachuwelt fir den UWert
alter Bausubstanz erfreulicherueise gewachsen ist,

Oie Erfahrung beim Nachrechnen der Standsicherheit dieser Bau-
werke hat gezeigt, dal die Zul&dssigen Spannungen nach DIN 1053,
Teil 1, Tabelle 13, h&8ufig nicht ausreichen, um die seit Jahr=-
hunderten vorhandenen Spannungen rechnerisch nachzuweisen. Auch
ist die Abhdngigkeit der zuldssigen Spannungen van der Stein-
druckfestigkeit nach dieser Tabelle nicht verstandlich. So sind
z.B. die zul@ssigen Spannungen von Bruchsteinmauerwerk so gering
angesetzt, daB ein Versagen der Steine, und damit eine AbhZngig-
Keit der Wandfestigkeit von der Steinfestigkeit, nicht mdgiich
ist. Bei der Abfassung dieser Tabelle wurde wahrscheinlich das
Bruchmodell filr Maueruerk aus kinstlichen Steinen zugrundegelegt,
was in dieser Form sicher nicht fir Bruchsteinmauerwerk gliltig

ist,.

Um die Drucktragf&higkeit von Natursteinmauerwerk besser beur-
teilen zu kOnnen, wurde das Bruchverhalten sowohl thecoretisch als
auch durch Laborversuche studiert, Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind im vorliegenden Forschungsbericht zusammengefalt,
Uber einzelne Teile der Untersuchungen, die im Ubrigen bereits

in die Beratungen iUber die Neufassung von DIN 1053, Teil 1, ein-
geflaossen sind, wurde bereits vorab berichtet und zwar Uber die
theoretischen Untersuchungen in T[11, Uber die Laborversuche in
£2]. Eine umfassendere Behandlung des Problems enthdlt C31.
Entsprechend werden diese Abschnitte im folgenden als separate,
in sich geschlossene Teile II und IIi behandelt. Der theoretische
Teil II mit der Entwicklung einer Bruchtheorie und der versuchs-

technische Teil III wurden unabhdngig voneinander entuickelt;



es ist erfreulich, daB die Ergebnisse gut Ubereinstimmen,

Auch wenn die Theorie noch zu verfeinern und durch weitere VYer-
suchsreihen zu ergénzen ist, scheint der ihr zugrundeliegende
Bruchmechanismus schon jetzt bestdtigt zu sein, so daB er fir

die praktische Ausuertung an Bauwerken angeuendet werden kann.

lLiterastur:

L1 Mann, W, und Rustmeier, H.’
Druckfestigkeit von Mauerwerk aus Bruchsteinen

6. Internationale Mauerwerkskonferenz Rom 1982

27 Rustmeier, H. _
Unteréuchungen Uber tinflisse auf die Drucktragfdhigkeit
von Bruchsteinmauerwerk
Dissertation, Darmstadt 1982

31 Mann, UW.
Zum Tragverhalten von Mauerwerk aus Natursteinen

Mauerwerk=-Kalender 1983, Seite 675



Teil II: Thearetische Untersuchungen -
Entwicklung einer Bruchtheorie fir Natursteinmauerwerk

Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Ww. Mann

1. Einleitung

Mauerwerk aus Natursteinen wird heute bei Neubauten nurmehr in
Ausnahmefdllen fir tragende Elemente verwendet, Bel der Sanierung
und beim Umbau von alten Bauwerken trifft man jedoch hd@ufig auf
Natursteinmauerwerk, so daB Aussagen Uber seine festigkeit er-

forderlich werden.,

Die Nachrechnung alter Bauuwerke hat in vielen Fdllen ergeben, da8
die vorhandenen Spannungen schon aus Eigengewicht weit grdBer als
die zuldssigen Spannungen fir Bruchsteinmauerwerk nach DIN 1053,
Teil 1, Tabelle 13, sind, ohne daB erkennbare Sch&den auftraten.
Diese Tabelle der zuldssigen Spannungen hilft daher oft nicht
weiter., Versuchswerte aus letzter Zeit, auf die man sich stitzen
kdnnte, sind nicht bekannt geworden., Altere Verdffentlichungen

Uber Konstruktionsregeln oder zuldssige Spannungen, z.B. {1 bis 431,
sind wegen der andersartigen Betrachtungsweise heute nur sehr

beschrankt verwendbar.

Um diese Licke einwenig zu fidllen und um einen AnstoB zu weiter-
gehenden Untersuchungen zu geben, wurde der vorliegende Beitrag

verfat,

2. Bezeichnungen

Wandbreite
Wandlange
Fugendicke

o >y r W

Lange des Fugenabschnitts, dessen Querdehnung behindert

ist, also Durchmesser der Ubertragungsfliche oder Durch-
messer des Steines



Neigungswinkel der Fuge

6, Festigkeit bzw. Spannung der Bruchsteinwand
Mortelfestigkeit, geprift an Prifkdrpern h/d = 1
Fugenfestigkeit der Mortelfuge

X
f=px/pm Formfaktor

ﬁs; 6, Festigkeit bzw. Spannung des Steines
M Querdehnzahl des Mdrtels

?= 6}}/6‘; . Verhaltniswert der Querspannung zur Druckspannung in

der Mortelfuge

F/F Ubertragungsfaktor = _
statisch wirksame Ubertragungsfl&che F: Querschnitts-
flache F ‘

E ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ 7 ¥ ¥ ¥ 3 Gy=P/F = Wandspannung

h = Fugenhihe
hg = Steinhche

G = P/F = Fugenspannung
F=B8-L = Wandilache
F=3F = Ubertragungsflache
i = F/F = Ubertragungsfaktor

B = Wandbreite
-

Grundrif

Bild 1: Modell der Kraftibertragung in Bruchsteinmaverwerk



3. Grundlagen einer Bruchtheorie

Die Qualitat und das Bruchverhalten von Mauerwerk aus natirlichen
Steinen entspricht in wesentlichen Punkten nicht dem Maueruerk

aus kinstlichen Steinen. Die planmaBigen Abmessungen der kinst-
lichen Steine sind recht genau einzuhalten., DOie Mortelfugen kdn-
nen deshalb bei sorgfdltiger Ausfihrung horizontal, dinn und
gleichf@rmig hergestellt werden, Im Gegensatz dazu sind natlirliche
Steine meistens ungleichfdrmig, so daB die Mdrtelfugen unregel=-

mdBig, geneigt und dicker sein missen,

Mauerwerk aus kinstlichen Steinen versagt im Regelfall dadurch,
dafl das unterschiedliche Querdehnverhalten von Modrtel und Steinen
zZu Zwdngungsspannungen fihrt, nd@mlich zu Quer-Zugspannungen im
Stein und zu Quer-Druckspannungen im Mdrtel. Dadurch zerreiBen
die Steine im Bruchzustand und verlieren damit ihre Oruck=-Trag-
fahigkeit., Im Gegensatz dazu wird die Zugfestigkeit der natlr-
lichen Steine im Maueruwerk nur in Ausnahmefdllen Uberschritten,
da zuvor schon die Mortelfuge versagt. Natlirliche Steinz ver-
flgen namlich in der Regel Uber grtBere Zugfestigkeit als kiinste
liche Steine, wghrend gleichzeitig die dickeren und geneigten

Mortelfugen geringere Festigkeit aufweisen.

Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen versagt also in der Regel

durch Zugversagen der Steine, wdhrend Mauerwerk aus natlrlizhen
Steinen seine fFestigkeit durch Versagen der Mdrtelfugen und damit
durch Verlust des Verbsndes verliert. Die flr Mauerwerk aus
kiinstlichen Steinen entwickelten Faustformeln, die den Zusamman=
hang von Stein-, Mdrtel- und Wandfestigkeit beschreiben, also
z.B. nach L5] oder [63, sind daher auf Maueruwerk aus natirlichen

Steinen nicht ohne weiteres anwendbar.

Aus diesem Grunde wurde eine Bruchtheorie entwickelt, die be-
reits in L7] vorgestellt wurde, und die darauf beruht, deB nur
derjenige Teil einer Mdrtelfuge, der oben und unten durch Steine
begrenzt ist, die aus der Auflast entstehenden Krafte ibertrigt,
Dieser Teil sei "{bertragungsfléche” F genannt (8ild 1). Die
restlichen Teile der Mdrtelfuge, also die Bereiche Qnter oder
Uber einer StoBfuge, werden bei der Kraftlbertragung vernach-
ldssigt, da die Steifigkeit der StoBfuge sehr viel geringer als



die der Steine ist, und da auBerdem Spannungen in der StoBfuge

durch den Kriecheffekt weitgehend abgebaut worden waren,

Das Verhdltnis der Summe aller Ubertragungsflichen F zur Fliche
des Wandquerschnittes F sei Ubertragungsfaktor i = F/F genannt.

Damit ist die Spannung in der Ubertragungsflache
6‘: EU/U (1)

wobei die rechnerische Wandspannung Em = P/F ist.

Die Bruchfestigkeit der Mdrtelfuge im Ubertragungsbereich wird

im folgenden nach der Bruchhypothese von Mohr bestimmt. Die Quer-
dehnung des Mdrtels ist durch die Steine behindert, so daB im
Mortel auch ein Querdruck entsteht, Der Mirtel steht somit bei
ebener Betrachtung unter einem zweiachsigen, bei rdumlicher Be-

trachtung unter dreiachsigem Spannungszustand.

———pT .
%o | Stein
\ «{Q i
Symm&»‘ / fiy «f@«ww!}‘y —Fuge
v
dy dy
7
Gy -

Bild 2 © Spannungen an einem Element der Mortelfuge



4, Allgemeine Bruchbedingung

Ein Element, das aus der Fuge herausgeschnitten wird und nach
Bild 2 von den Spannungen 5' 5 und 7 beansprucht ist, wird
unter einem bestimmten ULnkelns‘ dann versagen, wenn in dieser

Schnittebene nach dem Relbungsgesetz gilt
T, c + @;.% (2)

c entspricht der innéren Kohdsion des Mdrtels, § seinem inneren
Relbungsulnkel. Der Winkel 5 folgt aus der Bedmgungza -(c+ 6, t]f’)

= extrem: .,2?.‘- fg? _ (6',‘*6';)

2% 4+ p(6,-6)

Die Spannungen in der durch ‘; festgelegten Bruchfolge ergeben

sich aus den bekannten Transformationen

G = G-cnd, + G add, - Yomld (4

(2

Diese Werte in (2) eingesetzt, erhdlt man die Bedingungsgleichung

fy,?c/; (3)

(& - G") A/L«A—Z/ + Z"WZ/; (4b).

des Bruchzustandes unter Verwendung von (3):
. R - a ’
tewp + (Grq)aip < {(g-qy i ©
Qg'im folgenden resine DOruckbeanspruchung betrachtet Qird, gilt
L = 0. Da bei reiner Druckbeanspruchungé; dis aus (Querdehnungs=-

Abehinderung entstehende Querspannungcg proportional zuC; ist,

wird das Spannungsverhdltnis 12 definiert:
/6 = M | (6)
Damit lautet die so vereinfachte Bruchbeoingung der Fuge
| a _ L CCos@
S, = ﬂx B (/r—m)ug)—(//-f-/y&uf)'/’z (7)
Der Verhéltnisuertf? hdngt von der Form des Prifkdrpers ab
(Bild 3). Es ist iblich, die Druckfestigkeit des Mdrtels By als

Wirfelfestigkeit an Proben der Schlankheit h/d = 1 zu messen.

Bezeichnet man daFUrdg (h/d = 1) = ’?%9

4040
(/f—-/.map (/H'o,w(') A 4 m_f /ZA
P * P

(/rm@wfm(//.,umf).,z A F O @

s




5. Behinderung der Querdehnung in der Fuge

Mit der Querdehnungszahlzg lautset die Querdehnung fy im 3-dimen-

sionalen Spannungszustand
E-gy= O = m(%+%) (5)

Es wird vorausgesetzt, daB die Steine im Verh#ltnis zur Mortel-
fuge so starr sind, daB filir sehr diinns Fugen (h/d—»o) die Be-
dingung E. » Ey =.0 angenommen werden kann, Damit und -mit der

bei anndhernden Kreis- oder Quadratquerschnitten geltenden Be-

zishung €, =76& folgt aus (9) fiir sehr diinne Fugen der Verh#lt-

niswert : ﬂl
- - ﬁ' °
/)Z(h/d-'o) ] /70 ,4-(14, (10)

Es ist bekannt, da8 fiir h/d 2 1,5 der Querdehnungseinflul auch
bei starren Druckplatten vernachl&@ssigbar gering ist, so dag
daflr gilt o (h/d 2 1,5) = o, '

Fir den Zwischenbereich o € h/d € 1,5 lieferte desr mechanisch

sinnvolle Ansatz . 2 .
7= % (4-}7) (1)

die beste AnnZherung an Versuchsergebnisse, z.B. an L8I und I97,
so daB dieser Ansatz im folgenden verwendet wird. Daraus folgt

7,2 o (hed-a) < Ty,

Bild 3 © Abmessungen der Martelpriifkarper und Fugenkorper



6. Tragfahigkeit und Formfaktor fir horizontale Fugen

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB die Bruchspannung sehr

diinner Fugen (h/d—»0) gegen unendlich anudchst., Dies bedeutet,
daB der Nenner in (8) flr ¢ = 4o gegen Null gehen muB. Daraus
folgt '

At sinp ~
A-sinp L T d (12)
Zur Vereinfachung wird im folgenden die rechte Seite von (12) =1

gesetzt.

Diese Bedingung wdre z.B. mit dem nach Versuchsberichten durch-

aus wahrscheinlichen Wertepaar M = 0,2 bzu.'vzO = 0,25 und

tgp = 0,75, also sinp = 0,6, erflllt. Setzt man (11) und (12)

in (8) ein, so erh&lt man die Bruchspannung der horizontalen

Fuge fir den Bereich o £ h/d ¢ 1,5: _
ﬁx’/%‘?g'/; =5 m e

- - 2 Eﬂ)
Der Formfaktor f = BX/Bm lautet also fUr diesen Bereich:

f? = é?‘ =7 fz A1) (14)
-(71- %%

Diese theoretisch abgeleiteten Gleichungen entsprechen den Ver-
suchswerten nach [87 und [9] mit befriedigender Genauigkeit.

Sie sind in Bild 6 fir & = o graphisch dargestellt. Man erkennt,
daB fir h/d = 1 die Wirfelfestigkeit 8, des Mortels und fir

h/d = 1,5 die ebenfalls durch Versuche bestdtigte Prismenfestig=-
keit B (1,5) = 0,88 - B, entsteht; Schlankheiten h/d» 1,5 sind

hier nicht weiter von Bedeutung.

7. Tragfdhigkeit und Formfaktor der geneigten Fuge

Da bei Bruchsteinmauerwerk geneigte Fugen auftreten, ist der
EinfluB einer Fugenneigung & zu bericksichtigen. Der Bruchzu-
stand einer Fuge ohne Querdehnungsbehinderung unter d& andert
sich durch die Neigung nicht, da man das geneigte Element aus

einem groBeren horizontalen Element gemdB Bild 4 herausschneiden
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kann, flUr das ebenfalls der Hauptspannungszustand 6;»gilt. Die
durch die angrenzenden Steine bedingte Querdehnungshbehinderung

hingegen bewirkt Querspannungen
a
@-{Z, ,,Z.Gé=nz.6;~co:xe( (15)
aus denen durch Transformation die senkrecht zur Kraftwirkungs=-

linie gerichteten Querspannungen's; folgen: v
' 2
O = @'Cosatrfzg-é‘;-COJ"'a(_ (18)

Die Kompaonenten 5; und Ziinfolge 5% sind wegen des uUblicher=-
weise kleinen Winkels & klein und heben sich in ihrer Wirkung
teilweise auf., Sie werden deshalb im folgenden in erster N&herung
vereinfachend vernachladssigt. Bei grdBeren Winkeln wdren sie zu
berlcksichtigen, wodurch allerdings die folgenden Formeln eins

etwas kompliziertere Form erhielten.

Bild 4 © Druckspannungen an einem geneigten Fugenelement



Die Bruchspannung Bx der Fugen nach Gleichungen (13) geht mit
{(16) iiber in
4

g .
ﬁx (5/4,0(} = /SM‘?.//“(/:'-%Q&“){‘“#"‘ (17)

Der durch die Fugenneigung bedingte Abminderungsfaktor k, er-

gibt sich daraus zu

L Buldie) A== )
2 h
3

“ B (W) T A -(1- F B ) a

(18)

£s wird dérauf hingewiesen, daB ein Reibungsversagen durch
Gleiten in der Fuge zuwischen Modrtel und Stein nicht zu erwarten
ist, da tgel Ublicherweise nicht Uber 0,4 und damit niedriger

als der Reibungswinkel liegt.

8. Steinversaaqen

Es 188t sich leicht nachueisen, daB8 die Steinme nur bei extremen
Verhdltnissen BS/BM der Stein=- und Mortelfestigkeit eine Ver-
sagensursache darstellen konnen, Im zllgemeinen ist die Stein-
festigkeit Bs sehr viel grdBer als dis Fucenfestigkeit Bxe
Lediglich bei Mortelgruppe III mit BM‘2:1D N/mm2 kombiniert mit
extrem weichen Steinen (BS < 50 N/mmz) empfishlt sich eine Uber-

prifung des Steinversagens,
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I d
Bild 5 : Querzug-Beanspruchung des Steines infolge der Querdehnungs-
behinderung in der Mortelfuge.

-

Auch die Querzugbeanspruchung der Steine infolge der Querdeh-
nungsbehinderung des Mdrtels kann im Regelfall nicht zum Bruch
der Steine flhren., Setzt man ndmlich mit (6) und analog zu (11)
fir die Querdruckspannung in der Mdrtelfuge nach Bild 3

,@(X)g:@;«?=6;.?o.(4_2§)2  (19)

3

so folgt die Druckkraft in der Fuge durch Integration der
Spannung S; Uber die Fugenhths h
/2 |

- 3 a4 4L (20)
:DZ 20/65 A= G, 4[4"’ $7tE2) i

Die Zugkraﬁtﬁgs im Stein muB aus Grinden des Gleichgewichts

gleich der Druckkraft Dy in der Fuge sein, so daB die Zug-



spannung im Stein lautet

- } _gh, 4y
'\’—33”5"_ 6:/?‘9;;(/7 30(+z-} Zz) (21)

Durch Einsetzen Ublicher Werte erkennt man, daB in den praktisch
auftretenden Fallen kein Versagen durch ZerreiBen der Steine

egintreten kann,

9. Auswertung der Theaorie im Diagramm

Die durch Gleichung (17) ausgedriickte Bruchspannung 8, in der
Mortelfuge wurde fUr Ubliche Abmessungen ausgewertet und in

Bild 6 graphisch dargestellt, Ein Vergleich dieser theoretischen
‘Werte mit Kleinversuchen nach [91 ergab, daB als Fugenlénge d
nicht nur der Durchmesser der einzelnen Ubertragungsfliche ?i’
sondern der mittlere Durchmesser des Steines, also anndhernd

die Summe der Durchmesser zweier benachbarter Ubertragungsflichen,
eingesetzt werden darf, Offenbar ist bei den dlnnen Fugen die
einseitige Querdehnungsbehinderung durch 1 Stein so wirksam, da@
die StoBfuge der darunter liegenden Steinschicht Uberbrﬁckt
wird, AuBerdem ist eine kegelFSrmige Kraftausbreitung innerhalb
der Fuge und dsmit ein Ubergang von der einzelnen Ubertragungs=-
fldche Ei zur Steinflache wahrscheinlich., Deshalb erscheint ss

zulédssig, in diesem Zusammenhang zu definieren:

Querdehnungsbehinderte Fugenldnge d = mittlerer

Durchmesser der Steine.

Der Uber bzw, unter der StoBfuge befindliche Teil der Lager-
fuge uwirkt also nicht bei der Ubertragung der Last, wohl aber

- bei der Qusrdehnungsbehinderung mit.
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Bild 6 : Formfaktoren f der Mdrtelfugen und Wandfestigkeit fy von Bruchsteinmaverwerk.
h/d = Hohe/Lange der wirksamen Fuge; My =Mortelfestigkeit bei Priifkdrper h/d = 1;
ij = Ubertragungsfakior F/F; o = Fugenneigung ; fy nach (17)
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10. Zahlenwerte fiir Bruch- und zul#dssige Spannungen

Im folgenden werden einige Zahlenusrte fir die Wandfestigkeit

B, = U ¢ B theoretisch nach (17) ermittelt, Die statische
Qualitdt des Bruchsteinmauerwerks wird dabei gem&B der folgenden
Tabelle definiert., Die Druckfestigkeit der Mortelgruppe I
(reiner Kalkmdrtel) ist nach DIN 1053 nicht festgelegt. Dafiir
wird im folgenden mit Bé = 1,0 N/mm2 gerechnet.

Selbstverstdndlich kann es sich bei den Werten h/d, & und i
nur um Mittelwerte handeln, da die Form von Bruchsteinen und

folglich auch die Form der Fugen nicht gleichm&Big ist.

TABELLE 1: Theoretisch abgeleitete Werte der Bruchspannung und
der zul@ssigen Spannung von Bruchsteinmauerwerk

Qualitdt gut mittel schlecht
Fugenschlankheit im Mittel h/d £ 0,10 0,15 0,20
Fugenneigung im Mittel tg& £ 0,1 0,2 0,3
Ubertragungsfaktor i = F/F2 0,7 0,6 0,5

Wandfestigkeit B, bei

Mortelgruppe I (By ~ 1,0 N/mm?) By = 4,2 2,2 1,2 N/mm?
" II (B,2 2,5 " ) 11,0 5,5 3,1 "

" ITT (B, 2 10,0 " ) (42)%) (22)%) 12 "
Zuldssige Spannung zul G’beiJT'= 5

Mortelgruppe I zul 6= 0,84 0,44 0,24 | N/mm?
" I 2,2 1,1 0,62 "

" 111 (8,4 (4,8)%)] 2.4 "

X) Bei diesen Werten wire zusdtzlich das Steinversagen zu iiberpriifen
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Die zuldssigen Spannungen ergeben sich wie Ublich aus zul 6 = BuAyg
wobei ein hoher Sicherheitsbeiuwert ¥  anzustreben ist, mindestens
&’: 3, besser ¥ = 5., Vergleicht man die hier angegebenen zu-
ldssigen Spannungen mit den Werten nach DIN 1053, Tabelle 13,

so erkennt man trotz ilibereinstimmender Grenzwerte erhebliche
Unterschiede, Insbesondere die Abhiangigkeit von der Steinfestig-
keit in DIN 1053 erscheint nicht oder zumindest nicht in diesem
MaBe gerechtfertigt, wdhrend der EinfluB der Mortelglite offen-
sichtlich nicht genigend berilicksichtigt ist. Nicht erfaBt ist

in Tabelle 1 der EinfluB der Schlankheit der Wand. Auf das Pro-
blem der zweischaligen Ausfihrung dicker Winde wurde bereits in

Abschnitt 3 hingewiesen.

117, Erkenntnisse zur Beurteilung von Bruchsteinmauerwerk

Die beschriebene Theoris liefert Kriterien zur Beurteilung der
Gite von Bruchsteinmauerwerk., Die Tragf&dhigkeit hidngt voruie-
gend von der Festigkeit des Fugenmortels BM, dem Qbertragungs-
faktor U, der Fugenschlankheit h/d sowie der Fugenmeiqung & ab,
Wenn diese Werte wegen der UnregelmdBigkeiten von Bruchsteine
mauerwerk auch nur als Mitteluwerte erfaBt werden kdnnen, werden
sie in vielen F&dllen doch eine zuverldssigere Beurteilung und
Einordnung von Mauerwerk als nach den herkdmmlichen Definitionen
ermoglichen,

Im einzelnen gilt:

a) Die Festigkeit By des Fugenmdrtels beeinfluBt die
Wandfestigkeit Bu proporticnal. Je grdBer BM’ umso
groBer ist Bu‘

b) Der Anteil U der statisch wirksamen Ubertragungs-
fldchen F an der gesamten Querschnittsfldche F be-
einfluBt die Wandfestigkeit Bu proportional,

Je groBer U, umsa groBer ist Bw'
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c) Die Schlankheit h/d der Mértelfuge ist fir die
Festigkeit sehr wesentlich, Je kleiner die Fugen=-
dicke h und je groBer der mittlere Durchmesser d

der Einzelsteine, umso groBer ist Bu'

d) Eine Fugenneigung ol verringert die Wandfestig-
keit 8 . Am giinstigsten wirken horizontale (L = 0),

gleichmédBige, dinne Fugen.,

e) Die Steinfestigkeit BS uipd bei Bruchsteinmauerwerk
im Regelfall keinen EinfluB auf Bu ausiben, da die
Fugen vor den Steinen versagen. Das Steinversagen
wdre dann zu berlcksichtigen, wenn Steine extrem
niedriger fFestigkeit mit Mortel extrem hoher

Festigkeit kombiniert werden.

f) Die Schlankheit der Wand, d.h. der EinfluB des
Knickens, ist hier nicht erfaBt und muB zusatzlich
beriicksichtigt werden, Die Moglichkeit, daf dicke
Wande mehrschalig mit kaum tragender Fillschicht

“ausgefihrt sind, ist stets zu prifen,.

12, Bisherige Versuchsergebnisse

Die beschriebene Theorie ist noch nicht vollstandig durch Ver=-
suchsergebnisse abgesichert., Wie bereits erwahnt, sind Versuche
mit Natursteinmauerwerk aus letzter Zeit nicht bekannt geworden.
Die genannten alten Verdffentlichungen haben vorwiegend histo-
rischen Wert. So sind in [1] 40 gemauerte Briicken ohne nahere
Materialangabe untersucht. Hier wird empfohlen, die zulassige
Spannung nicht hoher zu wdhlen, als der Eigengewichtsspannung
einer 200 bis 300 FuB hohen Mauesrwerkssidule ehtspricht. Dabei
ist zu bedenksn, daB bei Briicken Ublicherweise eine hohe Quali-
tdt vorhanden ist. Die zul#@ssige Spannung fiir gutes Bruchstein-
mauerwerk in Kalkmortel ist in €21 mit 4-5 kp/cm2 (U,A-O,SNN/mZ),
in I31 mit 4 kp/cm2 (0,4 MN/mz) angegeben, T41 enth&dlt zuldssige
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Spannungen fiUr Bruchsteinmauerwerk in Zementmortel zwischen
21 und 84 km/cmz (2,1-8,4 MN/mz).

Um diesem Mangel abzuhelfen, wurden die im folgenden Abschnitt,

Teil III, beschriebenen Versuchsreihen durchgefihrt.

13, Literatur:

L1J Scheffler, H.
Theorie der Gewdlbe etc.,
Braunschuweig 1857, Seite 76

[21 UWarth, 0.
Die Konstruktionen in Stein,
Leipzig 1903, Seite 72 (aus Breymann, Baukonstruktionslehre 1)

L31 Handbuch der Architektur, III, Teil, Band 2,
Stuttgert 1901, Seite 355

[41 Bohme
T&étigkeit der Prifungsstation 1978,
Zeitschrift fUr Bauwesen, Berlin 1880, Seite 565

I51 Broker, O.
Steinfestigkeit und Wandfestigkeit,
Betonstein-Zeitung 1961, Seite 120
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Teil IIl: Laborversuche und Parameterstudien zur Drucktrag-
fahigkeit von Natursteinmauerwerk

Verfasser: Dr.-Ing. H., Rustmeier

1. Bezeichnungen

Belastungen, Kré&dfte
P Bruchlast in kN
Dehnungen, Spannungen

A
3 Stauchung in mm/m (= o/00)
unter Druckbeanspruchung

£h1 Mittlere Stauchung

6, Normalspannung in kN/cm?

C%Ml Zuldssige Normalspannung

/"-’o(—"' ﬁm‘,‘) Druckfestigkeit des Mortels

£5mw Druckfestigkeit des MOrtels nach DIN 18 555
ﬁ%gz Biegezugfestigkeit deg Mdrtels

3’1 Mauerwerks- Druckfestigkeit

Sonstige Bezeichnungen

® : Formfaktor
a\@éa al] : 1
i Sicherheitsbeiwert

A Neigungswinkel der Fuge
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| d# ("tﬂa) Dicke der Mértelfuge

-7.0(. Md 184, Priifalter in Tagen
[ !

w Rohdichte bei Eignungspriifungen
/‘)ﬂo des Mdrtels
e Sekunden

Geometrische Bezeichnungen

Tu Ubertragungsflédche

CL Durchmesser

h Hohe

b Breite

Z(Md)l’l Zylinder-Prifkdrper
(H8he/Durchmesser) /Nummexr des Einzel-
versuchs

w (A) ’2 Wirfel -Priifkdrper :

(Form A) /Nummer des Einzelversuchs

S (g)ga, Sdulen =Priifkdrper
(Form C)/Nummer des Einzelversuchs
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2., Voriiberlegungen zu den Versuchen

Aufgrund von VYorversuchen und theoretischen Uberlegungen war
erkennbar, daB das Druckversagen von Naturbruchsteinmauerwerk

vorwiegend zwei Ursachen haben kann:
a) das Versagen der Mirtelfuge,

b) das Versagen des Mauerwerksverbandes.,

Weitere Versagensursachen wie zum Beispiel Druckversagen der
Steine oder Zugversagen der Steine, tritt demgegeniiber offen-
sichtlich in den Hintergrund. Da die {iblichen Abmessungen der
Steine und der Mortelfugen sowie das Verhdltnis von Stein-

zur Mortelfestigkeit bei Natursteinmauerwerk anders gelagert
ist, als bei Mauerwerk aus kilinstlichen Steinen, kann der dort
libliche Bruchmechanismus nicht ohne weiteres auf Naturstein-

mauerwerk Ubertragen werden.

3. Laborversuchs

3.1, Versuchsziele

Aus den genannten Grinden konzentrierten sich die Versuchs-

reihen auf folgende Punkte:

a) Formfaktor des Fugenmdrtels, d.h. Abhidngigkeit der
Festigkeit des Fugenmdrtels von der Schlankheit der
Fuge. Dieser EinfluB wurde in einem ersten Versuchs-
abschnitt an zylindrischen Mdrtelkdrpern unterschied-

licher Schlankheit geprift.

b) EinfluB des Formfaktors im Mauerwerksverband. Dieser
EinfluB wurde an wlirfelfdrmigen Probekdrpern gepriift,
wobei die Natursteine durch vorgefertigte hochfeste

Betonteile simuliert wurden. Dies erfolgte einmal aus
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Grinden der Kostenersparnis, zum anderen wegen der
besseren Ubereinstimmung der Abmessungen der Einbau-

teile, um die Parameter genau darstellen zu k&nnen.

¢) EinfluB der Fugenneigung. Hierfiir wurden die wiirfel~
foérmigen Versuchskdrper aus Einbauteilen mit trapez-

und dreiecksfdrmigem Querschnitt gemauert.

d) EinfluB der Schlankheit der Probek&rper. Hierzu wurden
jeweils 3 wﬁrfelfc’jrmige Priifkdrper zu Mauerwerkssdulen

mit der Schlankheit h/d = 3/1 aufgemauert.

3.2 Priifkorper
3.2.1 Geometrie

Fur die Untersuchungen wurden prismatische, zylindrische und wiirfelfor-
mige Probekérper verwendet. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Priif-
korper zeigen die BILDER 1 bis 4.

3.2.2 Baustoffe

Mortel

Fiir die Versuchsreihen 1 - 8 fanden Mortel der Gruppen |, I, lla und 111
Verwendung; es wurden je Versuchsreihe drei Priifkérper nach DIN 1164
[2] hergestelit. Die Zuschlagstoffe waren aus zwei Normensanden aufge-
baut, definiert in DIN 1164, Ausgabe 11.58. Der Sand bestand aus reinem,
aufbereitetem quarzitischem Rundkorn. Angaben iiber die Mértel- und

Sandzusammensetzung sind in TABELLE 1 und 2 enthalten.
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Mit Ausnahme einer einzigen Versuchsreihe, die nach 21 Tagen gepriift
wurde, erfolgten aile Priifungen im Alter von 28 Tagen. Die Mindestdruck-
festigkeit nach DIN 1053 Blatt 1 (Tabelle 21) wurde von keinem Priifkor-

per unterschritten.

Die parallel dazu durchgefiihrten Eignungspriifungen erfolgten nach DIN
18 555 [14]. In der TABELLE 3 sind die in den Giitepriifungen erzielten
. Mittelwerte (jeweils 3 Prismen 4 cm x 4 cm x 16 cm Kantenldnge) der
Rohdichte, Druck- und Biegezugfestigkeit aller fiir die bei den Versuchs-
reihen verwendeten Mortel nach Lagerung bei 20 °C und 7 Tagen an
feuchter Luft (% 95 % rel. Luftfeuchtigkeit) und 21 Tagen bei Normalkli-
ma 20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte zusammengestellt.

An je drei Mortelprismen 4 cm x 4 cm x 16 cm wurde fiir die Mortelgrup-
pe Il im Alter von 28 Tagen der Elastizitdtsmodul ermittelt. Bei einer
Bruchlast von 49,75 kN/cm? betrug der E-Modul 385 kN/cm?.

Steine

Die Einbauten der Wiirfel- und SaulenpriifkSrper wurden, wie bereits
erlautert aus Beton hergestellt.

Die Giitepriifungen ergaben bei Verwendung eines PZ 55 eine mittlere
Druckfestigkeit von 7,43 kN/cm 2.

3.2.3 Zuordnung der Priifkérper

Prismen - Priifk6rper:

Fir die Ermittlung der Druckfestigkeit nach DIN 18 555 [14], im folgen-
den Boin genannt, mufSten die geforderten Priifungen an dafiir vorge-

schriebenen Mortelprisren von 4 cm x 4 cm x 16 cm Kantenlinge
(BILD -7) durchgefiihrt werden.
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Zylinder - Priitk6rper

Die zylindrischen Mortelpriifk6rper mit unterschiedlichem Durchmesser
(d) und variierendem Verhéltnis Hohe/Durchmesser (h/d) wurden zur
Untersuchung des Formfaktors fiir die Druckfestigkeit hergestelit. BILD 2

gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Priifkdrper.

Wiirfel - Prifkorper

Im BILD 3 sind die verwendeten wiirfelformigen Priifkorper dargestellt.
Durch verschiedenartige Einbauten, die die Neigung und Dicke der Maor-
telfuge variieren, sollte der Einflull des Verbandes auf die Druckfestigkeit

gepriift werden.

Saulen - Priifkorper

Um den EinfluR der Querdehnungsbehinderung aus der Priifmaschine bei
der Ermittlung der Druckfestigkeit an Mauerwerkskdrpern auszuschlieRen,
wurden bestimmte Wiirfel-Priifk érper zu Sdulen mit der Schlankheit

h/b = 3 aufgemauert. Eine Zusammenstellung ist in BILD 4 enthalten.

3.2.4 Zusammenstellung der Priifkdrper und Versuchsreihen

In den TABELLEN 4 bis 6 sind alle gepriiften Versuchskdrper und da-
mit durchgefiihrten Versuchsreihen zusammengestelit.

Nicht ausgefiillte Tabellenplatze bedeuten, dal entweder keine Priifungen
durchgefiihrt wurden oder daR keine einwandfreien Priifkdrper zur Verfii-
gung standen (Beschddigung l?ei Herstetlung oder Transport), so daB keine

zuverldssigen Priifergebnisse ermittelt werden konnten.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung
3.3.1 Versuchsanlage

Die Versuchsreihen wurden vorwiegend auf einer servohydraulisch geregel-
ten 5000-kN-Druckpriifmaschine der Genauigkeitsklasse 1 durchgefihrt.
Die Krafteinleitung erfolgte iiber starre Druckplatten, wobei die obere
Druckplatte spharisch gelagert war. BILD 5 zeigt den Versuchsaufbau.

Die Vorversuche sowie die Versuchsreihe 6 (Zylinder-Priifkorper der Mor-
- telgruppe I11) fanden auf einer 1000-kN-Druckpriifmaschine der Genauig-
keitsklasse 1 statt. Die Eignungspriifung der Prismen-Priifkorper nach DIN
18 555 [14] erfolgte durch das in DIN 1164 Blatt 7 [13] vorgeschrie-

bene Priifgerat.
33.2 Einbau der Priifkorper

Die Priifkdrper wurden zentriert eingebaut. Zuvor wurden die Priifkdrper
an ihrer Unter- und Oberseite mit einem Zementmdrtel abgeglichen. Da-
mit konnte eine gute und gleichmaRige Krafteinleitung gewahrleistet wer-

den.

Zur Herstellung der Saulen waren jeweils drei Wirfel-Priiffkorper kraft-

schliissig miteinander zu verkleben und ebenfalls abzugleichen.

3.3.3 Belastung

Die Priifung erfolgte bei konstant eingestellter Weggeschwindigkeit von
0,05 mm/min. Das entspricht etwa einer Dehnungsgeschwindigkeit des

Priifkorpers von ca. 0,002 {mm/m}/s.

Bei den Versuchen wurde die maximal aufnehmbare Last ermittelt. Die
Last-Verfonjmungskurve wurde auch nach Erreichen der Maximaliast mit
konstanter Weggeschwindigkeit aufgenommen, um auch den absteigenden

Ast der SpannungsnDehnungslinie (Spannungs-Stauchungslinie) im Bruch-
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bereich zu erfassen, Zusitziich zu den Verformungsmessungen wurde die
Kraftsteigerung fiir jeden Priifkdrper von einem Linienschreiber aufgenom-
men.

3.3.4 Verformungsmessungen

Da es Ziel der Versuche war, die Bruchlast der Priifkérper und nicht ihr
Verformungsverhalten zu ermitteln, wurden fiir die Versuchsreihe 1 die
Verformungen nur im Bereich der erwarteten Hochstlast gemessen, so dal
hierfir keine vollstandigen o-e-Diagramme vorliegen. Im Hinblick auf die
angestrebte Bruchtheorie wurden dann bei den folgenden Versuchsreihen

vollstandige o-e-Diagramme ermitteit.

Zu diesem Zweck wurden die lotrechten Verformungen W, W, und w,

an drei MeRstrecken gemaR BILD 5 mittels Induktivgeber in einem Ab-
frageintervall von 5 s gemessen und auf einen X-Y-Schreiber libertragen.
Fiir die weitere elektronische Datenverarbeitung wurden die Werte gespei-

chert und alle 60 s abgefragt und ausgedruckt.

Aus den Verformungen w, - w, werden die Verzerrungen €, -¢, nach

der Gleichung

€ = V—};’ . h=Hdhe des Priifkdrpers fiir P= QO

L)

berechnet. Die Verzerrung in der Achse des Priifkdrpers wurde entspre-

chend der Anordnung der drei Mef3strecken ermittelt:

€, = 05 ¢ +025 (62 + es)

Die Ergebnisse der Verformungsmessungen sind auszugsweise in den
TAFELN 11 bis 34 zusammengestellt,
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3.4 Versuchsergebnisse und Auswertungen

3.4.1 Formfaktor fiir die Druckfestigkeit von Mortel-Priifkérpern

Als Mértelpriifkérper wurden Zylinder (Durchmesser d, Héhe h) verwen-
det (BILD 6 und 7). Untersuchungen iiber Formfaktoren bei dem Bau-
stoff Beton zeigen, daRk die Formfaktoren von dem Verhiltnis h/d und der
absoluten GroRe der Priifkdrper abhangig sind [ 9, Bild 4]. Dariiber hinaus
konnte eine Abhingigkeit dieser Faktoren von der Mortelgiite erwartet
werden.

Um diese drei Einfliisse auf die Faktoren zu untersuchen, wurde die
Druckfestigkeit von Prifkdrpern der Mértelgruppe |, i1, Ha und HI mit
unterschiedlichem Durchmesser d und variirendem Verhiltnis h/d ermit-
teft. Die Abmessungen der untersuchten Priifkérper sind in BIL‘D 2 zu-
sammengestellt,

In den TABELLEN 7 bis 13 wurden diese Ergebnisse der Druckpriifun-
gen aufgelistet,

Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, sind in den Tabel-
len die Bruchspannungen 6D auf die im DIN-Versuch fiir den verwendeten
Méortel ermittelte Bruchspannung 8 bezogen und der Verhaltniswert

k=078, gemittelt,

In den TAFELN 1 bis 7 wurde der Wert « iiber h/d aufgetragen. Der Ein-
fluR der Priifkdrperform hat fiir alle Mértelgiiten einen charakteristischen
hyperbeldhnlichen Verlauf, wie er auch bei dhnlichen Untersuchungen an

Beton vorzufinden ist.

Ein EinfluR der GroRe des Priifkdrpers konnte nur fir die Mortelgruppe |
eindeutig nachgewiesen werden, Er &uRert sich durch drei (fiir die 2 cm
hohen Priifkdrper liegen nur zwei MeRpunkte vor; die Kurve kann deshalb
nur angedeutet werden) deutlich voneinander getrennte hyperbelahnliche

Kurven in TAFEL 1:
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Mit zunehmender GréBe des Priifkdrpers nimmt der Formfaktor x ab.
Auch dieses Ergebnis zeigt Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir Be-
tonprifkdrper [9, Bild 4]. Ausfithrungen iiber die Verformungsmessungen
sind im Abschnitt 3.4.4 enthalten. '

3.4.2 Formfaktor fiir die Druckfestigkeit von wiirfelférmigen
Mauerwerkspriifkérpern

In den Wiirfelpriifk6rpern (BILD 8 bis 25) sollte der EinfluR des Verban-
des gepriift werden. Dieser EinfluR wird auch als “Formfaktor* bezeichnet,
obwohl die dueren Abmessungen der gepriiften Wiirfel gl.eich waren,
Entsprechend wurden durch verschiedenartige Einbauten Neigung und
Dicke der Fuge variiert. Die Mértelgiite war mit Mortelgruppe 11 fiir alle
Priifkdrper gleich. Auch hier wurde aus den Bruchlasten der Wert

K = 6D/ 60, n als Mittelwert errechnet. Einen Uberblick vermittelt
TABELLE 14. AufBerdem ist dieser Verhaltniswert k in Tafel 9 iiber der
Fugendicke d, (Definition siche BILD 3) aufgetragen, und die Werte
gleicher Fugenneigung sind zu Kurven verbunden. Die verdnderliche Fu-
gendicke d, und die veranderliche Fugenneigung tan a der Fugen sind so-
mit die Parameter fiir den FormeinfluR.

Dieser FormeinfluR ist fiir die untersuchten Fugenneigungen ghnlich: Die
Kurven fiir die verschiedenen Neigungen haben hyperbeléhnlichen Charak-
ter. AuRerdem ist erkennbar: Mit zunehmender Fugendicke geht der Ein-
fluR der Neigung zuriick, so dal bei groBerer Fugendicke die Kurven inein-
ander iibergehen. Hier ist offenbar das Verhaltnis h/d fiir den Bruch aus-
schlaggebend. Bei kleinen Fugendicken hingegen geht das Verhaltnis

K= BD/ By, n Mit wachsendem Neigungswinkel der Fuge zuriick. Offen-

bar wirkt sich hier das Abscheren in der Fuge aus.
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3.4.3 Formtfaktor fiir die Druckfestigkeit von sdulenformigen Mauerwerks-

priifkdrpern

Die TABELLE 15 faBt die Versuchsergebnisse der Druckpriifungen an den
Séulen (BILD 26 bis 30) mit der Schlankheit h/d = 3 zusammen. Auch hier
wurde das Verhdltnis «= g /8 oy Und dessen Mittelwert gebildet und
in TAFEL 10 dber die Fugenhdhe ds aufgetragen. Um die Unterschiede
zwischen dem Bruchverhalten von Wiirfeln und S3ulen deutlich zu machen,
sind in TAFEL 10 neben den Ergebnissen an Saulenpriifk6rpern die zuvor in
TAFEL 9 dargesteliten Ergebnisse an Wﬁn‘elprﬁfkérbern gestrichelt eingetra-

gen, und zwar jeweils als Verhéltniswert « = B,/ B Man erkennt, daf

DIN"
die Saulenpriifkorper iberwiegend etwas geringere Tragkraft als die Wiirfel-
priifkdrper erbrachten. Im allgemeinen liegt der Unterschied bei etwa 10 %.
Lediglich der Wiirfel tan a = ound d; =2 cm erbrachte einen im Mittel et-
wa 75 % héheren Wert. Offenbar handelt es sich hier —herstellungsbedingt —
um einen nicht reprédsentativen Versuch, also einen sogenannten AusreiRer.
Die geringen Unterschiede der Tragfihikeit sind einerseits auf die Querdeh-
nungsbehinderung ciurch die Priifpresse zurlickzufiihren. Andererseits wére
denkbar, dall in den Saulenpriifkdrpern,die mehr Fugen als die Wiirfelpriif-
korper enthalten, zwangsldufig schon aus statistischen Griinden mit groRerer

Wahrscheinlichkeit Fugen geringerer Festigkeit auftreten.

Dariiber hinaus kénnen die unterschiedlichen Versuchsergebnisse zwischen
den Wiirfel- und Saulenpriifkérpern, insbesondere der EinfluB der Fugennei-
gung bei geringer Fugendicke, wie folgt erklart werden: Es ist ohne weiteres
verstandlich, daR die geneigte Fuge ungiinstiger als die horizontale Fuge sein
muB. Die Versuche haben dies bestatigt. Aus diesem Grunde wirkt sich der
zusitzliche EinfluB der Querdehnungsbehinderung durch die Priifpresse bei
geneigten Fugen geringer aus, da er durch den ungiinstigen EinfluR der Nei-

gung starker (berlagert wird.
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3.4.4 Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Obwohl es Ziel der Arbeit war, die Bruchlast bzw. Bruchspannung festzu-
stellen, wurden im Hinblick auf eine noch zu entwickelnde Bruchtheorie
fir die meisten Prifkorperserien auch die Verformungen gemessen. Sie
sind auszugsweise in den TAFELN 11 bis 34 inder Form von ¢-e-Dia-

grammen dargestelit. Uber die MeRtechnik siehe Abschnitt 3.3.4
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4, Untersuchungen an bestehendem Bruchsteinmauerwerk

4.1 Zweck und Umfang der Untersuchungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Versuche haben

allgemeine, nicht nur spezielle Giltigkeit fir ein bestimmtes Mauerwerk.

Im folgenden soll gepriift werden, ob die in den Laboruntersuchungen er-
falBten Parameter ausreichen, um historisches Bruchsteinmauerwerk im
Hinblick auf seine Drucktragfahigkeit zu beschreiben. Ziel der Untersu-
chungen solite es auch sein, einen Weg zur quantitativen Abschatzung auf-

zuzeigen.

Die Untersuchungen wurden auf typische Formen von Bruchsteinmauer-
werk, wie sie in unserer mittelalterlichen Bausubstanz vorkommen, be-

schrankt.

4.2 Untersuchte Bauten

Fiir die beispielhaften Untersuchungen wurden drei Bauwerke unter dem
Gesichtspunkt der rdumlichen Nahe und einer erwiinschten Vielfalt der
M‘auerwerksausﬁjhrung ausgewahit. Obwoh! an allen Bauwerken Restau-
riérungsarbeiten von unterschiedlichem Umfang durchgefiihrt wurden, war
es nicht mdglich, beliebig viele Priifungen durchzufiihren, da das von Scha-
den freie Originalmauerwerk verstidndlicherweise nur begrenzt abgetragen
werden durfte. Nachfolgend werden die drei untersuchten Bauwerke kurz

vorgestetlt:

Burg Eppstein/Taunus

Urkundlich wurde die Burg Eppstein im Jahre 1122 zum ersten Mal er-
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Burg Rheinfels/St. Goar

Die Burg Rheinfels in St. Goar ist als eine der groften Burgruinen am
Rhein anzusehen (BILD 40).

Sie ist fiir diesen geograhischen Bereich von besonderer Bedeutung — so-
wohl fiir die Burgenbaukunst im 14, Jh. wie fiir den SchloB- und Festungs-
bau des 16. bis 18. Jh. [4].

Die Burganlage wurde ab 1818 bis 1843 als Steinbruch fiir den Wiederauf-
bau der Festung Ehrenbreitstein verwendet. Kennzeichnend fiir das Bruch-
steinmauerwerk der Burg Rheinfels ist der rheinische Schiefer, der teil-
weise von Quarzitadern durchsetzt ist (BILD 41 bis 4 7). Dieses Mauerwerk
mit seinem kleinteiligen, schichthaften Erscheinungsbild enthalt auch ei-

nige Basaltsteine, die den Verband insgesamt verstarken.

Fiir die Untersuchungen wurde der *’Darmstadter Bau” (BILD 43)
gewahlt.

4.3 Umfang der Untersuchungen fiir die einzelnen Parameter

Die zuvor beschriebenen Versuche haben gezeigt, daRR die folgenden Para-

meter Einflu auf die Tragféhigkeit von Natursteinmauerwerk haben. :

al Mortelgiite

In diesem Zusammenhang interessiert die Druckfestigkeit des Mdrtels, de-
ren Bestimmung jedoch nicht Ziel dieser Arbeit ist. Im praktischen Fall
wird man durch chemische Analyse versuchen, AufschluR liber die Zu-
sammensetzung des Mortels zu finden und durch Augenschein (z. B. He-
rauskratzen des Mortels) einen Eindruck von der Mértelqualitit zu gewin-
nen. Es 1aRt sich aber allgemein sagen, daRk bai historischen Bauwerken die

Mortelfestigkeiten im Regelfall der Mortelgruppe | zuzuordnen sind.

b) Fugenneigung im Bereich der Ubertragungsfliche.



¢) Formfaktor der Morteifuge im Ubertragungsbereich,

Hierzu ist die Kenntnis der zwischen zwei Steinen vorhandenen Ubertra-

gungsflache sowie die der Fugendicke erforderlich.

d) Steinfestigkeit

Bei den im Normalfall anzusetzenden Steinfestigkeiten wird - wie bereits
ausgefiihrt - kein EinfluR auf die Wandfestigkeit zu erwarten sein, sofern
die Steine die in den heute geltenden Normen festgelegten Baustoffkenn-
werte nicht unterschreiten. Ausnahmen sind dann zu erwarten, wenn die
Steine nicht auf ihr natiirliches Lager, das durch die Schichtung bestimmt
ist, gelegt wurden [5], [6]. Die Folge wére ein Abblattern und Verwittern
der Steine, wodurch die tiblicherweise fiir Bruchsteine zu erwartende Fe-

stigkeit verlorenginge,

Die nachfolgenden Untersuchungen dienen zur Feststellung der unter b)

und c) angefiihrten Parameter.

4.4 Methode der Untersuchungen am Bauwerk

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungsmethoden zeigen eine Mdg- *
lichkeit zum Auffinden und zur zahlenmiRigen Beschreibung der im La-
bor untersuchten Parameter eines Mauerwerkes. Die angefiihrten Ergebnis-

se gelten selbstverstandlich nur fiir das jeweils untersuchte Mauerwerk.

Es wurden insgesamt 18 Schnitte und 126 Punkte an den drei Bauwerken
untersucht. Einen Uberblick der Untersuchungsergebnisse geben die TA-
BELLEN 16 bis 18.

Zuerst wurden die AuBenflachen eines Mauerwerkes mit einem sichtbaren
Vertikalschnitt aufgenommen und damit die Fugenhdhe und Fugennei-

gung ermittelt.



Anschliefend wurden, wo es vertretbar erschien, die Mauerwerkskronen
soweit abgeraumt, da ein meRbarer horizontaler Schnitt vorlag. Vertika-
ler- und horizontaler Schnitt erlaubten nunmehr, von vornherein sicherzu-
stellen, dal zwischen den tragenden Schalen und dem Fiilimauerwerk un-

terschieden werden konnte (BILD 48).

Auf die zu untersuchende tragende Schale des Bruchsteinmauerwerks
wurde eine Klarsichtfolie mit den Abmessungen 50 cm x 100 cm gelegt,
auf der mit Filzschreiber die genaue Lage der Steine des betreffenden Ho-
rizontalschnitts aufgezeichnet wurden. Nach dem die Steinlage aufgezeich-
net und abgetragen war, wurde die Dicke der Mértelschicht noch einmal
im Innern der Mauer iberpriift und festgehalten. Anschlieflend wurde der
Mortel ebenfalls entfernt und die darunterliegende Steinlage mit einem
Besen gereinigt. Es wiederholte sich der Vorgang mit der Klarsichtfolie,
wobei darauf zu achten war, dal die Folie so gelegt wurde, daB sie genau
unter der Folie der vorhergehenden Schicht zu liegen kam. Durch spateres
Ubereinanderlegen der Folien bestand jetzt die Mdglichkeit, die Ubertra-

gungsflachen des Mdrtels zwischen zwei Steinlagen zu messen (BILD 48).

4.5 Untersuchungsergebnisse und Auswertung

Wénde des historischen Mauerwerks mit Dicken iiber 1 m sind fast immer
als Schalenmauerwerk vollfugig gemauert, wobei der Kern mit minderwer-
tiger Fillung ausgefiihrt wurde, Als Fillmaterial dienten meistens kleintei-
lige Bruchstiicke. Obwohl die Fiillung schichtweise mit den Schalenmauern
entstand, kann von einem auf volle Breite gleichmaRig tragendem Mauer-

werk nicht die Rede sein.

Die Fugendicken konnen nicht allein an der AuRenfliache des Mauerwerks
gemessen werden. Die tatséchliche Fugendicke in der Ubertragungsfliache

ist oftmals wesentlich geringer. An einzelnen Punkten lagen die Steine so- '
gar unmittelbar aufeinander. Durch die Steinformen bedingte gréRere Fu-

gendicken wurde durch Kleinschlag reduziert.
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Der historische Mauermdrtel machte bei den drei Bauwerken einen miir-
ben Eindruck und lief§ auf eine geringe Festigkeit schlieBen. An allen Bau-
werken wurden groRe Teile der Fugen mindestens einmal ausgeworfen,
wobei man sie offenbar zuerst auskratzt und dann mit einem besseren
Mortel gefiilit hatte. Der nachtraglich angebrachte Maortel, der daran er-
kennbar ist, dal} er recht grobe Kérnung enthalt, 148t sich an vielen Stel-
len leicht herausnehmen. Dies ist eine Folge von Frost und Verwitterung,
so dafl man darunter den mehr feinsandigen, wenig festen Originalmortel
erkennt. Wann diese nachtraglichen Verfugungen erfolgten, konnte in kei-
nem Fall festgestelit werden. Wie der alte Mortel zusammengesetzt ist,
kann nur - wie bereits erwdhnt - durch eine detaillierte chemische Unter-
suchung gekldrt werden. Die Mortelfestigkeit ist in Mortelgruppe | einzu-

stufen.

Bei der Auswertung wurde festgehalten, welcher Anteil der Wand als tra-
gender Querschnitt anzusehen ist, wobei ganz offensichtlich die Bindertie-
fe des Steines maflgebend ist. Bei einer untersuchten Wand war die tra-
gende Schale, entsprechend TABELLE 18, im Mittel 40 cm dick.

Innerhalb dieser tragenden Schale wurde festgestellt, wieviel Prozent eines
Horizontalschnittes im Mittel als Ubertragungsfldche anzusehen sind. Die
iibrigen Mdértelanteile blieben als Filllmértel unberiicksichtigt, Der Anteil
der Ubertragungsflichen lag in TABELLE 18 i. M. bei rd. 75 %.

Weiterhin wurde festgestellt, welches Verhaitnis h/d zur Bestimmung des

Formtakiors im Mittel angesetzt werden kann,

4.6 Beispiel fiir die Abschdtzung der Drucktragfahigkeit

Die Versuchsergebnisse erlauben auch im gegenwirtigen Stadium der Un-
tersuchungen eine Abschdtzung der Drucktragfahigkeit fiir ein zahlenma-
Biges Beispiel. Stellvertretend dafiir wird die Burg Rheinfels/ St. Goar ge-
wihlt, deren Untersuchungsergebnisse in TABELLE 18 zusammengefaRRt
sind.



Fiir das zahlenmaRige Beispiel wird aus der TABELLE 18 der Horizontal-
schnitt Nr. 5 betrachtet, da dieser mit 70 % den geringsten Ubertragungs-

flachenanteil aufweist.

Aus Spalte 5 folgt eine mittlere Fugendicke d, = 2,0 cm; aus Spaite 6 eine
mittlere Fugenneigung tan a = 0,06; aus Spalte 7 ein mittierer Durchmes-
ser der Ubertragungsfliche d = 12 ¢cm und nach Spalte 8 ein Anteil von
70 % der Mauerwerksschale als Ubertragungsfliche Fo-

Die vorhandene Mortelfestigkeit wird aufgrund der Erfahrung beim Abbau
der Schichtung zu g = 0,10 kN/cm? geschitzt. Der Mortel ist in Mortel-

gruppe | einzustufen.

1. Bestimmung des Wertes « =8_/8,,,

Formfaktor: h/d=d./d = 2/12 = 1/6

Dieser Wert stimmt mit dem Verhéltnis df/d bei den Wiirfelpriifkorpern
annahernd (iberein, so daR der Formfaktor aus TAFEL 8 ohne Einrech-
nung der Formfaktoren aus den Mdrtelpriifkérpern nach TAFEL 1 bis 7

ibernommen werden kann.

Fugenneigung: tan a = 0,06
Dieser Wert liegt zwischen tan a = 0 und tan a = 0,375. Der Wert « fiir

tan o= 0,06 wird durch lineare Interpolation aus TAFEL 10 gewonnen:

Fir d = 20cmundtana=0: k= 3.85
Fir d = 20cmundtan a=0,375: k =3,65

Linear Interpoliert-tan ¢ =0,06 : « =3,80
2. Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit By

Fi v
B,= kB,  — =380-0,10 - 0,70 = 0,26 kN/cm?
F
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3. Bestimmung der zuldssigen Druckspannung o,
Die zuldssige Druckspannung folgtaus o, ,, = B, /v

Wahit man, wie flir Mauerwerke lblich, die Sicherheit v = 3, so ware fiir

das gewahlte Beispiel

1

0,26
o, = ) =0,086 kN/cm?.

zul.
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5. Zusammenstsllung weiterer Festigkeitswerte

5.1 Allgemeines

Zur Abrundung der Arbeit werden nachfolgend einige Festigkeitswerte
zusammengestellt, die aus verschiedenen Normen entnommen sind und
die fiir die Beurteilung von Bruchsteinmauerwerk von Interesse sein kénn-
ten. Sie beruhen also nicht auf eigenen Versuchen, sondern werden hier
zusammengestellt, um die Betrachtung von Bruchsteinmauerwerk zu ver-

volistandigen.

5.2 Steindruckfestigkeit

Fiir die Priifung von Natursteinmauerwerk ist DIN 52 100 [15] sowie DIN
52 105 [16] maligebend. In Tafel 1 der DIN 52 100, Spalte 5, sind Werte
fiir die Druckfestigkeit (“Vorlaufige Richtzahlen fiir Auswah! und Bewer-
tung von Natursteinen - mittlere Haufigkeitswerte’’) angegeben. TABEL-
LE 19 gibt die darin enthaltenen Druckfestigkeitswerte des trockenen Ge-
steins vollstandig wieder. In [7] werden diese Materialkennwerte ebenfalls
wiedergegeben. Die niedrigsten Druckfestigkeiten weisen danach vulka-
nische Tuffsteine mit 2,0 - 3,0 kN/ cm?, d. h. die niedrigste Steinfestig-
keit liegt in der GroRenordnung der hochsten derzeit zulédssigen kiinst-
lichen Mauersteinfestigkeit. Die hochsten Druckfestigkeiten natiirlicher
Steine weisen Basalt und Melaphyr mit 25,0 - 40,0 kN/cm 2 auf, somit ein
Mehrfaches der hdchsten, heute maoglichen Betonfestigkeiten.

Die DIN 1053 Blatt 1 fiihrt in Abschnitt 7.5.2, Tabelle 12, ebenfalls Min-
destdruckfestigkeiten fiir Natursteine auf. Sie entsprechen den untersten
Werten der genannten Tafel 1 der DIN 52100, werden allerdings zu fiinf
Gruppen (A - E) zusammengefal3t, TABELLE 20 gibt einen Uberblick der
Mindestdruckfestigkeiten .
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5.3 Steinzugfestigkeit

Fiir die Steinzugfestigkeit giit ebenfalls DIN 52 100 [15] sowie DIN
52 112 [17]. In Tafel 1 der DIN 52 100, Spalte 6, sind Werte fiir die Biege-
festigkeit angegeben, die ebenfalls in TABELLE 19 aufgefiihrt werden.

Daraus ergibt sich, dall die Biegezugfestigkeit im Regelfall 6 -10 % der
Druckfestigkeit des Natursteines erreicht, in Ausnahmefillen, namlich bei

Kalkkonglomeraten und Travertin, also bei Steinen mit der geringsten
Druckfestigkeit, bis zu 25 %.

5.4 Zulissige Spannungen fiir Natursteinmauerwerk

5.4.1 vDeutsche Mauerwerksnorm -

In DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 13 [11] sind die Grundwerte der zuldssigen
‘Druckspannungen von Mauerwerk aus natiirlichen Steinen angegeben. Sie

hangen von folgenden vier Parametern ab:

a) Mortelgiite nach Abschnitt 4.1.4

Darin ist grundsdtzlich Gruppe | Ka!kmértel, Gruppe 11 Kalkzementmor-
tel und Gruppe 11l reiner Zementmoértel, Die Anforderungen ari die Mor-
- teldruckfestigkeit nach DIN 1063 Biati i, Abschnitt 4.2 sind in TABEL-
LE 21 wiedergegeben.

b) Mindestdruckfestigkeit gemaR Abschnitt 7.5.2

In Tabelle 12 sind die Mindestdruckfestigkeiten der Gesteinsarten in Grup-
pe A bis E eingeteilt.

c) Mauerwerksart nach Abschnitt 6.2.2

Dabei wird unterschieden zwischen Bruchsteinmauerwerk (‘“Wenig bear-
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beitete Bruchsteine sind im ganzen Mauerwerk im Verband und satt in

Mértel zu verlegen . . . .”) (BILD 49), Hammerrechtes Schichtenmau-
erwerk (“Die Steine der Sichtflache erhalten auf mindestens 12 cm Tiefe
bearbeitete Lager- und StoRfugen, die ungefdhr rechtwinklig zueinander
stehen. . . .“) (BILD 50), UnregeimaRiges und RegelméaRiges Schich-
tenmauerwerk (“’Die Steine der Sichtflache erhalten auf mindestens 15 cm
Tiefe bearbeitete Lager- und StoRfugen, die zueinander und zur Oberfla-

che senkrecht stehen. . . .”) (BILD 51 und 52) und Quadermauerwerk
(“. . . . Lager- und StoBfugen miissen in ganzer Tiefe bearbeitet sein.”’)
(BILD 53).

d) Schlankheit bzw. Ersatzschlankheit der Wand

Die Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen der DIN 1053 Blatt 1,
Abschnitt 7.5.2, Tabelle 13, sind in TABELLE 22 wiedergegeben. Sie gel-
ten fiir eine Wandschlankheit h/d = 10. Schlankere Wande mit h/d = 10
sind nach Abschnitt 7.5.2.1 nur fiir Quadermauerwerk erlaubt. In diesem
Fall sind die zuldssigen Spannungen nach TABELLE 14 der DIN 1053
Blatt 1, Abschnitt 7.5.2 abzumindern. Die danach zuléssigen Druckspan-
nungen sind in TABELLE 23 angegeben.

5.4.2 Schweizer Norm

Natursteinmauerwerk ist behandelt in der Norm S.l.A. 178 [18]. Die zu-
lassigen mittigen Druckspannungen (Schwerpunktsspannungen) sind in
TABELLE 1 dieser Norm in Abhédngigkeit von folgenden Parametern an-
gegeben:

a) Mortelgiite nach Abschnitt 4.1

Portlantzementmdértel = Giite C (entspricht also der deutschen Mortel-
gruppe {1}, verlangerter Mértel = Giite V {entspricht also der deutschen

Mértelgruppe ).
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Eine Mortelgiite entsprechend der deutschen Mdortelgruppe 1 ist nicht vor-

gesehen.

b) Steinkategorien gem. Abschnitt 4.2

Die verschiedenen Steinkategorien sind dargestellt durch die Mindest-
druckfestigkeit der Steine:

Kategorie | — Mindestdruckfestigkeit 80 N/mm? Z8,0 kN/ cm?

Kategorie Il — Mindestdruckfestigkeit 160 N/mm2 = 16,0 kN/cm?

c). Mauerwerksarten nach Abschnitt 4.3

Es werden folgende Mauerwerksklassen mit verschiedenen zuldssigen Be-

lastungen unterschieden:

M O — Bruchsteinmauerwerk
(entspricht dem deutschen Bruchsteinmauerwerk)

M 1 — Spitzsteinmauerwerk }
(entspricht dem deutschen hammerrechten Schichtenmauerwerk)

M 2 — Schichtenmauerwerk
(entspricht ungefdhr dem deutschen regelmaRigen Schichten-

mauerwerk)

M 3 — Quadermauerwerk
(entspricht dem deutschen Quadermauerwerk)

d} Schiankheit der Wand

Die Grundwerte der zulassigen Schwerpunktsspannungen sind in TABEL-
LE 24 wiedergegeben. Bei veranderlicher Spannung darf die zuldssigen

Kantenpressung 40 % iber der Schwerpunktsspannung liegen.

Ein Vergleich dieser zuldssigen Spannungen mit denen der DIN 1053 Blatt
1 ergibt, dal hier auch fiir anderes als Quadermauerwerk Schlankheiten
h/d >10 mit der oberen Grenze h/d = 20 zuléssig sind. Vergleicht-man die

Grundwerte fiir h/d = 10 und einer Steindruckfestigkeit = 8,0 kN/cm?-
also die Deutsche Gruppe D, so liegen die zuldssigen Spannungen nach
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S.1LA.—Norm 178 stets hoher als die entsprechenden deutschen Spannun-
gen, teilweise mehr als doppelt so hoch. Hinzu kommen die nach der

schweizer Norm zuldssigen 40 % hoheren Kantenpressung.

5.4.3 Osterreichische Norm

Massive Mauern und Winde werden in der ONorm B 3350 [19] behandeit.

Sie gilt in dieser Fassung nur noch fiir das Natursteinmauerwerk.

Die Festigkeit schwerachsig {mittig) belasteter Mauerpfeiler mit der Héhe
h ist fiir die in Aussicht genommenen tatsachlichen Dicken (d) und fiir den
in Aussicht genommenen Mortel in ihrer Abhéngigkeit vom Verhaltnis h/d
festzustellen. Dabei sind im Bereich h/d £ 4 - 12 mindestens 10 Versuche,
im Bereich h/d £ 12 - 25 mindestens 20 Versuche derart durchzufiihren,
dal die Abhéngigkeit der Ho6chstspannung vom Verhaltnis deutlich er-
kennbar wird. Bei einem Verhéltnis h/d > 25 sind besondere Nachweise er-

forderlich.

Die zulassigen Druckspannungen ergeben sich aus den in Versuchen ge-
wonnenen Bruchfestigkeiten von Mauerwerkspfeilern, geteilt durch den
Sicherheitsbeiwert 7 = 4. Tabellenwerte fiir zuléssige Spannungen sind

in dieser Norm nicht angegeben.

Die Standsicherheit mufl mindestens 1,5 betragen. Der Begrifi Stand-
sicherheit bedeutet nach der bei uns iiblichen Bezeichnung Kippsicherheit
um die Kante; die Kippsicherheit 1,5 1Bt eine klaffende Fuge bis maximal

zur Querschnittsmitte zu.

5.4.4 Britische Norm

Die Richtlinien fiir Steinmauerwerk BS 5390 {20] umfassen auch das Na-

tursteinmauerwerk. Diese Norm enthalt ausfiihrliche Anweisungen fir die
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Herstellung von Mortel sowie des Mauerwerks und ist somit ausschliefilich
handwerklich orientiert. Beziiglich der zuldssigen Druckspannungen wird
in Abschnitt 17.1.1 auf eine neue Norm verwiesen, die sich noch in Vor-

bereitung befindet.

5.5 Vergleichende Betrachtung der genannten Normen

Ein ausfihrlicher Vergleich hinsichtlich der Druckfestigkeiten kann nur
zwischen der schweizer Norm S.l.A. 178 und der deutschen DIN 1053
Blatt 1 durchgefiihrt werden, da nur diese beiden Normen zuléssige Span-

nungen enthalten.

Die schweizer Norm [488t, soweit vergleichende Werte vorliegen, durchweg

hoéhere Druckspannungen zu als die deutsche Norm.

SiAf g DIN wichst mit zunehmender Giite

zul,

Das Verhiltnis =g 2ul.
des Mauerwerks und zunehmender Schlankheit. Besonders aufféllig ist die

unterschiedliche Bewertung des Einflusses der Schlankheit.

In TABELLE 25 sind die zuldssigen Spannungen fiir zwei den Normen
entsprechenden vergleichbaren Stein- und Moértelgruppen fiir die jeweili-
gen Schlankheiten ermitteli. TAFEL 35 zeigt die graphische Auswertung

der vergleichenden Betrachtung.

Die ostereichische Norm verweist auf Versuche und gibt keine zuléssigen

Spannungen an.

Die englische Norm legt ebenfalls keine zuldssigen Spannungen fest. Eine

entsprechende Norm befindet sich in Vorbereitung.
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7. TABELLEN, TAFELN, BILDER

7.1 VERZEICHNIS DER TABELLEN

TABELLEN 1 und 2

TABELLE 3

TABELLEN 4 bis 6

Zusammensetzung der Mortelgiite in Raumtei-

len nach DIN 1053 Teil 1 und Aufbau der Nor-
mensande, Diese Tabellen sind hier wiedergege-
ben, da die bei den Versuchskdrpern verwende-
ten Mortel nach diesen Normen hergestellt wur-

den.

Eigenschaften der erharteten Mortel (Mittel—
werte) nach DIN 18 555. Fiir die in den Ver-
suchskorpern verwendeten Mortel wurden ge-
mal Norm die Druckfestigkeit, die Biegezug-
festigkeit und die Rohdichte ermittelt. Man
erkennt, da die nach der Norm geforderte
Druckfestigkeit der MG Il, Il @ und 1 erreicht

bzw. lberschritten wurde.

Ubersicht der verwendeten Versuchskdrper
und die damit durchgefiihrten Versuchsreihen.
Es handelt sich dabei um Mértelpriifkdrper in
zylindrischer Gestalt, sowie Mauerwerkspriif-
korper in Wiirfel- und Sulenform mit dem Ver-
haltnis h/d = 1 bzw. h/d = 3. Die unterschied-
tichen Einbauten. der Wirfel- bzw. Saulenprif-

korper sind jeweils als Querschnitt dargestellt.



TABELLEN 7 bis 15

TABELLEN 16 bis 18

TABELLEN 19 bis 24

TABELLE 25
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Versuchsergebnisse der Druckpriifungen. Die

Bruchspannungen (_ der Priifkérper wurden, um
die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen,
auf die im DIN—Versuch fiir den jeweiligen Mértel

ermittelte Bruchspannung 8 bezogen und der

DiIN
Verhaltniswert k = §_ /8, ,, gemittelt. Die Tabel-

len 7 bis 13 betreffen die Mértelpriifkorper, Ta-
belle 14 den Mauerwerkswiirfel und Tabelle 15
den sdulenférmigen Mauerwerkspriifkérper.

Ergebnisse der Untersuchungen an bestehendem
Bruchsteinmauerwerk:

1. Burg Eppstein/Taunus

2. Burg Schonecken/Eifel

3. Burg Rheinfels/St. Goar

Die folgenden Tabellen sind giiltigen Normen ent-
nommen und dienen der Vervollstindigung der Ar-
beit. Die Tabellen 19 bis 20 beinhalten eine Zusam-
menstellung von Festigkeitswerten von Naturstei-
nen. Diese Tabellen sind entnommen aus DIN

52 100 und DIN 1053, Teil 1.

Zulassige Spannungen fir Natursteinmauerwerk
nach DIN 1053, Blatt 1, sind in den Tabellen 21
bis 23 wiedergegeben.

Tabelle 24 gibt einen Uberblick iiber die zulassigen
Schwerpunktsspannungen nach der schweizer
Norm S.l.A. 178.

Vergleich der zulassigen Druckspannungen zwi-
schen der schweizer Norm S.1.A. 178 und der deut-
schen Norm DIN 1053, Blatt 1. Sie zeigt, daR die
zuldssigen Spannungen nach DIN wesentlich gerin-

ger als nach S.LA. sind.

(Es folgen die Tabsllen 1 = 25)
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TABELLE 1: M&rtelzusammensetzung in Raumteilen

(entsprechend DIN 1053 Teil 1)

Mértel- Bindemittel

gruppe i Hochhydr.
Kalk

TABELLE 2: Aufbau der Normensande D

1 2
Durchgang durch2§ie
Sand Kernaufbau in mm Siebe in M - %
I e O R TS S
Normen-— 0 - 0,063 20 - 30
sand I - 0,09 30 -~ 40
~fein- - 0,2 : 86 - 92
Normen- 0 - 0,63 S s
sand II
-grob- - 1,25 2 99
[ 2o

1) Die Normensande I (fein) und II (grob) wurden im Verh#ltnis
1:2 verarbeitet.

2) Masseprozent



TABELLE

3: Eigenschaften der erhidrteten Mdrtel

Mittelwerte der Giitepriifungen im Priifalter d von 7,21 und 28 Tagen

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. * I
Mortel- Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit Rohdichte
gruppe 3
Bp [kN/cm?] Bgz [kN/ cm?] 2w kg/dm?® ]
2)
I 0,060 0,070 - 0,050 1,93 1,93
III) 0,21 0,37 0,43 0,10 0,21 6,25 1,92 1,94 1,94
I 0,16 -2 0,41 0,080 | -2 0,24 1,90 _2) 1,80
11 a 0,68 |- 1,17 0,23 | -2 Jo,31 2,01 -2) 1,87
2
ITT 1,63 -2 2,49 0,41 -2) 0,48 2,20 ) 2,10
AR

1) Versuchsreihe 2, Priifalter 21 d

2) nicht bestimmt

g -
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TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6

Ubersicht der Versuchstabellen

1 2 3 4 5 l 6 7
¢ ——— e ]
Versuchsreihe 1 2 : 3 4 5 6
Mortelgruppe I III) I1 II IIa ITL
Tabelle/Tafel 7/1 8/2 9/3 11/5 12/6 13/7
MW—M

1) Versuchsreihe 2, Priifalter 21 d

TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6
Anzahl der Priifkdrper-Zylinder (h/d)

1 l 2 3 4 5 6 7
7 (2/4) 3 3 3 3 2 3
Z (2/8) 3 3 3 3 3 3
Z (2/12) 3 3 D 9 5 _D
Z (2/16) 22) 3 _h oD | D
Z (2/20) D RO _n 1
F e e - e MRS TR
Z (4/4) 3 3 3 3 3 3
Z (4/8) 3 3 3 3 3 3
Z (4/12) 3 3 2 3 3 3
Z (4/16) 3 3 3 ”«wwij) D ml)?m
Z (4/20) =D =D _D _D _D n

1) Nicht bestimmt

2) Einzelwert streute stark
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Fortsetzung TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6
Anzahl der Priifkdrper—Zylinder (h/d)

’ 2 e el se——— oo —
z ( 6/ &) 3 3 3 3 3 3
z ( 6/ 8) 3 22 | 3 3 3 3
Z (6/12) i 3 3 3 3 3 3
Z ( 6/16) l 3 3 3 3 3 3
Z ( 6/20) -D Ry 3- _D 3 1
Z ( 8/ 4) D R 3 D 3 D
z ( 8/ 8) _n _n 3 D 3 3
z ( 8/12) -D _D 5 _D 3 5
z ( 8/16) -D Ry 3 _D 3 1
Z ( 8/20) =D DI _k:_ 3 R
Z (10/ 4) -D R 3 _D 3 3
z (10/ 8) i e S E 3
z (10/12) - -D 3 _D 3 3
2 (10/16) b Ry 3 R 3 1
z (10/20) 5 -D Jl@;@ D | 1)

1) Nicht bestimmt
2) Einzelwert streute stark

Fortsetzung TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6
Anzahl der Prifk&rper-Wiirfel (Form)

1 2 | 3 L 5 | e 7

Wy O 3 DD , oD
W (B) [:] 3 _D _D 3 _D _D)
W () 3 3 | -D 3 - -

1) Nicht bestimmt
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TABELLE 5: Versuchsreihe 7

{ibersicht der Versuchstabellen

Versuchsreihe

M6rtelgruppe IT

Tabelle/Tafel

TABELLE 5: Versuchsreihe 7

Anzahl der Priifkdrper—Wiirfel (Form)
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TABELLE 6: Versuchsreihe 8
Ubersicht der Versuchstabellen

1 2
W
Versuchsreihe 8
M6rtelgruppe IT
?Fabel}g4?gfel y,,}5/10

TABELLE 6: Versuchsreihe 8
Anzahl der PriifkSrper-Sdulen (Form)

s (C) 3

s (F) 3
b <

s @ o 3
T

S (J) 3

S (L) 3

s (M) 3




TABELLE 7: Versuchsreihe 1
Ergebnisse der Druckpriifungen

MSrtelpriifkdrper - MG I

i

N S S N N , - , 10 11 12 __
PRUFKORPER : BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT . Bo/BpIN = &
ZYLINDER P [ kN] Bp [kN/em?] |
(h/d) »

1 2 3 2 , fE I 2 3  MITTELWERT
zZ (2] 4) | 2,15 2,10 2,00 | 2,43 2,43 2,29 2,38
zZ (2/ 8) - Q21,10 (23,00 22,70 6,00 6,57 6,43 6,33

] 1 1

Z (2/12) 1440,0 [1411,1 [1147,5 - -D - -
Z (2/16) : 82035,7 [3303,1 - D =D =D -D
Z (4] & P 1,00 | 1,i0 | 0,95 1,14 1,26 | 1,09 1,16
Z (4] 8) ' 5,50 5,10 4,90 1,57 | 1,43 1,43 1,48
Z (4/12) } 19,00 |16,20 17,55 2,43 2,00 2,29 2,24
Z (4/16) 42,50 |43,30 3,57 3,00 3,14 3,24

1) Nicht hestimmt

- 9§



Fortsetzung TABELLE 7: Versuchsreihe 1
Ergebnisse der Druckpriifungen
MortelprifkSrper ~ MG I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S 2 AR
PRUFKGRPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT BDIN BD/BDIN =«
ZYLINDER P KN 2 2
(b/d) [kN] Bp [kN/cm?] [kN/cm? ]
3 1 2 3 1 2 3 MITTELWERT

L
Z (6/ 4) 0,50 0,45 0,024 0,040 0,036 0,070 0,34 0,57 0,51 0,47
Z (6/ 8) 2,00 2,30 1,80 0,040 0,046 0,036 _0,07¢ 0,57 0,66 0,51 0,58
Z (6/12) 7,30 7,70

(6/16) 14,70

- LS



Fortsetzung TABELLE 7: Versuchsreihe 1
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkdxper ~ MG I

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b = o]
PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKELT |
WORFEL . BDINZ Fo/BpIN =«
P [kN] Bp [kN/em®] [kN/cm ]
(Form) _ _
I 2 3 1 2 3 I 2 , 3 !MITTELWERT
N "
W o(A) L] 3,30 | 3,80 3,80 | 0,033 0,038 | 0,038 | 0,070 0,47 | 0,54 | 0,54 | 0,52
W (B) 5,80 | 6,30 5,80 |0,025 0,028 | 0,030 | 0,070 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,40
W (C) 16,50 | 15,30 | 14,30 lo,oal 0,038 | 0,035 | 0,070 0,59 | 0,54 | 0,50 | 0,54

- 8§



TABELLE 8:

Versuchsreihe 2
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifk8rper — MG II (21 d)

1

PRUFKORPER

2 3 | 4 | s 6 7 8. 9 10 11 12

BRUCHLAST

DRUCKFESTIGKELT BpIN Bp/BDIN = ¥
ZYLINDER P [ kiNJ Bp [kN/ecm?] [kl\?/'cmzl
(h/a) ’
1 2 3 2 3 MITTELWERT
o

Z (2] &) 2,80 4,00 3,80 0,86 0,81 0,75
Z (2/ 8) 30,20 28,50 29,50 1,54 1,59 1,58
Z (2/12) 90,50 95,20 102,50 2,27 2,46 2,30
Z (2/16) § 308,60 | 300,60 336,00 4,05 4,51 4,24
Z (4] &) 2,00 2,60 2,50 0,57 0,54 0,55
Z (4] 8) 17,80 18,20 18,00 0,97 0,97 0,96
Z (4/12) 60,50 48,80 | 60,80 1,16 1,46 1,36

(4/16) 140,00 § 1,78 1,89 1,95




Fortsetzung TABELLE 8: Versuchsreihe 2
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkdrper — MG II (21 d)

1 2 3 4 5 I 6
L

PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT B DIN Bo/BDIN =«
'%ﬁt{lljgl;IDER P [KN] Bp [kN/em?] [kN/em 2]
1 2 3 . ! 2 3 2 3 |[MITTELWERT
——— N
Z (6/ 4) 2,90 2,70 2,50 0,23 | 0,21 | 0,20 0,57 | 0,54 | 0,58
1)) 1)) 2D
Z (6/ 8) 13,60 | 16,50| - 0,27 | 0,33 | - 0,37 0,73 0,89 (0,81)

Z (6/12) 46,70 44,80 45,00 0,41 0,40 0,40 0,37 1,11 1,08 1,08 1,09

Z (6/16) 119,20 | 122,00 i13é, 7
1) Einzelwert streute stark
(): Mittelwerte aus zwei Einzelwerten

-09—



Fortsetzung TABELLE 8: Versuchsreihe 2
Ergebnisse der Druckpriifungen

Mortelpriifkdrper — MG II (21d)

Bp/ BpiN =«

B DIN

DRUCKFESTIGKELT

BRUCHLAST

PRUFKORPER
WURFEL 2 2
N k
(Form) P [ kN] Bp [kN/cm?] [kN/em?}
1 2 3 i 2 3 2 3 MLTTELWERT
L _
W (C) I 101,70 | 107,60 114,30 0,73 0,78 0,73

L9 -



TABELLE 9:

Versuchsreihe 3
Ergebnisse der Druckpriifungen

Mortelpriifkdrper ~ MG II

1 2 3 4 5 6 10 11 12

PRUFKORPER % BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEILT Bp/BpIN= &
ZYLINDER

P[kN kN/cm?

1 2 3 1 2 MITTELWERT
Z (2] &) 4,05 3,50 4,25 0,32 0,28
zZ (2] 8 54,50 56,00 60,00 1,08 1,11
Z (2/12) > - - - - -
z (2/16) - - - - -
z (2/20) - - _ _ _
zZ (4] &) 4,00 4,35 4,05 0,32 0,35
Z (4] 8) 29,00 35,30 29,00 0,58 0,70
1
Z (4012 96,50 97,060 -7 0,85 0,86
Z (4/16) 220,00 $25,00 {229,350 1,09 1,12
z (4/20) V - - - i - -
— i -

1) Nicht bestimmt
{(): Mittelwert aus zwei Einzelwerten



Fortsetzung TABELLE 9: Versuchsreihe 3
Ergebnisse der Druckpriifungen

Mortelpriifkbrper - MG II
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKELT BpiN Bp/BpiN =«

%EI/J?;]DER P [ kN] Bp [kN/cm?] [kN/cm? ]

2 3 1 2 ’ 3 IMITTELWERT
e
7 (6/ &) 4,50 3,30 0,26 | 0,25 0,41 0,88 | 0,63 0,61 0,71
Z (6/ 8) 19,17 16,25 0,32 0,34 0,41 0,93 0,78 0,83 0,85
Z (6/12) 57,00 43,50 0,38 0,49 0,41 1,22 0,93 1,20 1,12
Z (6/16) 127,00 | 143,00 0,71 0,74 0,41 1,54 1,73 1,80 1,69
Z (6/20) 180,00 | 223,50 0,71 0,93 0,41 2,17 1,73 2,27 2,06
AR S ' NGNS

Z (8/ &) 4,25 3,20 | 3,30 0,34 | 0,25 | 0,26 0,41 0,83 | 0,61 0,63 0,69
Z (8/ 8) 16,85 16,00 | 12,70 0,34 0,32 0,39 0,41 0,83 | 0,78 0,95 0.85
Z (8/12) 48,70 47,20 | 48,40 | 0,43 0,42 0,43 0,41 1,05 1,02 1,05 1,04
Z (8/16) 89,00 91,00 | 94,60 0,44 0,45 0,47 0,41 1,07 1,10 1,15 1,11
7 (8/20) 1160,50 |166,00 {173,50 .51 0,53 0,55 i 0,41 g 1,24 1,29 1,34 1,29

- g9 -



Fortsetzung TABELLE 9: Versuchsreihe 3

Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelprifkdrper — MG II

1

3

6

7 9 10 11 12

k-

PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT Bo/BDIN =«
ZYLINDER P [kN] Bp [kN/cm?]
{n/d) 2 2 ] 2 3 MITTELWERT

_ s

z (10/ 4) 0,32 0,73 | 0,78 0,70 0,74
Z (10/ 8) 0,39 0,88 | 0,95 1,00 0,94
z (10/12) 0,90 1,12 0,98 1,00
Z (10/16) 1,07 1,02 1,02 1,04
zZ (10/20) 0,98 1,00 1,01

—179.—
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TABELLE 10: Versuchsreihen 3 und 4
Ergebnisse der Druckpriifungen - gewichtete Mittelwerte
Mortelpriifkdrper - MG II

MITTELWERTE
Reihe 4
(n~Versuche)

MITTELWERTE
Reihe 3
(n~Versuche)

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/4d)

GEWICHTETER
MITTELWERT
(n-Versuche)

Z (2/ &) 0,76 (3) 0,83 (3) 0,80 (6)

z (2/ 8) ﬁ 2,84 (3) 3,01 (3) 2,93 (6)

Z (2/12) -D 4,65 (2) 4,65 (2)

Z (2/16) - B -D

Z (2/20) 1) D 1),

r .- -~~~ -~ ‘"""~~~ "~~~ -~~~ ]
Z (4] &) 0,80 (3) 0,83 (3) 0,82 (6)

Z (4/ 8) 1,51 (3) 1,41 (3) 1,46 (6)

Z (4/12) 2,09 (3) 2,21 (3) 2,15 (6)

Z (4/16) 2,72 (3) 2,70 (3) 2,71 (6)

Z (4/20) -D _D D

Z (6/ 4) 0,71 (3) 0,68 (3) 0,70 (6)

Z (6/ 8) 0,85 (3) 1,02 (3) 0,9 (6)

Z (6/12) 1,12 (3) 1,29 (3) 1,21 (6)

Z (6/16) 1,69 (3) 1,63 (3) 1,66 (6) )
Z (6/20) i 2,06 (3) -D 2,06 (3)

1) Nicht bestimmt
n: Anzahl der Versuchswerte



TABELLE 11: Versuchsreihe 4

Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkdrper - MG IX

1): Nicht bestimmt

2): Einzelwert streute stark
(): Mittelwert aus zwel Einzelwerten

1 3 4 5 6 9 10 11 12
Zgixggg;m BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT BpIN Bp/Bpin=kx
(h/d) P[kN] Bp [kN/cm?] {kN/em?]
2 3 1 2 1 2 3 MITTELWERT
Z (2/ 4 4,30 4,35 0,33 0,34 0,41 0,80 0,83 0,85 0,83
zZ (2/ 8 56,70} 67,80 1,22 1,13 0,41 2,98 2,76 3,29 3,01
2) 2)
Z (2/12) 231,80 - 1,76 2,05 0,41 4,29 5,00 - (4,65)
1) _ _ _ _
Z (2/1)‘ -
Z (4] &) 4,20 4,60 0,33 0,33 0,80 0,80 0,90 0,83
Z (4] 8 31,00! 27,00 0,57 0,62 1,39 1,51 | 1,32 1,41
Z (4/12) 105,10{113,10 ! 0,77 0,93 1,88 2,27 2,49 2,21
? ,
Z (4/16) 5{230,10 198,60(2327,10 1,15 0,99 2,80 2,41 2,88 2,70

99 -



Fortsetzung TABELLE 11: Versuchsreihe 4
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkdrper - MG II

1 | 3 5 6 7 8 9 10 11 12
—
PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT B piN Bp/BDIN =k
ZYLINDER : , kN 2
(b/d) P [kN] B plkN/em 2] [kN/em?]
N ' ] 2 3 ] 2 3 MITTELWERT
s I ]
Z (6/ 4) 0,24 0,35| 0,26 0,41 0,56 | 0,85 0,63 0,68
z (6/ 8) 18,20 0,49 0,40| 0,36 0,41 1,20 0,98 0,88 1,02
Z (6/12) 56,80 0,52 0,57 | 0,50 0,41 1,27 1,39 1,22 1,29
Z (6/16) 130,60 J 0,67 0,68 | 0,65 0,41 1,63 1,66 1,59 1,63
DEEIEN MRS SRR

-.Lg—



Fortsetzung TABELLE 11:

Versuchsreihe 4

Ergebnisse der Druckpriifungen
MSrtelpriifkdrper - MG II

2 3 4 5 6 12
PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT
WURFEL P [kN] kN/cm?
(Form) [kiNj fp [kN/em?]
1 2 3 1 2 MITTELWERT
AN L e ]
W () [ 38,00 | 35,80| 40,70 0,38 0,36 0,94
W (B) L] 81,60 | 80,20| 77,10 0,36 0,36 0,86
W (C) 150,50 | 139,60 144,60 0,38 0,35 , 0,89
R A ] h&«@-

—89_



TABELLE 12: Versuchsreihe 5
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelprifkdrper — MG 1II a

3 5 6 7

12

PRUFKORPER
ZYLINDER
{h/d)

BRUCHLAST
P [kN]

* DRUCKFESTIGKELIT
Bp [kN/em 2]

2 : MITTELWERT

z (2/ &) -/ - (0,99)

Z (2/ 8) 155,50 138,00{ 169,00
Z (2/12) 610,30 615,00{622,50
z (2/16) 1 - - -
z (2/20) P - - ~
Z (4] &) 14,50, 10,30| 11,00
z (4] 8) 62,00 60,50| 59,50
Z (4/12) 245,00| 238,00{241,50
z (4/16) V) - - -

z (4/20) - - _
e

AN " ]
1) Nicht bestimmt
2) Einzelwert streute stark
() Mittelwert aus zwei Einzelwerten

—69—



Fortsetzung TABELLE 12: Versuchsreihe 5
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkérper - MG II a

PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT fpIn fpADIN =«
ZYLINDER 2 kN/cm?
(h/d) P [kN] Bp [kN/em?] [ 1

3 lMITTELWERT

(6/ 4) 0,88 0,79 0,89 0,85

z (6/ 8) 50,50| 56,20 55,00 : 0,93 0,91
Z (6/12) 153,00 | 141,00| 140,00

z (6/16) 365,00 | 335,00] 316,00

Z (6/20) 600,50 | 649,00 670,00 |

z (8/ &) 11,50 | 13,00 312,00

z- (8/ 8) 63,50 | 49,90| 53,00

z (8/12) 130,50 | 132,00| 132,00

z (8/16) 238,00 | 242,00| 238,00

7z (8/20) -g 466,00 | 456,00| 468,5

AR

- 0L -



Fortsetzung TABELLE 12:

Versuchsreihe 5

Ergebnisse der Druckpriifungen

Mortelprifkdrper

-~ MG II a

/ 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT 8 8o/ B _
ZYLINDER P [kN] 8 [kN/om?] DIN D/ PDIN =«
(h/d) D .
1 2 3 3 MITTELWERT
Z (10/ 4) 10,50, 11,50( 11,00 0,75 0,75
Z (10/ 8) 47,50| 55,10| 48,50 0,83 0,86
7 (10/12) 130,00| 120,50 125,00 0,95 ¢,95
Z (10/16) 0,91 0,93
(10/20) 0,99 1,04

LLd -



TABELLE 13: Versuchsreihe 6
Ergebnisse der Druckpriifungerz -
MortelprifkSrper - MG III

PRUFKORPER BRUCHLAST " DRUCKFESTIGKELT

Bp/ Bpin =«
ZYLINDER

1 2 ‘ 3 4 5 6
S S T ey
34,80

(h/d) P [kN] BplkN/cm 2] '
i 2 1 2 2 ' 3 'MITTELWERT
_
Z (2/ &) 21,50 25,00 1,71 1,99 0,80 1,11 0,87
Z (2/ 8) 168,50 248,00 | 196,00 3,35 4,94 1,98 1,57 1,63
2(2/12)1) - - - - - -

z 2/16) 1) - - - -

z (27201 - - - -

z (4 &) 11,70 15,50 | 21,00 1,23 0,49 | 0,67 0,51
Z (4/ 8) 94,50 93,50 | 88,00 1,8 1,86 0,75 0,70 0,74
Z (4/12) 275,00 | 272,00 | 285,00 2,43 | 2,40 0,96 1,02 0,99
z (4/16)" - - - I - - - - -

z /200" - - - I - - - l - - - - -
s e

1) Nicht bestimm:



Fortsetzung TABELLE 13: Versuchsreihe 6
Ergebnisse der Druckpriifungen
MortelpriifkSrper - MG III

1 - ,,2 i} 3 ‘ »4 o 5 6 7 8 9 10 I 12
PRUFKORPER : BRUCHLAST ' DRUCKFESTIGKELT 8 DIN Bp/BDIN =«
(h/d) BD[ cm® |

1 2 3 1 2 3 1 2 3 lMITTELWERT

Z (6/ &) fi 16,00 16,30 14,50 1,27 1,30 1,15 0,51 0,52 0,46 0,50
Z (6/ 8) ' 67,80 69,30 69,00 1,35 1,38 1,37 0,54 0,55 0,55 0,55
Z (6/12) l 225,00 228,00, 205,00 1,99 2,02 1,81 0,80 0,81 0,73 0,78
Z (6/16) 450,501 437,00 465,00 2,24 2,171 2,31 0,90 0,87 0,93 0,90
z (6/20)" - - ~ - - | - - - -] -
Z (8] &) - - - - - - 1 - - - - -
Z (8] 8) 60,00 66,50 7C,50 1,19 1,32 1,40 2,49 : 0,48 0,53 0,56 0,52
Z (8/12) 165,00 | 176,00 170,00 1,46 1,56 1,50 I 2,49 0,59 0,63 0,60 0,61
z (8/16)" - - - | - - - I - - - - -
z (8/20)") - - - I - - - 1 - 1 - - - -
2 R 0, A A S A R I SR SR

1) Nicht bestimmt

-E:L-



Fortsetzung

TABELLE

13: Versuchsreihe 6

Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelprifkorper - MG IIT

| 2 3 4 5 6 10 11 12
iiﬁiﬁgﬁﬁ“ II:FEﬁ(I;H]LAST DRUCKFS/STIZ‘GKEIT 8 o/ BDIN =k
B _ [kN/cm
(h/d) D[ o)
2 3 1 2 2 l 3  |MITTELWERT
PSR
Z (10/ 4) 16,00 1,15 0,51 | 0,49 0,49
z (10/ 8) 65,50 0,52 | 0,47 0,52
Z (10/12) 162,00 0,57 | 0,55 0,58

z (10/16) "

z (10/20) ")

1) Nicht bestimmt




TABELLE 14: Versuchsreihe 7

Ergebnisse der Druckpriifungen
Wirfelpriifkdrper ~ MG II

4 5 6 1 12
]

PRUFKORPER BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT
WURFEL

1 2 3 1 2 |
@ (C) H176,20 [173,70 |172,50 0,44 0,43
w o BHE 370,10 353,10 |295,20 | ©,93| o,s8
W (E) 395,50 |504,30 |533,50 | 0,99 | 1,27
W (F) §1088,00 {1040,50 146,20 2,72 | 2,60
w6 P9 [190,30 |152,70 |164,70 0,48 | 0,38
w@ P9 188,80 | 189,60 |162,10 | 0,47 | 0,47
W () %%%g §397,00 | 380,50 |420,50 6,99 | 0,95
vk P9 |liso,80 |176,80 |176,80 | 0,45 | 0,44
w(w PY 226,70 | 229,60 [256,20 0,57 | 0,57
W (M) %%% 737,50 | 754,70 {732,00 1,84 1,89

/5 ]




TABELLE 15: Versuchsreihe 8
Ergebnisse der Druckpriifungen
Sdulenpriifkbrper — MG II

1 9 10 i |12
PRUFKORPER |  BrucuLAST DRUCKFESTIGKELT B/ B rin = K
SAULEN L PkN] B[ kN/em? ] DT oDIN
{Form) D
1 1 2 | 3 WITTELWERT
S (C) 124,0 129,0 | 146,0 0,76 | 0,78 | 0,90 0,81
s (F) 573,0 700,0 | 619,0 3,49 | 4,27 | 3,78 3,85
S (H) 149,0 219,0%)  129,0 0,90 | 1,34 | 0,78 1,01
S (J) 341,0 344,0 | 365,0 2,07 | 2,10 | 2,22 2,13
N7 ' :
s @) Ea 260,0 252,0 | 254,0 1,59 | 1,54 | 1,56 1,56
W/,//Iﬂl ’
2 X%,
s ooz s 592,0 | 588.0 3,46 | 3,61 | 3,59 3,55

1) Unterer Wirfel gerissen
2) Einzelwert streute stark



TABELLE 16: Burg Eppstein/Taunus ‘
Untersuchungsergebnisse an der Palasmauer

1 2 3 4 5 6 | 7 8
L ]
JORIZONTAL- WANDDICKE TRAGENDE ;| FULL- FUGEN-, FUGEN- ,,  MITTLERER & ﬁBERTRAﬁUNGs )
CHNLTT GESAMT SCHALE MAUERWERK DICKE “’d_ | NELGUNG d.U-FLACHE™ Ty rLAcEES) Fy
Mo Tem] [em] fem] [cm] [tan ] [em] 1%]
0 A A DA
i | 180 45 85 2,5 0-0,375 8 60
2 180 50 90 1,5 0-0,10 10 70
3 180 50 85 3,0 0-0,15 12 70
180 50 90 2,5 0-0,375 10 65
180 45 85 ’ 2,0 0-0,12 12 65
180 50 90 3,0 0-0,10 12 60

1) Untersuchter Horizontalschnitt fiir Fﬁ
2) Mittelwert aus mehreren Messungen im Horizontalschnitt

3) Fﬁ in 7, bezogen auf die horizontale Schnittfliche der untersuchten tragenden Schale



TABELLE 17:

Burg Schdnecken/Eifel
Untersuchungsergebnisse an der Ringmauer

1 3 4 5 6 7 8
& —
HORIZONTAL~ iWANDDICKE TRAGENDE]) FULL- FUGEN‘Z) FUGEN- 2) MITTLERER ¢3 [FBERTRAGUNGS-
SCHNITT § GESAMT SCHALE MAUERWERK DICKE df NEIGUNG d. U-FLACHE %ﬁFLACHE3) F
Nr.: P o) [cm] fem] fem | [ tan a | [em ] [ %]
35 70 2,0 0 -90,10 10 65
40 65 2,5 0 - 0,375 16 80
40 55 3,5 0 - 0,15 10 60
35 70 3,0 0 - 0,625 12 70
40 65 2,5 0-0,12 16 75
35 70 3,5 0 - 0,12 12 60

1) Untersuchter Horizontalschnitt fiir F..

U

2) Mittelwert aus mehreren Messungen im Horizontalschnitt

3) Fﬁ in 7. bezogen auf die horizontals Schnittfliche der untersuchten tragenden Schale

—8&—



TABELLE 18:

Burg Rheinfels/St. Goar
Untersuchungsergebnisse am '"Darmstddter Bau"

2) Mittelwert aus mehreren Messungen im Horizontalschnitt

i) Untersuchter Horizontalschnitt fiir F..

3

1 2 3 4 5 6 7 8
-
HORIZONTAL-  § WANDDICKE TRAGENDE | | FULL- FUGEN-, FUGEN- ), MITTLERER @, UBERTRAGUNGS -
SCHNITT | GESAMT SCHALE MAUERWERK DICKE °" d. |NEIGUNG d. U-FLACHE™F};FLACHE 3 Fy
S | [end [en] [en] [on] [tan o] [on] [%]
oo . — M »as
1 180 40 100 2,0 0-0,10 12 78
2 180 45 90 1,5 0 - 0,15 8 15
3 180 40 100 2,5 0~ 0,12 12 85
4 180° 35 110 2,5 0 - 0,15 10 75
5 180 40 100 2,0 0 - 0,12 8 70
5 180 40 100 2,5 0 - 0,15 10 75

3) Fy in %, bezogen auf die horizontaie Schnittfliche der untersuchten tragenden Schale °
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TABELLE 19: Vorldufige Richtzahlen fiir Auswahl und Bewertung

von Natursteinen (mittlere Hiufigkeitswerte)

nach DIN 52 100, Tafel 1

Druckfestigkeit
des trockenen
Gesteins

DIN 52 105 [kp/cm?]

Biegezugfestigkeit
[kg/ecm?] -

Gesteinsgruppen

_ A. ERSTARRUNGSGESTEINE

1. Granit, Syenit 100 bis 200
2. Diorit, Gabbro J100 bis 220
3. Quarzporphyr
Keratophyr,
Porphyrit § 150 bis 200
Andesit v
4, Basalt, Melaphyr |150 bis 250
Basaltlava l 800 bis 1500 I 80 bis 120
5. Diabas IIBOO bis 2500 150 bis 250
B. SCHICHTGESTEINE l
6. Kieselige Gesteine
a) Gangquarz, Quarzit,
Grauwacke 1500 bis 3000 130 bis 250
b) quarzitische Sandsteine 1200 bis 2000 120 bis 200
c) sonstige Quarzsandsteine] 300 bis 1800 30 bis 150

7. Kalksteine
a) Dichte (feste) Kalke
und Dolomite
(einschl. Marmore) 800 bis 1800 60 bis 150

b) sonstige Kalksteine
einschl. Kalkkonglo-

merate 200 bis 900 _ 60 bis 80

¢) Travertin 200 bis 600 _ 40 bis 100
8. Vulkanische Tuffsteine 200 bisv 300 20 bis 60
C. METAMORPHE GESTEINE
9.

a) Gneise, Granulit 1600 bis 2800 -

b) Amphibolit 1700 bis 2800 -

¢) Serpentin 1400 bis 2500 -

d) Dachschiefer - 500 bis 800




TABELLE 20:

Mindestdruckfestigkeiten der Gesteinsart in.kp/cm2 (MN/mz)
nach DIN 1052 Blatt 1, Tabelle 12

Mindestdruck—
Gesteinsarten festigkeit 'in

kr)/cm2 (MN/mz)

§ Kalksteine, Travertin,

200 (20)
vulkanische Tuffsteine
Weiche Sandsteine (mit tonigem
Bindemittel) und dgl. 300 (30)
Dichte (feste) Kalksteine und Dolomite
(einschlieBlich Marmor), Basaltlava und dgl. 500 (50)
% Quarzitische Sandsteine (mit kieseligem
% Bindemittel). Grauwacke u. dgl. 800 (80)

Granit, Syenit, Diorit, Quarzporphyr,

| Melaphyr, Diabas und dgl. 21200 (120)

L8



TABELLE 21: Anforderungen an die Morteldruckfestigkeit
nach DI¥ 1053 Blatt 1, Tabelle 7

1 , ‘ » 2 3
. . 2 2
Mortel Druckfestigkeit kp/em” (MN/m")
ortelgruppe nach 28 Tagen
Einzelwert Mittelwert

i I - -
2 1T 2 20 (2) z 25 (2,5)
3 Ila 2 40 (4) 2 50 (5)
A IIT Z 80 (8) Z 100 (10)

- 28



TABELLE 22Z:

in Kp/em™ (MN/m®)

nach DIN 1052 Blatt 1, Tabelle 13

Grundwer%e der zgldssigen Druckspannungen von Mauerwerk aus natiirlichen Ste

inen

Mauerwerksart Mortel- Gruppe nach Tabelle 12
gruppe
B C D E
B 2 (0,2) |3 (0,3) | 4 (0,4) | 6 (0,6)
2 Bruchs teinmauerwerk f11/IIa (0,2) | 3 (0,3){5 (0,5 | 7 (0,7) |9 (0,9)
3 I1T (0,3) 5 (0,5) 16 (0,6) |10 (1,0) J12 (1,2)
4 3 (0,3) | 4 (0,416 (0,6) | 8 (0,8) 1O (1,0)
5 Hammerrechtes Schichten-— EII/IIa 5 (0,5) 7 (0,7 19 (0,9) {12 (1,2) 6 (1,6)
mauexrwerk :
6 111 6 (0,6) |10 (1,0) 12 (1,2) |16 (1,6) P2 (2,2)
7 hT 4 (0,4) | 6 (0,6) |8 (0,8 |10 (1,0) §I6 (1,6)
8 UnregelmiBiges und regelmiBiges ?II/IIa 7 (0,7) 9 (0,9) 12 (1,2) |16 (1,6) 22 (2,2)
Schichtenmauerwerk ] ,
9 §111 10 (1,0) {12 (1,2) {6 (1,6) {22 (2,2) BO (3,0)
10 e 8 (0,8) |10 (1,0) fi6 (1,6) |22 (2,2) BO (3,0)
11 Quadermauerwerk éII[iIa 12 (1,2) |16 (1,6) 2 (2,2) {30 (3,0) %0 (4,0)

-28—



TABELLE 23: Zuldssige Druckspannungen von Mauerwerk aus natiirlichen Steinen in kp/cm2 (MN/mz)

nach DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 14

Schlankheit bzw. F Grundwerte der zulidssigen Druckspannungen in kp/cm2 (MN/mz)
Ersatzschlankheit
(0,8) 110 (1,0) {12 (1,2) Ji6 (1,6) |22 (2,2) | 30 (3,0) |40 (4,0) | 50 (5,0)
10 8 (0,8) |10 (1,0) |12 (1,2) 16 (1,6) |22 (2,2) |30 (3,0) |40 (4,0) |50 (5,0)
12 6 (0,6) 7 (0,7)| 8 (0,8) t1 (1,1) |15 (1,5) |22 (2,2){30 (3,0) |40 (4,0)
14 14 (0,4) | 5(0,5)] 6 (0,6) |8 (0,8) |10 (1,0) |14 (1,4)(22 (2,2) |30 (3,0)
16 3 (0,3) 3 (0,3) | 4 (0,4) {6 (0,6) | 7 (0,7) {10 (1,0) |14 (1,4) |22 (2,2)
18 3 (0,3) |4 (0,4) |5 (0,5) | 7 (0,7) {10 (1,0) |14 (1,4)
20 3(0,3) | 5 (0,5)| 7 (0,7) {10 (1,0)
A0 O S T AT AAIME)




TABELLE Z24: Zuldssige Schwerpunktsspannungen 0 4dm in N/mm2

nach Schweizer Norm S.I.A. 178, Tabelle 1

6 8 9

K i : 2 y . - 2
Steinkategorien . ategor1é I £ Kategorie IL: £ = 160 N/mm
Mortel C C \Y Vv
Schlankheit A= ‘k/d!) 5 20 5 20 5 20 5 20
@ dm?) 95 %20 05 920 o5 920 05 920
MO (Bruchsteinmauerwerk) 1,8 1,0 1,0 0,5 2,2 1,2 1,2 0,6
M1 (Spitzsteinmauerwerk) 4,0 2,0 2,0 1,0 5,0 2,5 2,5 1,2
M2 (Schichtenmauerwerk) 6,5 3,5 3,2 1,5 9,0 ' 4,5 . |5,0 2,0
M3 (Quadermauerwerk) 10,0 6,5 - - 15,0 10,0 - -

e _ SRR

Die zuldssigen Kantenpressungen liegen 40 7 iber den entsprechenden oben angegebenen Schwerpunktsspannungen.

D 1\=1k/d = Schlankheit = Knicklinge / Mauerdicke

2 v s .
) Gadm = zuldssige Spannung im Mauerwerk nach Tabelle 1

- G8



TABELLE 25: Vergleich der zuldssiger: Druckspannungen zwischen der schweizer Norm S.1.A. 178 und der
deutschen Norm DIN 1053, Blatt 1 fiir zwei, den Normen entsprechende, vergleichbare )

Stein- und Mértelgruppen. Kk = zul. o (S.1LA))/zul. ¢ (DIN)

1 . : 3 6 7
STEINKATEGORIE (S.I.A.) | : f,=80 N/mm2 | : fg=80 N/mm?
MAUERMORTEL {S.1.A.) Verlangerter Mortel V : 35 N/mm2 Zementmortel C : 20,0 N/mm2
MORTELGRUPPE (DIN) Kalkmortel, MG 11 : 4,0 N/mm?2 I Zementmortel MG 111 : 8,0 N/mm?2

- 108} 16 20 105 = 16 20

SCHLANKHEIT A 'SIA/DIﬁ K SIA;’D!NI K SIA/DI% K SIA/DIN 4 SIA/DIN K

5 MO/ 1 -3 1) 0,83 : 1’1 9 0,63 _ 0,50 1’53 1,21 4’03 1,00 -

o 0,70 - - 0,30 —

3

L M1/4-62 167 | 139 | 127 | 318 | 100 208 | 983 | 422 | 200 | _

g 120 | 0,40 - 0,60 —

(72]

Y

o M2/7-9 % 283 | 164 | 1D | 395 | 150 250 | 430 1614 | 390 | 116

= 1,60 0,60 - 0,70 0,30

(43 ]

_ _ _ 0
> M3/ 10 - 129 - - 921 243 | 531 |1850 | g9
= m[ 3,00 1,00 0,50 4,00 1,40 0,70

Schweizer Norm S.1.A. 178, Tabelle 1
1) MO = Bruchsizinmauerwerk
2) M1 = Spitzsteinmauerwerk
3) M2 = Schichtenmauerwerk
4) M3 = Quadermauerwerk _
5) Die Werteder S.I.LA.- Norm fir A = 10

Deutsche Norm, DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 13
Bruchsteinmauerwerk, Zeile 1-3
Hammerrechten Schichtenmauerwerk, Zeiie 4-6
RegelmaRigen Schichtenmauerwerk, Zeile 7-9
Quadermauerwerk, Zeile 10-12

wurden durch Interpolation ermittelt.

ooy
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FORTSETZUNG TABELLE 25:

1 2 i 3 4 5 6 7
STEINKATEGORIE (S.I.A.) Il : fg = 160 N/mm?2 ll: fg = 160 N/mm?
GESTEINSGRUPPE (DIN) £:0= 120 N/mm2 E: o= 120 N/mm2
S T o R e a2 7 - ———— N
MAUERMORTEL (S.i.A.) Verigngerter Mortel V : 3,5 N/mm2 Zementmértel C : 20.0 N/mm?2
MRTLUP , 1 Kalkrel ‘ 11:4,0 m2 . » Zmentmﬁrtel MG {11 :8,0 N/mm2
- 105! 16 20 10 8 16 20 !
SCHLANKHEIT . A SIA/DIN K SIA/DIN K ‘|sia/pIN K SIA/DIN K SIA/DIN4 K SIA/DIN K @
!
z | M0/1-3 ™ 100 | 9,41 | 076 | 253 | 060 ~ 187 | 156 {147 | 363 | 120 | _
= . 0,90 0,30 — 1,20 0,40 -
(@]
@ 2,07 1,565 1,20 4,17 3,17 2,50
M1 -5 2 3 3
5 /4 150 1,29 0,60 2,58 _ 220 1,90 0,70 45 0,30 8,33
0
4,00 2,80 2,00 7,50 5,70 450
= | M2/7-9 @ 1,82 4,00 | 2,50 570 9,00
g 2,20 g,70 0,30 3,00 1,00 0,60
o
"” - — - 13,30 11,33 10,00
3 M3/10 - 139 - - - 2,66 5,15 10,00
= 400 1,40 0,70 5,00 2,20 1,00
Schweizer Norm S.1.A. 178, Tabelle 1 Deutsche Norm, DIN 10563 Blatt 1, Tabelle 13

MO = Bruchszeinmauerwerk
M1 = Spitzsteinmauerwerk
M2 = Schichtenmauerwerk
M3 = Quadermauerwerk

Die Werte der S.I.A.- Norm fir A = 10 wurden durch Interpolation ermitteit.

Bruchsteinmauerwerk, Zeile 1-3
Hammerrechten Schichtenmauerwerk, Zeile 4-6
RegelmaRigen Schichtenmauerwerk, Zeile 7-9

Quadermauerwerk, Zeile 10-12
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7.2, Verzeichnis der Tafeln

Tafeln

Tafel 8
Tafel 9
Tefel 10

1 bis

7

Die aus den Bruchspannungen GD ermittelten
Werte K = BD/BDIN (vgl. hierzu Tabellen 7

bis 13) wurden Uber h/d aufgetragen und die
Werte gleicher Fugenhthe zu Kurven verbunden;
sie zeigen einen hyperbeladhnlichen Verlauf,
Man erkennt aus den Kurven die Abh&angigkeit
der Bruchspannung von dsn geometrischen Ab-

messungen des Priifkdrpers bei gleichem Mdrtel.

Ubersicht der verwendeten Wiirfelpriifkdrper
und deren Formfaktor K = BD/GDIN (Mitteluwert).

Graphische Darstellung des Formfaktors

K = By/8p 1y
formigen Mausrwerksprifkorpern, entsprechend

flir die Druckfestigkeit von wirfsl-

den in Tabelle 14 aufgelisteten Ergebnissen,
Der Verhdltniswert K wurde Uber der Fugen-
dicke df
2., Skala der Verhdltniswert df/duUrfel
stellt, um eine Vergleichbarkeit zu den Tafeln
7.1 und 7.2, die auf h/d aufbauen, zu erhalten.
Die Fugendicke dF entspricht h; als Bezugs-

, Wirfel © 20 cm
gewadhlt, da sie die groBte Abmessung der Ein-
bauteile darstellt.

aufgetragen. AuBerdem wurde in einer

darge-

wert d wurde die Kantenlange d

Graphische Darstellung des fFormfaktors fir die
Druckfestigkeit von sdulenfdrmigen Mauerwerks-
priifkdrpern, entnommen aus Tabelle 15. Um die
unterschiedlichen Ergebnisse der Verh2ltnis=
uwerte K deutlich zu machen, wurden neben den
ermittelten Werten an Saulenprifkdrpern die
zuvor in Tafel 9 dargestellten Ergebnisse an

Wirfelprifkorpern gestrichelt dargestellt.



Tafeln 11 bis 34

Tafel 35

- 89 -

Man erkennt, daB die UWirfelpriifkdrper durchweg
etuwas hohere Festigkeit ergaben (vgl. hierzu
Abschnitt 3.4.3).

Fir die meisten Prufkdrperserien wurden auch
die Verformungen gemessen und in Form von

-Diagrammen dargestellt, Als Beispiel fur
die Lastverformungskurven werden hier die Er-
gebnisse der Versuchsreihe 4 (Mdrtelzyliner -
MG II) sowie die Versuchsreihe 7 (Mauerwerks-
wirfel = MG II - mit unterschiedlichen Ein-
bauten) wiedergegeben, Die -Diagramme der
Ubrigen Versuchskorper zeigen den gleichen
charakteristischen Verlauf und sind deshalb
nicht in die Arbeit aufgenommen, kdnnen jedach
im Bedarfsfall vorgelegt werden.

Graphische Ausuertung der vergleichenden Be-
trachtung zwischen der schweizer Norm

S.1.A. 178 und der deutschen Norm DIN 1053,
Blatt 1, £s wurden die zulassigen Spannungen
ins Verhdltnis gesetzt (vgl. hierzu Fortset-
zung Tabelle 25, Spalte 5 bis 7) und die Ver-

h&ltnisuerte K = zul. (Se1.5.)/zul. (DIN)

Uber der Schlankheit = hk/du aufgetragen.
Es wird deutlich erkennbar, daB die S.I.A.
hohere Werte zuldBt, insbesondere bei hdherer
Schlankheit der Wand.
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TAFEL 4: Versuchsreihe 4
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und 7.2 Die graphische Darstellung der xk—Werte in den

Tafeln 1 bis 7 zeigt, daR die Kurven bei h/d =1
nicht durch den Wert k = 1 gehen. Eigentlich
miite dies so sein, da der Priifkdrper nach DIN
18 5565 im Querschnitt h/d = 4/4 cm = 1 auf-
weist, der. entsprechende Mortelpriifk6rper also
B, = B 5, sein miBte. Eine geringe Abwei-
chung wiére denkbar, da es sich bei den DIN-
Priifk6rpern nicht um einen Zylinder, sondern
um ein Prisma mit den Kantenldngen 4 x 4 x 16
cm handelt. Die Differenzen sind aber groRer als
zu erwarten ‘ist. Mit einer einzigen Ausnahme
liegen alle Werte zwischen 10 % und 50 % niedri-
ger. Disse Tatsache erklart sich offenbar da-
durch, daR die groRe Zahl der zylindrischen
Mortelprifkorper nicht auf gleiche Art und Wei-
se wie die Prismen-Priifkdrper nach DIN 18 555
im Feuchtraum gelagert werden konnten,

Die unterschiedliche Feuchtigkeit bei der Lage-
rung hat demnach zu unterschiedlicher Erhéar-
tung gefiihrt, Der Bezug auf 8 ist daher rein

DIN
theoretisch.

Um auch hier eine durchgingige Vergleichbar-
keit herzustellen, wurden die Verhéltniswerte
K =B, /By, umgerechnet in K = §_/f+. Hierin
bedeutet 8, die Festigkeit des Zylindei"s mit h/d
= 1.

In Tafel 7.1 sind alle Versuchsreihen der Méortel-
gruppe |l, in Tafel 7.2 die Versuchsreihen der
iibrigen Mortelgruppen sowie den gewichteten
Mittelwert fir Mortelgruppe !l nach Tafel 5 dar-
gestellt.
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Alle Kurven verlaufen voraussetzungsgemal bei X =
h/d = 1 durch denselben Punkt, nimlich® =1.
Im librigen Verlauf zeigen sie sehr gute Uberein-
stimmung, d. h. die Moértelgliten haben keinen
gravierenden EinfluB auf K. Die Unterschiede der
Kurven fir d = 4 cm und d = 6 cm bei MG |
kénnten auf einen unterschiedlichen Austrock-

nungsprozess dieser kleinen Priifkdrper zuriick-
gefiihrt werden.

Als Erkenntnis bleibt, dal bei einer Erganzung
der Versuche sichergestellt werden muR, daf
alle Prifkorper wahrend der ersten 7 Tage bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 2 95 % ge-

lagert werden,
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Mortelaruppe I, entwickelt aus den Tafeln 2.3.4 und 5.
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: Streubereich der MeRwerte
an einer Priifkérperform mit
= Mittelwert fir sdulenférmige
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Druckspannung, B, in N/mm?

&

0 50 100 150 200 250
- Stauchung, € in mm/m

"TAFEL 11: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG ||
Méarielprifkorper : Z (2/4)/2
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Druckspannung, f, in N/mm?

—n
N

T S

123 200 2

Stauchung, € in mm/m

TAFEL 12: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 11
Mortelprufkorper : Z (2/8)/2



—
N

Druckspannung, B, in N/mm?
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0 50 100 150 200 220

Stauchung, € in mm/m

TAFEL 13: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG ||
Mortelprifkorper : Z (2/12)/2



Druckspannung, f; in N/mm?
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Stauchung, € in mm/m

TAFEL 14: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
- Versuchsreihe 4 — MG I}
Mortelpriifkorper © Z (4/4)/2



Druckspannung, By in N/mm2
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Stauchung, € in mm/m

TAFEL 15: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG
Méortelprifkorper @ Z (4/8)/2



Druckspannung, B, in N/mm?
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0 50 100 150 200 - 250
Stauchung, € in mm/m

TAFEL  16: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreine 4 — MG 1l
Mortelprifkorper: Z (4/12)/2



Druckspannung, B, in N/mm?
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0 a0 100 150 200 250
: ' Stauchung, € in mm/m

TAFEL" 17: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 1]
Morteipriffkarper: Z (4/16)/3




Druckspannung, By in N/mm?
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Stauchung, € in mm/m

TAFEL 18: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 11
Mértelprifkérper: Z (6/4}1/1



Druckspannung, B in N/mm?
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0 10 20 30 A S0 60
Stauchung, € in mm/m

TAFEL 19: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 1!
Mortelprifkorper: Z (6/8)/3




Druckspannung, B, in N/mm?
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Stauchung, € in mm/m

TAFEL 20: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG |1
Mortelprifkorper: Z (6/12)/3



Druckspannung, B in N/mm?

)
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TAFEL 21:

Stauchung, € in mm/m

Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 11
Méortelprifkérper: Z (6/16}/2
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Druckspannung, By in N/mm?
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ERPCEER

10 20 30
' Stauchung, € in mm/m

TAFEL 22: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung’
Versuchsreihe 4 — MG |1
Wiirfelprifkorper: W {A)/2
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Druckspannung, B, in N/mm?
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0. 10 20 30

Stauchung, € inmm/m

TAFEL 23: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung

Versuchsreihe 4 — MG (1
Wiirfelpriifkorper: W (B)/2
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Druckspannung, B, in N/mm?
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0 0 2‘0 30
Stauchung, € in mm/m -

TAFEL 24: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 4 — MG 11 ‘
Wiirfelprifkorper: W (C}/2



i Bp in N/mm?

Druckspannung

(8:9]
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0 10 | 20 30
- Stauchung, € in mm/m

TAFEL 25: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG ||
Wiirfelpriifkérper: W (C)/2
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Druckspannung, B in N/mm?
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o 10 20 30
Stauchung, € in mm/m

TAFEL 26: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG 1 |
Wirfelpriifkdrper: W (D)/2
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Druckspannung, B, in N/mm?2
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0 | 10 2‘(’3 30
: Stauchung, € iIn-mm/m

TAFEL 27: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG 11
Wiirfelprifkdrper: W (E)/1



Druckspannung, B, in N/mm?2

10
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0 0 S 0
‘ Stauchung, € in mm/m

TAFEL 28: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
' Versuchsreihe 7 — MG 11
Wiirfelpriffk Orpers W{F)/2
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Druckspannung, By in N/mm?
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0 10 20 _ 30
' : Stauchung, € in mm/m

TAFEL 29: Spannungs-Dehnungs-L.inie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG i
Wifelpriffkorper ¢ W (G)/ 2



Druckspannung.,. By in N/mm?
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0 .10 20 30
Stauchung, € in mm/m

TAFEL 30: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG 11 '
Wirfelpriifkdrper : W (H)/2
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Druckspannung, B, in N/mm?
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! | ' l ‘ 1
0 10 20 30
‘ Stauchung, € in mm/m

TAFEL 31: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG 1|
Wiirfelprufkorper : W (J)/ 7
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Druckspannung, By in N/mm?

s i

0 10 20 3
: Stauchung, € in mm/m

TAFEL 32: Spannungs-Dehhungs—Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG I
Wirfelprifkérper : W (K)/3
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Druckspannung, By in N/mm?

- 126 =

0 10 20 3
‘Stauchung, € in mm/m

TAFEL 33: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG {1
Wiirfelprifkorper @ v/ {1.}/2




Druckspannung, B, in N/mm?2
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0 . 10 20 30
- Stauchung, € in mm/m

TAFEL 34: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung
Versuchsreihe 7 — MG 11
Wiirfelprifk orper : W (M)/1



Quadermauerwerk:

Schiqhtenmauerwerk

Spitzsteinmauerwerk

Bruchsteinmauerwerk
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TAFEL 35: Graphische Auswertung der vergleichenden Betrachtung zwischen
der schweizer Norm S.1.A. 178 und der deutschen DIN 10563, Blatt 1

hier: Steinkategorie II, Zementmortel C nach S.1.A. 178 bzw.
Gesteinsgruppe E, Mortelgruppe iil nach DIN 1053, Biatt 1

- 821
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7.3, Verzeichnis der Bilder

Bilder 1 bis 4  Ubersicht der verwendsten Mdrtel=-,

Wirfel= und S&dulenkdrper
Bild 5 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Bilder 6 bis 30 Ausschnittweise Dokumentation der ver-
wendeten Prifkdrper wahrend bzw. nach

Beendigung der Druckprifung im Labor

Bilder 31 bis 36 Gesamtansichten und Detailaufnahmen der
Burg Eppstein/Taunus

Bilder 37 bis 39 Gesamtansicht und Detailaufnahmen der
Burg Schonecken/Eifel

Bilder 40 bis 47 Gesamtansicht und Detailaufnahmen der
Burg Rheinfels/St.Goar

Bilder 48 Isometrie und GrundriB einer tragsenden
AuBenschale eines zweischaligen Burch-

steinmaueruerks

Bilder 49 bis 53 Zusammestellung der nach DIN 1053, Blatt 1
(Bild 13 bis 17), bezeichneten Naturstein-

mauern
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BILD 1: Prismen-Mortelpriifk6rper

7

LN

77, T
.T_ / h =10
+— // h =8 |
—f—- h l= 4 I
= 2
il WA ][ QS 1 5 R S 0 S ([}
4 4! ! 4 4 4 4
Hergestellte Hohen: 2,4, 6, 8 und 10 cm
Hergestellte Durchmesser: 4,8, 12, 16 und 20 cm
Bezeichnung: Z (h/d)
BILD 2: Zylinder - Mortelpriifkdrper
I 15 20
10 X
*— \0\ . \ ) /’L
10 \‘\ 15 3 20 \(
W (B) W (C)

w (A)

Hergestellte Kantenldngen:

Bezeichnung:

BILD 3:

1

Wiirfel - Priifkorper

0, 15 und 20cm
W (Form)
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Pt
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]

W (H), tan a=0,625

5

Lol

W (K), tan a= 0,375

W (L), tan a=0,375

Hergestellte Kantenldnge: 20 cm x 20 cm x 20 cm

Bezeichnung: W (Form)

Fortsetzung BILD 3: Wiirfel - Priifkdrper

T‘“’H
Y TN

LAY
NN

W (F), tan a=0

Sz

>

ANNRAN

W (1), tan a= 0,625

Z

W (M), tan a=0,375
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e
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3 N
N

S (C) S (F) S (H)

X

<

)

S ()

Hergestellte Kantenlange: 20 cm x 20 cm x 680 cm (h/b = 3)

Bezeichnung: S (Form)

BILD 4: Saulen - Priifkdrper
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f—-Kraftwirkungslinie axial
i P

Kalottengelagerte
starre Druckplatte

Induktive Wegnehmer

Prifkorper

Starre Druckplatte

|

L—- Kraftwirkungslinie axial

Ansicht

MeRuhr 1 (w1)

-

0 S— Druckplatte

/
cg: - Prifkérper
o~ j (Zylinder, Wiirfel,
N j_ Saule)
N
N
N

¢ 4
_L\ MeRuhr 2 (o) _L,_\MeBuhr 3 (wg)
1

42 cm ———
Grundrif |

BILD 5: Versuchsaufbau
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e S adbir R

BILD 6 : Zylindrische Mortelpriifkdrper

BILD 7 : Zylindrischer Mértelprifkdrper
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BILD 8 : Wiirfel - Prifkdrper W (C)

BILD 9 : Wiirfel - Piirfkérper W (C) wéahrend der Druckpriifung
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BILD 10: Wiirfel - Priffkdrper W (D)

BILD 11 : Wiirfel - Prifkdrper W- (D) wahrend der Druckpriifung



[ )
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BILD 12 : Wiirfel - Prifkorper W (F)

BILD 13: Wiirfel - Prifkorper W(F) wahrend der Druckpriifung
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BILD 14 : Wiirfel - Prifkérper W(G) wahrend der Druckpriifung bei P =120 kN

MO 0 L Gl 8 RO A

BILD 15 : Wiirfel - Prifkérper W (G) wahrend der Druckpriifung bei P = 150 kN
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BILD 17 : Wiirfel - Prifkdrper W (H) wihrend der Druckpriifung bei P = 190 kN
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‘BILD 18 : Wiirfel - Priifkérper W (J) :

BILD 19 : Wiirfel - Prifkorper W (J) wahrend der Druckpriifung
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BILD 20 : Wiirfel - Priifkrper W (K)

BILD 21 : Wiirfel - Priifkorper W (K) wiéhrend der Druckpriifung
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BILD 22 : Wirfel - Priifkdrper W (L)

BILD 23 : Wiirfel - Priifkdrper W (L) wahrend der Druckpriifung
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BILD 24 : Wiirfel - Prifkérper W (M) wahrend der Druckpriifung

BILD 25 : Wiirfel - Priifkérper W (M) wihrend der Druckpriifung
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BILD 26:
BILD 27:
Saulen - Priifkérper S (F)
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BILD 28:
Siulen - Priifkdrper S (J)

BILD 29:

Séulen - Prifkorper S (L)
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BILD 30:
Séulen - Priifkérper S (M)
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BILD 32 : Burg Eppstein — Burgtor zum Innenhof
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BILD 33 : Burg Eppstein — Bergfried von Siidwesten
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BILD 34 : Burg Eppstein — |nnenhof mit Bergfried
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BILD 35 : Burg Eppstein — Palassidmauer
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BILD 36 : Burg Eppstein — Bruchsteinmauerwerk aus Taunusquarzit
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Burg Schonecken — Gesamtansicht von Sidwesten

BILD 37



BILD 38 : Burg Schénecken — Turmruine

- €51
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BILD 39 : Burg Schénecken — Turmruine ‘



BILD 4) : Buig Rheinfels —

Gesamtansicht von Norden

GS1L
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Burghof

inneren

Burg Rheinfels — Frauenbau vom i

BILD 41
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Burg Rheinfels — Frauenbau aus dem Burgtor

BILD 42
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Berghof

inneren

Burg Rheinfels — Darmstadter Bau vom

BILD 43
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BILD 44 : Burg Rheinfels — Ansicht einer Bruchsteinmauer

BILD 45 : Burg Rheinfels — Ausschnitt des Mauerwerksverbandes
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BILD 47 : Burg Rheinfels — Zweischaliges Mauerwerk



- 161 =

Fillmauerwerk (ungeordnetes Gemenge aus :
kleinteiligen Bruchsteinen, Sand und Mértel)

AuRere Schale

AuRere Schale
(im Verband gemauert)

/ @%~'Q:’Q?,® D \
IS 0

Y A N\
_._O a P ' )
St > 7)) > N

BILD 48 : Isometrie und GrundriR einer tragenden AuRenschale eines zweischaligen
Bruchsteinmauerwerks
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BILD 49 : Bruchsteinmauerwerk nach Bild 13, DIN 1053 BI. 1

BILD 50 : Hammerrechtes Schichtenmauerwerk nach Bild 14, DIN 1053 Bl‘. 1

ﬁ. EEG%LJ__E
[ = =
=i
e

. -

BILD 51 : UnregelmaRiges Schichtenmauerwerk nach Bild 15, DIN 1053 BI. 1
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BILD 53 : Quadermauerwerk nach Bild 17, DIN 1053 BI. 1
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Teil IV: Zusammenfassung

Aufgrund der Ergebnisse der Bruchtheorie und der Versuche, die

in befriedigendem MaBe Ubereinstimmten, konnen folgende Erkennt-

nisse zur Beurteilung der Druckfestigkeit von Natursteinmauer-

werk formuliert werden:

1.

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks ist in erster Linie von
der Festigkeit der Mortelfuge abhangig.

Die Festigkeit der Mdrtelfuge hangt von der Druckfestigkeit
des Mortels und von der Form und Neigung der Fuge ab,

Die Festigkeit wird gesteigert, wenn die Fugendicke klein
und die Ubertragungsfldche von Stein zu Stein gro8, dise
Schlankheit der Fuge also klein ist,

Am wirkungsvollsten sind horizontale Fugen; die Fugen=-
festigkeit verringert sich mit zunehmender Fugenneigung,

Die Festigkeit der Steine hat bei Bruchsteinmauerwerk im
Regelfall keinen EinfluB, da zuvor das Fugenversagen ein-
tritt., Lediglich bei Quadermaueruerk und hoher Mdrtelgiite
kdnnen die aus der Querdehnungsbehinderung entstehenden
Zugspannungen im Stein auf einen &hnlichen Burchmechanismus
fUhren, wie er bei Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen die
Regel ist., Grenzfallses sind in Teil II, Abschnitt 7, abge-
leitet.

Die vorliegende Arbeit erleichtert die Bestimmung der Drucktrag-

fahigkeit von bestehendem Maueruerk durch Absch#@tzen der am Bau-

werk vorhandenen Parameter, n@mlich Fugenschlankheit, Fugennei-

gung, Ubertragungsfaktor und Mortelfestigkeit. Die Mausrwsrks-

festigkeit 188t sich entweder aus den theoretischen Uberlegungen

nach Teil II oder aus den Versuchsergebnissen nach Teil III ab=

schiatzen.,





