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Kurzfassung des Forschungsberichtes

"Untersuchungen zur Druck-Tragfahigkeit von Natursteinm auerwerk, 
insbesondere von Bruchstetnm auerwerk"

von Prof. Dr.-Ing. W . M ann und Dr.-Ing. H. Rustm eier

Die Tragfahigkeit von Natursteinm auerwerk ist heute vorwiegend beim  

Um bau und bei der Sanierung bestehender alter Bauwerke von Interesse.
In der vorliegenden Arbeit werden die Faktoren untersucht, die die 

Tragfahigkeit des M auerwerls beeinflussen. In einem  theoretischen Teil 
wird eine Bruchtheorie entwickelt und zahlenm aBig ausgewertet. W esent- 
liche Param eter sind die M ortelfestigkeit, Fugenschlankheit, Fugenneigung 

und das Verhaltnis der lasuibertragenden Steinflachen zum  W andquerschnitt. 
M it diesen als M ittelwerte geschatzten Param etern laSt sich die W and- 
festigkeit theoretisch ableiten. Im  versuchstechnischen Teil der Arbeit 
wird die Festigkeit der M ortelfuge an zylindrischen Probekorpern unter- 
schiedlicher Schlankheit geprlift. Der EinfluB der Fugenschlankheit und 

Fugenneigung sowie des Verbandes wird an gem auerten wlirfelform igen Probe- 
korpern getestet. Die Versuchsergebnisse stim m en befriedigend m it den 

rechnerischen Ergebnissen uberein.



02

PROF. DR.-ING. WALTHER MANN
28.11.19836100 Darmstadt, den 

PetersenstraBe 15 Ruf 06151/16 2136
Lehrstuhl fur Statik der Hochbaukonstruktionen 
Technische Hochschule Darmstadt - Lichtwiese

Sum m ary of research report

Research on load capacity of natural stone m asonry, 
especially of quarry stone m asonry, under com pression stress

by Prof. Dr.-Ing. W . M ann and Dr.-Ing. H. Rustm eier

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

of m asonry. In the theoretical part a theory of breaking is 

developed and evaluated num erically. Substantial param eters 

are the stability of m ortar, slenderness of joints, inclination 

of joints, and the relation of the load transferring area of stone 

to the wall cross section. By m eans of these param eters, which are 

taxed average values, one can derive theoretically the solidity 

of walls. In the experim ental-technical part of the work the 

stability of the m ortar joint is tested at cylindrical test m odels 

of different slenderness. The influence of the slenderness of joints 

and the inclination of joints is tested at cubical test m odels 

built of m asonry.
The test results are sufficiently in accordance with the m athem atical 
results.
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Resum e du rapport de recherche

"Analyse de la resistance a la com pression et de la farce 

portante de la m aconnerie de pierre, plus particulierem ent de 

la m aconnerie en pierres brutes"

du Prof. Dr.-Ing. U. M ann et Dr.-Ing. H. Rustm eier

La force portante de la m aconnerie de pierre presente de l'interet 

a l'heure actuelle surtout dans les travaux de transform ation et 

d'assainissem ent de vieilles constructions. Dans la presente etude, 

on exam ine les facteurs qui influencent la force portante. Dans 

une partie theorique, une thearie de la rupture est developpee et 

evaluee num eriquem ent. Les param etres essentiels sont la resistance 

du m ortier, le degre d'elancem ent du joint, 1'inclinaison du joint 

et le rapport entre la surface de la pierre transm ettant la charge 

et la section transversale de la paroi.

A partir de ces param etres, eualues en valeurs m oyennes, il est 

possible de de.duire theoriquem ent la resistance de la paroi. Dans 

la partie experim ental de cette etude, la resistance du joint de 

m ortier est verifiee sur des echantillans a degres d’elancem ent 

divers. L’influence du degre d’elancem ent, de 1 ’ inclinaison du 

joint ainsi que de l'appareil de m aconnerie est testee sur des 

echantillons cubiques prealablem ent m aconnes. Les resultats 

experim entaux concordent de m aniere satisfaisante avec les resul

tats obtenus par voie de calcul.
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Teil I: Einleitung

Die Druckfestigkeit von M aueruerk aus Natursteinen interessiert 

in der Regel dann, uenn bestehende alte Bauuerke um gebaut uerden 

sollen und deshalb ihre Standsicherheit nachgeuiesen uerden m uS. 

Derartige Aufgaben sind in letzter Zeit haufiger geuorden, da 

das BeuuBtsein der Offentlichkeit und der Fachuelt fur den LJert 

alter Bausubstanz erfreulicherueise geuachsen ist.

Die Erfahrung beim  Nachrechnen der Standsicherheit dieser Bau

uerke hat gezeigt, daS die zulassigen Spannungen nach DIN 1053, 
Teil 1, Tabelle 13, haufig nicht ausreichen, um die seit Oahr- 

hunderten vorhandenen Spannungen rechnerisch nachzuueisen, Auch 

ist die Abhangigkeit der zulassigen Spannungen von der Stein-' 

druckfestigkeit nach dieser Tabelle nicht verstandlich. So sind 

z.B. die zulassigen Spannungen von Bruchsteinm aueruerk so gering 

angesetzt, dafl ein \Jersagen der Steine, und dam it eine Abhengig- 
keit der Uandfestigkeit von der Stsinfestigkeit, nicht m bglich 

ist. Bei der Abfassung dieser Tabelle uurde uahrscheinlich das 

Bruchm odell fur- Flaueruerk aus kunstlichen Steinen zugrundegelegt, 

uas in dieser Form  sicher nicht fur Bruchsteinm aueruerk gultig 

ist.

Um die Drucktragfahigkeit von Natursteinm ausruerk besser beur- 

teilen zu konnen, uurde das Bruchverhalten souohl theoretisch als 

auch durch Laborversuche studiert. Die Ergebnisse dieser Unter- 

suchungen sind im vorliegenden Forschungsbericht zusam m engefaGt. 

Uber einzelne Teile der Untersuchungen, die im  ubrigen bereits 

in die Beratungen uber die Neufassung von DIN 1053, Teil 1, ein- 

geflossen sind, uurde bereits vorab berichtet und zuar uber die 

theoretischen Untersuchungen in C11, uber die Laborversuche in 

£21. Eine um fassendere Behandlung des Problem s enthalt £31. 

Entsprechend uerden diese Abschnitte im folgenden als separa te f 

in sich geschlossene Teile II und III behandelt. Der theoretische 

Teil II m it der Entuicklung einer Bruchtheorie und der versuchs- 

technische Teil III uurden unabhangig voneinander entuickelt;
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es ist erfreulich, daG die Ergebnisse gut ubereinstim m en.

Auch uenn die Theorie nach zu verfeinern und durch ueitere \/er- 

suchsreihen zu erganzen ist, scheint der ihr zugrundeliegende 

Bruchm echanism us schon jetzt bestatigt zu sein, so daG er fur 

die praktische Ausuertung an Bauuerken angeuendet uerden kann.

!., i t e r a t u r :

E13 M ann, U. und Rustm eiar, H.'

Druckfestigkeit von M aueruerk aus Bruchsteinen 

6. Internationale M aueruerkskonferenz Rom 1982

E2I Rustm eier, H.

Untersuchungen uber Einflusse auf die Drucktragfahigkeit 

von Bruchsteinm aueruerk 

Dissertation, Darm stadt 1982

E3J M ann, U. •

Zum Tragverhalten von M aueruerk aus Natursteinen 

M aueruerk-Kalender 1983, Seite 675
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Teil II: Theoretische Untersuchungen -
Entuicklung einer Bruchtheorie fur Natursteinm aueruerk

Verfasser: Prof. Dr.-Ing. b. flann

1. Einleitunq

M aueruerk aus Natursteinen uird heute bei Neubauten nurm ehr in . 

Ausnahm efalien fur tragende Elem ente veruendet. Bei der Sanierung 

und beim  Um bau von alten Bauuerken trifft m an jedoch haufig auf 

Natursteinm aueruerk, so daS Aussagen uber seine Festigkeit er- 

forderlich uerden.

Die Nachrechnung alter Bauuerke hat in vielen Fallen ergeben, daB 

die vorhandenen Spannungen schon aus Eigengeuicht ueit grdBer als 

die zulassigen Spannungen fur Bruchsteinm aueruerk nach DIN 1053, 

Teil 1, Tabelle 13, sind, ohne dafl erkennbare Schaden auftraten. 

Diese Tabelle der zulassigen Spannungen hilft daher oft nicht 

ueiter. V/ersuchsuerte aus letzter Zeit, auf die m an sich stiitzen 

konnte, sind nicht bekannt geuorden. Altere Ueroffentlichungen 

uber Konstruktionsregeln Oder zulassige Spannungen, z.B. C1 bis 41, 

sind uegen der andersartigen Betrachtungsueise heute nur sehr 

beschrankt ueruendbar.

Urn diese Lucke einuenig zu fullen und urn einen AnstoS zu ueiter- 

gehenden Untersuchungen zu geben, uurde der v/orliegende Beitrag 

uerfaSt.

2. Bezeichnunqen

B Uandbreite .
LJandlange 

F ugendicke

Lange des Fugenabschnitts, dessen Querdehnung behindert 
ist, also Durchm esser der Ubertragungsflache oder Durch- 
m esser des Steines

L
h
d
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*L Neigungsuinkel der Fuge .

Festigkeit bzu. Spannung der Bruchsteinuand 
M ortelfestigkeit, gepruft an Prufkorpern h/d = 1 

Fugenfestigkeit der M ortelfuge 

Form faktor

Festigkeit bzu. Spannung des Steines 

Querdehnzahl des Flortels

. Verhaltnisuert der Querspannung zur Druckspannung in 
der ndrtelfuge

U .« F/F Ubertragungsfaktor_ = _
statisch.wirksam e Ubertragungsflache F: Querschnitts- 
flache F

P.,;
yw

Q
x

Ps>
#■

P

1 I I "t..\.~T I \ %= P/F = Wandspannung
!

jl= Fugenhohe 

h$ = Steinhohe

(j = P/F = Fugenspannung

Vertikat-Schnitt
F = BL = Wandflache 

F = lf\ 
u = F/F

L - Ubertragungsflache 

= U b e rt ragungsfaktor

B = Wandbreite

GrundriB

Bild 1 : Modell der Kraftliberiragung in Bruchsteinmauerwerk
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3. Grundlaqen einer Bruchtheorie

Die Qualitat und das Bruchverhalten von flaueruerk aus naturlichen 

Steinen entspricht in uesentlichen Punkten nicht dem Flaueruerk 

aus kunstlichen Steinen. Die planm aGigen Abm essungen der kfinst- 

lichen Steine sind recht genau einzuhalten. Die Flbrtelfugen kon- 

nen deshalb bei sorgfaltiger Ausfuhrung horizontal, dunn und 

gleichform ig hergestellt uerden. Im Gegensatz dazu sind natlirliche 

Steine m eistens ungleichfbrm ig, so daS die Flortelf ugen unregel- 

m aGig, geneigt und dicker sein m ussen.

M aueruerk aus kunstlichen Steinen versagt im Regelfall dadurch, 

daG das unterschiedliche Querdehnverhalten von (Nortel und Steinen 

zu Zuangungsspannungen fuhrt, n.am lich zu Quer-Zugspannungen im  

Stein und zu Quer-Druckspannungen im Nortel. Dadurch zerreiGen 

die Steine im Bruchzustand und verlieren dam it ihre Druck-Trag- 

fahigkeit. Im Gegensatz dazu uird die Zugfestigkeit der natur

lichen Steine im  Flaueruerk nur in Ausnahm ef alien uberschr itten, 

da zuuor schon die Flbrtelfuge versagt. Naturliche Steine ver- 

fugen nam lich in der Regel uber groGere Zugfestigkeit als kunst- 

liche Steine, uahrend gleichzeitig die dickeren und geneigten 

Flortelf ug'en geringere Festigkeit aufueisen.

M aueruerk aus kunstlichen Steinen versagt also in der Regel 

durch Zugversagen der Steine, uahrend Flaueruerk aus naturlichen 

Steinen seine Festigkeit durch Versagen der Flortelfugen und dam it 

durch Verlust des Uerbandes verliert. Die fur Plaueruerk aus 

kunstlichen Steinen entuickelten Faustform eln, die den Zusam m en- 

hang von Stein-, Nortel- und Uandfestigkeit beschreiben, also 

z.B. nach C51 oder E63, sind daher auf Flaueruerk aus naturlichen 

Steinen nicht ohne ueiteres anuendbar.

Aus diesem  Grunde uurde eine Bruchtheorie entuickelt, die be- 

reits in C73 vorgestellt uurde, und die darauf beruht, daG nur 

derjenige Teil einer M drtelfuge, der oben und unten durch Steine 

begrenzt ist, die aus der Auflast entstehenden Krafte ubertraqt. 

Dieser Teil sei "Ubertragungsflache11 F genannt (Bild 1) Die

restlichen Teile der Flbrtelfuge, also die Bereiche unter Oder 

fiber einer StoGfuge, uerden bei der Kraftfibertragung vernach- 

lassigt, da die Steifigkeit der StoGfuge sehr viel geringer als

) *
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die der Steine ist, und da auBerdem  Spannungen in der StaBfuge 

durch den Kriecheffekt ueitgehend abgebaut warden uaren.

Das Verhaltnis der Sum m e aller Ubertragungsflachen F zur Flache 
des Uandquerschnittes F sei Ubertragungsfaktor u = F/F genannt. 

Dam it ist die Spannung in der Ubertragungsflache

er = eru/u
wobei die rechnerische Uandspannung 6"y = P/F ist.

Die Bruchfestigkeit der M ortelfuge im Ubertragungsbereich uird 

im folgenden nach der Bruchhypathese von M ohr bestim m t. Die Quer- 

dehnung des M artels ist durch die Steine behindert, so daB im  

M artel auch ein Querdruck entsteht. Der M ortel steht som it bei 

ebener Betrachtung unter einem  zueiachsigen, bei raum licher Bs- 

trachtung unter dreiachsigem  Spannungszustand.

O)

(Tx

t e-t

Stein

rrnrr K(L-— FugeFy

mp
dx

sx
Bild 2 Spannungen an einem Element der Mortelfuge
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4. flllqem eine Bruchbedingunq

Ein Elem ent, das aus der Fuge herausgeschnitten uird und nach 

Bild 2 von den Spannungen S' , S' und X beansprucht ist, uird 

unter einem  bestlm m ten Uinkel dann versagen, uenn in dieser 
Schnittebene nach dem Reibungsgesetz gilt

?0- c 4 <ro • 1f9 (2)

c entspricht der inneren Kohasion des M artels,̂ seinem  inneren 
Reibungsuinkel, Der Uinkel £ folgt aus der Bedingung tjp)

= extrem : _ !?■ - (<?,-%)
(3)

Jr 4

Die Spannungen in der durch £ festgelegten Bruchfolge ergeben 

sich aus den bekannten Transform aticnen
650 f0 + ^ • /OZfH <PQ ~

Z' u* 2 So
<5 * G* •

O x

s (S“ r*)‘

(4a)

JL
u 0 (4b).

Diese Uerte in (2) eingesetzt, erhalt man die Sedingungsgleichung 

des Bruchzustandes unter l/eruendung won (3):

2 c (Kf f =  ̂r5-f* (5)

Da im folgenden reine Druckbeanspruchung betrachtet uird, gilt 

. Da bei reiner Druckbeanspruchung  ̂die aus Querdehnungs-
X

behinderung entstehende Querspannung Z) proportional zuO' ist,
y xu/ird das Spannungsvarhaltnis *7^ definiert:

L ss o

%/ex = *i (6)

Dam it lautet die so vereinfachte Bruchbeaingung der Fuge
J C • f________

<V = /ft = (7)(4 - — (^A + AAs*  ̂ ^

Der Uerhaltnisuert <2 hangt von der Form  des Prufkorpers ab 
(Bild 3). Es ist ublich, die Druckfestigkeit des M artels 6  ̂

Uurfelfestigkeit an Proben der Schlankheit h/d = 1 zu m essen.

dafur̂ (h/d = 1) = ,

als

Bezeichnet m an

(a)(a- f) - (a  ■f'cJ* f) •

(4~ —  ^A ^
A — Au* ^ft = /ft' / 4" A -
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5• Behinderunq der Querdehnunq in der Fuqe

flit der Querdehnungszahl lautet die Querdehnung im  3-dim en- 

sionalen Spannungszustand

•yh � - % S' +- (9)X

Es uird vorausgesetzt, daS die Steine im  Verhaltnis zur Flbrtel- 
fuge sq starr sind, daS fur sehr dunne Fugen (h/d— � o) die Be- 

dingung E» =.o angenom m en uerden kann. Dam it und-m it der 

bei annahernden Kreis- oder Quadratquerschnitten geltenden Be- 
ziehung = 6*y folgt aus (9) fur sehr dunne Fugen der Verhalt- 

nisuert CfU,
[kl*( -~ 0) 9 * « (10)A-

Es ist bekannt, da6 fur h/d i 1,5 der QuerdehnungseinfluS auch

bei starren Druckplatten vernachlassigbar gering ist, so daB 

dafur gilt  ̂(h/d £ 1,5)

Fur den Zuischenbereich o < h/d 4 1,5 lieferte der m echanisch 

sinnvolle Ansatz

= o •

1' -rhY (11) '

die beste Annaherung an Uersuchsergebnisse, z.B. an E83 und E9l, 

so daB dieser Ansatz im  folgenden veruendet uird, Daraus folgt

fiLA

GT

l I I i M il

h

h
N

d d

Bild 3 . Abmessungen der Mbrtelprufkdrper und Fugenkorper
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6. Traqfahiqkeit und Form faktor fur horizontale Fuqen

Es ist ohne ueiteres einzusehen, daG die Bruchspannung sehr

o) gegen unendlich anuachst. Dies bedeutet, 

daG der Nenner in (8) fur  ̂ gegen Null gehen m uG. Daraus

f olgt

dlinner Fugen (h/d

“i * sinQ
4 ~ S/np

Zur l/ereinf achung uird im folgenden die rechte Seite von (12) = 1 

gesetzt.

= 't■?o (12)

Diese Bedingung ware z.B. m it dem nach Versuchsberichten durch- 

uahrscheinlichen Uertepaar̂ t = 0,2 bzu. = 0,25 und 

tgp = 0,75, also sinj j  = 0,6, erflillt. Setzt m an (11) und (12) 
in (8) ein, so erhalt m an die Bruchspannung der horizontalen 

Fuge fur den Bereich o 4 h/d 4 1,5:

aus

fix = ‘ 7 ' -t-cs-'l (13)
. h )?

7̂" 6x/Q (vlDer Form faktor f lautet also fur diesen Bereich:

4f- 4 (14)? ‘

Diese theoretisch abgeleiteten Gleichungen entsprechen den V/er- 

suchsuerten nach £81 und £9] m it befriedigender Genauigkeit.

Sie sind in Bild 6 fur = o graphisch dargestellt. flan erkennt, 
daG fur h/d = 1 die Uurfelfestigkeit G  ̂des ndrtels und fur 

h/d = 1,5 die ebenfalls durch Uersuche bestatigte Prism enfestig

keit 6 (1,5) = 0,88 • G m entsteht; Schlankheiten h/d > 1,5 sind

hier nicht waiter von Bedeutung.

7. Tragfahigkeit und Form faktor der qeneiqten Fuge

Da bei Bruchsteinm aueruerk geneigte Fugen auftreten, ist der 

EinfluG einer Fugenneigung zu berucksichtigeru Der Bruchzu- 

stand einer Fuge ohne Querdehnungsbehinderung unter andert 

sich durch die Neigung nicht, da m an das geneigte Elem ent aus 

einem  grbGeren horizontalen Elem ent gem aG Bild 4 herausschneiden
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kann, fur das ebenfalls der Hauptspannungszustand 6" gilt. Die
X

durch die angrenzenden Steine bedinate Querdehnungsbehinderung 

hingegen beuirkt Querspannungsn
z

(15)

aus denen durch Transform ation die senkrecht zur Kraftwirkungs- 
linie gerichteten Querspannungen ?T folgen:

(q * 6*2 * 5̂“ V - 7? • (5J *
Die Kom ponenten 6"̂ ’ und £ infolge sind uegen des ublicher- 

ueise kleinen Uinkels d. klein und heben sich in ihrer Uirkung 

teilweise auf. Sie warden deshalb im folgenden in arster Naherung 

vereinfachend vernachlassigt. Bei groBersn Uinkeln waren sie zu 

berucksichtigen, uodurch allerdings die folgenden Form eln eine 

etwas kom pliziertere Form  erhielten.

(16)

%

£
/

£n

t t t t f f t f T f 5

Bild U \ Oruckspannungen an einem geneigten Fugenelement
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Die Bruchspannung G  ̂der Fugen nach Gleichungen (13) geht m it 

16) Liber in(

2 a

A m*)a A' j- (17)

Der durch die Fugenneigung bedingte Abm inderungsfaktor k̂  er- 
gibt sich daraus zu

f A ^
~ [4- 3 oL Jl . MM;*)

* /S*W �
4

(18)

Es gird darauf hingeuiesen, daS ein Reibungsversagen durch 

Gleiten in der Fuge zuischen M ortal und Stein nicht zu eruarten 

ist, da tffoL ublicherueise nicht uber 0,4 und dam it niedriger 
als der Reibungswinkel liegt.

8. Steinversaqen

Es laSt sich leicht nachueisen, daS die Steine nur bei extrem en 

Verhaltnissen der Stein- und M ortelfsstigksit eine Ver-

sagensursache darstellen konnen. Im allgem sinen ist die Stein-
festigkeit 8 sehr viel groGer als die Fugenfestigkeit 6 * 
Lediglich bei M ortelgrupps III m it G  ̂2; 10 N/m m z kom biniert m it
extrem  ueichan Steinen (Gs< 50 N/m m )̂ em pfiahlt sich eine Uber- 

prufung des Steinversagens.
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D*a
ii Dy = Zg

ZsaI(r^*dFS

— Dy = J(Ty dFM

h•»> I I I

hSl?z.SStein

TxhJ=XG-V(x)
IU

d

Bild 5 I Querzug-Beanspruchung des Steines infotge der duerdehnungs- 
behinderung in der Mortelfuge.

Auch die Querzugbeanspruchung der Steine infaige der Querdeh- 

nungsbehinderung des M artels kann im  Regelfall nicht zum Bruch 

der Steine fuhren. Setzt m an nam lich m it (6) und analog zu (11) 

fur die Querdruckspannung in der M ortelfuge nach Bild 5

» &„■ J, . £j r (19)

so folgt die Druckkraft in der Fuge durch Integration der 
Spannung 6  ̂iiber die Fugenhohe h

1/2
J)y = 2 f (20)

er. -iO

Die Zugkraf.t 3rs im Stein m .uQ aus Grunden des Gle ichgeuichts 

gleich der Druckkraft D^ in der Fuge sein, so d a B die Zug-
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spannung im Stein lautet

l A A^■%TS'SI + (21)
V

Durch Einsetzen Liblicher Uerte erkennt m an, daB in den praktisch 

auftretenden Fallen kein Versagen durch ZerreiBen der Steine 

eintreten kann. .

9. Ausuertung der Theorie im  Diagram m

Oie durch Gleichung (17) ausgedruckte Bruchspannung B in der 

M ortelfuge uurde fur ubliche Abm essungen ausgeuertet und in 

Bild 6 graphisch dargestellt. Ein Vergleich dieser theoretischen 

•liJerte m it Kleinversuchen nach £93 ergab, dafl als Fugenlange d 

nicht nur der Durchm esser der einzelnen Ubertragungsflache F 

sondern der m ittlere Durchm esser des Steines, also annanernd 

die Sum m e der Durchm esser zueier benachbarter Ubertragungsflachen, 

eingesetzt uerden darf. Qffenbar ist bei den dunnen Fugen die 

einseitige Querdehnungsbehinderung durch 1 Stein so uirksam , daB 

die StoBfuge der darunter liegpnden Stsinschicht uberbruckt 

uird. AuBerdem ist eine kegelform ige Kraftausbreitung innerhalb 

der Fuge und dam it sin Ubergang won der einzelnen Ubertragungs
flache F.

l
zulassig, in diesem  Zusam m enhang zu definieren:

Querdehnungsbehinderte Fugenlange d = m ittlerer 

Durchm esser der Steine.

i*

zur Steinflache uahrscheinllch. Deshalb erscheint es

Der uber bzu. unter der StoBfuge befindliche Teil der Lager- 

fuge uirkt also nicht bei der Ubertragung der Last, uohl aber 
• bei der Querdehnungsbehinderung m it.
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1hs—4.f 0=tgd

6 Wandfestigkeit
0,1

5

0,2
\

3 0,3

tg k =o /«
2

Tf—►h/d 
1,3

Bild 6 : Formfaktoren f der Mbrtelfugen und Wandfestigkeit fiyy von Bruchsteinmauerwerk. 
h/d = Hohe/Lange der wirksamen Fugej = Mortelfestigkeit bei Prufkorper h/d --1 

u = Ubertragungsfakior F/Fj oc = Fugenneigung; flx nach (17)

0,25 0,5 0,75 1,0 1,25

;
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1 •̂ Zahlenuerte fur Bruch- und zulassiqe Spannunqen

Im folgenden uerden einige Zahlenuerte fur die Uandfestigkeit 
6 theoretisch nach (17) erm ittelt. Die statische 

Qualitat des Bruchsteinm auerwerks uird dabei gem aS der folgenden 

Tabelle definiert. Die Druckfestigkeit der M ortelgruppe I 
(reiner Kalkm ortel) ist nach DIN 1053 nicht festgelegt. Dafur 

uird im  folgenden m it B  ̂= 1,0 N/m m gerechnet.

Selbstverstandlich kann es sich bei den Uerten h/d, cL und u 

nur urn M itteluerte handeln, da die Form  von Bruchsteinen und 

folglich auch die Form der Fugen nicht gleichm aBig ist.

B = u •
u

TABELLE 1: Theoretisch abgeleitete Uerte der Bruchspannung und 
der zulassigen Spannung von Bruchsteinm aueruerk

m ittel schlechtQ ua!itat gut

Fugenschlankheit im  M ittel h/d < 

Fugenneigung 

Obertragungsfaktor

0,200,10 0,15
im Mittel tg&< 

U = F/F >
0,1 0,2 0,3

0,50,7 0,6

Wandfestigkeit I3W bei
M ortelgruppe I (B  ̂~ 1,0 N/m m 2)  ̂=

" II (SM > 2,5 " )

" III (13 2̂ 10,0 " )

N/m m 24,2 1,22,2

11,0 3,15,5
(22)x)(42)x) 12

Zulassige Spannung zul bei = 5 

M ortelgruppe I N/m m 2zul 6'= 0,84 0,44 0,24

1,1II 2,2 0,62
(4,4)x)(8,4)x)III 2,4

x) Bei diesen-W erten ware zusatzlich das Steinversagen zu Uberprlifen
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Die zulassigen Spannungen ergeben sich uie Liblich aus zul6  ̂= 

uobei ein hoher Sicherheitsbeiuert anzustreben ist, m indestens 

= 3, besser = 5. Vergleicht m an die hier angegebenen zu

lassigen Spannungen m it den Uerten nach DIN 1053, Tabelle 13, 

so erkennt m an trotz ubereinstim m ender Grenzuerte erhebliche 

Unterschiede. Insbesondere die Abhangigkeit von der Steinfestig- 

keit in DIN 1053 erscheint nicht oder zum indest nicht in diesem  

FlaSe gerechtfertigt, uahrend der EinfluB der M ortelgute offen- 

sichtlich nicht geniigend berucksichtigt ist. Nicht erfaBt ist 

in Tabelle 1 der EinfluB der Schlankheit der Uand. Auf das Pro

blem  der zueischaligen Ausfuhrung dicker Uande uurde bereits in 

Abschnitt 3 hingeuiesen.

11. Erkenntnisse zur Beurteilunq von Bruchsteinm aueruerk

Die beschriebene Theorie liefert Kriterien zur Beurteilung der 

Gute von Bruchsteinm aueruerk. Die Tragfahigkeit hangt voruie- 

gend von der Festigkeit des Fugenm ortels B ,̂ dem Lfbertragungs- 
faktor u, der Fugenschlankheit h/d souie der Fugenneigung cC ab„ 
Uenn diess Uerte uegen der Unregelm aBigkeiten von Bruchstein

m aueruerk auch nur als M itteluerte erfaBt uorden kbnnen, uerden 

sie in vielen Fallen doch eine zuverlassigere Beurteilung und 

Einordnung von M aueruerk als nach den herkom m lichen Definitionen 

erm dglichen.

Im einzelnen gilt: '

a) Die Festigkeit B  ̂des Fugenm ortels bseinfluBt die 

Uandfestigkeit B  ̂proportional. 3e grbBer 0 ,̂ um so 

grbBer ist 6 .

b) Der Anteil u der statisch uirksam en Ubertragungs- 

flachen F an der gesam ten Querschnittsflache F be- 

einfluBt die Uandfestigkeit 6  ̂proportional.

3e groBer u, um so grbBer ist 0 .
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c) Die Schlankheit h/d der Florteifuge ist fur die 

Festigkeit sehr uesentlich, Oe kleiner die Fugen- 

dicke h und je groGer der m ittlere Durchm esser d 

der Einzelsteine, um so groGer ist G ,
Ui

d) Eine Fugenneigung ^ verringert die Uandfestig- 

keit G . Am gunstigsten uirken horizontale {cL = o),
UJ

gleichm aGige, dunne Fugen.

e) Die Steinfestigkeit Gg uird bei Bruchsteinm aueruerk 

im Regelfall keinen EinfluG auf 0,, ausuben, da die
W

Fugen vor den Steinen versagen. Das Steinversagen 

ware dann zu berucksichtigen, uenn Steine extrem  

niedriger Festigkeit m it M ortel extrem  hoher 

Festigkeit kom biniert uerden.

f) Die Schlankheit der Uand, d.h, der EinfluG des 

Knickens, ist hier nicht erfaGt und m uG zusatzlich 

berucksichtigt uerden. Die M oglichkeit, daG dicke 

Uande m ehrschalig m it kaum tragender Fullschicht 

ausgefuhrt sind, ist stets zu prufen.

1 2 . Bisherige Versuchsergebnisse

Die beschriebene Theorie ist noch nicht vollstandig durch \Jar- 

suchssrgebnis.se abgesichert. Uie bereits eruahnt, sind Uersuche 

m it Natursteinm aueruerk aus letzter Zeit nicht bekannt geuorden. 

Die genannten alten W eroffentlichungen haben voruiegend histo- 

rischen Uert. So sind in £12 40 gem auerte Brucken ohne nahere 

M aterialangabe untersucht. Hier uird em pfohlen, die zulassige 

Spannung nicht hoher zu uahlen, als der Eigengeuichtsspannung 

einer 200 bis 300 FuG hohen Haueruerkssaule entspricht. Dabei 

ist zu bedenksn, daG bei Brucken ublicherueise eine hohe Quali- 

tat vorhanden ist. Die zulassige Spannung fur gutes Bruchstein
m aueruerk in Kalkm ortel ist in C23 m it 4-5 kp/cm 2 (0,4-0,5FlN/m 2), 

in £33 m it 4 kp/cm (0,4 FlN/m ) angegeben. E41 enthalt zulassige
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Spannungen fur Bruchstsinm aueruerk in Zem entm ortel zuischen 
21 und 84 kp/cm 2 (2,1-8,4 m/m2).

Um diesem  M angel abzuhelfen, uurden die im  folgenden Abschnitt, 

Teil III, beschri'ebenen Versuchsreihen durchgef Lihrt.
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Teil III: Laboruersuche und Param eterstudien zur Drucktrag- 
fahigkeit von Natursteinm aueruerk

Verfasser: Dr.-Ing. H. Rustm eier

1. Bezeichnungen

Belastungen, Krafte

P Bruchlast in kN

Dehnungen, Spannungen

A
Stauchung in m m /m (= o/oo) 
unter Druckbeanspruchung£

£ M ittlere Stauchung

e Norm alspannung in kN/cm 2

or. Zulassige Norm alspannung

Druckfestigkeit des M ortels
1/

Druckfestigkeit des M ortels nach DIN 18 555

Ab e Biegezugfestigkeit des M drtels

M auerwerks- Druckfestigkeit

Sonstige Bezeichnungen

Form faktor

y. Sicherheitsbeiwertt

Ck Neigungswinkel der Fuge



21

(• Dicke der Mortelfuge

ĉL 21 cL 26d Prufalter in Tagen
II

Rohdichte bei Eignungsprtifungen 
des M ortelsJ°n6
Sekunden&

Geom etrische Bezeichnungen

Ta Ubertragungsflache

d Durchm esser

h Hohe

b Breite

Zylinder-Priifkorper
(Hohe/Durchm esser)/Num m er des Einzel
versuchs

Um)h

W(A)|2. 

.S (c)!?.

Wiirfel -Priifkorper
(Form  A)/Num m er des Einzelversuchs

Saulen “Priifkorper
(Form  C)/Num m er des Einzelversuchs
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2. Uoruberlequnqen zu den Versuchen

Aufgrund von Uorversuchen und theoretischen Uberlegungen war 

erkennbar, daS das Druckversagen von Naturbruchsteinm aueruerk 

voruiegend zuei Ursachen haben kann:

a) das Versagen der M ortelfuge,

b) das Versagen des M aueruerksverbandes.

W eitere Versagensursachen wie zum  Beispiel Druckversagen der 

Steine Oder Zugversagen der Steine, tritt dem gegeniiber offen- 

sichtlich in den Hintergrund. Da die ublichen Abm essungen der 

Steine und der M ortelfugen sowie das Verhaltnis von Stein- 

zur M ortelfestigkeit bei Natursteinm auerwerk anders gelagert 

ist, als bei M auerwerk aus kunstlichen Steinen, kann der dort 

iibliche Bruchm echanism us nicht ohne weiteres auf Naturstein

m auerwerk iibertragen werden.

3. Laborversuche

3.1. Versuchsziele

Aus den genannten Grunden konzentrierten sich die Versuchs- 

reihen auf folgende Punkte:

a) Form faktor des Fugenm drtels, d.h. Abhdngigkeit der 

Festigkeit des Fugenm ortels von der Schlankheit der 

Fuge. Dieser EinfluB wurde in einem  ersten Versuchs- 

abschnitt an zylindrischen M ortelkorpern unterschied- 

licher Schlankheit gepruft.

b) EinfluB des Form faktors im  M auerwerksverband. Dieser 

EinfluB wurde an wiirfelform igen Probekorpern gepruft, 

wobei die Natursteine durch vorgefertigte hochfeste 

Betonteile sim uliert wurden. Dies erfolgte einm al aus
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G riinden dsr Kostenersparnis, zum  anderen wegen der 

besseren Obereinstim m ung der Abm essungen der Einbau- 

teile, um  die Param eter genau darstellen zu konnen.

C) EinfluB der Fugenneigung. Hierfiir wurden die wiirfel- 

form igen Versuchskorper aus Einbauteilen m it trapez- 

und dreiecksform igem  Querschnitt gem auert.

d) EinfluB der Schlankheit der Probekorper. Hierzu wurden 

jeweils 3 wiirfelform ige Priifkorper zu M auerwerkssaulen 

m it der Schlankheit h/d = 3/1 aufgem auert.

3.2 Priifkorper

3.2.1 Geometrie

Fur die Untersuchungen wurden prismatische, zylindrische und wiirfeifor- 

mige Probekorper verwendet. Eine Obersicht iiber die verwendeten Priif- 

korper zeigen die BILDER 1 bis 4.

3.2.2 Baustoffe

M 6 r t e I

Fur die Versuchsreihen 1 -8 fanden Mortel der Gruppen I, II, lla und III 

Verwendung; es wurden je Versuchsreihe drei Priifkorper nach DIN 1164 

[2] hergestellt. 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 Mortel- und 

Sandzusammensetzung sind in TABELLE 1 und 2 enthalten.



24

Mit Ausnahme einer einzigen Versuchsreihe, die nach 21 Tagen gepriift 

wurde, erfolgten alle Prijfungen im Alter von 28 Tagen. Die Mindestdruck- 

festigkeit nach DIN 1053 Blatt 1 (Tabelle 21) wurde von keinem Priifkor- 

per unterschritten.

Die parallel dazu durchgefuhrten Eignungspriifungen erfolgten nach DIN 

18 555 [14]. In der TABELLE 3 sind die in den Guteprijfungen erzieiten 

Mittelwerte (jeweils 3 Prismen 4 cm x 4 cm x 16 cm Kantenlange) der 

Rohdichte, Druck- und Biegezugfestigkeit aller fur 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 fur die Mortelgrup- 

pe II im Alter von 28 Tagen der Elastizitatsmodul ermittelt. Bei einer 

Bruchlast von 49,75 kN/cm2 betrug der E-Modul 385 kN/cm2.

S t e i n e

Die Einbauten der Wurfel- und Saulenpriifkorper wurden, wie bereits 

erlautert aus Beton hergestellt.

Die Guteprijfungen ergaben bei Verwendung eines PZ 55 eine mittlere 

Druckfestigkeit von 7,43 kN/cm 2.

3.2.3 Zuordnung der Priifkorper

Prismen - Priifkorper:

Fur die Ermittlung der Druckfestigkeit nach DIN 18 555 [14], im folgen- 
den 0DIN genannt, mu&ten die geforderten Prufungen an dafiir vorge-

schriebenen Mortelprismen von 4 cm x 4 cm x 16 cm Kantenlange 
(BILD 7) durchgefiihrt werden.
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Zylinder - Prufkorper

Die zylindrischen Mortelprufkorper mit unterschiedlichem Durchmesser 

(d) und variierendem Verhaltnis Hohe/Durchmesser (h/d) wurden zur 

Untersuchung des Formfaktors fur die Druckfestigkeit hergestellt. BILD 2 

gibt einen Oberblick iiber die verwendeten Prufkorper.

Wurfel - Prufkorper

lmBILD3 sind die verwendeten wurfelformigen Prufkorper dargesteilt. 

Durch verschiedenartige Einbauten, die die Neigung und Dicke der Mor- 

telfuge variieren, sollte der EinfluB des Verbandes auf die Druckfestigkeit 

geprijft werden.

Saulen - Prufkorper

Um den EinfluB der Querdehnungsbehinderung aus der Priifmaschine bei 

der Ermittlung der Druckfestigkeit an Mauerwerkskorpern auszuschlieBen, 

wurden bestimmte Wurfel-Priifkorper zu Saulen mit der Schlankheit 

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

3.2.4 Zusammenstellung der Prufkorper und Versuchsreihen

In den TABELLEN 4 bis 6 sind alle gepriiften Versuchskorper und da- 

mit durchgefuhrten Versuchsreihen zusammengestellt.

Nicht ausgefulIte Tabellenplatze bedeuten, daB entweder keine Prufungen 

durchgefuhrt wurden oder daB keine einwandfreien Prufkorper zur Verfii- 

gung standen (Beschadigung bei Herstellung oder Transport), so daB keine 

zuverlassigen 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 durchgefiihrt. 

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 III) fanden auf einer 1000-kN-Druckpriifmaschine der Genauig-

keitsklasse 1 statt. Die Eignungspriifung der Prismen-Priifkbrper nach DIN 

18 555 [14] erfolgte durch das in DIN 1164 Blatt 7 [13] vorgeschrie- 

bene Prufgerat.

3.3.2 Einbau der Priifkdrper

Die Priifkdrper wurden zentriert eingebaut. Zuvor wurden die Priifkdrper 

an ihrer Unter- und Oberseite mit einem Zementmdrtei abgeglichen. Da- 

mit konnte eine gute und gleichmaSige Krafteinleitung gewahrleistet wer- 

den.

Zur Herstellung der Saulen waren jeweils drei Wiirfel-Prufkorper kraft- 

schlussig miteinander zu verkleben und ebenfallsabzugleichen.

3.3.3 Belastung

Die Priifung erfolgte bei konstant eingestellter Weggeschwindigkeit von 

0,05 mm/min. Das entspricht etwa einer Dehnungsgeschwindigkeit des 

Priifkdrpers von ca. 0,002 (mm/m)/s.

Bei den Versuchen wurde die maximal aufnehmbare Last ermittelt. Die 

Last-Verformungskurve wurde auch nach Erreichen der Maximaliast mit 

konstanter Weggeschwindigkeit aufgenommen, um auch den absteigenden 

Ast der Spannungs-Dehnungslinie (Spannungs-Stauchungslinie) im Bruch-
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bereich zu erfassen. Zusatzlich zu don Verformungsmessungen wurde die 

Kraftsteigerung fur jeden Priifkorper von einem Linienschreiber aufgenom- 

men.

3.3.4 Verformungsmessungen

Da es Ziel der Versuche war, die Bruchlast der Priifkorper und nicht ihr 

Verformungsverhalten zu ermitteln, wurden fur die Versuchsreihe 1 die 

Verformungen nur im Bereich der erwarteten Hochstlast gemessen, so dalS 

hierfiir keine vollstandigen a-e-Diagramme vorliegen. Im Hinblick auf die 

angestrebte Bruchtheorie wurden dann bei den folgenden Versuchsreihen 

vo I Island ige a-e-Diagramme ermittelt.

Zu diesem Zweck wurden die lotrechten Verformungen w1f w2 und w3

an drei MelSstrecken gemalS BILD 5 mittels Induktivgeber in einem Ab-

f rage interval I von 5 s gemessen und auf einen X-Y-Schreiber iibertragen. 

Fiir die weitere elektronische Datenverarbeitung wurden die Werte gespei- 

chert und alle 60 s abgefragt und ausgedruckt.

-e3 nachAus den Verformungen w1 - w3 werden die Verzerrungen e 

der Gleichung ,
1

e = — h = Hohe des Priifkorpers fur P = 0
h >

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

chend der Anordnung der drei MelSstrecken ermittelt: .

em = °'5 +0'25 <e2 + e3>

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 fur die Druckfestigkeit von Mortel-Priifkorpern

Als Mortelpriifkorper wurden Zylinder (Durchmesser d, Hohe h) 

det (BILD 6 und 7). Untersuchungen iiber Formfaktoren bei dem Bau- 

stoff Beton zeigen, daG die Formfaktoren von dem Verhaltnis h/d und der 

absoluten GroGe der Priifkorper abhangig sind [ 9, Bild 4]. Dariiber hinaus 

konnte eine Abhangigkeit dieser Faktoren von der Mortelgiite erwartet 

werden.

verwen-

Um diese drei Einfliisse auf die Faktoren zu untersuchen, wurde die 

Druckfestigkeit von Priifkdrpern der Mortelgruppe I, II, I la und III mit 

unterschiedlichem Durchmesser d und variirendem Verhaltnis h/d ermit- 

telt. Die Abmessungen der untersuchten Priifkorper sind in BILD 2 zu- 

sammengestellt.

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

gen aufgelistet.

Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, sind in den Tabel- 

len die Bruchspannungen pD auf die im DIN-Versuch fiir den verwendeten 

Mortel ermittelte Bruchspannung j3 

gemittelt. ‘

bezogen und der Verhaltniswert
D I N

K = j3D//3
D I N

In den TAFELN 1 bis 7 wurde der Wert k  iiber h/d aufgetragen. Der Ein- 

fluG der Priifkorperform hat fiir alle Mortelgiiten einen charakteristischen 

hyperbelahnlichen Verlauf, wie er auch bei ahniichen Untersuchungen an 

Beton vorzufinden ist.

Ein EinfluG der GroGe des Priifkorpers konnte nur fiir die Mortelgruppe I 

eindeutig nachgewiesen werden. Er auGert sich durch drei (fiir die 2 cm 

hohen Priifkorper liegen nur zwei MeGpunkte vor;die Kurve kann deshalb 

nur angedeutet werden) deutlich voneinander getrennte hyperbelahnliche 

Kurven in TAFEL 1:
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Mit zunehmender GroGe des Priifkorpers nimmt der Formfaktor k ab. 

Auch dieses Ergebnis zeigt Obereinstimmung mit den Ergebnissen fur Be- 

tonpriifkorper [9, Bild 4]. Ausfiihrungen uber die Verformungsmessungen 

sind im Abschnitt 3.4.4 enthaiten.

3.4.2 Formfaktor fur die Oruckfestigkeit von wiirfelfdrmigen 

Mauerwerkspriifkorpern

In den Wiirfelprufkorpern (BILD 8 bis 25) sollte der EinfluG des Verban-

des gepruft werden. Dieser EinfluK wird auch als "Formfaktor" bezeichnet, 

obwohl die auGeren Abmessungen der gepriiften Wurfel gleich waren. 

Entsprechend wurden durch verschiedenartige Einbauten Neigung und 

Dicke der Fuge variiert. Die Mortelgiite war mit Mortelgruppe II fur alle 

Priifkorper gleich. Auch hier wurde aus den Bruchlasten der Wert

als Mittelwert errechnet. Einen Oberblick vermittelt« = 0D/ 0D I N
TABELLE 14. AuGerdem ist dieser Verhaltniswert k in Tafel 9 uber der 

Fugendicke df (Definition siehe BILD 3) aufgetragen, und die Werte 

gleicher Fugenneigung sind zu Kurven verbunden. Die veranderliche Fu-

gendicke df und die veranderliche Fugenneigung tan a der Fugen sind so- 

mit die Parameter fur den FormeinfluG.

Dieser FormeinfluG ist fur die untersuchten Fugenneigungen ahnlich: Die 

Kurven fur die verschiedenen Neigungen haben hyperbelahnlichen Charak- 

. AuGerdem ist erkennbar: Mit zunehmender Fugendicke gehtder Ein-ter
fluG der Neigung zuriick, so daG bei groGerer Fugendicke die Kurven inein- 

ander iibergehen. Hier ist offenbar das Verhaltnis h/d fur den Bruch aus- 

schlaggebend. Bei kleinen Fugendicken hingegen geht das Verhaltnis

mit wachsendem Neigungswinkei der Fuge zuriick. Offen-k = 0d/0
bar wirkt sich hier das Abscheren in der Fuge aus.

D I N
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3.4.3 Formfaktor fur die Druckfestigkeit von saulenformigen Mauerwerks- 
priifkorpern

Die TABELLE 15 faBt die Versuchsergebnisse der Druckpriifungen an den 

Saulen (BILD 26 bis 30) mit der Schlankheit h/d = 3 zusammen. Auch hier 
wurde das Verhaltnis k = (3 d / (3 
in TAFEL 10 iiber die Fugenhohe df aufgetragen. Um die Unterschiede 

zwischen dem Bruchverhalten von Wiirfeln und Saulen deutlich zu machen, 

sind in TAFEL 10 neben den Ergebnissen an Saulenpriifkorpern die zuvor in 

TAFEL 9 dargestellten Ergebnisse an Wurfelprufkorpern gestrichelt eingetra- 
gen, und zwar jeweiis als Verhaltniswert k = /?D/ /? 
die Saulenpriifkorper iiberwiegend etwas geringere Tragkraft als die Wiirfel- 
priifkorper erbrachten. Im allgemeinen liegt der Unterschied bei etwa 10 %. 
Lediglich der Wiirfel tan a= ound df = 2 cm erbrachte einen im Mittel et-
wa 75 % hoheren Wert. Offenbar handelt es sich hier —herstellungsbedingt — 

um einen nicht reprasentativen Versuch, also einen sogenannten AusreiBer. 
Die geringen Unterschiede der Tragfahikeit sind einerseits auf die Querdeh- 
nungsbehinderung durch die Prijfpresse zuriickzufuhren. Andererseits ware 

denkbar, daK in den Saulenpriifkorpern,die mehr Fugen als die Wiirfelpriif- 
korper enthalten, zwangslaufig schon aus statistischen Griinden mit groKerer 
Wahrscheinlichkeit Fugen geringerer Festigkeit auftreten.

und dessen Mittelwert gebildet und
D I N

. Man erkennt, daS
D I N

Dariiber hinaus konnen die unterschied lichen Versuchsergebnisse zwischen 

den Wiirfel- und Saulenpriifkdrpern, insbesondere der EinflulJ der Fugennei- 
gung bei geringer Fugendicke, wie folgt erklart werden: Es ist ohne weiteres 

verstandlich, daB die geneigte Fuge ungiinstiger als die horizontale Fuge sein 

muS. Die Versuche haben dies bestatigt. Aus diesem Grunde wirkt sich der 
zusatzliche EinfluB der Querdehnungsbehinderung durch die Priifpresse bei 
geneigten Fugen geringer aus, da er durch den ungunstigen EinfluB der Nei- 

gung starker iiberlagert 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 

fur die meisten Prufkorperserien auch die Verformungen gemessen. Sie 

sind auszugsweise in den TAFELN 11 bis 34 in der Form von o-e-Dia- 

grammen dargestellt. Qber die MeBtechnik siehe Abschnitt 3.3.4
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4. Untersuchungen an bestehendem  Bruchsteinm auerusrk

4.1 Zweck und Umfang der Untersuchungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Versuche haben 

allgemeine, nicht nur spezielle Gultigkeit fiir ein bestimmtes Mauerwerk.

Im folgenden soli gepruft werden, ob die in den Laboruntersuchungen er- 

faBten Parameter ausreichen, um historisches Bruchsteinmauerwerk im 

Hinblick auf seine Drucktragfahigkeit zu beschreiben. Ziel der Untersu-

chungen sollte 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 raumlichen Nahe und einer erwiinschten Vielfalt der 

Mauerwerksausfuhrung ausgewahlt. Obwohl an alien Bauwerken Restau- 

rierungsarbeiten von unterschiedlichem Umfang durchgefiihrt wurden, war 

es nicht moglich, beilebig viele Priifungen durchzufuhren, da das von Scha- 

den freie Originalmauerwerk verstandlicherweise nur begrenzt abgetragen 

werden durfte. Nachfolgend werden die drei untersuchten Bauwerke kurz 

vorgestellt:

Burg Eppstein/Taunus

Urkundlich Vv/urde die Burg Eppstein im Jahre 1122 zum ersten Mai er-
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Burg Rheinfels/St. Goar

Die Burg Rheinfels in St. Goar ist ais eine der groGten Burgruinen am 

Rhein anzusehen (BILD 40).

Sie ist fur diesen geograhischen Bereich von besonderer Bedeutung — so- 

wohl fur die Burgenbaukunst im 14. Jh. wie fur den SchloB- und Festungs- 

bau des 16. bis 18. Jh. [4].

Die Burganlage wurde ab 1818 bis 1843 alsSteinbruch fur den Wiederauf- 

bau der Festung Ehrenbreitstein verwendet. Kennzeichnend fur das Bruch- 

steinmauerwerk der Burg Rheinfels ist der rheinische Schiefer, der teil- 

weise von Quarzitadern durchsetzt ist (BILD 41 bis 47).Dieses Mauerwerk 

mit seinem kleinteiligen, schichthaften Erscheinungsbild enthalt auch ei- 

nige Basaltsteine, die den Verband insgesamt verstarken.

Fur die Untersuchungen wurde der "Darmstadter Bau" (BILD 43) 

gewahlt.

4.3 Umfang der Untersuchungen fur die einzelnen Parameter

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

meter EinfluGauf die Tragfahigkeit von Natursteinmauerwerk haben,:

a) Mortelgute

In diesem Zusammenhang interessiert die Druckfestigkeit des Mortels, de- 

ren Bestimmung jedoch nicht Ziel dieser Arbeit ist. Im praktischen Fall 

wird man durch chemische Analyse versuchen, AufschluG fiber die Zu- 

sammensetzung des Mortals zu finden und durch Augenschein (z. B. He- 

rauskratzen des Mortels) einen Eindruck von der Mortelqualitat zu gewin- 

nen. Es laBt sich aber allgemein sagen, daB bei historischen Bauwerken die 

Mortelfestigkeiten im Regelfall der Mortelgruppe I zuzuordnen sind.

b) Fugenneigung im Bereich der Ubertragungsf lache.
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c) Formfaktor der Mortelfuge im Obertragungsbereich.

Hierzu ist die Kenntnis der zwischen zwei Steinen vorhandenen Obertra- 

gungsflache sowie die der Fugendicke erforderlich.

d) Steinfestigkeit

Bei den im Normalfall anzusetzenden Steinfestigkeiten wird - wie bereits 

ausgefuhrt - kein EinfluS 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 naturliches Lager, dasdurch die Schichtung bestimmt 
ist, gelegt wurden [5], [6]. Die Folge ware ein Abblattern und Verwittern 

der Steine, wodurch die ublicherweise fur Bruchsteine zu erwartende Fe- 
stigkeit verlorenginge.

Die nachfolgenden Untersuchungen dienen zur Feststellung der unter b) 
und c) angefuhrten Parameter.

4.4 Methode der Untersuchungen am Bauwerk

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungsmethoden zeigen eine Mog- ‘ 
lichkeit zum Auffinden und zur zahlenmaBigen Beschreibung der im La-
bor untersuchten Parameter eines Mauerwerkes. Die angefuhrten Ergebnis- 
se gelten selbstverstandlich nur fur das jeweils untersuchte Mauerwerk.

Es wurden insgesamt 18 Schnitte und 126 Punktean den drei Bauwerken 

untersucht. Einen Oberblick der Untersuchungsergebnisse geben die TA- 

BELLEN 16 bis 18.

Zuerst wurden die AuSenflachen eines Mauerwerkes mit einem sichtbaren 

Vertikalschnitt aufgenommen und damit die Fugenhohe und Fugennei- 
gung ermittelt.
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AnschliefSend wurden, wo es vertretbar erschien, die Mauerwerkskronen 

soweit abgeraumt, dalS ein meBbarer horizontaler Schnitt voriag. Vertika- 

ler- und horizontaler Schnitt erlaubten nunmehr, von vornherein sicherzu- 

stellen, daS zwischen den tragenden Schalen und dem Fiillnnauerwerk 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 Mortelschicht noch einmal 

im Innern der Mauer uberpruft und festgehalten. AnschlieBend 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, dalS die Folie so gelegt wurde, dalJ sie genau 

unter der Folie der vorhergehenden Schicht zu liegen kam. Durch spateres 

Gbereinanderlegen der Folien bestand jetzt die Moglichkeit, die Obertra- 

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

4.5 Untersuchungsergebnisse und Auswertung

Wande des historischen Mauerwerks mit Dicken uber 1 m sind fast immer 

als Schalenmauerwerk vollfugig gemauert, wobei der Kern mit minderwer- 

tiger Fuilung ausgefuhrt wurde. Als Fullmaterial dienten meistens kleintei- 

lige Bruchstiicke. Obwohl die Fuilung schichtweise mit den Schalenmauern 

entstand, kann von einem auf voile Breite gleichmaSig tragendem Mauer- 

werk nicht die Rede sein.

Die Fugendicken konnen nicht allein an der AuKenflache des Mauerwerks 

gemessen werden. Die tatsachliche Fugendicke in der Obertragungsflache 

1st oftmals wesentlich geringer. An einzelnen Punkten lagen die Steine so- 

gar unmittelbar aufeinander. Durch die Steinformen bedingte groBere Fu-

gendicken wurde durch Kleinschlag reduziert.
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Der historische Mauermortel machte bei den drei Bauwerken einen miir- 

ben Eindruck und lieS auf eine geringe Festigkeit schlieBen. An alien Bau-

werken wurden groBe Teile der Fugen mindestens einmal ausgeworfen, 

wobei man sie offenbar zuerst auskratzt und dann mit einem besseren 

Mortel gefiillt hatte. Der nachtraglich angebrachte Mortel, der daran er- 

kennbar ist, daB er recht grobe Kornung enthalt, laBt sich an vielen Stel- 

len ieicht herausnehmen. Dies ist eine Folge von Frost und Verwitterung, 

so daB man darunter den mehr feinsandigen, wenig festen Originalmortel 

erkennt. Wann diese nachtraglichen Verfugungen erfolgten, konnte in kei- 

nem Fall festgestellt werden. Wie der alte Mortel zusammengesetzt ist, 

kann nur - wie bereits erwahnt - durch eine detaillierte chemische Unter- 

suchung geklart werden. Die Mortelfestigkeit ist in Mortelgruppe I einzu- 

stufen.

Bei der Auswertung wurde festgehalten, welcher Anteil der Wand als tra- 

gender Querschnitt anzusehen ist, wobei ganz offensichtiich die Bindertie- 

fe des Steines maBgebend 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 Obertragungsflache anzusehen sind. Die 

tibrigen Mortelanteile blieben als Fullmortel unberucksichtigt. Der Anteil 

der Qbertragungsflachen lag in TABELLE 18 i. M. bei rd. 75 %.

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

Formfaktors im Mittel angesetzt werden kann.

4.6 Beispiel fur die Abschatzung der Drucktragfahigkeit

Die Versuchsergebnisse erlauben auch im gegenwartigen Stadium der Un- 

tersuchungen eine Abschatzung der Drucktragfahigkeit fur ein zahlenma- 

Siges Beispiel. Stellvertretend dafur wird die Burg Rheinfels/ St. Goarge- 

wahlt, deren Untersuchungsergebnisse in TABELLE 18 zusammengefaBt 

sind.
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Fur das zahlenmaBige Beispiel wird aus der TABELLE 18 der Horizontal- 
schnitt Nr. 5 betrachtet, da dieser mit 70 % den geringsten Obertragungs- 

flachenanteil aufweist.

Aus Spalte 5 folgt eine mittlere Fugendicke df = 2,0 cm; aus Spalte 6 eine 

mittlere Fugenneigung tan a = 0,06; aus Spalte 7 ein mittlerer Durchmes- 
ser der Obertragungsflache d = 12 cm und nach Spalte 8 ein Anteil von 

70 % der Mauerwerksschale a Is Obertragungsflache FQ.

Die vorhandene Mortelfestigkeit wird aufgrund der Erfahrung beim Abbau 

der Schichtung zu pD = 0,10 kN/cm2 geschatzt. Der Mortel ist in Mortel- 

gruppe I einzustufen.

Bestimmung des Wertes k  = (3D /&1.
D I N

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

Dieser Wert stimmt mit dem Verhaltnis df/d bei den Wiirfelprtifkorpern

annahernd uberein, so daR der Formfaktor aus TAFEL 8 ohne Einrech-

nung der Formfaktoren aus den Mortelpriifkorpern nach TAFEL 1 bis 7
*ubernommen werden kann.

Fugenneigung: tan a = 0,06

Dieser Wert liegt zwischen tan a = 0 und tan a = 0,375. Der Wert k fur 

tan a ~ 0,06 wird durch lineare Interpolation aus TAFEL 10 gcwonnen:

Fur d = 2,0 cm und tan a = 0 : k  = 3.85 

Fur d = 2,0 cm und tan a = 0,375 : k = 3,55 

Linear Interpoliert - tan a =0,06 : k = 3,80

2. Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit j3M

Fu
|8m - k ■ 13D ■ - =3,80 • 0,10 • 0,70 = 0,26 kN/cm2

F
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3. Bestimmung der zulassigen Druckspannung a
ZU I.

Die zulassige Druckspannung folgt aus a =
zu I.

Wahlt man, wie fur Mauerwerke tiblich, die Sicherheit y = 3, so ware fur 

dasgewahlte Beispiel

0,26
— =0,086 kN/cm2. 
o

ffzu.. =
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5. Zusam m enstellunq ueiterer Festiqkeitsuerte

5.1 Allgemeines

Zur Abrundung der Arbeit werden nachfolgend einige Festigkeitswerte 

zusammengestelit, die aus verschiedenen Normen entnommen sind und 

die fur die Beurteilung von Bruchsteinmauerwerk von Interesse sein konn- 
ten. Sie beruhen also nicht auf eigenen Versuchen, sondern werden hier 
zusammengestelit, um die Betrachtung von Bruchsteinmauerwerk zu ver- 
vollstandigen.

5.2 Steindruckfestigkeit

Fur die Prufung von Natursteinmauerwerk ist DIN 52 100 [15] sowie DIN 

52 105 [16] maBgebend. In Tafel 1 der DIN 52 100,Spalte5, sind Werte 

fur die Druckfestigkeit ("Vorlaufige Richtzahlen fur Auswahl 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 MateriaIkennwerte ebenfalls 

wiedergegeben. Die niedrigsten Druckfestigkeiten weisen danach vulka- 
nische Tuffsteine mit 2,0 - 3,0 kN/ cm2, d. h. die niedrigste Steinfestig- 
keit liegt in der GroRenordnung der hochsten derzeit zulassigen kiinst- 
lichen Mauersteinfestigkeit. Die hochsten Druckfestigkeiten naturlicher 
Steine weisen Basalt und Melaphyr mit 25,0 - 40,0 kN/cm 2 auf, so mit ein 

Mehrfaches der hochsten, heute moglichen Betonfestigkeiten.

Die DIN 1053 Blatt 1 fiihrt in Abschnitt 7.5.2, Tabelle 12, ebenfalls Min-
ti estdruckfestigkeiten fur Natursteine auf. Sie entsprechen den untersten 

Werten der genannten Tafel 1 der DIN 52100, werden allerdings zu funf 
Gruppen (A - E) zusammengefaRt, TABELLE 20 gibt einen Oberblick der 
Mindestdruckfestigkeiten.
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5.3 Steinzugfestigkeit

Fur die Steinzugfestigkeit gilt ebenfalls DIN 52 100 [15] sowie DIN 

52 112 [17]. In Tafel 1 der DIN 52 100, Spalte 6, sind Werte fur die Biege- 
festigkeit angegeben, die ebenfalls in TABELLE 19 aufgefuhrt werden.

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

Kalkkonglomeraten und Travertin, also bei Steinen mit der geringsten 

Druckfestigkeit, bis zu 25 %.

5.4 Zulassige Spannungen fur Natursteinmauerwerk

5.4.1 Deutsche Mauerwerksnorm

In DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 13 [11] sind die Grundwerte der zulassigen 

Druckspannungen von Mauerwerk aus naturlichen Steinen angegeben. Sie 

hangen von folgenden vier Parametern ab:

a) Mortelgute nach Abschnitt 4.1.4

Darin ist grundsatzlich Gruppe I Kalkmortel, Gruppe II Kalkzementmor- 
tel und Gruppe III reiner Zementmortel, Die Anforderungen an die Mor- 
teldruckfestigkeit nach DIN 1053 Blatt 1, Abschnitt 4.2 sind in TABEL-
LE 21 wiedergegeben.

b) Mindestdruckfestigkeit gemaB 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-



41

beitete Bruchsteine sind im ganzen Mauerwerk im Verband und satt in 

Mortel zu verlegen . . . .") (BILD 49), Hammerrechtes Schichtenmau-
erwerk ("Die Steine der Sichtflache erhalten auf mindestens 12 cm Tiefe 

bearbeitete Lager- und StoKfugen, die ungefahr rechtwinklig zueinander 
stehen . . . .") (BILD 50), UnregelmaBiges und RegelmalSiges Schich-
tenmauerwerk ("Die Steine der Sichtflache erhalten auf mindestens 15 cm 

Tiefe bearbeitete Lager- und StoSfugen, die zueinander und zur Oberfla- 
che senkrecht stehen . . . .") (BILD 51 und 52) und Quadermauerwerk 

(". . . . Lager- und StoSfugen miissen in ganzer Tiefe bearbeitet sein.") 
(BILD 53).

d) Schlankheit bzw. Ersatzschlankheit der Wand

Die Grundwerte der zulassigen Druckspannungen der DIN 1053 Blatt 1, 
Abschnitt 7.5.2, Tabelle 13, sind in TABELLE 22 wiedergegeben. Siegel- 
ten fur eine Wand schlankheit h/d = 10. Schlankere Wande mit h/d =10 

sind nach Abschnitt 7.5.2.1 nur fur Quadermauerwerk erlaubt. Indiesem 

' Fall sind die zulassigen Spannungen nach TABELLE 14 der DIN 1053 

Blatt 1, Abschnitt 7.5.2 abzumindern. Die danach zulassigen Druckspan-
nungen sind in TABELLE 23 angegeben.

5.4.2 Schweizer Norm

Natursteinmauerwerk ist behandeit in der Norm S.I.A. 178 [18]. Die zu-
lassigen mittigen Druckspannungen (Schwerpunktsspannungen) sind in 

TABELLE 1 dieser Norm in Abhangigkeit von folgenden Parametern an-
gegeben:

a) Mortelgute nach Abschnitt 4.1

Portiantzementmortel = Giite C (entspricht also der deutschen Mortel- 
gruppe III), verlangerter Mortel = Giite V (entspricht also der deutschen
Mortelgruppe II).
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Eine Mortelgtite entsprechend der deutschen Mortelgruppe I 1st nicht vor- 
gesehen.

b) Steinkategorien gem. Abschnitt 4.2

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

Kategorie i — Mindestdruckfestigkeit 80 N/mm2 =8,0 kN/cm2

Kategorie II — Mindestdruckfestigkeit 160 N/mm2 =16,0 kN/cm2

c) Mauerwerksarten nach Abschnitt 4.3

Es werden folgende Mauerwerksklassen mit verschiedenen zulassigen Be- 
lastungen unterschieden:

MO — Bruchsteinmauerwerk
(entspricht dem deutschen Bruchsteinmauerwerk)

M 1 — Spitzsteinmauerwerk
(entspricht dem deutschen hammerrechten Schichtenmauerwerk) 

M2 — Schichtenmauerwerk
(entspricht ungefahr dem deutschen regelmaSigen Schichten-
mauerwerk)

M3 — Quadermauerwerk
(entspricht dem deutschen Quadermauerwerk)

d) Schlankheit der Wand

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

Kantenpressung 40 % uber der Schwerpunktsspannung liegen.

Ein Vergleich dieser zulassigen Spannungen mit denen der DIN 1053 Blatt 
1 ergibt, dalS hier auch fur anderes als Quadermauerwerk Schlankheiten 

h/d >10 mit der oberen Grenze h/d = 20 zulassig sind. Vergleichtman die
Grundwerte fur h/d = 10 und einer Steindruckfestigkeit = 8,0 kN/cm2' 
also die Deutsche Gruppe D, so liegen die zulassigen Spannungen nach
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S.I.A.—Norm 178 stets hoher als die entsprechenden deutschen Spannun- 

gen, teiiweise mehr als doppelt so hoch. Hinzu kommen die nach der 

schweizer Norm zulassigen 40 % hoheren Kantenpressung.

5.4.3 Osterreichische Norm

Massive Mauern und Wande werden in der ONorm B 3350 [19] behandelt. 

Sie gilt in dieser Fassung nur noch fur das Natursteinmauerwerk.

Die Festigkeit schwerachsig (mittig) belasteter Mauerpfeiler mitder Hohe 

h ist fiir die in Aussicht genommenen tatsachlichen Dicken (d) und fur den 

in Aussicht genommenen Mortel in ihrer Abhangigkeit 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, 

dalS die Abhangigkeit der Hochstspannung vom Verhaltnis deutlich er- 

kennbar wird. Bei einem Verhaltnis 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 zulassige Spannungen sind 

in dieser Norm nicht angegeben.

Die Standsicherheit muB mindestens 1,5 betragen. Der Begriff Stand- 

sicherheit bedeutet nach der bei uns ublichen Bezeichnung Kippsicherheit 

um die Kante;die Kippsicherheit 1,5 laBt eine klaffende Fugebis maximal 

zur Querschnittsmitte zu.

5.4.4 Britische Norm

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

tursteinmauerwerk. Diese Norm enthalt ausfiihrlicha Anweisungen fur die
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Herstellung von Mortel sowie des Mauerwerks und ist somit ausschlieRlich 

handwerklich orientiert. Beziiglich der zulassigen 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 ausfuhrlicher Vergleich hinsichtiich der Druckfestigkeiten kann nur 

zwischen der schweizer Norm S.I.A. 178 und der deutschen DIN 1053 

Blatt 1 durchgefiihrt werden, da nur diese beiden Normen zulassige Span- 

nungen enthalten.

Die schweizer Norm laBt, soweit vergleichende Werte vorliegen, durchweg 

hohere Druckspannungen zu alsdie deutsche Norm.

Das Verhaltnis ic = a S.I.A. DIN/ O wachst mit zunehmender Giite 

des Mauerwerks und zunehmender Schlankheit. Besonders auffallig ist die 

unterschiedliche Bewertung des Einflusses der Schlankheit.

zui. zul.

In TABELLE 25 sind die zulassigen Spannungen fiir zwei den Normen 

entsprechenden vergleichbaren Stein- und Mortelgruppen fiir die jeweili- 

gen Schlankheiten ermittelt. TAFEL 35 zeigt die graphische Auswertung 

der vergleichenden Betrachtung.

Die ostereichische Norm verweist auf Versuche und gibt keine zulassigen 

Spannungen an.

Die englische Norm legt ebenfalls keine zulassigen Spannungen fest. Eine 

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

7.1 VERZEICHIMIS DER TABELLEN

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

TABELLEN 1 und 2

Eigenschaften der erharteten Mortel (Mittel— 

werte) nach DIN 18 555. Fur die in den Ver-
suchskorpern verwendeten Mortel wurden ge- 
malS Norm die Druckfestigkeit, die Biegezug- 
festigkeit und die Rohdichte ermittelt. Man 

erkennt, dalS die nach der Norm geforderte 

Druckfestigkeit der MG II, II a und III erreicht 
bzw. iiberschritten wurde.

TABELLE 3

V

Obersicht der verwendeten Versuchskorper 

und die damit durchgefiihrten Versuchsreihen. 
Es handelt sich dabei um Mortelprufkorper in 

zylindrischer Gestalt, sowie Mauerwerkspriif- 
korper in Wiirfel- und Saulenform mit dem Ver- 
haltnis h/d = 1 bzw. h/d = 3. Die unterschied- 
iichen Einbauten der Wiirfel- bzw. Saulenprijf- 
korper sind jeweils als Querschnitt dargestellt.

TABELLEN 4 bis 6
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TABELLEN 7 bis 15 Versuchsergebnisse der Druckpriifungen. Die

Bruchspannungen 0D der Prufkorper wurden, um 

die Ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, 

auf die im DIN—Versuch fur den jeweiligen Mortel 

ermittelte Bruchspannung (3 

Verhaltniswert k = j 3d  //3 

len 7 bis 13 betreffen die Mortelprufkorper, Ta- 
belle 14 den Mauerwerkswiirfei und Tabelle 15 
den saulenformigen Mauerwerksprufkorper.

bezogen und der 

gemittelt. Die Tabel-
D IN

D I N

TABELLEN 16 bis 18 Ergebnisse der Untersuchungen an bestehendem

Bruchsteinmauerwerk:

1. Burg Eppstein/Taunus

2. Burg Schonecken/Eifel

3. Burg Rheinfels/St. Goar

TABELLEN 19 bis 24 Die folgenden Tabellen sind giiltigen Normen ent-

nommen und dienen der Vervollstandigung 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 fur Natursteinmauerwerk 

nach DIN 1053, Blatt 1, sind in den Tabellen 21 

bis 23 wiedergegeben.

Tabelle 24 gibt einen Oberblick fiber die zulassigen 

Schwerpunktsspannungen nach der schweizer 

Norm S.I.A. 178.

TABELLE 25 Vergleich der zulassigen Druckspannungen zwi- 

schen der schweizer Norm S.I.A. 178 und der deut- 

schen Norm DIN 1053, Blatt 1. Sie zeigt, dalS die 

zulassigen Spannungen nach DIN wesentlich gerin- 

ger als nach S.I.A. sind.

(Es folgen die Tabellen 1 - 25)
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1: M ortelzusam m ensetzung in Raum teilen

(entsprechend DIN 1053 Teil 1)

TABELLE

1 42 3 5

Bindem ittelMortel-
Sand

gruppe WeilSkalk-
hydrat

Hochhydr. 
Kalk PZ 35 F

I 31

II 1 3

Ila 2 1 8

0,4III 41

1)TABELLE 2: Aufbau der Norm ensande

i 32

Durchgang durch„die 
Siebe in M  - %Kornaufbau in m mSand

Norm en- 0 - 0,063

- 0,09

- 0,2

20 - 30

sand I 30 - 40

-fein- 86 - 92

i 5Norm en- 
sand II 
-grob-

0 - 0,63

~i,25 99

1) Die Norm ensande I (fein) und II (grob) wurden im  Verhaltnis 
1:2 verarbeitet.

2) M asseprozent



TABELLE 3: Eigenschaften der erharteten Mortel

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

1 2 3 4 65 7 8 9 10

Mortel-
gruppe

Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit RohdichteI

i lA Mo fk9/dm3 ]|3q [kN/ cm2 ] Pq Z lkN/ cm2]
in

I
7 d 21 d 28 d 21 d 28 d 21 dLA 28 dmmmm

_2) 2) 2)I 0,060 0,070 0,0400,050 1,931,93

0,37 0,430,21 0,210, 10 0,25 1,94 1,941,92
£

| 2) 2) _2)II 0. 16 0,41 0,080 0.24 1.801.90

2) .2) 2)II a 0,68 1,37 0,23 1,870,31 2,01

2) 2)2)III 1,63 2,49 0,41 0,48 2,20 2,10

1) Versuchsreihe 2, Priifalter 21 d

2) nicht bestim m t
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TABELLE 4: Versuchsreihe l-6

Obersicht der Versuchstabellen

4 75 62 3l

A?prsnphsrpihp 2 h.21 2

1)
II Ila IIIM ortelgruppe I II II

11/5 12/6 13/7Tabelle/Tafel 7/1 9/38/2

1) Versuchsreihe 2, Prtif alter 21 d

TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6

Anzahl der Priifkorper-Zylinder (h/d)

4 73 5 621

z (2/4) 2 2 2,2 2 2

Z (2/8) 3 33 3 33

1) 1)Z (2/12) 33 23

1)1) 1) J)2 2)Z (2/16) 3

1)1) J) 1) _1)' 1)Z (2/20)

Z (4/4) 3 33 3 33

Z (4/8) 3 3 3 3 33

Z (4/12) 3 3 33 3 2

1) 1) .1)Z (4/16) 3 3 3

1)J) 1) J) 1) -0Z (4/20)

1) Nicht bestim m t

2) Einzelwert streute stark



53

Fortsetzung TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6

Anzahl der Priifkorper-Zylinder (h/d)

4i 2 3 65 1

Z ( 6/ 4) 3 3 33 3 3

22>Z ( 6/ 8) 3 3 33 3

Z ( 6/12) 3 3 33 3 3

Z ( 6/16) 33 3 33 3

1) 1) 1) _DZ ( 6/20) 33'

1) 1) 1) J)Z ( 8/ 4) 3 3

01) _D 3 3 3Z ( 8/ 8)

1) 1) DZ ( 8/12) 3 3 3

J) 1) 1) J)z ( 8/16) 3 3

1) I) *) _DZ ( 8/20) 33

1) 0 1)Z (10/ 4) 33 3

1) 1) 1)z (10/ 8) 3 3 3

1) 01) 3 3Z (10/12) 3

1) 1) 1) 1)•Z (10/16) 3 3

1) 1) 1) 1)Z (10/20) 33

1) Nicht bestim m t
2) Einzelwert streute stark

Fortsetzung TABELLE 4: Versuchsreihe 1-6

Anzahl der Priifkorper-W iirf el (Form )

41 2 3 5 76

� 1) 1) 1) 1)W  (A) 3 3

1)0 1) J)W  (B) � 3 3

_D1) J)W  (C) 3 3 3

1) Nicht bestim m t
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TABELLE 5: Versuchsreihe 7

Ubersicht der Versuchstabellen

1 2

Versuchsreihe 7

Mortelgruppe II

Tabelle/Tafel 14/9

TABELLE 5: Versuchsreihe 7

Anzahl der Priifkorper-Wilrfel (Form)

1 2

W fC') 1

W (D) 3

■W (E) 3

W (F) 3(Asassn

W (G) 3
US'

W (H) 3

w (J) M 3

pmW (K) 3

MW (L) 3

W (.M) 3
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TABELLE 6: Versuchsreihe 8
tibersicht der Versuchs tabellen

21

Versuchsreihe 8

M ortelgruppe II

Tabelle/Tafel 15/10

TABELLE 6: Versuchsreihe 8
Anzahl der Priifkorper-Saulen (Form)

S (C) 3

S (F) 3

S (H) 3

i

s (L) 3

S (M) 3



7: Versuchsreihe 1

Ergebnisse der Druckpriifungen 

Mbrtelpriifkorper - MG I

TABELLE

4I 2 3 65 7 8 9 1110 12

PRUFKORPER
ZYLINDER
h/d)

0D!N 
[kN/cm2 ]

%%IN= KBRUCHLAST 
P [ kSSl]

DRUCKFESTIGKEIT 
|3p [kN/cm2 ]

1 2 3 2 31 1 2 3 1MITTELWERT
I

c_nz (2/ 4) 2, 15 2, 10 2,00 0,17 2,430,17 0, 16 2,43 2,29 2,38 cn0,070
l

lz (2/ 8) 23,00 0,42 0,46 0,45 6,4321,10 22,70 6,57 6,330,070 6,00

1) 1) _0OZ (2/12) 1440,0 12,74 12,49 0,07010,151411,1 1 147,5

i 1) 1)3) 1) 1) 1)Z (2/16) 3 6,442035,7 30,33 0,0703303,1

Z (4/ 4) 1,140,080 0,088 0,076 1,26 1,161,091,00 1,10 0,95 0,070

Z (4/ 8) 1,43 1,481,434,90 0,070 1,575,50 5, 10 0, 1 1 0, 100, 10

Z (4/12) 2,242,43 2,2916,20 0,14 2,0019,00 17,55 0,17 0,16 0,070

Z (4/36) 3,2442,50 [43,30 3,1449,50 0,25 0,21 3,57 3,000,22 0,070

3) Nicht bestinmt



Fortsetzung TABELLE 7: Versuchsreihe 1
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper - M G I

1 42 3 65 7 8 9 10 11 12 l

cnPRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

BRUCHLAST 

P [kN]

%IN 

[kN/cm2 ]
DRUCKFESTIGKEIT 
Pq [ kN/cm2 ]

Pd ^P DIN =k <3

i

1 2 3 1 2 3 1 2 3 [MITTELWERT

Z (6/ 4) 0,30 0,450,50 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 w IL,57- o,66 D,51.

Z (6/12) 7,30 

22,50 ] 14,70

7,70 7.80 0.065 0,068 0,070 jQvO-ZO. XW -M>a
Z (6/16) 19,30 0,11 0,073 0, 10 0,070 1,57 1,04 1,43 1,35



Fortsetzung TABELLE 7: Versuchsreihe 1
Ergebnisse der Druckpriifungen 

' Mortelpriifkorper ~ MG I

l
3 41 2 5 6 7 8 9 11 1210 ui

CD

PRUFKORPER
WURFEL
(Form)

0 DIN 
[kN/cm2 j

BRUCHLAST
P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
% [kN/cm2 ]

%^DIN =k

1 3 32 1 2 1 2 3 MITTELWERT
tSS6Si

□W (A) 3,30 3,80 0,47 0,543,80 0,033 0,038 0,038 0,540,070 0,52

□¥ (B) 0,36 0,40 0,43 0,405,80 6,80 0,028 0,0306,30 0,025 0,070

¥ (C) 0,54 0,5414,30 0,041 0,038§ 16,50 15,30 0,035 0,59 0,500,070



TABELLE 8: Versuctisreihe 2
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkorper - MG II (21 d)

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

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

BRUCHLAST
P [kNJ

DRUCKFES TIGKEIT 
/3d  [kN/cm2]

%/^DIN “ K[kte]
i 2 3 1 2 3 1 2 3 M ITTELW ERT «

cnvoZ (2/ 4) 2,80 4,00 3,80 0,22 0,32 0,30 0,37 0,59 0,86 0,81 0,75
I

Z (2/ 8) 28,5030,20 29,50 0,60 0,57 0,59 0,37 1,62 1,54 1,59 1,58

Z (2/12) 0,80 0,8490,50 95,20 102,50 0,91 0,37 2,16 2,462,27 2,30

Z (2/16) 308,60 300,60 336,00 3,54 1,67 4,161,50 0,37 4,05 4,51 4,24

Z (4/ 4) 2,00 2,60 2,50 0,20 0,21 0,20 0,54 0,540,37 0,57 0,55

Z (4/ 8) 17,80 18,20 18,00 0,35 0,36 0,36 0,37 0,95 0,97 0,960,97

Z (4/12) 48,8060,50 60,80 0,54 0,43 0,54 1,46 1,460,37 1,16 1,36

Z (4/36) 164, 10 133,10 140,00 0,82 0,66 0,70 0,37 2,17 1,78 1,89 1,95
m



Fortsetzung TABELLE 8: Versuchsreihe 2
Ergebnisse der Druckpriif ungen
M ortelpriifkorper - M G II (21 d)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 «
PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

CT>BRUCHLAST 
P [kN]

%^DIN =k@ DIN 
[kN/cm2]

DRUCKFESTIGKEIT 
(3d [kN/cm 2]

o
l

1 2 3 . 1 2 3 2 31 M ITTELW ERT

Z (6/ 4) 2,90 2,70 2,50 0,23 0,21 0,20 0,37 0,62 0,540,57 0,58

1) 1) _DZ (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 1,081,08Ldi Lm
Z (6/16) 119,20 114.70122,00 0,61 I 0,570,59 0.37 1.59 1.65 1.54

1) Einzelwert streute stark
(): M ittelwerte aus zwei Einzelwertes.



Fortsetzung TABELLE 8: Versuchsreihe 2
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelprufkorper - M G II (2Id)

l

cn
1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12

l

PRUFKORPER
W URFEL
(Form )

BRUCHLAST

P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
|3d  [kN/cm2 ]

% 1 P DIN = kP DIN 
[kN/cm2 S

l

1 2 3 1 2 3 21 3 MITTELWERT

W (C) 0.29107,60101,70 114,30 0,25 0,27 0.37 0.68 0.780.73



TABELLE 9: Versuchsreihe 3
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper - M G XI

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

PRUFKORPER 
ZYLINDER 
(h/d)

BRUCHLAST

P [ kN]
DRUCKFES TIGKEIT 
% [kN/cm2]

Pd^d in - k%IN 
[kN/cm2 ]

1 2 3 1 2 3 1 2 3 MITTELWERT

Z (2/ 4) 4,05 I3,50 4,25 0,32 0,28 0,34 0,41 0,78 0,830,68 0,76
CTl
K)

Z (2/ 8) 54,50 56,00 60,00 1,08 1,11 1,19 0,41 2,63 2,85 3,05 2,84
2)Z (2/12)

11)Z (2/16)

1)Z (2/20)

Z (4/ 4) 4,00 4,35 4,05 0,32 0,35 0,32 0,41 0,78 0,85 0,78 0,80

Z (4/ 8) 29,00 35,30 29,00 0,58 0,70 0,58 0,41 1,41 1,411.71 1,51

2) 1) 1)Z (4/12) §96,50 97,00 0,85 0,86 0,41 2,07 2,10 (2,09)

Z (4/16) |220,00 125,00 229,50 1,09 1.141,12 0.41 2.66 2,73 2 r 78 2,72

1)Z (4/20)

1) Nicht bestim m t
(): M ittelwert aus zwei Einzelwerten



Fortsetzung TABELLE 9: Versuchsreihe 3
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper M G II

1 2 43 65 7 8 109 1 1 12

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

%IN
[kN/cm2]

^D^DIN =kBRUCHLAST 
P [ kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
j3p [kN/cm2 ]

1 2 3 21 3 2 3 M ITTELW ERT1

Z (6/ 4) 4,50 3,30 3,20 0,36 0,26 0,25 0,41 0,88 0,63 0,61 0,71 l

o\
LAZ (6/ 8) 19, 17 16,25 17,20 0,38 0,32 0,34 0,41 0,93 0,78 0,83 0,85
I

Z (6/12) 43,5057,00 55,00 0,38 0,490,50 0,41 0,931,22 1,20 1,12

Z (6/16) 127,00 143,00 148,00 0,63 0,74 1,540,71 0,41 1,80 1,691,73

Z (6/20) 223,50180,00 292,00 0,93 0,41 2,27 2,060,89 0,71 2, 17 1,73
iMjamT.frww

Z (8/ 4) 4,25 0,26 0,41 0,83 0,63 0,693,20 3,30 0,34 0,25 0,61

Z (8/ 8) 0,850,43i 16,85 16,00 0,34 0,32 0,39 0,83 0,78 0,9519,70

Z (8/12) 48,70 47,20 48,40 0,43 0,42 0,43 0,41 1,041,05 1,02 1,05

Z (8/16) 89,00 94,60 0,44 0,45 0,4191,00 0,47 1,07 1,151,10 !>H
*Z (8/20) 160,50 366,00 0,53 0,4.1 1,24 1,34173,50 0,55 1,29 1,290,51
I



Fortsetzung TABELLE 9: Versuehsreihe 3
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper - M G II

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

lPRUFKORPER 
ZYLINDER 
(h/d)

BRUCHLAST
P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
/3d  [kN/cm2 ] [kNto, ^ DIN =/c

cr>

1 2 3 1 2 3 1 2 3 MITTELWERT

Z (10/ 4) 3,75 4,00 3,70 0,30 0,32 0,29 0,41 0,73 0,78 0,70 0,74

Z (10/ 8) 18,25 19,80 20,50 0,36 0,39 0,41 0,41 0,88 0,95 0,941,00

Z (10/12) 41,50 52,00 45,50 0,460,37 0,40 0,41 0,90 1,12 0,98 1,00

Z (10/16) 89,00 85,20 0,4485,00 0,42 0,42 0,41 1,07 1,02 1,02 1,04

Z (10/20) 135,00 126,50 0,43329,00 0,40 0,41 0,41 1,05 0,98 1,00 1>01
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Versuchsreihen 3 und 4
Ergebnisse der Druckprvifungen - gewichtete M ittelwerte 
M ortelprtifkorper - M G II

TABELLE 10:

1 2 3 4

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

M ITTELW ERTE 
Reihe 3 
(nr-Versuche)

M ITTELW ERTE 
Reihe 4 
(n-Versuche)

GEW ICHTETER
M ITTELW ERT
(n-Versuche)

Z (2/ 4) 0,76 (3) 0,83 (3) 0,80 (6)

Z (2/ 8) 2,84 (3) 3,01 (3) 2,93 (6)

0Z (2/12) 4,65 (2) 4,65 (2)

1)1) 1)Z (2/16)

1) 1) 1).Z (2/20)

Z (4/ 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)

1) 1)1)Z (4/20)

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

Z (6/ 8) 0,85 (3) 1,02 (3) 0,94 (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)

_DZ (6/20) 2,06 (3) 2,06 (3)

1) Nicht bestim m t 
n: Anzahl der Versuehswerte



TABELLE 11: Versuchsreihe 4
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper - M G II

1 2 3 4 65 7 8 9 1110 12

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

^ DIN  “ KBRUCHLAST

P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 

0D  [kN/cm 2 ]
% IN  

(kN/cm 2 ]

2 31 2 31 31 2 M ITTELW ERT I

cnZ (2/ 4) 4,10 4,30 4,35 0,340,33 0,800,35 0,41 0,83 o,85 0,83 cn
1

Z (2/ 8) 61,50 67,8056,70 1,22 1,13 1,35 0,41 2,98 2,76 3,29 3,01

.2) _2> 2)Z (2/12) 231,80199,20 1,76 2,05 4,29 (4,65)0,41 5,00

1)Z (2/16)

Z (4/ 4) 4,10 4,20 0,830,41 0,804,60 0,33 0,37 0,80 0,900,33

Z (4/ 8) 28,70 0,54 1,4131,00 0,62 0,41 1,39 1,3227,00 0,57 1,51

Z (4/12.) 2,4987,20 0,41 1,88305,10 135,10 0,77 0,93 1,02 2,27 2,21

1Z (4/16) 1230,10 398,60 237,30 1,15 1,18 0,41 2,80 2,41 2,880,99 2,70
cm

1) : Nicht bestim m t
2) : Einzelwert streute stark
(): M ittelwert aus zwei Einzelwerten



Fortsetzung TABELLE 11: Versuchsreihe 4
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelprufkorper - M G II

41 2 3 65 7 8 109 11 12
I0D / 0 DIN =KPRUFKORPEK

ZYLINDER
(h/d)

0 DIN 
[kN/cm2]

BRUCHLAST DRUCKFESTIGKEIT

j3D[kN/cm2]
cn

P[kM] i
I 2 3 2 3 32 IMITTELWERTI

Z (6/ 4) 4,45 0,24 0,26 0,633,00 3,30 0,35 0,41 0,56 0,85 0,68

Z (6/ 8) 24,80 20,10 18,20 0,49 0,40 0,36 0,880,41 1,20 0,98 1,02

Z (6/12) 64,50 56,80 0,50 0,41 1,27 1,22 1,290,52 0,57 1,3959,00

Z (6/16) 134,20 137,30 130,60 0,67 0,65 1,63 1,660,68 0,41 1,59 1,63



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

I
41 2 3 5 6 7 8 11 129 10

cnmmst CD

PRUFKORPER
WURFEL
(Form)

^D!N
[kN/crrr]

BRUCHLAST
P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
0D [kN/cm2 ]

fl IB HD HDIN i

33 3 22 1 2 M ITTELW ERT1 1
b

□ 0,940,41 0,93 0,88 1,00W (A) 40,70 0,38 0,36 0,4138,00 35,80

□ 0,88 0,83 0,86W (B) 0,34 0,41 0,8881,60 80,20 0,36 0,3677,10

0,88 0,890,41 0,85W (C) 144,60 0,38 0,35 0,36 0,93139,60150,50
emsm



TABELLE 12: Versuchsreihe 5
Ergebnisse der Druckprufungen 
M ortelpriifkorper - M G II a

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

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

BRUCHLAST 

P [kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
|3q  [kN/cm 2 ]

%IN 
[kN/cm2 3

%/%IN = K

1 2 3 3 2 3 1 2 3 M ITTELW ERT

2) .2) 2)Z (2/ 4) 16,oq 13,00 1,27 1,04 1,17 1,09 0,89 (0,99) i

cnZ (2/ 8) VO155,50 138,00 169,00 3,10 2,75 3,36 1,17 2,65 2,35 2,87 2,62

Z (2/12) 610,30 615,00 622,50 5,40 5,44 5,51 4,621,17 4,65 4,71 4,66

1)Z (2/16)

1)Z (2/20)

Z (4/ 4) 14,501 10,30 0,8211,00 1,15 0,88 1,17 0,98 0,75 0,810,70

Z (4/ 8) 62,00 60,50 59,50 1,23 1,181,20 1,17 1,05 1,02 1,00 1,02

Z (4/12) 245,00 238,00 241,50 2,17 2,11 2,14 1,851,17 1,80 1,83 1,83

3)Z (4/36)

3)Z (4/20)

1) Nicht bestim m t
2) Einzelwert streute stark
() M ittelwert aus zwei Einzelwerten



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

I 2 1 A 1 £ 2 8 1 iA il
PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

^DIN 
[kN/cm2 ]

BRUCHLAST
P[kN]

^D/^DIN =kDRUCKFESTIGKEIT 
% [kN/cm2]

I 2 3 I 2 3 21 3 IMITTELWERT
3B3SI

IZ (6/ 4) 12,90 11,501 13,00 1,03 0,92 1 ,04 0,881,17 0,79 0,89 0,85
~o
a

Z (6/ 8) 50,50 56,20 55,00 1,00 1,12 1,09 1,17 0,85 0,96 0,93 0,91

Z (6/12) 153,00 141,00 140,00 1,35 1,29 1,24 1,17 1,15 1,07 1,06 1,09

Z (6/16) 365,00 335,00 336,00 1,82 1,67 1,57 1,62 1,651,17 1,63 1,63

Z (6/20) 649,00 670,00 1,74600,50 1,91 2.07 2, 13 1,63 1,821,17 1,772

Z (8/ 4) 33,00 1,04 0,89 0,8313,50 3 2,00 0,92 0,96 1,37 0,820,79

Z- (8/ 8) 0,9463,50 49,90 53,00 1,26 1,08 0,850,99 1,05 1,17 0,90

Z (8/12) 130,50 132,00 132,00 1,15 1,17 1,17 1,17 0,98 1,00 0,991,00

Z (8/16) 238,00 242,00 238,00 1,18 1,181,20 1,03 1,021,17 1,01 1,01

Z (8/20) 466,00 456,00 468,50 1,48 1 ,45 1,241,49 1,37 1,26 1,27 1,26



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

1 2 3 4 5 6 7 8 1 10 12
PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

BRUCHLAST 

P [kNj

iDRUCKFESTIGKEIT

j3D[kN/cm2]
%IN

[kN/cm2]
P D1 ^ DIN = k

-j

i
1 2 3 1 2 3 I 2 3 |1ITTEL^T

Z (10/ 4) 10,50 11,50 0,84-11,00 0,92 0,88 1,-17 0,72 0,79 0,75 0,75

Z (10/ 8) 47,50 48,5055,10 0,95 1, 10 0,97 1,17 0,81 0,94 0,83 0,86

Z (10/12) 130,00 120,50 125,00 1,15 1,07 1,11 1,17 0,98 0,91 0,95 0,95

Z (10/16) 226,00 236,00 215,00 3,12 1,07 1,07 3,17 0,96 0,91 0,91 0,93

Z (10/20) 398,00 388,00 365,00 3,26 1,24 1,16 1,17 1,08 1,06 0,99 1 ,04



TABELLE 13: Versuchsreihe 6
Ergebnisse der Druckpriifungen
Mortelpriifkorper - MG III

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

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

BRUCHLAST %IN “ KDRUCKFESTIGKEIT 

i3D[kN/cm 2 ]

0DIN 
[kN/cm2 ]P[kN]

21 3 1 2 3 2 31 MITTELWERT

1Z (2/ 4) 21,50 25,00 34,80 1,71 1,99 2,492,77 0,69 0,80 1,11 0,87
-4
roz (2/ 8) 168,50 248,00 4,94196,00 3,35 2,493,90 1,35 1 ,98 1,57 1,63

1)Z(2/12)

1)Z (2/16)

1)Z (2/20)

Z (4/ 4) 1 1,70 15.50 21.00 1 .230.93 1 .67 2.49 QA10.37 0.67 0,51

Z (4/ 8) 94,50 93,50 88,00 1,88 1,86 2,491,75 0,76 0,75 0,70 0,74

Z (4/12) 275,00 272,00 285,00 2,43 2,40 2,54 2,49 0,98 0,96 1,02 0,99

1)Z (4/16)

1)Z (4/20)

3) Nicht bestim m t



Fortsetzung TABELLE 13: Versuchsreihe 6
Ergebnisse der Druckpriifungen 
M ortelpriifkorper - M G III

1 2 3 4 5 6 8 127 9 1110

PRtiFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

0p/j3DIN =k0 DIN 
[kN/cm2 ]

BRUCHLAST
P[kN]

DRUCKEESTIGKEIT 

j3D [kN/cm2 ]
2 3 2 32 3 1 1 M ITTELW ERT1

IZ (6/ 4) 14,50 2,49 0,4616,3d 1,15 0,52 0,5016,00 1,27 1,30 0,51
~o04

Z (6/ 8) 0,541,38 2,49 0,55 0,5567,80 69,00 1,35 1,37 0,5569,3d i

Z (6/12) 0,73 0,782,49 0,80 0,812,02 1,81225,00 228,OCH 205,00 1,99

Z (6/16) 0,93437,00 465,00 2,49 0,87 0,90450,50 2,24 2,17 2,31 0,90

1)Z (6/20)

Z (8/ 4)

Z (8/ 8) 2,49 0,48 0,53 0,56 0,521 ,32 1 ,4066,5060,00 70,50 1,19

Z (8/12) 0,612,49 0,63 0,601,46 1,56 0,59176,00 170,00 1,50165,00

1)Z (8/16)

1)Z (8/20)

3) Nicht bestimmt



Fortsetzung TABELLE 13: Versuchsreihe 6
Ergebnistie der Dr uckpriif ungen. 
M ortelprufkorper - M G III

3 41 2 5 6 7 8 119 1210

PRUFKORPER
ZYLINDER
(h/d)

%IN 
[kN/cm2 ]

BRUCHLAST
P[kN]

DRUCKFESTIGKEIT 
j3 [kN/cm2]

D̂ D̂IN =k i

D
32 3 1 21 21 M ITTELW ERT I

Z (10/ 4) 14,50 0,46 0,4916,00 15,50 1,27 1,23 2,49 0,51 0,491,15

Z (10/ 8) 0,471,43 2,4972,00 65,50 0,57 0,52 0,5258,90 1,30 1,17

Z (10/12) 0,581 ,43 0,63 0,57 0,55162,00 1 ,37 2,49177,00 155,00 1,57

1)Z (10/16)

1)Z (10/20)

3) Nicht bestim m t



TABELLE 14: Versuchsreihe 7
Ergebnisse der Druckpriifungen
Wlirfelpriifkorper - MG II

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

PRUFKORPER
W URFEL
(Form )

BRUCHLAST P DIN  

[kN/cm 2]

Pd ^Pd in  ~ KDRUCKFESTIGKEIT

0D[kN/cm2]P[kN]

I 2 3 I 2 1 1 1 1 MTTTF.T T.TF.RT

w (C) 176,20 173,70 172,50 Q544 0,43 0,43 0,41 1 ,07 1,05 1,05 1 ,06 l

-oW (D) 370,10 353,10 295,20 0,93 0,88 0,74 cn0,41 2,27 2,15 1,81 2,07
I

mmW (E) 395,50 504,30 533,50 0,99 1,27 1,33 0,41 2,42 3,10 3,24 2,92

idW (F) 1088,00 1040,50 B146,20 2,72 2,60 2,87 0,41 6,63 6,34 7,00 6,66

W (G) 190,30 152,70 164,70 0,48 0,38 0,41 0,41 1,17 0,93 1,00 1,03

W (H) 188,80 189,60 162,30 0,47 0,47 0,40 0,41 0,981,15 1,15 1,09
sRB iIw (J) 397,00 380,50 420,50 0,99 0,95 ,1,05 0,41 2,41 2,31 2,56 2,43

W (K) 180,80 176,80 176,80 0,45 0,44 0,44 0,41 1,10 1,07 1,07 1.08

mmW (L) 226,70 229,60 256,20 0,57 0,640,57 0,41 1,39 1,39 1,56 1,45

W (M) 1737,50 754,70 732,00 1,84 1,89 1,83 0,43 4,49 4,61 4,46 4,52



TABELLE 15: Versuchsreihe 8
Ergebnisse' der Druckpriifungen
Saulenprtifkorper - MG II

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

PRUFKORPER
SXULEN
(Form)

BRUCELAST

P[kN]
DRUCKFESTIGKEIT 

/3d [ kN/cm2]
P DIN " K^DIN 

[kN/cm2 ] i
-01 2 3 .3 3 MITTELWERT1 2 21 cn
I

S (C) 124,0 146,0129,0 0,32 0,37 0,410,31 0,76 0,78 0,90 0,81

S (F) 4,27619,0 3,43 3,49 3,851573,0 700,0 1,75 0,41 3,781,55

2)S (H) 149,0 1,340,41 0,78219,0 3 29,0 0,37 0,55 0,32 1,010,90

S (J) 341,0 344,0 0,41 2,13365,0 0,85 0,86 2,07 2,10 2,220,91

S (L) 1,54254,0 0,63 0,64 0,41 1,59 1,56 1,56260,0 252,0 0,65

S (M) 3,44 3,551564,0 588,0 1,41 1,48 1,47 0,41 3,61592,0 3,59

1) Unterer W urfel gerissen
2) Einzelwert streute stark



TABELLE 16: Burg Eppstein/Taunus
Untersuchungsergebnisse an der Palasm auer

2 3 41 5 6 7 8

FULL-
M AUERW ERK

[cm ]

MITTLERER ft. 
d. ti-FLACHE J' Fy

tiBERTRAGUNGS--s 
FLACHE31 FQHORIZONTAL-

SGHNITT
M r,:

W ANDDICKE
GESAM I
[cm]

TRAGENBE
SCHALE

[cm ]

FUGEN-
DICKE

FUGEN-
NEIGUNG

[tan a]

1) 2)d
df

2)

lt %J[cm ] Lem ]
-oass

I180 45 851 2,5 0-0,375 608

2 180 7050 90 1,5 100-0,10

703 180 85 3,0 1250 jO-Q, 15

654 2,5 ,0-0,375 10180 50 90I
12 650-0,12180 45 85 2,05

6012180 90 3,06 50 0-0,10

3) Untersuehter Horizontalschnitt fur Fy

2) M ittelwert aus m ehreren M essungen im  Horizontalscbnitt

3) Fy in % , bezogen auf die horizontale Schnittflache der untersuchten tragenden Schale



TABELLE 17: Burg Schonecken/Eifel
Untersuchungsergebnisse an der Ringm auer

1 2 3 4 5 6 7 8
lij

FULL-
M AUERW ERK

HO RIZONTAL-
SCHNITT

Sr.:

| W ANDDICKE 
GESAM T

M ITTLERER 0 
d. U-FLACHEJF-

[cm  ]

JBERTRAGUNGS- 
7LACHE 3) Fq

[ % ]

TRAGENDE
SCHALE

FUGEN-
DICKE

FUGEN-
O 2\ NEIGUNG2^ I

-o
£m ] [ tan a ] CD[cm  j [cm ] [cm ]

i

351 150 70 2,0 0 - 0,10 6510

402 65150 2,5 0 - 0,375 16 80

I 403 3,5150 65 600 - 0,15 10
1
1

4 35 3,0 0 - 0,625 12150 70 70

40 16 755 150 65 2,5 0 - 0,12

6 35 3,5 60150 70 0 - 0,12 12

1) Untersuehter Horizontalschnitt fur F^

2) M ittelwert aus m ehreren M essungen im  Horizontalschnitt

3) F» in bezogen auf die horizontals Schnittflache der untersuchten tragenden Schale



TABELLE 18: Burg Rheinfels/St. Goar
Untersuchungsergebnisse am  "Darm stadter Bau"

1 2 3 4 5 6 7 8

HO RIZONTAL- 
SCHNITT 
Nr.:

FtiLL-
MAUERWERK

WANDDICKE
GESAMT

MITTLERER UBERTRAGUNGS-
d. U-FLACHE^FjFLACHE 3) Fq

TRAGENDE
SCHALE

FUGEN-
DICKE.

FUGEN-!) 2) NEIGUNG 2)
df I

[cm ] [cm ] [cm ] [cm ] [tan a] ra[cm ] -0

1 40180 100 2,0 0 - 0,10 12 78

2 451 80 30 Ui 0 - 0,15 R 13.

3 40180 100 2,5 0 - 0,12 12 85

4 180' 35 110 2,5 0 - 0,15 10 75

5 40180 2,0100 0 - 0,12 8 70

6 180 40 2,5100 0 - 0,15 10 75
m

1) Untersuchter Borizontalschnitt fiir

2) M ittellert aus m ehreren M essungen im  Horizontalschnitt

3) Fy in % « bezogen auf die horizontale Schnittflache der untersuchten tragenden Schale •
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TABELLE J 9: Yorlaufige Rich.tzah.len fur Auswah.1 und Bewertung

von Natursteinen (m ittlere Ilauf igkeitswerte) 

nach DIN 52 100, Tafel 1

321

Druckfestigkeit 
des trockenen 
Gesteins
DIN 52 105 [kp/cm2]

Biegezugfestigkeit
[kg/cm2]

Gesteinsgruppen

A. ERSTARRTJNGSGESTEINE 
1. Granit, Syenit 1600 bis 2400 100 bis 200

100 bis 2201700 bis 30002. Diorit, Gabbro

3. Quarzporphyr 
Keratophyr, 
Porphyrit 
Andesit

150 bis 2001800 bis 3000

150 bis 2502500 bis 40004. Basalt, M elaphyr
800 bis 1500 80 bis 120Basaltlava

150 bis 2501800 bis 25005. Diabas

B. SCHICHTGESTEINE 
6. Kieselige Gesteine

a) Gangquarz, Quarzit, 
Grauwacke

b) quarzitische Sandsteine

c) sonstige Quarzsandsteine

1500 bis 3000 

1200 bis 2000 

300 bis 1800

130 bis 250

120 bis 200 

30 bis 150

7. Kalksteine
a) Dichte (feste) Kalke 

und Dolom ite 
(einschl. M arm ora)

b) sonstige Kalksteine 
einschl. Kalkkonglo- 
m erate

c) Travertin

60 bis 150800 bis 1800

60 bis 80200 bis 900

40 bis 100200 bis 600

20 bis 608. Vulkanische Tuffsteine 200 bis 300

C. M ETAM ORPHE GESTEINE
9.

a) Gneise, Granulit
b) Am phibolit
c) Serpentin
d) Dachschiefer

1600 bis 2800 
1700 bis 2800 
1400 bis 2500

500 bis 800

�



. . 2 2 TABELLE 20: M indestdruckfestigkeiten der Gesteinsart in kp/cm (M N/m  )

nach BIN 1053 Blatt 1, Tabelle 12

2 31
�

M indestdruck- 
festigkeit 'in
kp/cm ^

G esteinsartenGruppe

m i

CD200 (20)Kalksteine, Travertin, 
vulkanische Tuffsteine

A

l

W eiche Sandsteine (m it tonigem  
Bindem ittel) und dgl.

B
300 (30)

Dichte (feste) Kalksteine und Dolom ite 
(einschlieBlich M arm or), Basaltlava und dgl.

C
500 (50)

1 Quarzitische Sandsteine (mit kieseligem 
1 Bindemittel), Grauwacke u. dgl.D

800 (80)

G ranit, Syenit, Diorit, Quarzporphyr, 
M elaphyr, Diabas und dgl.

E
1200 (120)



Anforderungen an die M orteldruckfestigkeit 

nacb DIN 1053 Biatt 1, Tabelle 7

TABELLE 21:

321
I

. 2 2 Druckfestigkeit kp/cm (M N/m  )
nach 28 Tagen

CD
N>M ortelgruppe
I

M ittelwertEinzelwert

1 I

= 20 (2) 

= 40 (4) 

= 80 (8)

25 (2,5)2 II

£ 50 (5)3 Ila

£ 100 (10)4 III



TABELLE 22; Grundwerte der zulassigen Druckspannungen
in Kp/cm (M N/m  )
nach DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 13

von M auerwerk aus natiirlichen Steinen

1 2 3 4 5 6 7

M auerwerksart M ortel-
gruppe

Gruppe nach Tabelle 12

A B C D E

V1 2 (0,2) 

2 (0,2) 

3 (0,3)

2 (0,2) 

3 (0,3) 

5 (0,5)

3 (0,3)

5 (0,5)

6 (0,6)

4 (0,4) 

7 (0,7)

6 (0,6) 

9 (0,9) 
10 (1,0) |12 (1,2)

Bruchs teinm auerwerk2 II/IIa
i

3 III CD
OJ

I
4 3 (0,3) 

5 (0,5)

4 (0,4) 

7 (0,7)

6 (0,6) 

9 (0,9)

8 (0,8) 10 (1,0) 

12 (1,2) 16 (1,6)

I

Il/IlaHam m errechtes Schichten- 
m auerwerk

5

6 (0,6) 10 (1,0) 22 (1,2) 16 (1,6) 22 (2,2)6 III

I7 4 (0,4) 6 (0,6) 8 (0,8) 10 (1,0) U (1,6)1

Il/Ila8 Unregelm aBiges und regelm afiiges 
Schichtenm auerwerk

7 (0,7) 9 (0,9) 12 (1,2) 16 (1,6) 22 (2,2)

9 10 (1,0) 12 (1,2) 16 (1,6) 22 (2,2) BO (3,0)III

22 (2,2) 60 (3,0)10 10 (1,0) 16 (1,6)8 (0,8)I

Il/Ila11 Q uaderm auerwerk 12 (1,2) 16 (1,6) 22 (2,2) 30 (3,0) 40 (4,0)

16 (1,6) 22 (2,2) BO (3,0)III 40 (4,0) B0 (5,0)
1



* 2 2 Zulassige Druckspannungen von M auerwerk aus natiirlichen Steinen in kp/cm (M N/m  )

nach DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 14

TABELLE 23:

5I ! I1 2 43 65 87 9
333SS 00

4^2 2
Grundwerte der zulassigen Druckspannungen in kp/cm (M N/m  )Schlankheit bzw. 

Ersatzschlankheit I

8 (0,8) 10 (1,0) 12 (1,2) 16 (1,6) 22 (2,2) 30 (3,0) 40 (4,0) 50 (5,0)

8 (0,8) 30 (1,0) 12 (1,2) 16 (1,6)1 10 22 (2,2) 30 (3,0) 40 (4,0) 50 (5,0)

2 6 (0,6) 7 (0,7) 8 (0,8) 11 (1,1)12 30 (3,0)15 (1,5) 22 (2,2) 40 (4,0)

3 4 4 (0,4)3 5 (0,5) 6 (0,6) 8 (0,8) 22 (2,2)10 (1,0) 14 (1,4) 30 (3,0)

3 (0,3)4 4 (0,4)16 3 (0,3) 6 (0,6) 7 (0,7) 10 (1,0) 14 (1,4) 22 (2,2)

18 4 (0,4)5 3 (0,3) 5 (0,5) 7 (0,7) 10 (1,0) 14 (1,4)

6 20 3 (0,3) 7 (0,7)5 (0,5) 10 (1,0)



, 2 in N/m m24: Zulassige Schwerpunkts$ pannungen

nach. Schweizer Norm  S.I.A,

TABELLE aadm  
178, Tabelle 1

1 A21 1 6 81 1
80 N/m rn^ 160 N/m m ^Kategorie I: f - Kategorie II: f =Steinkategorien

M ortel C C CV V c V V

Schlankheit A= k̂/d^ 20 20 l5 20 20 55 5
oo
tnaadm2) °5 ° 20 ° 5 °20 a 5 ° 20 a 5 a20 l

M 0 (Bruchsteinm auerwerk) 

M l (Spitzsteinm auerwerk)

0,61,8 0,5 2,2 1,2 1,21,01,0

4,0 5,0 2,5 2,5 1,22,0 2,0 1,0

M 2 (Schichtenm auerwerk) 4,5 2,06,5 1,5 5,03,5 3,2 9,0

15,0M 3 (Quaderm auerwerk) 6,5 10,010,0

Die zulassigen Kantenpressungen liegen 40 % iiber den entsprechenden oben angegebenen Schwerpunktsspannungen.
I \ 1

A= k/d = Schlankheit = Knicklange / M auerdicke 
2) a

= zulassige Spannung im  M auerwerk nach Tabelle 1
adm



TABELLE 25: Vergleich der zulassigen Druckspannungen zwischen der schweizer Norm S.l.A. 178undder 
deutschen Norm DIN 1053, Blatt 1 fur zwei, den Normen entsprechende, vergleichbare 
Stein- und Mortelgruppen. k . = zul. a (S.l.A.) / zul. a (DIN)

L 3 4 5 6 7ms

I : fg = 80 N/mm2 I : fs = 80 N/mm2STEINKATEGORIE (S.l.A.)

GESTEINSGRUPPE (DIN) D : a =80 N/mm^ D : a =80 N/mtr^

Verlangerter Mortel V : 3,5 N/mm^ Zementmortel C : 20,0 N/mm^MAUERMQRTEL (S.l.A.)

Kalkmortel, MG II : 4,0 N/mm^ Zementmortel MG III : 8,0 N/mm^MORTELGRUPPE (DIN)

5)105) 20 10 16 2016 iSCHLANKHEIT X KKS I A/D I Nj S I A / D I rJK K K KS I A / D I N| S I A /D I N SI A/D INI SIA/D IN| CD
CTv

1,210,83 1,53 1,000,63 0,50 i2 M0/ 1 - 3 1) 1,53 4,031,19LU

0,300,70 1,00DC
oo 2,009,531,27 3,331,67 1,00LU M1/4-6 2) 2j08 4,221,39 3,18P-
< 0,601,601,20 0,40
cn 3,504,302,63 1,95 1,50 5,50M2/ 7 - 9 3) 6,14 11,62,503,251,64DC
uu5 0,300,702,200,601,60
DC
LU

6,508,83 7,433
9,29M3/10-12 4> 2,21 5,31<

2 0,701,404,003,00 1,00 0,50

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

5) Die Werte der S.l.A.-Norm fiir X = 10 wurden durch Interpolation ermittelt.

Schweizer Norm S.l.A. 178, Tabelle 1
1) M0 = Bruchsteinmauerwerk
2) M1 = Spitzstsinmauerwerk
3) M2 = Schichtenmauerwerk
4) M3 = Quadermauerwerk



FORTSETZUNG 7ABELLE 25:

1 2 3 4 5 6 7

: fs = 160 N/mm2 11 : f s = 160 N/mm2STEINKATEGORIE (S.I.A.) H

E : a = 120 N/mm2 E : a = 120 N/mm2GESTEINSGRUPPE (DIN)

Verlangerter Mortal V : 3,5 N/mm2 Zementmortel C : 20.0 N/mm2MAUERMORTEL (S.I.A.)

MG II :4,0 N/mm2M0RTELGRUPPE (DIN) Zementmortel MG III : 8,0 N/mm2Kalkmortel

105) 16 20 10 5> i16 20
SCHLANKHEIT X KSIA/DIN KSIA/DIN K KSIA/DIN SIA/DIN K CDSIA/DIN KSIA/DIN

-4

I1,00 0,76 0,60 1,87 1,47 1,20M0/ 1 - 3 1> 1,11 2,53 1,56 3,68LU
0,90 0,30 1,20 0,40DC

oCD 2,07 1,55 1,20 4,17 3,17 2,50LU
M1/4-6 2> 1,29 2,58 1,90I- 4,53 8,33

1,60< 0,60 2,20 0,70 0,30
co 4,00 2,80 2,00 7,50 5,70 4,50M2/7-9 3> 1,82 4,00 2,50 5,70 9,00DC
LU

2,20 0,300,70 3,005 1,00 0,50
DC
LU 13,30 11,33 10,00ID M3/10 -134) 2,66 5,15 10,00<

4,00 1,40 0,70 5,00 2,20 1,00

Schweizer Norm S.I.A. 178, Tabelle 1 Deutsche Norm, DIN 1053 Blatt 1, Tabelle 13
= Bruchsteinmauerwerk, Zeile 1-3 
= Hammerrechten Schichtenmauerwerk, Zeile 4-6 
= RegelmaBigen Schichtenmauerwerk, Zeile 7-9 

_ = Quadermauerwerk, Zeile 10-12
5) Die Werte der S.I.A.- Norm fur X = 10 wurdendurch Interpolation ermittelt.

1) M0 = Bruchsteinmauerwerk
2) M1 = Spitzsteinmauerwerk
3) M2 = Schichtenmauerwerk
4) M3 = Quadermauerwerk
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7.2. Verzeichnis der Tafeln

Tafeln 1 bis 7 Die aus den Bruchspannungen 0  ̂erm ittelten 

IJerte K
bis 13) uurden uber h/d aufgetragen und die 

Uerte gleicher Fugenhohe zu Kurven verbunden; 

sie zeigen einen hyperbelahnlichen Verlauf.

Plan erkennt aus den Kurven die Abhangigkeit 

der Bruchspannung von den geom etrischen Ab- 

m essungen des Prlifkorpers bei gleichem  Nortel.

(vgl. hierzu Tabellen 7= VsDIN

Ubersicht der veruendeten Ulirf elprlif kbrper 

und deren Form faktor K = 0 /̂6^̂  (M itteluert).
Tafel 8

Tafel 9 G raphische Darstellung des Form faktors 

K = fur die Druckfestigkeit von ulirfel-

form igen Plaueruerksprlif korpern, entsprechend  ̂

den in Tabelle 14 aufgelisteten Ergebnissen.

Der Verhaltnisuert K uurde liber der Fugen- 

dicke dp aufgetragen. AuBerdem  uurde in einer 
2. Skala der Verhaltnisuert dp/̂yijrfel ârge- 

stellt, um sine Uergleichbarkeit zu den Tafeln 

7.1 und 7.2, die auf h/d aufbauen, zu erhalten. 

Die Fugendicke dp entspricht h; als Bezugs- 

uert d uurde die Kantenlange d s® 20 cm
Uurfel

geuahlt, da sie die grbSte Abm essung der Ein-

bauteile darstellt.

Tafel 10 G raphische Darstellung des Form faktors fur die 

Druckfestigkeit von saulenfbrm igen M aueruerks- 

prufkorpern, entnom m en aus Tabelle 15. Um die 

unterschiedlichen Ergebnisse der Verhaltnis- 

uerte K deutlich zu m achen, uurden neben den 

erm ittelten Uerten an Saulenprlif korpern die 

zuvor in Tafel 9 dargestellten Ergebnisse an 

Uurfelprlifkorpern gestrichelt dargestellt.
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M an erkennt, daG die W urfelprufkorper durchueg 
etuas hohere Fastigkeit ergaben (\/gl. hierzu 

Abschnitt 3.4.3) .

Tafeln 11 bis 34 Fur die m eisten Prlifkorperserien uurden auch 

die Verform ungen gem essen und in Form  von

-Diagram m en dargestellt. Als Beispiel fur 

die Lastverform ungskurven uerden hier die Er- 
gebnisse der Versuchsreihe 4 (M ortelzyliner -

MG II) souie die Versuchsreihe 7 (M aueruerks- 

uiirf el m it unterschiedlichen Ein-

-Diagram m e der

M G II
bauten) uiedergegeben. Die 

ubrigen Versuchskorper zeigen den gleichen

charakteristischen Verlauf und sind deshalb 

nicht in die Arbeit aufgenam m en, konnen jedach 

im Bedarfsfall vorgelegt uerden.

Tafel 35 G raphische Ausuertung der vergleichenden Be- 

trachtung zuischen der schueizer Norm  

S.I.A. 178 und der deutschen Norm DIN 1053, 

Blatt 1. Es uurden die zulassigen Spannungen 

ins Verhaltnis gesetzt (v/gl. hierzu Fortset- 

zung Tabelle 25, Spalte 5 bis 7) und die Uer-

(S.I.S.)/zul. (DIN)

= h /̂d  ̂aufgetragen.

Es uird deutlich erkennbar, daG die S.I.A. 

hohere W erte zulaBt, insbesondere bei hoherer

der W and.

haltnisuerte K = ^zul. 

Liber der Schlankheit

Schlankheit
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TAFEL 7: Versuchsreihe 6
Formfaktoren k fur Mortelprtifkorper - MG II I
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TAFELN 7.1 und 7.2 Die graphische Darstellung der k—Werte in den

Tafeln 1 bis 7 zsigt, daB die Kurven bei h/d = 1 

nicht durch den Wert k = 1 gehen. Eigentlich 

muSte dies so sein, da der Prufkorper nach DIN 

18 555 im Querschnitt h/d = 4/4 cm = 1 auf- 

weist, der entsprechende Mortelprufkorper also 

sein muBte. Eine geringe Abwei- 

chung ware denkbar, da es sich bei den DIN- 

Prufkorpern nicht um einen Zylinder, sondern 

um ein Prisma mit den Kantenlangen 4x4x16 

cm handelt. Die Differenzen sind aber groBer als 

zu erwarten ist. Mit einer einzigen Ausnahme 

liegen alle Werte zwischen 10 % und 50 % niedri- 

ger. Diese Tatsache erklart sich offenbar da- 

durch, daB die groBe Zahl der zylindrischen 

Mdrtelpriifkorper nicht auf gleiche Art und Wei- 

se wie die Prismen-Prufkdrper nach DIN 18 555 

im Feuchtraum gelagert werden konnten.

Die unterschiedliche Feuchtigkeit bei der Lage- 

rung hat demnach zu unterschiedlicher Erhar- 

tung gefuhrt. Der Bezug auf ft 

theoretisch.

Po " P D I N

ist daher rein
O I N

Um auch hier eine durchgangige Vergleichbar- 

keit herzustellen, wurden die Verhaltniswerte 

k ~ PD/PDIN umgerechnet in k ~ ftt _ /;■,. Mierin 

bedeutet /31 die Festigkeit desZylinders mit h/d 

= 1.

In Tafel 7.1 sind alle Versuchsreihen der Mortel- 

gruppe II, in Tafel 7.2 die Versuchsreihen der 

iibrigen Mortelgruppen sowie den gewichteten 

Mittelwert fiir Mortelgruppe II nach Tafel 5 dar- 

gestellt. '
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Alle Kurven verlaufen voraussetzungsgemaB bei A* 

h/d = 1 durch denselben Punkt, namlich* =1. 

Im iibrigen Verlauf zeigen sie sehr gute Oberein- 

stimmung, d. h. die Mortelgiiten haben keinen 

gravierenden EinfluB auf k . Die Unterschiede der 

Kurven fur d = 4 cm und d = 6 cm bei MG I 

konnten auf einen unterschiedlichen Austrock-

nungsprozess dieser kleinen Priifkorper zuriick- 
gefiihrt werden.

Als Erkenntnis bleibt, daB bei einer Erganzung 

der Versuche sichergestellt werden muB, daS 

alle Priifkorper wahrend der ersten 7 Tage bei 

einer relativen Luftfeuchtigkeit von - 95 % ge- 

lagert werden.
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TAFEL 14: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung 
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TAFEL 18: Spannungs-Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung 

Versuchsreihe 4 — MG II 
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7.3. Verzeichnis der Bilder

Bilder 1 bis 4 Ubersicht der veruendeten M ortal-, 

Uurfel- und Saulenkorper

Bild Schem atische Darstellung des Versuchsaufbaus5

Bilder 6 bis 30 Ausschnittueise Dokum entation der ver- 

uendeten Prlifkorper uahrend bzu. nach 

Beendigung der Druckprufung im Labor

Bilder 31 bis 36 G esam tansichten und Detailaufnahm en der 
Burg Eppstein/Taunus

Bilder 37 bis 39 G esam tansicht und Detailaufnahm en der 
Burg Schonecken/Eifel

Bilder 40 bis 47 G esam tansicht und Detailaufnahm en der 
Burg Rheinfels/St.Goar

Bilder 48 Isom etrie und GrundriS einer tragenden 

AuGenschale eines zueischaligen Burch- 

steinm auerwerks

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

m auern
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BILD 1: Prismen-Mortelprufkorper

h = 1 0
h = 3

h » 6
h = 4

h

4 __ _4— 4 4 ___L 4 —l.

Hergestellte Hohen: 

Hergestellte Durchmesser: 

Bezeichnung:

2,4, 6,

4,8, 12, 16 und 20 cm 

2(h/d)

8 und 10 cm

BILD 2; Zylinder - Mortelprijfkorper

r 2 0
1 5

1 0 i/%/\1 0.°
\ <0 vV V1 o 1 5 20

W ( A )
Hergestellte Kantenlangen: 

Bezeichnung:

W (8 ) W (C )
10, 15 und 20 cm

W (Form)

BILD 3; Wurfei - Prufkorper
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W (D), tan a= 0 W (E), tan a= 0 W (F), tan a= 0

,5

1 0

4-
8 4 8 <~i..

W (G), tan a= 0,625 W (H), tan or* 0,625 W (I), tan a= 0,625

'f- /
■

5

1 0

5

-j— 8 - - 4-- 3 —i-
W (K), tan a= 0,375 W (L), tan a= 0,375

Hergestellte Kantenlange: 20 cm x 20 cm x 20 cm

Bezeichnung:

Fortsetzung BILD 3: Wurfel - Prufkorper

W (M), tan or 0,375

W (Form)
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Hergestellte Kantenlange; 20 cm x 20 cm x 60 cm (h/b = 3) 

Bezeichnung: S (Form)

BILD 4: Saulen - Prufkorper
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I—-Kraftwirkungslinie axial
P

ii 5
I Kalottengelagerte 

starre Druckplatte1I
I nduktive Wegnehmer

Prufkorper
A A

[ 1 Starre Druckplatte

r i
l—Kraftwirkungslinie axial

Ansicht

MeSuhr 1 (w.|)

“t "
\ / Druckplatte\

\
/\

E \ /I/ Prufkorper 
(Zylinder, Wurfei, 
Saule)

o
CM 4/ \\/ N/

V____^ \

\
/ \
/ \

- ~j— ISL
N MeBuhr 2 (W2) MeBuhr 3 (wg)

1
42 cm

GrundriB

BILD 5: Versuchsaufbau
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BILD 6: Zylindrische Mortelpriifkorper

BILD 7 : Zylindrischer Mortelpriifkorper
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BILD 8 : Wurfel - Priifkorper W (C)

BILD 9 : Wurfel - Piirfkorper W (C) wahrend der Druckprufung
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BILD 10: Wurfel - Priifkorper W (D)

BILD 11 : Wurfel - Priifkorper W- (D) wahrend der Druckpriifung
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BILD 12 : Wiirfel - Priifkorper W,(F)

BILD 13 : Wiirfel - Priifkorper W(F) wahrend der Druckpriifung
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BILD 14 : Wiirfel - Priifkdrper W(G) wahrend der Druckprijfung bei P = 120 kN
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BILD 15 : Wurfei - Prufkorper W (G) wahrend der Druckpriifung bei P = 150 kN



139

BILD 16 : Wurfel-Prufkorper W (H) wahrend der Druckprufung bei P = 150 kN

BILD 17 : Wiirfel - Prufkorper W (H) wahrend der Druckprufung bei P = 190 kN
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BILD 18: Wiirfel - Priifkorper W (J)

BILD 19 : Wiirfel - Priifkorper W (J) wahrend der Druckpriifung

o
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BILD 20 : Wurfel - Prufkorper W(K)

BILD 21 : Wurfel - Prufkorper W (K) wahrend der Druckpriifung
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BILD 22 : Wurfel - Priifkorper W (L)

BILD 23 : Wurfel - Prufkorper W (L) wahrend der Druckpriifung
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BILD 24: Wiirfel - Prufkorper W (M) wahrend der Druckpriifung

BILD 25: Wiirfel - Prufkorper W (M) wahrend der Druckpriifung
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A

BILD 26:

BILD 27:

Saulen - Priifkorper S (F)



BILD 28 :
Saulen - Priifkorper S (J)

BILD 29 :

Seulen - Priifkorper S (L)
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BILD 30 :

Saulen - Priifkdrper S (M)
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BILD 31 : Burg Eppstein — Gesamtansicht von Sudwesten
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BILD 32 : Burg Eppstein — Burgtor zum Innenhof
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BILD 33 : Burg Eppstein — Bergfried von Sudwesten
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BILD 34: Burg Eppstein — Innenhof mit Bergfried
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BILD 35: Burg Eppstein — Palassudmauer

Q
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BILD 36: Burg Eppstein — Bruchsteinmauerwerk aus Taunusquarzit
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BILD 37: Burg Schonecken — Gesamtansicht von Siidwesten
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BIL.D 38: Burg Schonecken — Turmruine
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BILD 39 : Burg Schonecken - Turmruine
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BSLD 4) : Burg Rheinfels — Gesamtansicht von Norden
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B1LD 41 : Burg Rheinfels — Frauenbau vom inneren Burghof
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BILD 42 : Burg Rheinfels — Frauenbau aus dem Burgtor
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BILD 43: Burg Rheinfels — Darmstadter Bau vom inneren Berghof
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BILD 44: Burg Rheinfels — Anoicht einer Bruchsteinmauer

BILD 45: Burg Rheinfels — Ausschnitt des Mauerwerksverbandes
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BILD 46 : Burg Rheinfels — Abgetragene Mauerkrone einer zweischaligen Wand

BILD 47 : Burg Rheinfels — Zweischaliges Mauerwerk
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Fullmauerwerk (ungeordnetes Gemenge aus
kleinteiligen Bruchsteinen, Sand und Mortel)

AuBere Schale

AuSere Schale
(im Verband gemauert)

zmgBpy.os,
§J1»

m

I— Tragender Querschnitt

Obere Steinlage Untere Steinlage

\
s./

BILD 48 : Isometrie und GrundriB einer tragenden AuBenschale eines zweischaligen 

Bruchsteinmauerwerks
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BILD 49: Bruchsteinmauerwerk nach Bild 13, DIN 1053 Bl. 1
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BILD 50: Hammerrechtes Schichte’nmauerwerk nach Bild 14, DIN 1053 Bl. 1
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BILD 51 : UnregelmaRiges Schichtenmauerwerk nach Bild 15, DIN 1053 Bl. 1
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BILD 52: RegelmaBigesSchichtenmauerwerk nach Bild 16, DIN 1053 Bl. 1
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BILD 53 : Quadermauerwerk nach Bild 17, DIN 1053 Bl. 1
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Teil IV: Zusam m enfassung

Aufgrund der Ergebnisse der Bruchtheorie und der Versuche, die 

in befriedigendem  M aQe ubereinstim m ten, konnen folgende Erkennt- 

nisse zur Beurteilung der Druckfestigkeit von Natursteinm auer- 

uerk form uliert uerden:

1. Die Druckfestigkeit des M aueruerks ist in erster Linie von 

der Festigkeit der Nortelfuge abhangig.

2. Die Fest-igkeit der Hortelfuge hangt von der Druckf estigkeit 

des nbrtels und von der Form  und Neigung der Fuge ab.

Die Festigkeit uird gesteigert, uenn die Fugendicke klein 

und die Ubertragungsflache von Stein zu Stein grofl, die 

Schlankheit der Fuge also klein ist.

3. Am uirkungsvollsten sind horizontale Fugen; die Fugen- 

festigkeit verringert sich m it zunehm ender Fugenneigung.

4. Die Festigkeit der Steine hat bei Bruchsteinm aueruerk im  

Regelfall keinen EinfluQ, dazuvor das Fugenversagen ein- 

tritt. Lediglich bei Quaderm aueruerk und hoher M ortelgute 

konnen die aus der Querdehnungsbehinderung entstehenden 

Zugspannungen im  Stein auf einen ahnlichen Burchm echanism us 

fuhren, uie er bei M aueruerk aus kunstlichen Steinen die 

Regel ist. Grenzfalle sind in Teil II, Abschnitt 7, abge- 

leitet.

Die vorliegende Arbeit erleichtert die Bestim m ung der Drucktrag- 

fahigkeit von bestehendem  flaueruerk durch Abschatzen der am Bau- 

uerk vorhandenen Param eter, nam lich Fugenschlankheit, Fugennei

gung, Ubertragungsf aktor und flbrtelf estigkeit. Die M auerwerks- 

festigkeit laGt sich entueder aus den theoretischen Uberlegungen 

nach Teil II oder aus den Versuchsergebnissen nach Teil III ab

schatzen .




