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1 ALLGEMEINES, EINFUHRUNG

In DIN 1053-1 und -2, Fassungen 02.90 und 07.84 werden zuldssige Zug- und Biegezug-
spannungen nur flir die Beanspruchung parallel zur Lagerfuge angegeben. Eine planméBige
Beanspruchung auf Zug- und Biegezug senkrecht zur Lagerfuge ist nicht zuldssig. Die zu-
lassigen Zug-, Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge entsprechen etwa dem Erkennt-
nisstand von 1985 und sind auch aus diesem Grunde sehr vorsichtig angesetzt worden.

Bei der Uberarbeitung von DIN 1053-1, -2 wurde die Frage nach zuldssigen Zug-, Biege-
zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge diskutiert. In der DIN V ENV 1996-1-1 (Eurocode
6) /1/ ist eine derartige Beanspruchung zuldssig, wenn das Versagen der entsprechenden
Bauteile nicht zu einem Gesamtversagen des Bauwerks oder wichtiger Teile des Bauwerks
fiilhrt. Die Frage nach der Einfithrung von zuldssigen Spannungen fur diesen Bean-
spruchungsfall war deshalb auch bei der Bearbeitung des Nationalen Anwendungsdokumen-
tes (NAD) fiir die ENV Diskussionsgegenstand. Es ist bekannt und auch durch Versuche
belegt, daB Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen eine z. T. nennenswerte Biegezug-
festigkeit aufweist. DaB eine solche Biegezufestigkeit vorhanden ist, ergibt sich auch indi-
rekt beim rechnerischen Nachweis der Ausfachungsflichen nach DIN 1053-1, der in einer
Reihe von Fillen ohne den Ansatz einer Biegezugfestigkeit nicht gelingt.

Da bisher jedoch keine zusammenfassende und bewertende Auswertung von Versuchser-
gebnissen zur Biegezugfestigkeit von Mauerwerk - vor allem senkrecht zu den Lagerfugen -
vorliegt, sahen sich weder der FachausschuB DIN 1053-1 bzw. -2 noch der Fachausschul}
zum Nationalen Anwendungsdokument in der Lage, konkret iiber zuldssige Spannungen fiir
diesen Beanspruchungsfall zu diskutieren.

Ziele in der vorliegenden Forschungsarbeit sind deshalb:

(1) Erfassung und Auswertung aller verfiigbaren Untersuchungsergebnisse zur Biegezug-
festigkeit von Mauerwerk bei Beanspruchung parallel und senkrecht zu den Lagerfu-
gen und ausschlieBlich in bezug auf kleine Mauerwerkpriifkorper analog prEN 1052-2
/12].

(2) Darstellen der wesentlichen EinfluBgroBen auf die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk.

(3) Versuch, die Biegezugfestigkeit aus Eigenschaftswerten von Mauersteinen, Mauermor-
tel und deren Verbund herzuleiten und
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(4) Vorschlag fir die Festlegung von zuldssigen Zug- und Biegezugspannungen auf der
Basis charakteristischer Biegezugfestigkeitswerte (5 %-Quantil-Werte).

Die Forschungsarbeit wurde dankenswerter Weise vom Deutschen Institut flir Bautechnik,
Berlin, finanziell gefordert.

Uber die wesentlichen Ergebnisse der Forschungsarbeit wurde bereits vorab im Mauerwerk-
Kalender 1997 /3/ berichtet. Auf diese Verdffentlichung wird im folgenden hauptsichlich
Bezug genommen.

2 PRUFVERFAHREN
2.1 Allgemeines, Priifkorper

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk wird nach DIN 18 554-1 an kleinen Wandpriifkorpern
ermittelt. Diese stellen einen reprisentativen ,,Ausschnitt aus einer iiblicherweise geschof-
hohen Mauerwerkwand dar. Mit diesem ,,Ersatzpriifkrper wurde ein dhnlicher Weg wie
bei der Priifung von Beton an Betonwiirfeln beschritten. Durch die Verwendung der kleinen
Wandpriifkorper wird bei ausreichender Aussagekraft der Priifergebnisse der Priifaufwand
wesentlich verringert.

Eine dhnliche Verfahrensweise wurde fiir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit von Mau-
erwerk gewihlt. In der entsprechenden européischen Priifnorm prEN 1052-2 /2/ - eine deut-
sche Priifnorm existiert bislang nicht - wurden, analog wie bei der zuvor beschriebenen
Druckfestigkeitspriifung, kleine Winde als Priifkorper festgelegt. Durch die vereinbarten
MabBe und den Schichtenaufbau sind diese kleinen Wande représentativ fiir das jeweilige
Mauerwerk. Der kleine wandartige Priifkorper ist nach DIN V ENV 1996-1-1 (Eurocode 6)
/1/ Bezugs-Priifkérper zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk sowohl senk-
recht als auch parallel zu den Lagerfugen. Die an diesen Priitkorpern ermittelten Biegezug-
testigkeitswerte fiir Mauerwerk sind - nach entsprechender sicherheitsbezogener Bewertung
- die Grundlage fiir die Bestimmung der Biegetragfihigkeit von Mauerwerk in /1/.

Die Fassung Januar 1996 der EN 1052-2 wurde vom zustdndigen technischen Komittee
(CEN/TC 125) fiir den europdischen ,,Weifidruck®™ verabschiedet.
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Bei der Priifung nach dieser EN handelt es sich um einen 4-Punkt-Biegeversuch. Um einen
fiir Mauerwerk reprisentativen Priifkérper zu erhalten und geeignete Priifbedingungen zu
gewihrleisten, wurden folgende Festlegungen getroffen (siche auchBilder 1 und 2):

(1) Biegebeanspruchung | Steinhdhe | Priifkdrper- | Priifkdrper- | Zusitzliche
héhe (h) breite (b) Bedingungen
mm
senkrecht zu den beliebi i >400 und |mind. 2 Lagerfugen in-
Lagerfugen & >1,51; |nerhalbt,
=240 und mind. 1 Stoffuge je
<250 - o
parallel zu den 23 hg, Schicht innerhalb I,
Lagerfugen > 1000 mind. 1 Lagerfuge,
>250 - .
mind. 1 Stof3fuge
innerhalb |,

h,, 1, Steinhohe, -linge
Q) (,-1,)/2=d

- d gleich Steinbreite, wenn nicht anders verlangt

- ,=(0,4..0,6) -1,

- 1, so anordnen, daB die Strecke symmetrisch zu den nichsten parallel zu den Auf-
lagern liegenden Mortelfugen ist.

- 13250 mm

(3)  Es ist sicherzustellen, daB im Auflagerbereich der Priifkdrper - gilt fir Biegebean-
spruchung parallel zu den Lagerfugen - keine Reibungskrifte auftreten. Dies 1aBt sich
(ndherungsweise) erreichen z. B. durch

-2 Folien (Dicke d > 0,2 mm) mit Gleitfett zwischen den Folien

- Nadel-, Kugel- oder Rollenlager.
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2.2

Herstellung, Anzahl, Lagerung der Priifkérper, Priifalter

Hinsichtlich der Vorbehandlung der Mauersteine und der Herstellung der Mauerwerkpriif-
korper finden sich in /2/ die nachfolgenden Angaben.

(1

(2)

(3)

4)

2.3

(1

)

3)

4)

Die Mauersteine sind wie angegeben vorzubehandeln. Der Feuchtegehalt von Porenbe-
ton- und Kalksandsteinen ist zu ermitteln. Bei anderen Mauersteinen ist die Vorbe-
handlung vor dem Vermauern zu beschreiben.

Die Priifkérper sind innerhalb von 30 min nach der Vorbehandlung ohne Unterbre-
chung des Mauerns herzustellen. Die Priifkdrperanzahl je Beanspruchungsrichtung be-
tragt mindestens funf.

Sofort nach dem Herstellen sind die Priifkorper mit einer Auflast bzw. Druckspannung
von 2,5 - 10 bis 5,0 - 10~ N/mm? zu belasten. Priifkorper -auBer mit Mortel auf Kalk-
Basis - sind bis zur Priifung mit Folie abzudecken. Die Priifkdrper sollen bis zur
Priifung nicht bewegt werden.

Das Priifalter betrdgt (28 £ 1) d.

Priifung, Priifergebnisse und Bewertung

Die Priifkorper werden unter Einhaltung der Bedingungen nach Abschnitt 2.1 (2) und
(3) in eine geeignete Priifmaschine bzw. Priifeinrichtung (s. als Beispiel Bilder 3 und
4) der Klasse 2 eingebaut.

Die Auflagerungs- und Belastungselemente miissen den vollfldchigen Kontakt tiber
die gesamte Priifkorperhohe bzw. -breite sicherstellen. Dies kann z. B. mit mind.
7 mm dicken Gummischliuchen auf Rundstahl von 8 mm Durchmesser erreicht wer-
den (s. Bilder 3, 4).

Die Priifkorper werden mit einer Biegespannung zwischen 0,03 und 0,3 (N/mm?)/min
bis zum Bruch belastet.

AuBer den MaBen werden die Belastungszeit bis zur Hochstlast max F, die Hochstlast
auf 10 N genau und das RiBbild ermittelt. Versuche mit einem Bruch auBerhalb von I,
(s. Bilder 1 und 2)werden nicht gewertet. In diesem Falle sind weitere Priifkdrper bis
mindestens 5 ,.giiltige* Versuche vorliegen, zu priifen.
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(5) Die Biegefestigkeit Bg; ergibt sich zu (MaBbezeichnungen s. Bild 1)

3maxF(l, - 1,)
2 - b(bzw. h) - d*

By, (£4) = (N / mm?)

(6)  Die charakteristische Biegefestigkeit (5 %-Quantil) wird wie folgt ermittelt:
- bein=35
Bazs (Fo) = Byz (£,) 7 1,5 = By, (£,)- 0,67
- bein> 5 unter Bezug auf die logarithmische Normalverteilung
y =Xy./n
Yo = 1080 - £
Yo=Y -k-s

ka = antiloglo (YC)

£, £, fo..f, (Einzelwerte der Biegefestigkeit)
n  Anzahl der Versuche
y  Mittelwert
k  Faktor in Abhdngigkeit von n
k=2,18;2,08;2,01; 1,96; 1,92 fur
n=6;7;8,9;10
S Standardabweichung der logarthmierten Werte y, y; ... ¥,

f, charakteristische Biegefestigkeit.
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3 EINFLUSSE AUF DIE BIEGEZUGFESTIGKEIT
3.1 Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen

auerwerk mit vermortel toBfugen

Bei sachgerechter Vermdrtelung weist das Mauerwerk eine durchgehende, unter Biegebe-
anspruchung voll wirksame Druckzone auf. Das Versagen des Mauerwerks unter Biegebe-
anspruchung kann erfolgen durch:

(1) Uberschreiten der Biegezugfestigkeit der Mauersteine.

Dies ist zu erwarten bei Mauerwerk mit hoher Verbundfestigkeit zwischen Mauerstein
und Mauermortel, geringer Steindruckfestigkeit (ersatzweise fiir die Biegezugfestig-
keit) bzw. bei hohem Lochanteil und/oder ungiinstigem Lochbild fiir die Biegezugbe-
anspruchbarkeit der Mauersteine. Beispiele fiir einen derartigen Versagensfall sind
Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln mit hoherfesten Normalmdrteln oder Diinn-
bettmortel oder auch Diinnbettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen niedriger
Festigkeitsklassen.

(2) Uberschreiten der Verbundfestigkeit (Scherfestigkeit) zwischen Lagerfugenmértel und
Mauerstein.
Dieser Versagensfall ist wahrscheinlich bei Mauerwerk mit hoherfesten Mauersteinen
und vergleichsweise geringer Verbundfestigkeit zwischen Mauerstein und Mauermar-
tel. Ein Beispiel dafiir ist Mauerwerk aus Kalksandsteinen mit Normalmdrtel. Anzu-
merken ist, daB es sich bei der Scherbeanspruchung in diesem Versagensfall um ein
,Abdrehen® der Lagerfugen gegen den Mauerstein handelt, das eher einer Torsionsbe-
anspruchung entspricht. Diese wird durch die Haftscherfestigkeitspriifung nach
DIN 18 555-5 oder nach EN 1052-3 nicht erfaBt. Aus diesem Grunde konnen die Haft-
scherfestigkeitswerte nach DIN oder EN die Verbundeigenschaften bei dieser Bean-
spruchung i. allg. nicht genau genug beschreiben (s. dazu auch in Abschn. 4).

(3) Uberschreiten der Druckfestigkeit der Mauersteine in Langsrichtung der Wand in der
Biegedruckzone.
Dieser Versagensfall tritt bei vergleichsweise hoher Verbundfestigkeit zwischen La-
gerfugenmortel und Mauerstein und groBer Biegezugfestigkeit des Mauersteins aber
sehr niedriger Lings- bzw. Querdruckfestigkeit der Mauersteine infolge eines hohen
Lochanteils und fiir diese Beanspruchung ungiinstigen Lochbildes ein. Ein Beispiel da-
fiir ist Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln mit in Wandldngsrichtung versetzten
Steinstegen, hohem Lochanteil und geringer Steifigkeit der in der Biegedruckzone lie-
genden Steinstege.
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Mauerwerk mit unvermortelten §tQ£Z[ug_e_n

Wegen der nicht vermortelten StoBfuge kénnen Druckspannungen in der Biegedruckzone
nur im Bereich der Lagerfugen aufgenommen werden.

Als Ursache fiir das Versagen des Mauerwerks kommen die zuvor aufgefiihrten Fille (1)
und (2) in Frage.

3.2 Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen

Die Biegezugfestigkeit wird - unabhingig von der Ausfiihrung der StoBfugen (vermortelt,
unvermortelt) - durch die Verbundfestigkeit zwischen Lagerfugenmdrtel und Mauerstein
(Biegehaftzugfestigkeit) und die Steinbiegezugfestigkeit, jeweils in Richtung senkrecht zu
den Lagerfugen, bestimmt.

Daraus ergeben sich folgende 2 mdgliche Versagensfille

(1) Uberschreiten der Haftzugfestigkeit zwischen Lagerfugenmortel und Mauerstein -
Haftzugbiegebeanspruchung.
Dieser Fall wird dann eintreten, wenn die Steinfestigkeit im Vergleich zur Biegehaft-
zugfestigkeit zwischen Lagerfugenmoértel und Mauerstein deutlich groBer ist. Dies
trifft mit Ausnahme von Diinnbettmauerwerk i. allg. zu.

(2) Uberschreiten der Steinbiegezugfestigkeit (in Richtung Steinhohe).
Dieser Versagensfall kann bei Diinnbettmauerwerk eintreten, wenn die Steinfestigkeit
gering ist. Ein Beispiel daflir ist Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen niedriger
Festigkeitsklasse und Diinnbettmortel.

3.3 Ausfithrungsbedingte Einfliisse
Die wesentlichsten ausfithrungsbedingten Einfliisse sind:

(1) Das Vorndssen der Mauersteine
Der EinfluB ist besonders groB bei sehr stark wasseraufsaugenden Mauersteinen
und/oder Witterungsbedingungen, welche eine schnelle und intensive Austrocknung
des Mauerwerks - vor allem des Mauermértels - fordern. Durch zu starken und
schnellen Wasserentzug aus dem Fugenmortel kann die Verbundfestigkeit zwischen
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(2)

4

Fugenmortel und Mauerstein betrichtlich verringert werden. Eine weitere Folge - auch
eines zu schnellen und intensiven Austrocknens - kann ein hohes Schwinden des Fu-
genmortels im AuBenrandbereich mit moglicher Ablésung vom Mauerstein sein. Dies
wirkt sich besonders gravierend auf die Biegezugtestigkeit von Mauerwerk senkrecht
zu den Lagerfugen aus.

Das Vermorteln der Fugen
Durch nicht vollflichig bzw. vollstindig vermértelte Fugen kann die Verbundfestigkeit
zwischen Fugenmortel und Mauerstein wesentlich vermindert werden. Dies fiihrt vor
allem in den Fillen zu einer verringerten Biegezugfestigkeit des Mauerwerks, in denen
die Verbundfestigkeit die Biegezugfestigkeit maBgebend bestimmt (s. (2) in Abschn.
3.1 und (1) in Abschn. 3.2).

RECHNERISCHE ERMITTLUNG DER BIEGEZUGFESTIGKEIT VON
MAUERWERK

Mann hat sich /4/ mit der theoretischen Herleitung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk
parallel zur Lagerfuge befaBt. In /4/ werden Rechenansitze flir Mauerwerk mit unvermor-
telten und vermoértelten StoBfugen hergeleitet.

Mauerwerk mit unvermortelten Stofugen

Da iiber die StoBfugen weder Zug- noch Druckkrifte iibertragen werden konnen, lassen sich

die Rechenansitze fiir zentrischen Zug parallel zu den Lagerfugen anwenden (s. auch in /4,
5/ und Bilder 5 und 6):

(2)

h d
| —05.p, — e 4p 9 (g
(DBarge = 05 Baw =g+ Pam g D
i dg
_ cg 9 12
BBZ.pu BHS hSl + dF BZJ"" hs[ + dF ( )

mit

BZ.st
BZ,m

Zugfestigkeit Mauersteine parallel zu den Lagerfugen
, Zugfestigkeit des Mortels in der Lagerfuge
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B, Haftscherfestigkeit

hy,  Steinhohe

d¢g  Fugendicke (Lagerfuge)
u UberbindemaB.

MaBgebend ist der kleinste der beiden Werte By, , der Gleichungen (1.1), (1.2).

Da das Mitwirken der Mortellagerfuge (2. Term in den Gl. (1.1), (1.2)) bisher nicht nachge-
wiesen ist und auch nur einen geringen Beitrag zu B, darstellt, kann der 2. additive Teil
in den Gleichungen entfallen.

Bei Diinnbettmauerwerk und anderem Mauerwerk aus Mauersteinen mit groBer Steinhdhe
(hy > 238 mm) kann Gleichung (1.1) vereinfacht werden zu

BBZ,pu = 0’5 ) Bl_sx (13)

Die Gleichungen entsprechen den beiden Versagensféllen (1) und (2) nach Abschn. 3.1 fir
Mauerwerk mit unvermortelten StoBfugen. Anstelle der in Gleichung 1.1 nach /2/ ange-
setzten Zugfestigkeit der Mauersteine miiBte zutreffender mit der Stein-Biegezugfestigkeit
gerechnet werden.

Mauerwerk mit vermortelten StoBfugen

In /4/ wird - wie auch in Abschn. 3.1 ausgefiihrt - zwischen dem Versagen der Steine
(Uberschreiten der Steinbiegezugfestigkeit) und dem Versagen des Verbundes zwischen
Mauermortel und Mauerstein (Uberschreiten der Verbundfestigkeit) unterschieden. Fol-
gende Gleichungen werden hergeleitet:

(1) Bazpe = 0,59 - B, (2.1)

Bus (I + 124 -h/d-k)
0,71 - 0,75 - i/d - p h

(2) Bazp = (2.2)
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mit

h =hgy+d;

d Wanddicke

1 Reibungsbeiwert, i = 0,6 (s. auch in /4/).

Bei der rechnerischen Ermittlung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk fiir den Fall Ver-
bundversagen wurde in /4/ neben der Scherfestigkeit ohne Auflast - Haftscherfestigkeit -
auch der Anteil pu - op infolge Auflast o mit beriicksichtigt. Da sich die vorliegende For-
schungsarbeit ausschlieBlich auf die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks als Materialeigen-
schaft bezieht, muB dieser auflastbezogener Anteil unberiicksichtigt bleiben. Die entspre-
chende Gleichung nach /4/ - hier Gleichung (2.2) -wurde deshalb ohne den Anteil ,,u - o7,
ansonsten jedoch nach /4/ hergeleitet.

In der Gleichung (2.2) nach /4/ wird die Verbundfestigkeit zwischen StoBfugenmdrtel und
Mauerstein als Verhiltniswert zur Haftscherfestigkeit zwischen Lagerfugenmdértel und Mau-
erstein angegeben:

BHS.ST = k- BHS

Der Wert k wurde in /4/ fiir einen Vergleich berechneter Biegezugfestigkeitswerte mit Ver-
suchsergebnissen zunzchst zu 0,75 angenommen. Dieser Wert erscheint zu hoch, vor allem
dann, wenn die iibliche Ausfithrungsqualitit beriicksichtigt wird. Desweiteren wird als Ei-
genschaftskenngroBe fiir die Verbundfestigkeit die Haftscherfestigkeit angesetzt. Wie be-
reits in Abschn. 3.1 ausgefiihrt, unterscheiden sich die Beanspruchungen bei der Priifung der
Haftscherfestigkeit und bei der Biegebelastung des Mauerwerks. Wie grofB8 der daraus resul-
tierende Unterschied der Verbundfestigkeit zwischen Lagerfugenmortel und Mauerstein ist,
muf durch Untersuchungen geklart werden.

Die in /4/ theoretisch hergeleiteten Rechnungsansitze fiir die Biegezugfestigkeit von Mau-
erwerk parallel zu den Lagerfugen sind ein wertvoller und wichtiger Beitrag und die Vor-
aussetzung fiir die Festlegung von aktualisierten zuldssigen Biegezugspannungen bei Ver-
zicht auf Biegezugversuche an Mauerwerk. Die Rechenansitze bediirfen - wie zuvor ausge-
fithrt - fiir einige wenige Eingangsgrofien noch der Uberarbeitung.
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5 VORLIEGENDE VERSUCHSERGEBNISSE FUR DIE BIEGEZUG-
FESTIGKEIT - KLEINE WANDE, DARSTELLUNG DER ERGEB-
NISSE

5.1 Allgemeines

Die im folgenden verwendeten Kurzzeichen sind in der Tabelle 1 erldutert. Die Tabellen 2
und 3 enthalten die zusammengefaBten Versuchs- und Auswerteergebnisse flir die Biege-
zugfestigkeit senkrecht (Tabelle 2) und parallel (Tabelle 3) zu den Lagerfugen. Die Quellen
der einzelnen Untersuchungen enthilt der zweite Teil des Literaturverzeichnisses.

Unter Bezug auf die vorliegenden Untersuchungsberichte wurde eine Datenbank mit allen
wesentlichen Eigenschaftskennwerten der Mauersteine, des Mauermortels, von Mauermor-
tel-Mauerstein-Verbundpriifkrpern und vom Mauerwerk angelegt. Leider fehlen bei vielen
Untersuchungen wichtige Kennwerte. Aus diesem Grunde sind Einzelauswertungen nur mit
einer jeweils mehr oder weniger stark eingegrenzten Anzahl von Versuchswerten moglich.

In den Tabellen 2 und 3 wurden Mauersteinarten, -sorten sowie Mortelarten zu verschiede-
nen, sinnvoll erscheinenden Auswertegruppen zusammengefaBt, soweit ein EinfluB auf die
Biegezugfestigkeit von Mauerwerk deutlich erkennbar war. In den Tabellen sind der Bereich
der Mauersteinfestigkeiten fiir die Biegezugversuche, Mortelart und Mértelgruppen, die Art
der StoBfugenvermértelung (vermdrtelt oder unvermortelt), die Anzahl der Versuchsserien
und die Biegezugfestigkeitswerte angegeben. Eine Versuchsserie besteht aus in der Regel 3
bis 6 Einzelversuchen. Bei den Biegezugfestigkeitswerten enthalten die Tabellen den Be-
reich der Mittelwerte der verschiedenen Versuchsserien, den Mittelwert aus allen Versuchs-
serien, einen Biegezugfestigkeitswert als 70 %-Wert der Mittelwertes sowie den Wert fiir
das 5 %-Quantil. Der Biegezugfestigkeitswert 0,7 X entspricht in etwa der Herleitung der
charakteristischen Biegezugfestigkeit nach EN 1052-2 fiir eine Priifkdrperzahl bis zu 5. In
der EN wird der Mittelwert durch 1,5 geteilt bzw. mit 0,67 multipliziert, um den charakte-
ristischen Wert der Biegezugfestigkeit zu erhalten (s. Abschn. 2.3). Dieser wiederum stellt
den 5 %-Quantil-Wert dar.

Der 5 %-Quantil-Wert wurde hier, wie auch in EN 1052-2, unter Zugrundelegung einer
logarithmischen Normalverteilung errechnet. Die Verfahrensweise entspricht der in der EN.
Der niherungsweise Ansatz von 70 % des Mittelwertes als charakteristische Festigkeit be-
riicksichtigt die erfahrungsgemiB groBere Streuung der Einzelwerte im Vergleich zur
Druckfestigkeit von Mauerwerk, bei der der charakteristische Wert naherungsweise zu 80 %
des Mittelwertes angesetzt wird.
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Zusitzlich zu den Auswerteergebnissen in den Tabellen 2 und 3 wurden mogliche Einfliisse
auf die Biegezugfestigkeit und Zusammenhénge anderer Eigenschaftskennwerte zur Biege-
zugfestigkeit grafisch dargestellt.

5.2
5.2.1
5.2.2

Bewertung der Versuchsergebnisse, Folgerungen

Allgemeines

Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen (s. a. Tabelle 2 und Bil-
der 7 bis 10)

(1) Mauerziegel

(

)

Fiir Mauerziegel und groBformatige Hochlochziegel (Steinhdhe 238 mm) ergaben sich
keine wesentlichen Unterschiede sowohl hinsichtlich Bereich der Bgz-Werte als auch
in Bezug auf Mittel- und Quantilwerte (s. Zeilen 1, 2, 4 der Tabelle 2). Auch fir den
Leichtmoértel LM 36 in Verbindung mit HLz unterschieden sich die Ergebnisse nicht
eindeutig von denen flir Normalmortel. Dagegen sind die Biegezugfestigkeitswerte fiir
kleinformatige Hochlochziegel (2 DF) deutlich gréBer. Moglicherweise ist das auf die
insgesamt hohere Steinfestigkeit sowie wirksamere Morteldorne - das Lochbild ist da-
fiir bei den 2 DF-Steinen giinstiger - zuriickzufiihren. Die Versagensart ist - soweit an-
gegeben - unterschiedlich und zwar handelt es sich sowohl um Stein- als auch um Ver-
bundversagen.

Wie das Bild 7 zeigt, nimmt die Biegezugfestigkeit in der Tendenz mit der Haftzug-
festigkeit zwischen Mauerstein und Mauermértel zu.

Kalksandsteine

Innerhalb der beiden Auswertegruppen (s. Zeilen 5 und 6, Tabelle 2) lie sich kein we-
sentlicher EinfluB von Steinsorte, Steindruckfestigkeit und Mortelgruppe feststellen.
Ein groBer - erwartungsgemiBer - Unterschied ergab sich zwischen den Biegezug-
festigkeitswerten fiir Normalmortel und denen fiir Diinnbettmortel. Letztere waren
mehr als 2mal so groB wie bei Mauerwerk mit Normalmortel.

Das Bild 8 zeigt dhnlich wie bei den Mauerziegeln, bei allerdings grofer Streuung,
einen tendenziellen Zusammenhang zwischen der Biegezugfestigkeit und der Haftzug-
festigkeit.
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3)

(4)

(3)

Porenbetonsteine

Wie bei den Kalksandsteinen ist auch hier der Unterschied zwischen Porenbetonstei-
nen mit Normalmértel und Diinnbettmortel sehr groB. Wird der unerklarlich niedrige
Versuchswert von 0,10 N/mm? (s. Zeile 8, Tabelle 2) auller Betracht gelassen, so ist
die Biegezugfestigkeit von Porenbetonmauerwerk mit Diinnbettmdortel 3mal so grof
wie die mit Normalmoértel. Im Bild 9 ist wiederum ein Zusammenhang zwischen der
Biegezugfestigkeit und der Haftzugfestigkeit zu erkennen.

Leichtbetonsteine

Unterschiede ergeben sich vor allem zwischen Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen mit
Normalmortel und Leichtmdrtel LM 36. Die Werte fiir Leichtmértel sind etwa nur halb
so hoch wie die fiir Normalmartel, wobei allerdings die unterschiedliche Anzahl der
Versuchsserien zu beachten ist. Die Biegezugfestigkeitswerte flir Diinnbettmortel sind
insgesamt etwas niedriger als die fiir Normalmortel.

In den meisten Fallen wurde bei den Biegezugversuchen ein Versagen im Steinbereich
festgestellt. Es ist anzunehmen, daB die Steinfestigkeit die Biegezugfestigkeit nicht
unerheblich beeinfluBt. Aus den Auswerteergebnissen ist dies jedoch nicht eindeutig
Zu ermitteln.

Der Zusammenhang zwischen Biegezug- und Haftzugfestigkeit ist in Bild 10 darge-
stellt.

Betonsteine

Fiir Mauerwerk mit Betonsteinen lagen nur insgesamt 3 Versuchsserien mit einer
Steinfestigkeitsklasse vor. Eine weitergehende Auswertung ist deshalb nicht moglich.
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5.2.3

(D

(2)

Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen (s. a. Tabelle 3 und Bil-
der 11 und 12)

Mauerziegel

Bei allen Versuchen waren die StoBfugen vermortelt. Die Biegezugfestigkeitswerte
unterscheiden sich zwischen Mauerwerk aus kleinformatigen HLz (2 DF) und den
groBformatigen Leichtziegeln (SteinhShe 238 mm) sehr wesentlich. Im ersten Fall be-
trigt die mittlere Biegezugfestigkeit 1,12, im zweiten Fall nur 0,22 N/mm? Mog-
licherweise ist die Ursache fiir die vergleichsweise geringe Biegezugfestigkeit der
groBformatigen Hochlochziegel (in der Regel Leichtziegel) die gegeniiber den klein-
formatigen HLz deutlich geringere Langsdruckfestigkeit sowie die niedrige Biegezug-
festigkeit der Steine. Dies filhrt bei relativ hoher Mortelfestigkeit in den Lagerfugen
und der Wirkung von Morteldornen in den Steinlochungen in den meisten Fillen zu
einem Steinversagen in der Biegezug- oder Biegedruckzone des Mauerwerkpriifkor-
pers. Die Biegezugfestigkeitswerte fir den Leichtmértel LM 36 unterscheiden sich
nicht grundsitzlich von denen fiir Normalmortel MG Ila.

Kalksandsteine

Bei Mauerwerk aus Kalksandsteinen beeinflufit erwartungsgemiB der Feuchtegehalt
der Steine beim Vermauern die Biegezugfestigkeit sehr stark (s. auch Bild 11). Dies
zeigt der Vergleich der Biegezugfestigkeitswerte der Zeilen 4 und 5 sowie der Zeilen 6
und 7 in der Tabelle 3. Die Kalksandsteine fiir die Versuchsreihen der Zeile 5 hatten
einen wesentlich héheren Feuchtegehalt als die der Zeile 4. Dies trifft auch fiir die
Versuchsserie der Zeile 7 gegeniiber den Versuchsserien der Zeile 6 zu. Die Biegezug-
festigkeitswerte vergroBern sich etwa auf das Doppelte, wenn der Feuchtegehalt der
Kalksandsteine hoch ist.

Die Biegezugfestigkeitswerte fir Mauerwerk mit Diinnbettmortel sind etwas hoher als
die mit Normalmoértel, wobei der Wertebereich fiir das Diinnbettmauerwerk sehr viel
enger ist als fiir das Mauerwerk mit Normalmoértel. Wie die Ergebnisse fir die Ver-
suchsserien in Zeile 8 der Tabelle 3 mit unvermdrtelten StoBfugen zeigen, ist often-
sichtlich ein EinfluB der StoBfugen vorhanden - die Biegezugfestigkeit ist geringer
wenn die StoBfugen unvermdortelt bleiben. Der Unterschied liegt - bezogen aut die
Mittelwerte - bei etwa 20 %; die Unterschiede bei den direkt vergleichbaren Versuchs-
serien betragen meist rd. 30 % und mebhr.
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(3) Porenbetonsteine

Der Unterschied zwischen den Biegezugfestigkeitswerten von Porenbetonsteinmau-
erwerk mit Normalmortel und Diinnbettmortel ist gering. Da fir Mauerwerk mit un-
vermortelten StoBfugen nur eine Versuchsserie vorliegt, kann dieser Einflul nicht be-
urteilt werden.

(4) Leichtbetonsteine

Es liegen nur insgesamt 7 Versuchsserien vor. Innerhalb der Gruppen mit jeweils 3
Versuchsserien (Zeilen 13 und 14, Tabelle 3) ist die Steindruckfestigkeit praktisch
gleichgroB. In allen Fillen trat Steinversagen auf. Die Biegezugfestigkeit wird somit
stark von der Steindruckfestigkeit beeinfluBit (s. a. Bild 12), was offensichtlich auf die
hohe Verbundfestigkeit zwischen Mauerstein und Lagerfugenmortel zuriickzufiihren
ist. Da die vorliegenden Versuchsserien hinsichtlich der Steineigenschaften nicht
vergleichbar sind, lassen sich auch keine SchluBfolgerungen tiber den EinfluB des
Mauermortels auf die Biegezugfestigkeit ziehen.

(5) Betonsteine

Es liegen nur 3 Versuchsserien mit einer Steindruckfestigkeit vor. Die Biegezug-
festigkeit ist mit im Mittel 0,74 N/mm? vergleichsweise hoch. Die Ursache dafiir diirfte
in der relativ hohen Verbundfestigkeit (Haftscherfestigkeit) zwischen Mauerstein und
Mauermortel liegen.

5.2.4 Zusammenhang zwischen Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht
und parallel zu den Lagerfugen

Zur Darstellung des Zusammenhanges wurde der Verhiltniswert der Biegezugfestigkeit von
Mauerwerk senkrecht und parallel zu den Lagerfugen gebildet. Er wird im folgenden mit
gy bezeichnet. In den Bildern 13 bis 16 ist dieser Verhiltniswert in Abhdngigkeit von der
Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen dargestellt.

Wie aus den Bildern ersichtlich, ist die Streuung der gz -Werte im allgemeinen groB3. We-
gen der sehr groBen Streuung des Verhiltniswertes bei Mauerwerk aus Mauerziegeln (Bild
13) ist keine weitere Bewertung moglich. Die Streuung des Verhiltniswertes nimmt in der
Reihenfolge Kalksandstein-, Porenbetonstein-, Leichtbetonstein- und Betonsteinmauerwerk
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ab (s. Bilder 14 bis 16). Bei Diinnbettmauerwerk aus Kalksandsteinen und Porenbetonstei-
nen und vermortelten StobBfugen liegt der Mittelwert von op; nahe bei 1 (0,82 flir
Kalksandstein - und 1,09 fiir Porenbeton-Diinnbettmauerwerk). Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, daB sich Diinnbettmauerwerk mit vermortelten StoBfugen - zumindest fiir die
hier betrachteten Mauersteinarten - hinsichtlich der Biegezugfestigkeit flir beide Beanspru-
chungsrichtungen in etwa gleich verhilt. In den anderen Féllen betrdgt ap, im Mittel rd. 0,4
bis 0,6.

Bei Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen und Betonsteinen (10 Versuchsserien) ergab sich
apz im Mittel zu 0,6 bei vergleichsweise geringer Streuung der Einzelwerte (0,42 bis 0,79).

6 VERGLEICH VON VERSUCHSMARIG UND RECHNERISCH ER-
MITTELTEN BIEGEZUGFESTIGKEITSWERTEN VON MAUER-
WERK

6.1 Allgemeines

Rechenansitze fir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit flir Mauerwerk existieren nur fiir
den Beanspruchungsfall parallel zu den Lagerfugen (s. dazu Abschn. 4). Fir die Biegezug-
festigkeit senkrecht zu den Lagerfugen bietet sich der grundsétzlich bestehende Zusam-
menhang zur Haftzugfestigkeit zwischen Mauerstein und Lagerfugenmortel an. Dazu bedart
es jedoch noch weiterer ergdnzender Untersuchungen, die auch die Auswahl des am besten
geeigneten Haftzug-Priifverfahrens betreffen. Gut geeignet erscheint dafiir nach den
bisherigen Erfahrungen die sogenannte BondWrench-Methode (s. dazu auch in /6/). Bei
diesem Priifverfahren wird eine dhnliche Beanspruchung wie beim Mauerwerk unter Bie-
gung aufgebracht.
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6.2 Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen
Voraussetzungen fiir einen Vergleich Versuchswerte-Rechenwerte sind:

- Es konnen nur diejenigen Versuchsreihen beriicksichtigt werden, bei denen alle Eigen-
schaftswerte, die fiir die rechnerische Ermittlung notwendig sind, ermittelt wurden. Dies
sind fiir die Félle Mauerwerk mit unvermoértelten und vermortelten StoBfugen: die Stein-
zugfestigkeit (als Ersatz fir die eigentlich zutreffendere Steinbiegezugfestigkeit) sowie
die Haftscherfestigkeit.

- Fiir Mauerwerk mit unvermortelten StoBfugen werden die Gleichungen 1.1 und 1.2 (s.
Abschn. 4) ohne Ansatz der Mortelzugfestigkeit verwendet. Die Mortelzugfestigkeit liegt
nicht vor und es ist auch zudem nicht sicher, ob die Mortelzugfestigkeit zusammen mit
der Haftscherfestigkeit bzw. der Steinzugfestigkeit wirksam ist.

- Fir Mauerwerk mit vermortelten StoBfugen werden die Gleichungen 2.1 und 2.2 (s.
Abschn. 4) verwendet. Den Vorschldgen in /2/ entsprechend werden in der Gleichung 2.2
k=0,5 und p = 0,6 angesetzt.

In den Bildern 17 bis 20 sind jeweils die berechneten (cal Bgz) und die versuchsmaBig ermit-
telten (obs Bgz) Biegezugfestigkeitswerte vergleichend gegeniibergestellt. Wie aus den Bil-
dern ersichtlich, ist die Ubereinstimmung zwischen den rechnerisch und versuchsmifig
ermittelten Biegezugfestigkeitswerten nicht zufriedenstellend. Die Abweichungen von der
45°-Gerade sind meist sehr groB, zum Teil ergeben sich signifikante Unterschiede, die nur
auf einen notwendigen Anpassungsbedarf der Rechenansitze zuriickgefiihrt werden konn-
nen. Dieser ist auch - wie bereits in Abschn. 4 ausgefiihrt - durch die Unterschiede zwischen
der Scherbeanspruchung im Mauerwerk und bei der Priiffung der Haftscherfestigkeit sowie
im unsicheren Ansatz einer Haftscherfestigkeit im StoBfugenbereich begriindet. Eine Scher-
kraftiibertragung in der Stoffuge erscheint - abgesehen von mit Diinnbettmértel ausgefiihr-
ten StoBfugen - zweifelhaft, weil die Vermortelung in der Regel nicht vollflachig erfolgt und
ein Haftverbund durch das Schwinden des Mortels beeintrachtigt wird.

Es wurde deshalb fiir einen weiteren Vergleich Versuchswerte - Rechenwerte bei Mauer-
werk mit vermortelten StoBfugen der Wert k = 0 gesetzt und der Wert By, mit einem Faktor
a versehen. Dieser Faktor soll die Unterschiede bei der Scherbeanspruchung (s. vorherige
Ausfiihrungen) beriicksichtigen.

Die ermittelten a-Werte streuten bei Mauerwerk aus Mauerziegeln und Kalksandsteinen mit
Normal- und Leichtmortel auBerordentlich stark. Eine brauchbare Aussage ergab sich nicht.
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Bei Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen mit Normal- und Leichtmortel lagen die a-Werte bei
insgesamt 7 Versuchsserien in einem relativ engem Bereich von 0,35 bis 0,52, im Mittel bei
0,44. Das bedeutet, daB in diesen Fillen mit dem errechneten a-Wert die Biegezugfestigkeit
mit einer Genauigkeit von = 20 % errechnet werden kann.

Bei Mauerwerk aus Porenbeton-Blocksteinen mit Normalmortel wurde der a-Wert - bei
allerdings nur 4 Versuchsserien - im Mittel zu 0,94 (Wertebereich: 0,82 bis 1,05) ermittelt.
Bei diesem Mauerwerk scheint somit der Ansatz der Haftscherfestigkeitswerte zu ausrei-
chend zutreffenden rechnerischen Biegezugfestigkeitswerten zu fiihren.

Bei Diinnbettmauerwerk aus Kalksandsteinen (8 Versuchsserien) wurde der a-Wert im Mit-
tel zu 0,64 (Wertebereich: 0,45 bis 0,87) bestimmt. Moglicherweise ist dieser deutlich unter
1 liegende Mittelwert darauf zuriickzufiihren, daB eine Haftscherfestigkeit im StoBfugenbe-
reich nicht angesetzt wurde.

Bei den 3 Versuchsserien flir Mauerwerk aus Betonsteinen und Normalmortel ergab sich der
a-Wert im Mittel zu 1,86. Offensichtlich ist hier die Scherfestigkeit des Mauerwerks bei
Biegebeanspruchung wesentlich héher als die bei der Haftscherfestigkeitspriifung ermittelte.

Die Auswerteergebnisse zeigen, daB der vereinfachende Ansatz eines modifizierten Haft-
scherfestigkeitswertes im allgemeinen nicht zu einer zufriedenstellenden rechnerischen
Ermittlung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen fiihrt. Bei
bestimmten Mauerstein-Mauermértel-Kombinationen ergeben sich aus dem a-Wert wert-
volle Hinweise auf zusitzliche Einfliisse und Ursachen fiir die Unterschiede zwischen rech-
nerisch und versuchsmiBig bestimmten Biegezugfestigkeitswerten. Fiir eine rechnerische
Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk besteht jedoch noch erheblicher For-
schungsbedarf.



_bac
Seite 19 des AbschluBlberichtes Nr. F 390

7  VORSCHLAGE FUR DIE FESTLEGUNG VON CHARAKTERISTI-
SCHEN BIEGEZUGFESTIGKEITSWERTEN
7.1 Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen

Nach den Auswerteergebnissen in der Tabelle 2 und in Bild 21 ergibt sich bei den Biege-
zugfestigkeitswerten ein grundsitzlicher Unterschied zwischen Mauerwerk mit Normal- und
Leichtmortel sowie Mauerwerk mit Diinnbettmortel. Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich, be-
tragen die 5 %-Quantil-Werte fiir Diinnbettmauerwerk aus Kalksandsteinen, aus Porenbe-
tonsteinen (wenn der unerklérlich niedrige Wert von 0,10 N/mm? aufier Betracht gelassen
wird) und aus Leichtbetonsteinen 0,18 N/mm?. Der Mittelwert der Biegezugfestigkeit ist in
allen 3 Fillen etwa doppelt so hoch wie der 5 %-Quantil-Wert.

Bei Mauerwerk mit Normal- und Leichtmoértel ergeben sich im allgemeinen sehr niedrige
5 %-Quantil-Werte, die in der GroBenordnung von 1/5 bis 1/3 - in einem Falle sogar noch
darunter - des jeweiligen Mittelwertes liegen. Dies ist auf die i. d. R. sehr groen Streuungen
der Mittelwerte der verschiedenen Versuchsserien zuriickzuftihren.

Insgesamt betrachtet erscheinen folgende charakteristische Biegezugfestigkeitswerte ver-
tretbar:

e Mauerwerk mit Normal- und Leichtmortel
BBZ,S (5 %) = 0,05 N/mm?
e Mauerwerk mit Diinnbettmortel

Brzs (s % = 0,15 N/mm?

Es wire auch ein Wert von 0,20 N/mm? ansetzbar. Zu beachten ist, daB fiir Mauerwerk
aus Mauerziegeln und Diinnbettmdrtel noch keine Biegezugfestigkeitswerte vorliegen.

Wesentliche Voraussetzung fir den Ansatz einer Biegezugfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen ist die sachgerechte Ausfiihrung des Mauerwerks nach DIN 1053-1, d. h. vor
allem das vollflichige und vollfugige Vermérteln der Lagerfugen und die ggf. erforderliche
Vorbehandlung der Mauersteine (vorndssen) bzw. das Nachbehandeln des frischen Mauer-
werks (s. a. Abschn. 3.3).
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7.2 Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen

Die Festlegung von charakteristischen Biegezugfestigkeitswerten ist, wie die Auswer-
teergebnisse in Bild 22 und Tabelle 3 zeigen, schwierig. Wird nicht nach Mauerstein- und
Mortelarten unterschieden, so kann nach den Auswerteergebnissen flir Mauerwerk mit
vermértelten StoBfugen einheitlich ein charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit von

*  PBazpicw = 0,10 N/mm?
angesetzt werden.

Hohere Werte wiren nach den Auswerteergebnissen fiir Mauerwerk aus kleinformatigen
Voll- und Hochlochziegeln sowie fiir Diinnbettmauerwerk mit Kalksandsteinen méglich.
Fiir Mauerwerk mit vermortelten StoBfugen konnte fur beide Fille die charakteristische
Biegezugtestigkeit zu

® BBZ,p (5 %) = 0,30 N/mm2

angesetzt werden. Fiir Kalksandsteinmauerwerk mit Diinnbettmortel und unvermortelten
Stoffugen ergébe sich

® Bsz (5 %) = 0,20 N/mmz

8 ZUSAMMENFASSUNG, AUSBLICK

Im Rahmen einer umfangreichen Auswertung wurden alle vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse zur Biegezugfestigkeit von Mauerwerk an kleinen Mauerwerkwinden - entspre-
chend EN 1052-2 - bei Beanspruchung senkrecht und parallel zu den Lagerfugen erfalit. Zu-
sitzlich zu den Biegezugfestigkeitswerten wurden auch alle wichtigen Eigenschaftswerte
der Mauersteine und der Mauermértel in eine besondere Datenbank aufgenommen. Es han-
delte sich um insgesamt 93 Versuchsserien fiir die Biegezugfestigkeit senkrecht zu den La-
gerfugen und 77 Versuchsserien fiir die Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen mit
jeweils 3 bis 6 Einzelwerten.
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Die Versuchsserien wurden nach Steinarten, Steinsorten und Mértelgruppen zusammenge-
faBt, soweit innerhalb einer solchen Gruppierung keine weiteren Einfliisse auf die Biegezug-
festigkeit erkennbar waren. Angegeben wurden der Bereich der Biegezugfestigkeitswerte,
der Mittelwert fiir die jeweilig in Betracht gezogenen Versuchsserien sowie die charakte-
ristische Biegezugfestigkeit als 70 % vom Mittelwert (Verfahrensweise in etwa nach
EN 052-2) sowie der 5 %-Quantil-Wert unter Bezug auf eine logarithmische Normal-
erteilung. Die wesentlichen Einfliisse, die sich auf Grund der Auswertung auf die Biege-
zugfestigkeit ergaben, wurden beschrieben und - soweit moglich - grafisch dargestellt.

Unter Bezug auf die Auswerteergebnisse werden Zahlenwerte fiir charakteristische Biege-
zugfestigkeiten vorgeschlagen. Die Benutzung solcher charakteristischer Biegezugfestig-
keitswerte flir die Bemessung von Mauerwerkbauteilen unter Biegebeanspruchung bedarf
jedoch noch entsprechender Untersuchungen und Abklérungen.

Zu beachten ist, daB nach der Verfahrensweise in DIN V ENV 1996-1-1 die Biegezugfestig-
keit von Mauerwerk aus der charakteristischen Festigkeit, abgeleitet aus Versuchen nach
prEN 1052-2, zugrunde gelegt wird. Das bedeutet, daB im Einzelfall unter Bezug auf 5 Ver-
suche an kleinen Mauerwerkwiinden die charakteristische Biegezugfestigkeit zu 70 % des
Mittelwertes angesetzt wird. Nach dem Nationalen Anwendungsdokument - als Vorausset-
zung fiir die Anwendbarkeit der DIN V ENV in Deutschland - ist die charakteristische Bie-
gezugfestigkeit allerdings aus besonderen Versuchen oder nach DIN 1053-1 (Fassung 1996)
herzuleiten. Unabhingig davon erscheinen Vergleichsrechnungen zwischen DIN V ENV
und DIN 1053-1 unter Beriicksichtigung der vorliegenden deutschen Auswerteergebnisse in
Hinblick auf eine zukiinftige EN 1996 dringend erforderlich.

Versuche kénnten vermieden, zumindest aber im Umfang stark eingeschriankt werden, wenn
es gelinge, die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk rechnerisch herzuleiten. Mann hat in /4/
dazu fiir die Beanspruchung parallel zu den Lagerfugen theoretisch fundierte Rechensitze
hergeleitet. Fiir den Versagensfall Uberschreiten der Verbundfestigkeit zwischen Mauerstein
und Mauermortel wird - mangels zutreffender Angaben bzw. Eigenschaftswerte - die nach
DIN 18 555-5 ermittelte Haftscherfestigkeit flir den Lagerfugenbereich und eine im StoBfu-
genbereich abgeminderte Haftscherfestigkeit angesetzt. Der Vergleich der nach /4/ rechne-
risch ermittelten Biegezugfestigkeitswerte mit den Versuchswerten ergab im allgemeinen
keine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Durch Verzicht auf den Ansatz einer Haftscher-
festigkeit im StoBfugenbereich und Anpassung der Haftscherfestigkeit im Lagerfugenbe-
reich mittels eines Faktors konnte zwar in einigen wenigen Fillen eine bessere Uberein-
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stimmung mit den Versuchswerten erzielt werden, eine ausreichend genaue rechnerische
Ermittlung der Biegezugfestigkeit war jedoch grundsitzlich nicht moglich. Hinsichtlich der
rechnerischen Ermittlung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk besteht somit noch erheb-
licher Forschungsbedarf.
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[abelle 1: Verwendete Kurzzeichen - Einheit, Bedeutung
Kurzzeichen Einheit Bedeutung

1 2 3
d mm Wanddicke, Priifkérperdicke
dg mm Dicke der Mortellagerfuge
h,, mm Hohe Mauerstein
n - Anzahl der Versuchswerte
n, - Anzahl der Versuchsserien
SF StoBfugenausfiihrung

uv - unvermortelt
vm vermortelt
ii mm Uberbindemaf
X verschieden |Mittelwert
X5, verschieden |5 %-Quantil, Aussagesicherheit S =90 %
Brzs Bezp N/mm? Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht,
parallel zu den Lagerfugen

Bo.st N/mm? Steindruckfestigkeit nach Norm
Bus N/mm? Haftscherfestigkeit Mortel/Stein
Buz N/mm? Haftzugfestigkeit Mortel/Stein
Bzms N/mm? Zugfestigkeit Mortel
Bzt N/mm? Zugfestigkeit der Mauersteine in Steinlédngsrichtung
il - Reibungsbeiwert
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Tabelle 2: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen

ZusammengefaBte Versuchs- und Auswerteergebnisse

Kurzzeichen s. Tabelle 1

Zeile Mauersteine Mauermortel Mauerwerk
Art, Sorte Bos SF [ n, Baze | X Jo1X | X
N/mm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mauerziegel
1 Mz 30...34(79) vm | 13 |0,11..50(0,74) 0,27 0,19 0,09
NMla... llla
30...34 12 |0,11..0,50 0,23 0,16 0,10
HLz (2DF) |25...65 NM Ilg, 111 vm | 8 [0,19..1,16 0,58 0,41 0,15
4 HLz 10... 16 NM o, 1L oy | g [0,07..0,52 027 | 019 | 007
(h,=238) LM 36
Kalksandsteine
5 KS,KSL 18 ...32 NMIla..[lla | vm 18 |0,04...0.37 0,17 0,12 0,04
6 KS, KRS Llp..43 DM v {0,19...0,73 044 | 030 | 018
KSPE um
Porenbetonsteine
7 PB 4..10 NM lla, 111 vm 6 10,03..033 0,12 0,08 0,01
8 7 10,10...0,57 0,33 0.23 0.09
9 PP 3..10 DM vm ¢ [0,25..0,57 0,36 | 025 0,18
Leichtbetonsteine
10 V, Vb, Hbl | 2,5 ...23 NM lla, 111 vm | 14 [0,09...0,88 0,46 0,32 0,11
11 Vbl, Hbl =3 LM 36 vm | 3 |0,14..030 0,20 0,14 -
12 Vb1, Hbl 25..7 DM vm 0,22 ...0,44 033 0,22 0,18
Betonsteine
13 Hbn 16 NM Ila, 111 vm 3 1034..048 0,42 0.30 -
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Tabelle 3. Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen

ZusammengefaBte Versuchs- und Auswerteergebnisse

Kurzzeichen s. Tabelle 1

Zeile Mauersteine Mauermértel Mauerwerk
Art. Sorte Bos SF | n, Bz, | X | 07X | X
N/mm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mauerziegel
1 Mz 79 NM lla vm | 1,78 - - -
2 HLz (2DF) [25..65 |NMlla, Il vm 8 [054..218 |[112] 078 0,33
3 Hlz 10..16 |NM Ila MLy g 011,038 |022] 015 | 009
(h, =238) LM 36
Kalksandsteine
4 18 ... 40 NM Ila ... [Tl vm 10" 0,10...0,58 0,41 0,29 0,14
5 KS,KSL |27..31 NMIla... [l vm 49 0,89 ... 1,11 1,00 0,70 -
6 18 ... 32 vm | 8% [045..069 | 052| 036 0,39
7 KS,KSL, 37 DM vm | 19 [1,14 -
8 KSPE 11...43 um 12 0,22 ... 0,64 0,42 0,29 0,21
Porenbetonsteine
9 PB 3,6...10 NM lla, 11 vm 6 0,17 ...0,42 0,26 0,18 0,10
10 2,8...10 DM vm 7 0,17 ... 0,61 0,33 0,23 0,12
1 PP 58 |DM um 1022 ;
Leichtbetonsteine

12 438 NM Ila vm | 0,33 -
13 A\ 23 NM Ila, I vm 3 0,91 .. 1,32 1,11 0.78 -
14 Hbl, Vbl 3,4..3,6 LM 36 vm 3 0,28 ... 0,46 0,35 0,24 -

Betonsteine
15 Hbn 16 NM Ila, III vm 3 0,73 ..0,76 0,74 0,52 -

" Feuchtegehalt der Mauersteine
2 Feuchtegehalt der Mauersteine
3 Feuchtegehalt der Mauersteine
) Feuchtegehalt der Mauersteine

:1,5bis 3,9 M.-%
: 8,2 bis 14,0 M.-%
13,2 bis 3,9 M.-%

16,8 M.-%
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Parallel zu den Lagerfugen

B S T ——— T

Senkrecht zu den Lagerfugen

L91-1038/Sb/MK

Bild 1: Priifung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk nach EN 1052-2 /2/
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Parallel zu den Lagerfugen

b s s Bttt R A VO T

Senkrecht zu den Lagerfugen

P)

1

L91-1039/Sb/MK

Bild 2: Priifung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk nach EN 1052-2 /2/
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Mauerwerk - Priifk6rper

Hydraulik-

kolben

Kraft-
mefRdose

Kipplager

|
é

L — Flachkifige (Rollenlager)

@ Hydraulikschlauch 35 x 7 mit Stahlkern ¢ 8 mm

L91-1034/Sb/MK

ibac-Priifvorrichtung zur Priifung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel

zu den Lagerfugen
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Ansicht (Schnitt B - B) Aufsicht (Schnitt A - A)
@ Hydraulik- _
— schlauch35x7 Folien-
% mit Stahlkern ¢ 8 mm lager
= Kraft-

meRdose

DD

Mauerwerk - Priifk6rper

.

Hydraulik-
kolben

Folienlager

L91-1037/SbiMK

Bild 4: ibac-Priifvorrichtung zur Priifung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senk-
recht zu den Lagerfugen
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Uberschreiten der Steinzug- (Mértelzug-)

festigkeit Bz st (Bz,ms)

Bzms —»

Bzst —>

Bz,ms —>

A A A A A A A A A A 1\

L91-1042/Sb/MK

Bild 5. Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen-Versagensfall 1
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Versagensfall 2: ,;
Uberschreiten der Scherfestigkeit zwischen |
Mauerstein und Mauermortel 3,
(und der Mértelzugfestigkeit Bz ms)

A} A A A A A A A A A l}

Pa

L91-1043/Sb/MK

Bild 6: Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen-Versagensfall 2
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Bez,sin N/mm?

1,20 | |
Mauer- | Symbol
1 00"_ mortel
NMIl a (o)
NM I A
0,80 +— LM 36 O
0,60
0,40 °
0,20 0
D T
0 .
0 0,10 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Byz in N/mm?

L91-1046/Sb/MK

Bild 7: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen Bg; in Abhin-
gigkeit von der Haftzugfestigkeit B,
Mauerwerk aus Hochlochziegeln
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BBZ,S in N/"'I"'I2
0,80 | |
Mauer- | Symbol
0,70 mortel —
“4a NM o
0,60 DM A -
0,50 <
A
0,40 =
o©® A

0,30 o S

o) O 7' ©
0,20 A

o
0,10 "CO

fo) o]
0
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Buz in N/mm?

L91-1047/Sb/IMK
Bild 8: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen Pgz ¢ in Abhin-

gigkeit von der Haftzugfestigkeit B
Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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Bgz,sin N/mm?

0,12 . .
Mauer- | Symbol
mortel
0,10 +
NM o
DM A
0,08 O
0,06 O
b
0,04
(@]
0,02
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Buz in N/mm?

L91-1048/Sb/MK

Bild9: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen Bg, in Abhén-
gigkeit von der Haftzugfestigkeit By
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen
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Bgzsin N/mm?

0,70 , | X
Mauer- | Symbol o
0,60 +—{ mortel
NMIla o]
0,50 +— NMIil A
LM 36 a
O
0,40 5
0,30 0
0,20
g
|}
0,10
0
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

BHZ in N/mm2

L91-1049/Sb/MK
Bild 10: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen PBg;, in Abhén-
gigkeit von der Haftzugfestigkeit By,
Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
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BBZ,p in Nlmm2

1,20 l
Mauer- | StoBfugen 4 ®
mortel | vm | um o
1,00
NM ® ®
DM A A P
0,80
A
A
0,60 A. A—
® ®
Re 4 &
0,40 ol
A
®
R, °
0,20 &
®
0
0 2 4 6 8 10 12 14

hst in M.-%

L91-1424/Sb/MK

Bild 11: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen Bgy
EinfluB des Feuchtegehaltes h,
Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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Bgz,p in N/mm?

1,40 T
(o]
Mauer- | Symbol
1,20 1— mértel
NM o) o
1,00 ; LM 36 O
(o]
0,80
0,60
a
(m]
0,40
I
0,20
0
0 5 10 15 20 25 30

Bp,stin N/mm?

L81-1051/Sb/MK

Bild 12: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen gz,
EinfluB der Steindruckfestigkeit Bp g
Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
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gz
3,50 [
Mauer- | Symbol
3,00 Q mértel —
NM o]
2,50 LM 36 | |
(o]
2,00
(o]
1,504—2 ¢
(o]
1,00 o) ¢ S
- 5
0,50 —o 5 =
0
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Bez,pin N/mm?

L91-1056/Sb/MK

Bild 13: Verhiltniswert ag; der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht (Bgz ) und
parallel (Bpz,) zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Mauerziegeln
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Upz
1,40 |
Mauer- | Symbol 4
1,20 1 mortel
NM o]
1,00 H PM A =
o) A
0,80 o
A
0,60 o 4
A
0,40 —8 O o)
Q (0]
0,20 o
(o]
(o]
0
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Bgz,pin N/mm?

L91-1057/3b/MK

Bild 14: Verhiltniswert ag; der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht (Bgz ) und
parallel (Bpz ,) zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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1,60

1,40

1,20;

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Az
] A
Mauer- | Symbol
— mértel
NM o
| DM A
A A
A
5 o
O
[e]
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

L91-1088/Sb/MK

0,70

BBZ,p in Nlmmz

Bild 15: Verhiltniswert op, der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht (Bpz) und
parallel (Bgz,) zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen
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Agz
0,80 O
0,70
O
0,60 O
(@)
0,50 o)
O
0,40 o
0,30
Mauer- | Symbol
0’20 mortel
’ LM 36 o
0 | |
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Bez,pin N/mm?

L91-1059/Sb/MK

Bild 16: Verhiltniswert o, der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht (Bgz) und
parallel (Bpz,) zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
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cal Bgz in N/mm?

2,00 |
Mauer- | Symbol ©
mortel
’ LM 36 a
1,00
o 0 L, o
0,50 o S
g o]
o® o
0
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

obs Pgz in N/mm?

L91-1052/Sb/MK

Bild 17: Vergleich der berechneten (cal Bgz) und versuchsméiBig (obs Pgz) ermittelten Bie-
gezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Mauerziegeln
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cal Bgz in N/mm?

1,20 .
Mauer- | Symbol
madrtel A A
1,00 1
NM o ol 4 . o
DM A
0,80 °©
A
0,60 0O a °
(@] [o) °
(o) A A
0,40 Z 0
OAAO
A
0,20 a2 o
9 o
o A o © ©
0
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

obs Bgz in N/mm?

L91-1053/Sb/MK

Bild 18: Vergleich der berechneten (cal Bg) und versuchsmaBig (obs Pgz) ermittelten Bie-
gezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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cal in N/mm?
1.00 Bez |
Mauer- | Symbol
mortel
o)
0,75+ "M ©
’ DM A
o)
0,50 &
0,25
/ A
/
/
0 ./
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

obs PBgz in N/mm?

L91-1054/SbIMK

Bild 19: Vergleich der berechneten (cal Bgz) und versuchsmifig (obs Pgz) ermittelten Bie-
gezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen
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cal Bgz in N/mm?

1,20 i I
M?uer- Symbol o o
mértel
1,00
NM (o]
LM 36 a
0,80
0,60
0,40 =
0,20 =
h
0
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

obs Bgz in N/mm?

L91-1055/Sb/MK

Bild 20: Vergleich der berechneten (cal Bgz) und versuchsméBig (obs Pg;) ermittelten Bie-
gezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagertugen
Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
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Bild 21: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen Bg; ; Zusammen-
gefaBte Auswerteergebnisse
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Bild 22: Biegezugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen Bgz, Zusammenge-
faBite Auswerteergebnisse



