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KURZFASSUNG 

Hauptzie1 der Forschungsarbeit ist die versuchsmaBige Ermitt1ung 
der Zugfestigkeit, der o-s-Linie und der Zugbruchdehnung von Mauer­
werk. Geprüft werden Mauerwerkkorper und k1eine Stein-Morte1-
Prüfkorper aus verschiedenen Mauersteinen und Morte1n unter Zug­
b zw. Scherbeanspruchung . Berichtet wird über die Prüfvorrichtungen 
sowie über erste Versuchsergebnisse . 

SUMMARY 

The aim of the research project is to investigate tensi1e strength, 
stress-strain curve and percentage e1ongation after fracture of 
masonry by testing. Masonry specimens made of combinations of diffe­
r ent masonry units and mortars wi11 be tested under tensi1e and 
shear stress. There wi11 be presented the testing equiprnents and 
t he first test resu1ts. 

1. Ein1eitung 

Die RiBsicherheit von Mauerwerk hangt ab von der Beanspruchung des 
Mauerwerks unter Einwirkung von auBeren Lasten, Temperatur und 
Feuchtigkeit sowie den Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
d es Mauerwerks. Letztere werden im wesent1ichen durch die Eigen­
s chaften der Komponenten Mauerstein und Morte1 und deren Verbund­
e igenschaften im Mauerwerk bestimmt . Werden Formanderungen von 
Mauerwerkbautei1en behindert, so entstehen Spannungen. Wegen der 
v erha1tnismaBig geringen Zug-, Scher- und Schubbeanspruchbarkeit 
v on Mauerwerk führen derartige Spannungen aus behinderten Forman­
derungen oft zu erhohter RiBgefahr . 

Gegenwartig kann die RiBsicherheit von Mauerwerkbauten nur re1a­
tiv grob anhand einiger, überwiegend empirisch begründeter Ab­
s chatzverfahren beurtei1t werden. Die notwendige Verbesserung der 
Beurtei1ungsverfahren setzt unter anderem die verg1eichende Be­
trachtung von Spannung und Festigkeit bzw. Dehnung und Bruchdeh­
nung unter Berücksichtigung der Re1axation voraus. Derartige Fe­
stigkeits- und Verforrnungskennwerte 1iegen für Mauerwerk unter 
Zugbeanspruchung bis1ang nicht vor. 

Für eine ausreichend genaue Beurtei1ung der RiBsicherheit ist die 
Kenntnis der Zugfestigkeit und des Verformungsverha1tens von Mauer­
werk unter Zugbeanspruchung jedoch wesent1iche Voraussetzung. 

Desha1b ist das Hauptzie1 der Forschungsarbeit, die Zugfestigkeit, 
di e o-s-Linie, die Bruchdehnung und die Re1axation unter Zugbean­
s pruchung versuchsmaBig zu ermitte1n. Die Zugbeanspruchung soll 
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parêllel zu den Lagerfugen erfolgen, weil diese Beanspruchungs­
art Ursache des hãufig auftretenden Schadensfalls "vertikale 
Risse in relativ langen Mauerwerkwanden" ist (Verformungsfall: 
Formanderungen überwiegend in horizontaler Richtung; siehe auch 
Beitrag Glitza) und auBerdem in DIN 1053 Teil 2 (Entwurf) aIs 
einzige Art der Zugbeanspruchung zugelassen isto 

2. Stand der Forschung zur Zugfestigkeit vonMauerwerk 

Zur Zugfestigkeit und zum Verformungsverhalten von Mauerwerk unter 
Zugbeanspruchung sind bisher nur relativ wenige Untersuchungen 
durchgeführt worden. Im wesentlichen handelt es sich um Scherver­
suche an stockwerkhohen Wanden (Standard-Racking-Test) und um Ver­
suche zur Diagonalzug- und Spaltzugfestigkeit an kleinen Mauerwerk­
korpern . 

Die Auswertung der zuganglichen Versuchsergebnisse wurde durch die 
verschiedenen Versuchsbedingungen und die zum Teil sehr unter­
schiedliche Terminologie erschwert. Insbesondere unterscheiden sich 
die Forro der Prüfkorper sowie die Auflagerungs- und Belastungsart 
erheblich . AuBerdem fehlen vielfach wesentliche Angaben zur Ver­
suchs- und MeBeinrichtung, über das Prüfalter der Versuchskorper, 
zur Mortelzusammensetzung sowie über Festigkeitseigenschaften 
der Mauersteine und der v erwendeten Mortel. 

Nach Kenntnis der Verfasse r liegen zur Zugfestigkeit von Mauerwerk 
E~~~11§1_~~_ª§~_~~g§~!~g§~ bisher lediglich Ergebnisse von 
Hedstrom U. A. /1, 2/ aus den Jahren 1966/68 vor. 

Die Gesamtauswertung aller Versuchsergebnisse ergab, daB keine 
eindeutige Aussage über den EinfluB der Mauerstein- und Mortel­
druckfestigkeit auf die "Zugfestigkeit von Mauerwerk" moglich isto 
Die GroBe der versuchsmaBig bestimmten bzw. errechneten Zugfestig­
keitswerte hangt wesentlich sowohl von materialspezifischen aIs 
auch von versuchstechnischen Faktoren ab, die jedoch in den mei­
sten Berichten nicht naher beschrieben wurden . 

3. Versuchsprogramm 

Eine übersicht üb e r das gesamte Versuchsprogramm gibt die Tabel­
le 1. Es gliedert sich auf in drei Teile und zwar: 

a) Zugversuche an Mauerwerkkorpern mit den Abmessungen 
490 mm . 115 mm . 485 mm (l·b·h) (Bild 1) 

b) Scherversuche an Stein-Mortel-Prüfkorpern (Bild 2) 

c) Diagonalzugversuche an Stein-Mortel~Prüfkorpern (Bild 3) 

AIs Steinarten wurden Kalksandvoll- und Kalksandlochsteine, Hoch­
lochziegel, Leichtbetonvollsteine und Gasbetonsteine des Forma~e s 
2 DF (240 mm . 115 mm . 113 mm) gewahlt. Die Versuche werden mlt 
Morteln der Mortelgruppen 11 (Mortel aus hochhydraulisChem Kalk, 
mittlere 28 Tage-r.1indestd r uckfestigkeit 2,5 N/mm2) und 111 (Ze­
rnentmortel, mittlere 2 8 Tage-Mindestdruckfestigkeit 10 N/mm2) 
durchgeführt. 



Tabelle 1: Versuchsplan - Zugversuche -

Steinart/ Stein- Anzahl und Art der Prüfk6rper 
1) 

Kurzzeichen/ festig-
M6rtelgruppe DIN keits-

II III klasse 
(N/mrn2 ) MWK SMS = MWK SMS = 

Kalksandvoll- 12 3 3 3 3 3 3 
steine/KS / 106 28 3 3 3 3 

36 3 3 3 3 3 

Kalksandloch- 12 3 3 3 3 3 3 
steine/KSL/106 

Hochlochziegel/ 12 3 3 3 3 3 3 
HLz/105 28 3 3 3 3 

60 3 3 3 3 3 

Leichtbetonvoll-
steine/V/18152 2 3 3 3 3 3 
(Zuschlag Natur- 12 3 3 3 3 3 
bims) 

Gasbetonsteine/ 2 3 3 3 3 3 
G/4165 4 3 3 3 3 3 

1) MÍ",TK: Mauerwerkkorper, SMS: Stein-Mortel-Prüfkorper 11 Scher­
beanspruchung l1 

5MZ: Stein-Mortel-Prüfkorper I'Diagonalzugbeanspruchung" 

Schnitt A - A 

IPB v 240 

f-m 

----I PBV'240 

Schnitt B - B 

[J~II I Cf" 
Bild 1: Aufbau der Zugversuchseinrichtung für kleine Mauerwerk­

prüfkorper 
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Rollenkafig 

Wider­
lager 

Bild 2: Aufbau der Versuchseinrichtung für Stein-Mortel-Prüf­
korper "Scherbeanspruchung" 
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Bild 3: Aufbau der Versuchseinrichtung für Stein-Mortel-Prüf­
korper "Diagonalzugbeanspruchung" 
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-
Bei d en Zugversuchen werden zunachst Prüfkorper aus Mauerwerk ge­
prüft, für das extrem niedrige oder ex trem hohe Zugfestigkeit zu 
erwarten isto AuBerdem erfolgen jeweils Prüfungen an Stein-Mortel­
Prüfkorpern der entsprechenden Stein-Mortel-Kombinationen. 

Die Ergebnisse sollen Aussagen über die wesentlichsten EinfluB­
groJ3en auf die Zugfestigkeit von Mauerwerk und vermutliche "Zug­
festigkeits-Grenzwerte" ermoglichen. 

Da es ein Ziel der Forschungsarbeit ist, aus den an Mauersteinen 
und Stein-Mortel-Prüfkorpern unter Zug- bzw. Scherbeanspruchung 
e rmittelten Festigkeits- und Verformungskennwerten diejenigen des 
Mauerwerks abzuleiten, werden verschiedene Untersuchungen an den 
Einzelkomponenten des Mauerwerks durchgeführt. An den Mauersteinen 
werden Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit nach der jeweils 
geltenden Norm, Spaltzugfestigkeit und Zugfestigkeit in Stein­
langsrichtung sowie die Wasseraufnahme an Lager- und Stirnflache 
bestimmt. 

An den verwendeten Morteln der Gruppen 11 und 111 werden Ausbreit­
maJ3, Frischrnortelrohdichte, Luftporengehalt und Trockenrohdichte 
sow ie Biegezug-, Druckfestigkeit (Alter etwa 3 d) und im Alter von 
7 und 28 d geprüft . Die Mortelprüfkorper lagern bis zum Alter von 
7 d im Feuchtschrank und danach im Normalklima 20/65 nach 
DIN 500 14. 

4. Versuche 

4. 1 YQE!2~~~E~~!}.9 
Die in Bild 1 dargestellte Zugversuchseinrichtung wurde nach um­
fangreichen Voruntersuchungen entwickelt. Die Konzeption der Ver­
suchseinr ichtungen für die Untersuchungen an Stein-Mortel-Prüf­
korpern (Bilder 2 und 3) wurde aus früheren Untersuchungen (vgl. 
/3/) üb ernommen und zum Teil aufgrund neuerer Erkenntnisse ver­
bessert (s. auch /4/). 

Bisher wurden nur mit Mauerwerkkorpern aus Kalksandvollsteinen 
(Fes tigkeitsklasse 12 und 36), Kalksandlochsteinen (Festigkeits­
klasse 12) sowie Leichtbetonvollsteinen (Festigkeitsklasse 2) Se­
rienversuche durchgeführt. 

4.2 Y~E~~~~~~~E~~fgh!~!}.9 
Die Beschreibung der Versuchsdurchführung beschrankt sich aus dem 
vorgenannten Grunde auf die Mauerwerkzugversuche. 

Die Mauerwerkkorper werden in vier Lagen im Lauferverband auf ei­
nen Stahltrager aufgemauert und nach zwei Tagen - der Mortel hat 
etwa zwei Drittel seiner Mindestdruckfestigkeit erreicht - um 900 

gedreht. In dieser Lage werden die Prüfkorper mit Epoxidharzmor- . 
tel zwi schen oberes und unteres Krafteinleitungselement geklebt 
und in die Zugprüfmaschine eingebaut . 

Bild 4 zeigt einen Mauerwerkkorper im eingebauten Zustand vor der 
Zugprüfung, rechts die Steuer-, MeJ3- und Registriereinrichtungen. 
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Bild 4: Gesamtansicht der Versuchseinrichtung für die Mauerwerk­
zugversuche 

Nach dem rd. 24-stündigen Ausharten des Klebers und Anbringen 
der MeBvorrichtung werden die Mauerwerkkorper mit einer konstanten 
Verformungsgeschwindigkeit (0,5 mm/m/min) belastet. Die Verfor­
mungen werden mit 4 induktiven Wegaufnehmern (siehe Bild 4), die 
aufgenommene Kraft mit einer 50 kN-KraftmeBdose gemessen. Die 
verstarkten MeBsignale der induktiven Wegaufnehmer werden elek­
trisch gemittelt und dienen der Maschinenregelung ais Steuersig­
nal zur Einhaltung der konstanten Verformungsgeschwindigkeit. 

Die MeBsignale werden direkt von einer MeBdaten- Erfassungsanlage 
auf Floppy-Disks gespeichert. Die Anlage erlaubt es weiterhin mi t 
Hilfe eines umfangreichen, eigens für die Zugversuche erarbeite­
ten Softwarepaketes und entsprechenden Periphergeraten im AnschluB 
an jeden Versuch, Diagramme mit o-E-Linien und Tabellen mit allen 
gemessenen und errechneten Versuchsdaten auszugeben. 

4.3 Y~~~~~~~~~9~e~!~~~ 
Die wesentlichsten , aus dem Berichtszeitraum vorliegenden Versuch s­
daten und -ergebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. 

4.3.1o-E-Linie 

Typische o-E-Linien sind beispielhaft in den Bildern 5 bis 7 dar­
gestellt. Die o-E-Linien lassen sich hinsichtlich ihres Verlaufes 
grob in 2 Gruppen einteilen: 

a) O- E-Linien, die steil und weitgehend linear bis maxo verlaufen 
und danach meist schnell bis auf eine annahernd konstante Span­
nung (Bilder 5 und 7) abfallen. Die starken Unstetigkeiten im 
abfallenden Ast (Bild 5) sind auf eine Unzulanglichkeit der ser­
vohydraulisch geregelten Prüfmaschine zurückzuführen. 
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'l'abelle 2: Ergebnisse der Mauerwerkzugversuche 

-
Mauersteine 

Prüf- Sorte Bo w h 
a 

kõrper (Format 2 DF) 
Nr. 

/(dm
2

'min) N/nun 
2 

Voi. -~ 

9 3 ,9 
la KSI2-1,8 23,2 10,2 4,1 
21 4,1 

11 4,2 
17 KSI2-1,8 23,2 10, 2 4,1 
19 3,9 

15 15,1 
16 KS36-2, ° 46 , 0 6,0 13,6 
23 8 , 9 

7 i 9 ,1 2) 
4,5 

8 KSL12-1,6 26 ,4 I 4,5 
20 4,7 

4,5 5 
9 , 12 ) 6 KSL1 2-1,6 26 , 4 5,2 

18 4,6 

12 1, 3 
13 v2-0,8 3,10 51,9 3,4 
22 2,9 
- --- ~-- -- -

1) Prüfalter des Mauerwerkkõrpers 
2) Deckelflãche 
)) Verformungsgeschwindigkeit 2 mm/m/min 
4) Rechenwerte nach /5/ 

MG 

II 

III 

lU 

II 

III 

II 

Bo 
h 

Bz 

Mortel Mauerwerk 
8

0 Bz EZ °z,krit Ez ,kri t °Z , krit 
3 di) 28 d -8-

z
--

2 2 2 2 
N/mm N/nun N/nun mm/m N/mm mm/m 

3,64 - 0,066 0,051 0,062 0,045 0,94 
3,63 8,71 0,089 0,681 0,042 0,038 0,47 
3,80 9 ,1 8 0,157 0,113 0,114 0,037 0,73 

9,25 26,5 0,172 0,047 0,168 0,044 0,98 
10, 63 27,8 0,259 0,072 0,171 0,031 0,66 

9 , 57 27,8 0,146 0 , 100 0,145 0,054 0,99 

9,63 27,2 0,092 0,882 0,020 0,039 0,22 
9,73 27 ,4 0,083 1,083 0,022 0,023 0,26 
9 , 57 26 , 9 0,179 0,060 0,153 0,040 0,85 

I 4,29 9 ,44 0,061 1,379 0,006 0,010 0,10 
3,47 8,6 1 0 , 078 2,093 0,017 0,023 0,22 
3 , 62 9,49 0,076 0,048 0,067 0,032 0,88 

10,1 31,5 
3) 

0,087 0,085 0,073 0,98 0,087
3

) 
12,5 31,5 0,087 0,081 0,080 0 , 064 0,92 
10,1 27, I 0,102 0,063 0,099 0,048 0,97 

3 ,70 8,57 0,157 0,170 1°'1 28 0,068 0,82 
3,87 8,94 0,174 0 ,102 0,122 0,050 0 ,70 
3,53 8,62 0,154 0,160 0,129 0,086 0 ,84 

'------
Druckfestigkeit W : Wasseraufnahme 
Feuchtegehal t Mê: Mõrtelgruppe 
Zugfestigkeit EZ: Dehnung bei 5z 

~rit 
EZ 

0,88 
0,06 
0 , 33 

0,94 
0 , 43 
0,54 

0,04 
0,02 
0,67 

0,01 
0,01 
0,67 

0 , 84 
0,79 
0,76 

0,40 
0,49 
0,54 

°z,krit 
Ez,krit 
EZ 

Zugspannung , ab der vermutlich MakroriBbildung verstãrkt einsetzt 
Dehnung bei 0z,krit 
Sekanten-Zug-E-Modul, EZ = 0Z,krit/EZ,krit 

Sekanten-Druck-E-Modul hei a
D 

== 1/3 Bo EO 

E = °Z,krit E 4) 
EZ/ED O Z !:.:Z, krit 

N/mm2 N/mm 
2 

1380 
1100 5000 0,37 
307O 

3930 
5510 6000 0,68 
2710 

530 
960 11000 0 ,16 

3810 

570 
770 5000 0,23 

2080 

1160 
1250 6000 0,25 
2040 

1880 
2440 1500 1,30 
1500 
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F 124 Zlift'nti!fbU YÓI'I ~ 
VersuchskOl!1'flernr.: ... 012 
~trie: 493. 115 • 504 

8.0000E-ol 

Datu: 07.09.81 
Steinart : V 2 - 0.8 - 2DF 

IIoerte 1!frUppe: tte: 11 

Bild 5: o-€-Linie von zugbeanspruchtem Mauerwerk 

<lv·'IAII······················ .... :-······················· ............................................................................. . 

I········;.······ .. ········ .... ········ .... ·········· .. ······ .......................................................................... . 

F 124 ZUffnti!fbU Yan llauerwrk 
Versuchskoerpernr.: ... OUi 
~trie: 481. 114 • 499 

Datu: 19.10.81 
Steinart : KS 36 - 2.0 - 2DF 

IIoerte 1!frUppe: tte: 111 

Bild 6: o-€-Linie von zugbeanspruchtem Mauerwerk 



~ .... , 
"' ... ; ........ ~ ..... _---- -.."" ... "-' .. .::; ... :.:: .. ::.;: ......................................................... . 

------~ 

F 124 lu,'ati."--it van .... erwrk 
Versuchskoerpernr.: l1li(018 
GeoM!trie : 487. 114 • 498 

DatUII: 30.10.81 
Steinart : KSl12 - 1.6 - 2DF 

Itoerte 1!frUfIpe: "' 11 I 

Bi ld 7: o - E-Linie von zugbeanspruc htem Mauerwerk 

b) o- E-Linien, die von Beginn an leicht gekrümmt sind und keinen 
ausgepragten Maximalwert maxo aufweisen (Bild 6) . 

Di e o-E-Linien der Gruppe a) treten vorwiegend bei Prüfkõrpern aus 
Lo chs teinen auf sowie in den Fallen , wo die Steinzugfestigkeit 
ma Sgebend ist (Risse durch die Steine) . 

4.3.2 !u~f~s!i~k~i! 

Di e mittleren Zugfestigkeitswerte des geprüften ~2!~22~ª2i~!~: 
mauerwerks liegen zwischen 0,07 und 0,19 N/mm2 • Wie auch aus 
BIld-ã-ersichtlich, ergaben sich hõhere Zugfestigkeitswerte , wenn 
M6rte lgruppe III statt Mõrtelgruppe II verwendet wurde . In allen 
Fallen verlief der Bruch im Fugenbereich, d . h. d i e Scherfestig­
keit zwischen Stein und Mõrtel Ba war bestimmend f ür d ie zugfestig­
keit des Mauerwerks (s . Bild 9) . Di e Zugfesti~~eltswbrte streuen 
zum Teil betrachtlich . 

Ver g l eichsweise hoch sind die Zugfestigkeitswerte des Mauerwerks 
aus den Leichtbetonsteinen V2 mit im Mittel 0 , 16 N/mm2~-õIe-RIsse 
ver lIefen-dürch-den-SteIn:-ünd Fugenbereich , d. h . die Steinzug­
festigkeit Bz st bestimmte die Mauerwerkzugfestigkeit (s. Bild 
10) . ' 

Wird B ~ nach /6/ aus Ba bzw. Bz t abgeleitet , so ergeben 
si ch furm~as Kalksandsteinmauerwerk'~,16 (MG II) und 0,21 N/mm2 
(MG I II) , für das Leichtbetonmauerwerk 0,11 N/mm2. Dabei ist zu 
berücksichtigen , daS die verwendeten Ba- und Bz , st-Werte aus /6/ 
stark pauschaliert sind, so daS davon ausgegangen werden kann, daS 
di e Versuchswerte für Bz mw im Schwankungsbereich der "errechneten" 
Bz - Werte liegen . ' ,mw 
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Bild 8: Zugfestigkeit Sz und Dehnung EZ hei Sz 

Bild 9: RiBbild eines Mauerwerkkõrpers aus KSL12 und MG 111 
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Bild 10: RiBbild eines Mauerwerkkarpers aus V2 und MG II 

Wie die einzelnen o-E-Linien zeigen, treten im oberen Zugspannungs­
bereich mehr oder weniger ausg~pragte Unstetigkeiten auf (Bild 5, 
Pfeil), die vermutlich auf beginnende MakroriBbildung zurückzufüh­
ren sind. Die Spannung bei Beginn dieser Unstetigkeiten wird mit 
Gz k 't bezeichnet. Oberhalb von 0kr't weicht die o-E-Linie meist 
deútftch vom vorausgegangenen annane~nd linearen Verlauf ab. Die 
Werte für 0krit und der dazugeharigen Dehnung sind mit in der Ta­
belle 2 angegeben. Der Verhaltniswert 0z krit/Bz ist meist graBer 
als 2/3, zum Teil aber auch deutlich kleiner. Durch 0z kr' wird 
ver mutlich der annahernd lineare Bereich der o-E-Linie'na~n oben 
begrenzt. 

4. 3 .3 Qe~n~n~ ~e~ ~ZL ~-~o~u! 

Die bei BZ ermittelten Dehnungswerte EZ streuen sehr stark 
(Bild 8). Sie liegen zwischen 0,05 und 2,09 mm/m, meist unter 
0, 2 mm/m. Die groBe Streuung ist offensichtlich auf die Unterschie­
de im Bruchbereich zurückzuführen. So ist der Streubereich der 
Ek r it-Werte mit 0,01 bis 0,09 mm/m wesentlich kleiner. 

Sta rke Streuungen ergeben sich auch für die ~z:~Q9~!~~f~~, die aus 
Gz krit/Ez k ' t also für den annahernd linearen Bereich der O-E­
Lin ie erre6n~ê~ wurden. Ein Vergleich mit den Druck-E-Moduln ED aus 
/5 / bzw. /6/ zeigt, daB EZ bei Kalksandsteinrnauerwerk erheblich 
kle iner als ED isto Die Verhaltniswerte EZ/ED betragen im Mittel 
0, 16 bis 0,68. Beim Leichtbetonrnauerwerk 1st Ez/ED dagegen 1,30. 
Di ese~ Unterschied ist wahrscheinlich auf die graBere Verformbar­
~eit im FUgenbereich zurückzuführen, wenn Ba für Bz,mw maBgebend 
1St . 

75 



76 

Insbesondere die vorgenannten Ergebnisse dürften von groBer Be­
deutung für die rechnerische Abschatzung der RiBsicherheit von 
Mauerwerk sein, wo bislanq mangels Versuchsergebnissen EZ = ED 
angesetzt wurde. 
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