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Dipl.-Ing. H.-P. Backes und Dipl.-Ing. P. Schubert
Institut fiir Bauforschung, RWTH Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG

Hauptziel der Forschungsarbeit ist die versuchsm&Bfige Ermittlung
der Zugfestigkeit, der o-e-Linie und der Zugbruchdehnung von Mauer-
werk. Gepriift werden Mauerwerkkdrper und kleine Stein-Mortel-
Priifk8rper aus verschiedenen Mauersteinen und Mdrteln unter Zug-
bzw. Scherbeanspruchung. Berichtet wird {iber die Priifvorrichtungen
sowie iiber erste Versuchsergebnisse.

SUMMARY

The aim of the research project is to investigate tensile strength,
stress-strain curve and percentage elongation after fracture of
masonry by testing. Masonry specimens made of combinations of diffe-
rent masonry units and mortars will be tested under tensile and
shear stress. There will be presented the testing equipments and
the first test results.

1. Einleitung

Die RiBsicherheit von Mauerwerk hingt ab von der Beanspruchung des
Mauerwerks unter Einwirkung von &duBeren Lasten, Temperatur und
Feuchtigkeit sowie den Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des Mauerwerks. Letztere werden im wesentlichen durch die Eigen-
schaften der Komponenten Mauerstein und Mértel und deren Verbund-
eigenschaften im Mauerwerk bestimmt. Werden Formé&nderungen von
Mauerwerkbauteilen behindert, so entstehen Spannungen. Wegen der
verhdltnismdBig geringen Zug-, Scher- und Schubbeanspruchbarkeit
von Mauerwerk filhren derartige Spannungen aus behinderten Formdn-
derungen oft zu erhdhter Rifgefahr.

Gegenwdrtig kann die RiBsicherheit von Mauerwerkbauten nur rela-
tiv grob anhand einiger, iiberwiegend empirisch begriindeter Ab-
schitzverfahren beurteilt werden. Die notwendige Verbesserung der
Beurteilungsverfahren setzt unter anderem die vergleichende Be-
trachtung von Spannung und Festigkeit bzw. Dehnung und Bruchdeh-
nung unter Beriicksichtigung der Relaxation voraus. Derartige Fe-
stigkeits- und Verformungskennwerte liegen fiir Mauerwerk unter
Zugbeanspruchung bislang nicht vor.

Fiir eine ausreichend genaue Beurteilung der RiBsicherheit ist die
Kenntnis der zugfestigkeit und des Verformungsverhaltens von Mauer-
werk unter Zugbeanspruchung jedoch wesentliche Voraussetzung.

Deshalb ist das Hauptziel der Forschungsarbeit, die Zugfestigkeit,
die o-e-Linie, die Bruchdehnung und die Relaxation unter Zugbean-
spruchung versuchsmdfig zu ermitteln. Die Zugbeanspruchung soll
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paréllel zu den Lagerfugen erfolgen, weil diese Beanspruchungs-
art Ursache des hiufig auftretenden Schadensfalls "vertikale
Risse in relativ langen Mauerwerkwédnden" ist (Verformungsfall:
Forminderungen iuberwiegend in horizontaler Richtung; siehe auch
Beitrag Glitza) und auBerdem in DIN 1053 Teil 2 (Entwurf) als
einzige Art der Zugbeanspruchung zugelassen ist.

2. Stand der Forschung zur zZugfestigkeit von Mauerwerk

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

Die Auswertung der zugdnglichen Versuchsergebnisse wurde durch die
verschiedenen Versuchsbedingungen und die zum Teil sehr unter-
schiedliche Terminologie erschwert. Insbesondere unterscheiden sich
die Form der Priifkdrper sowie die Auflagerungs- und Belastungsart
erheblich. AuBerdem fehlen vielfach wesentliche Angaben zur Ver-
suchs- und MeBeinrichtung, liber das Priifalter der Versuchskbrper,
zur Mdrtelzusammensetzung sowie Uber Festigkeitseigenschaften

der Mauersteine und der verwendeten Mdrtel.

Nach Kenntnis der Verfasser liegen zur Zugfestigkeit von Mauerwerk
parallel zu_den Lagerfugen bisher lediglich Ergebnisse von

Hedstrom u. A. /1, 2/ aus den Jahren 1966/68 vor.

Die Gesamtauswertung aller Versuchsergebnisse ergab, daB keine
eindeutige Aussage iber den EinfluB der Mauerstein- und Mortel-
druckfestigkeit auf die "Zugfestigkeit von Mauerwerk" mdglich ist.
Die GréBfe der versuchsmdfig bestimmten bzw. errechneten Zugfestig-
keitswerte hidngt wesentlich sowohl von materialspezifischen als
auch von versuchstechnischen Faktoren ab, die jedoch in den mei-
sten Berichten nicht ndher beschrieben wurden.

3. Versuchsprogramm

Eine Ubersicht iiber das gesamte Versuchsprogramm gibt die Tabel-
le 1. Es gliedert sich auf in drei Teile und zwar:

a) Zugversuche an Mauerwerkkdrpern mit den Abmessungen
490 mm - 115 mm . 485 mm (L-b-h) (Bild 1)

b) Scherversuche an Stein-Mértel-Prifkdrpern (Bild 2)

c) Diagonalzugversuche an Stein-Mdrtel-Priifkdrpern (Bild 3)

Als Steinarten wurden Kalksandvoll- und Kalksandlochsteine, Hoch-
lochziegel, Leichtbetonvollsteine und Gasbetonsteine des Formates
2 DF (240 mm - 115 mm - 113 mm) gewdhlt. Die Versuche werden mit
M&rteln der Mortelgruppen II (Mdrtel aus hochhydraulischem Kalk,
mittlere 28 Tage—Mindestdruckfestigkeit 2,5 N/mm2) und III (Ze-
mentmdrtel, mittlere 23 Tage-Mindéstdruckfestigkeit 10 N/mm?2)
durchgefihrt.
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Tabelle 1: Versuchsplan - Zugversuche -

Steinart/ Stein- Anzahl und Art der Priifkérper 1)
Kurzzeichen/ festig- .
DIN keits~ MortelgruppeIII
klasse
(N/mm2) | MAK | SMS | sMz | MWK | sMS | SMZ
Kalksandvoll- 12 3 3 3 3 3 g
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 g 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) MWK: Mauerwerkkdrper, SMS: Stein-Mortel-Priifkdrper "Scher-
beanspruchung"

SMZ: Stein-Mortel-Priifkorper "Diagonalzugbeanspruchung"
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Aufbau der Zugversuchseinrichtung fir kleine Mauerwerk-
prifkdrper
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Bild 2: Aufbau der Versuchseinrichtung fiir Stein-Mortel-Prif-
kdrper "Scherbeanspruchung"
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Bild 3: Aufbau der Versuchseinrichtung fir Stein-MOrtel-Prif-
k8rper "Diagonalzugbeanspruchung"
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Bei den Zugversuchen werden zundchst Priifkérper aus Mauerwerk ge-
prift, fiir das extrem niedrige oder extrem hohe Zugfestigkeit zu
erwarten ist. AuBerdem erfolgen jeweils Priifungen an Stein-Mdrtel-
priifkérpern der entsprechenden Stein-M6rtel-Kombinationen.

pie Ergebnisse sollen Aussagen Uber die wesentlichsten EinfluB-
grésen auf die Zugfestigkeit von Mauerwerk und vermutliche "Zug-
festigkeits—Grenzwerte" ermdglichen.

pa es ein Ziel der Forschungsarbeit ist, aus den an Mauersteinen
und Stein-Mortel-Priifkdrpern unter Zug- bzw. Scherbeanspruchung
ermittelten Festigkeits- und Verformungskennwerten diejenigen des
Mauerwerks abzuleiten, werden verschiedene Untersuchungen an den
Einzelkomponenten des Mauerwerks durchgefiihrt. An den Mauersteinen
werden Abmessungen, Rohdichte und Druckfestigkeit nach der jeweils
geltenden Norm, Spaltzugfestigkeit und Zugfestigkeit in Stein-
lingsrichtung sowie die Wasseraufnahme an Lager- und Stirnfldche
pbestimmt.

An den verwendeten Mdrteln der Gruppen II und III werden Ausbreit-
maB, Frischmdrtelrohdichte, Luftporengehalt und Trockenrohdichte
sowie Biegezug-, Druckfestigkeit (Alter etwa 3 d) und im Alter von
7 und 28 d gepriift. Die Mdrtelpriifkdrper lagern bis zum Alter von
7 @ im Feuchtschrank und danach im Normalklima 20/65 nach

DIN 50014.

4. Versuche

Die in Bild 1 dargestellte Zugversuchseinrichtung wurde nach um-
fangreichen Voruntersuchungen entwickelt. Die Konzeption der Ver-
suchseinrichtungen fiir die Untersuchungen an Stein-MO8rtel-Prif-
kérpern (Bilder 2 und 3) wurde aus frilheren Untersuchungen (vgl.
/3/) iibernommen und zum Teil aufgrund neuerer Erkenntnisse ver-
bessert (s. auch /4/).

Bisher wurden nur mit Mauerwerkkdrpern aus Kalksandvollsteinen
(Festigkeitsklasse 12 und 36), Kalksandlochsteinen (Festigkeits-
klasse 12) sowie Leichtbetonvollsteinen (Festigkeitsklasse 2) Se-
rienversuche durchgefiihrt.

Die Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung beschrénkt sich aus dem
vorgenannten Grunde auf die Mauerwerkzugversuche.

Die Mauerwerkkdrper werden in vier Lagen im Lduferverband auf ei-
nen Stahltriger aufgemauert und nach zwei Tagen - der Mdrtel hat
etwa zwei Drittel seiner Mindestdruckfestigkeit erreicht - um 907
gedreht. In dieser Lage werden die Priifkdrper mit Epoxidharzmdr-
tel zwischen oberes und unteres Krafteinleitungselement geklebt
und in die Zugpriifmaschine eingebaut.

Bild 4 zeigt einen Mauerwerkkdrper im eingebauten Zustand vor der
Zugpriifung, rechts die Steuer-, MeB- und Registriereinrichtungen.
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Bild 4: Gesamtansicht der Versuchseinrichtung fir die Mauerwerk-
zugversuche

Nach dem rd. 24-stiindigen Aushdrten des Klebers und Anbringen

der MeBvorrichtung werden die Mauerwerkkdrper 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
verstidrkten MeBsignale der induktiven Wegaufnehmer werden elek-
trisch gemittelt und dienen der Maschinenregelung als Steuersig-
nal zur Einhaltung der konstanten Verformungsgeschwindigkeit.

Die MeBsignale werden direkt von einer MeBdaten-Erfassungsanlage
auf Floppy-Disks gespeichert. Die Anlage erlaubt es weiterhin mit
Hilfe eines umfangreichen, eigens fir die Zugversuche erarbeite-
ten Softwarepaketes und entsprechenden Periphergerdten im Anschlu8
an jeden Versuch, Diagramme mit o-e-Linien und Tabellen mit allen
gemessenen und errechneten Versuchsdaten auszugeben.

Die wesentlichsten, aus dem Berichtszeitraum vorliegenden Versuchs-
daten und -ergebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

4.3.1 o-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 maxc verlaufen
und danach meist schnell bis auf eine anndhernd konstante Span-~
nung (Bilder 5 und 7) abfallen. Die starken Unstetigkeiten im
abfallenden Ast (Bild 5) sind auf eine Unzulédnglichkeit der ser~
vohydraulisch geregelten Priifmaschine zurlickzufiihren.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Mauerwerkzugversuche

Mauersteine Mértel Mauerwerk
e M g e ;
Pfuf Sorte BD W, h G D Bz €y Z,krit| z,krit Gz,krit EZ,krit UZ.krit g 4 E_/E
kérper| (Format 2 DF) 3 d1) 28 a e = D 2/ Ep
Nr. 5 5 ) P 5 P P 2 Z Z,krit
N/mm g/ (dm”-min) [Vol.-% N/mm N/mm N/mm mm/m N/mm mm/m N/mm? N/mm2
9 359 3,64 - 0,066 0,051 0,062 0,045 0,94 0,88 1380
10 Ks12-1,8 23,2 10,2 4,1 TL 3,63 8, 0,089 0,681 0,042 0,038 0,47 0,06 1100 5000 0,37
21 4,1 3,80 9, 0,157 0,113 0,114 0,037 0,73 0,33 3070
11 4,2 9,25 26,5 0,172 0,047 0,168 0,044 0,98 0,94 3930
17 KS12-1,8 23,2 10,2 4,1 I1I (10,63 27,8 0,259 0,072 0,171 0,031 0,66 0,43 5510 6000 0,68
19 3,9 9557 27,8 0,146 0,100 0,145 0,054 0,99 0,54 2710
15 1551 9,63 27,2 0,092 0,882 0,020 0,039 0,22 0,04 530
16 KS36-2,0 46,0 6,0 13,6 IIT 9473 27,4 0,083 1,083 0,022 0,023 0,26 0,02 960 11000 0,16
23 8,9 9,57 26,9 0,179 0,060 0,153 0,040 0,85 0,67 3810
7 2 4,5 4,29 9,44 0,061 1,379 0,006 0,010 0,10 0,01 570
8 KsL12-1,6 26,4 9,1 4,5 BT 3,47 8,61 0,078 2,093 0,017 0,023 0,22 0,01 770 5000 0,23
20 4,7 3,62 9,49 0,076 0,048 0,067 0,032 0,88 0,67 2080
5 2) 4,5 10,1 31,5 0,08731 0,087 0,085 0,073 0,98 0,84 1160
6 KSL12-1,6 26,4 9,1 5,2 IIT [12,5 31,5 0,087 0,081 0,080 0,064 0,92 0,79 1250 6000 0,25
18 4,6 10,1 271 0,102 0,063 0,099 0,048 0,97 0,76 2040
12 1,3 3,70 8557 0,157 0,170 0,128 0,068 0,82 0,40 1880
13 v2-0,8 3,10 51,9 3,4 II 3,87 8,94 0,174 0,102 0,122 0,050 0,70 0,49 2440 1500 1,30
22 2,9 3,53 8,62 0,154 0,160 0,129 0,086 0,84 0,54 1500
1) Prifalter des Mauerwerkkérpers BD : Druckfestigkeit W_: Wasseraufnahme
2) Deckelfléche h : Feuchtegehalt Me Moértelgruppe
3) Verformungsgeschwindigkeit 2 mm/m/min By Zugfestigkeit €z: Dehnung bei BZ
4) Rechenwerte nach /5/ Oz krit ° Zugspannung, ab der vermutlich MakroriBbildung verstdrkt einsetzt
€ ' .. : Dehnung bei o .
S Zug-BANedG1, E i/l
7 2 86 nozugTEeModul, Ez = 0y rit/€s, krit
ED : Sekanten-Druck-E-Modul bei o, 1/3 BD
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F 124 Zugfestigkeit von Mauerwerk Datum: 07.09.81
Versuchskoerpernr.: HUK0O12 Steinart : V2 - 0.8 - 2DF
Geometrie : 493 * 115 = 504 Hoertelgruppe : HE II

Bild 5: o-e-Linie von zugbeanspruchtem Mauerwerk
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F 124 Zugfestigkeit von Hauerwerk . Datum: 19.10.81
Versuchskoerpernr.: HWK016 Steinart : KS 36 - 2.0 - 2DF
Ceometrie : 481 = 114 = 499 Hoertelgruppe : WG III

Bild 6: o-e-Linie von zugbeanspruchtem Mauerwerk
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F 124 Zugfestigkeit von Mauerwerk Datum: 30.10.84
Yersuchskoerpernr.: MUK018 Steinart : KSL12 - 1.6 - 2DF
Ceometrie : 487 ® 114 = 498 Moertelgruppe : WG III

Bild 7: o-e-Linie von zugbeanspruchtem Mauerwerk

b) o-e-Linien, die von Beginn an leicht gekriimmt sind und keinen
ausgepridgten Maximalwert maxoc aufweisen (Bild 6).

Die o-e-Linien der Gruppe a) treten vorwiegend bei Priifkdrpern aus
Lochsteinen auf sowie in den F&dllen, wo die Steinzugfestigkeit
maBgebend ist (Risse durch die Steine).

4.3.2 Zugfestigkeit

Mértelgruppe III statt MOSrtelgruppe II verwendet wurde. In allen
Fdllen verlief der Bruch im Fugenbereich, d. h. die Scherfestig-
keit zwischen Stein und Mortel B, war bestimmend fiir die Zugfestig-
keit des Mauerwerks (s. Bild 9). Die Zugfestiyxeitswerte streuen
zum Teil betrdchtlich.

verliefen durch den Stein- und Fugenbereich, d. h. die Steinzug-
festigkeit BZ,st bestimmte die Mauerwerkzugfestigkeit (s. Bild
10) .

Wird B nach /6/ aus B_ bzw. B ¢ abgeleitet, so ergeben

sich fut das Kalksandsteinmauerwerﬁ'8,16 (MG II) und 0,21 N/mm?

(MG IIT), fiir das Leichtbetonmauerwerk 0,11 N/mm2. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB die verwendeten By- und Bz ,st~Werte aus /6/
stark pauschaliert sind, so daB davon ausgegangen werden kann, daB
die Versuchswerte fiir Sz,mw im Schwankungsbereich der "errechneten"

BZ'mW-Werte liegen.
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Bild 8: Zugfestigkeit BZ und Dehnung €g bei BZ

Bild 9: RiBfbild eines Mauerw

erkkdrpers aus

KSL12 und MG III
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Bild 10: RiBbild eines MauerwerkkSrpers aus V2 und MG II

Wie die einzelnen o-e-Linien zeigen, treten im oberen Zugspannungs-
bereich mehr oder weniger ausgeprdgte Unstetigkeiten auf (Bild 5,
Pfeil), die vermutlich auf beginnende MakroriBbildung zurilickzufiih-
ren sind. Die Spannung bei Beginn dieser Unstetigkeiten wird mit
7,krit bezeichnet. Oberhalb von ¢ - weicht die o-e-Linie meist
deutflch vom vorausgegangenen annéﬁernd linearen Verlauf ab. Die
Werte fiir op,;¢ und der dazugehdrigen Dehnung sind mit in der Ta-
belle 2 angegeben. Der Verh&dltniswert oy krit/ By ist meist groéBer
als 2/3, zum Teil aber auch deutlich kleiner. Durch ¢ o, wird
vermutlich der anndhernd lineare Bereich der o-e—Linie'nacﬁ oben
begrenzt.

4.3.3 Dehnung bei g,, E-Modul

Die bei B, ermittelten Dehnungswerte €, 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 zuriickzuflihren. So ist der Streubereich der
fxrit~Werte mit 0,01 bis 0,09 mm/m wesentlich kleiner.

Starke Streuungen ergeben sich auch fiir die E,-Modulwerte, die aus
97 ,krit/ €y rit also fir den anndhernd linearen Bereich der o-e-
Linie erreéﬁne% wurden. Ein Vergleich mit den Druck-E-Moduln Ep aus
/5/ bzw. /6/ zeigt, daB Ey bei Kalksandsteinmauerwerk erheblich
kleiner als E, ist. Die Verh&ltniswerte E,/Ep betragen im Mittel
0,16 bis 0,68, Beim Leichtbetonmauerwerk ist Ey/Ep dagegen 1,30.
Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf die grdBere Verformbar-
keit im Fugenbereich zuriickzufiihren, wenn B, fiir Bz p, masgebend
ist. '
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Insbesondere die vorgenannten Ergebnisse dilirften von groBSer Be-
deutung fiir die rechnerische Abschidtzung der RiBsicherheit von
Mauerwerk sein, wo bislang mangels Versuchsergebnissen Ey; = Ep
angesetzt wurde.
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