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Schubfestigkeit von Ziegelmauerwerk

1 Einleitung

Mauerwerkwande konnen durch angrei-
fende Horizontallasten (Wind, Erddruck
und als aul3ergewohnliche Belastung auch
Erdbeben) auf Schub beansprucht werden.
Im Hinblick auf die Uberarbeitung der Ent-
wilrfe zu den Eurocodes 6 und der DIN
4149 ,Erdbeben“ war eine Uberpriifung der
Festlegungen zur Schubfestigkeit von
Mauerwerk erforderlich. Im Auftrag der
Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel wurden
deshalb in /1/ alle vorliegenden deutschen
Versuchsergebnisse zur Schubfestigkeit
von Ziegelmauerwerk ausgewertet.

2. Datenbasis der Auswertung in /1/

Zur Schubtragfahigkeit von Mauerwerk
liegen in Deutschland bislang im Vergleich
zur Druckfestigkeit nur relativ wenige Ver-
suchsergebnisse vor. Fur Ziegelmauerwerk
liegt eine Reihe von Ergebnissen aus
Grundlagenuntersuchungen sowie
insbesondere aus Untersuchungen an
hochwarmedammenden Ziegeln im Rah-
men von bauaufsichtlichen Zulassungs-
verfahren vor.

In /1/ wurden alle vorliegenden Versuchs-
ergebnisse von Mauerwerk aus Ziegeln mit
mindestens in einer Steinrichtung durch
gehenden Stegen und einem Lochanteil
von < 56% ausgewertet. In der Auswertung
wurden 26 Schubversuche an Ziegel-
mauerwerk mit Normal-, Leicht- und
Dunnbettmortel aus 8 verschiedenen Un-
tersuchungen berlcksichtigt. Die grofe
Mehrzahl der Versuche wurde mit Zie-
gelmauerwerk ohne Stol¥fugenvermorte-
lung durchgeflhrt.

3. Vergleich der Auswerteergebnisse
aus /1/ mit den Angaben in DIN 1053-1

3.1 Ziegelmauerwerk mit Normalmortel

Fir Ziegelmauerwerk mit Normalmortel
liegen insgesamt 9 Versuchsergebnisse
vor.

In Bild 1 sind die Verhaltniswerte tyersuch/Tcal
(DIN  1053-1) fur Mauerwerk  mit
Normalmortel dargestellt. Im Bereich von
Auflasten bis zur Hohe der zulassigen
Druckspannung nach DIN 1053 sind alle im
Versuch ermittelten  Schubfestigkeiten
deutlich hoher als die Rechenwerte nach
DIN 1053-1 fur den Versagensfall ,Uber-
schreiten der Steinzugfestigkeit".

3 Versuche wurden mit sehr hohen Nor-
malspannungen von 2 bis 2,5 o durch-
geflihrt. Fir diese Normalspannungen wird
die Schubfestigkeit nach den Bemes-
sungsregeln der DIN 1053-1 definitions-
gemal zu null gesetzt. Auch hier wurden
im Versuch Schubfestigkeiten ermittelt, die
im Bereich der Werte bei voller zulassiger
Druckspannung und z. T. deutlich dartber
lagen.

3.2 Ziegelmauerwerk mit Leichtmortel

Auch fur Ziegelmauerwerk mit Leichtmortel
(LM 21 und LM 36) liegen insgesamt 9
Versuchsergebnisse vor.

In Bild 2 sind die Verhéaltniswerte tversuch/Tcal
DIN 1053-1 dargestellt. Im Bereich von
Auflasten bis zur Hohe der zulassigen
Druckspannung nach DIN 1053 sind alle im
Versuch ermittelten  Schubfestigkeiten
ebenfalls deutlich hdéher als die Rechen-
werte nach DIN 1053-1 fir den Versa-
gensfall ,Uberschreitender Steinzugfestig-
keit".



Bild 1: Verhaltniswerte zwischen Schubfestigkeiten im
Versuch und Rechenwerten nach DIN 1053 -1,

Ziegelmauerwerk mit Normalmortel
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Bild 2: Verhiltniswerte zwischen Schubfestigkeiten im
Versuch und Rechenwerten nach DIN 1053 -1,
Ziegelmauerwerk mit Leichtmaortel
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Fir Planziegel mit Dinnbettmdrtel liegen 4
Versuchsergebnisse vor.

Tendenziell ergibt sich auch hier das
gleiche Bild wie fur Hochlochziegel mit
Normal- und

Leichtmortel. Die rechnerisch nach DIN
1053-1 ermittelten Schubfestigkeiten sind
deutlich geringer als die im Versuch
nachgewiesen Werte.

4. Bewertung

Die Auswerteergebnisse zeigen, dass die
Schubfestigkeit von Ziegelmauerwerk mit
dem z. Zt. in DIN 1053-1 enthaltenen Be-
messungsgleichungen  deutlich  unter-
schatzt wird.

Bei den Versuchen erfolgte der Schub-
bruch Uberwiegend durch Uberschreiten
der Steinzugfestigkeit.

- ider Baustoffkennwert in der
Bemessungsgleichung der DIN 1053-1 fir
den Lastfall ,Uberschreiten der Steinzug-
festigkeit® wird z. Zt. die zentrische Stein-
zugfestig keit Brz mit Brz = 0,033 x Byt Mit
Bnst Stein-Nenndruckfestigkeit angegeben.

Fur die untersuchten Ziegel ist diese An-
nahme nach neueren Auswertungen sogar
noch etwas zu gunstig, sodass die Diskre-
panz zwischen dem Rechenwert nach DIN
1053-1 und dem durch Schubversuche
nachgewiesenen Ist-Wert insgesamt noch
groler ist.

Fir einen anisotropen Baustoff wie Hoch-
lochziegel ist der ndherungsweise Ansatz
der zentrischen Steinzugfestigkeit zur
Bestimmung der Schubfestigkeit offenbar
nicht ausreichend aussagekraftig. MalRge-
bend fiir die Schubfestigkeit von Mauer-
werk aus Hochlochziegeln ist vermutlich
vielmehr die ,Schragzugfestigkeit deren
Grolenordnung zwischen der zentrischen
Zugfestigkeit in Richtung Steinlange und
der zentrischen Zugfestigkeit in Richtung



Steinhdhe (i. a. etwa 10% der Steindruck-
festigkeit) liegen durfte. Versuchsergeb-
nisse liegen hierzu bisher nicht vor.

5. Vorschlage fiir zuldassige Schubspan-
nungen von Ziegelmauerwerk als
Grundlage fiir die Uberarbeitung von
DIN 1053-1, DIN 4149, ENV 1996-1-1 und
ENV 1998

5.1 Allgemeines

Zur zutreffenderen Beschreibung der
Schubtragfahigkeit von Mauerwerk insge-
samt ist noch /1/ ein erheblicher For-
schungsbedarf vorhanden. Nur auf der
Basis solcher Grundlagenuntersuchungen
kann fir die kinftige europaische Normung
ein ausreichend abgesichertes und zu-
treffenderes Bemessungsverfahren
entwickelt werden, mit dem Tragfahigkeits-
reserven ausgeschopft werden kénnen. In
der Zwischenzeit ist eine pragmatische Lo6-
sung mit bestmdglicher Angleichung
zwischen  Berechnung und Versuch
erforderlich.

5.2 Bemessungsformel fiir den Lastfall -
Uberschreiten der Steinzugfestigkeit

Zur  Ableitung eines  zutreffenderen
Rechenwertes der Schragzugfestigkeit
wurden in einem ersten Schritt die Ver-
suchsergebnisse aus /1/, bei denen Stein-
zugversagen maligebend war, mit der
Bemessungsgleichung der DIN 1053-1
nachgerechnet, wobei Brz jeweils so ge-
wahlt wurde, dass Rechenergebnis und
Versuchsergebnis Ubereinstimmten. Fir
die ausgewerteten insgesamt 17 Einzel-
versuche ergab sich als Mittelwert der
srechnerischen Schragzugfestigkeit®

Brz =0,071 By -

Wenn als Rechenwert flr die Schragzug-
festigkeit von Hochlochziegeln der 5%-
Quantilwert, wie im Mauerwerkbau Ublich,
zu 70% der mittleren Schragzugfestigkeit
angenommen wird, erhalt man

Brzs% = 0,05 Bn,st

Bei Ansatz dieser Schragzugfestigkeit lie-
gen die im Versuch ermittelten Schubfe-
stigkeiten nur in einem Fall geringflgig
(0,01 N/mm?) unter der rechnerisch er-
mittelten Schubfestigkeit, s. Bild 3.

Die derzeit nach DIN 1053-1 anzusetzende
Steinzugfestigkeit wirde nach diesem
neuen Ansatz fir Mauerwerk aus
Hochlochziegeln um 50%, flir Mauerwerk
aus Vollziegeln um 25% erhoht. Dies
bedeutet fur die rechnerische Schubfe-
stigkeit von Mauerwerk aus Hochlochzie-
geln nach Gl. 16 b der DIN 1053-1 eine
Erhéhung um 25 bis 45 %, je nach vor-
handener Auflast und Ziegel-Festigkeits-
klasse.

5.3 Bemessungsformeln fiir den Lastfall
— Uberschreiten der Haftscherfestigkeit

Bei etwa der Halfte der in /1/ ausgewer-
teten Versuche mit Schubbruch durch
Uberschreiten der Steinzugfestigkeit wiirde
bei Ansatz der zutreffenden Steinschrag-
zugfestigkeit

Brz = 0,05 - Bn,st

rechnerisch die Haftscherfestigkeit zum
Versagenskriterium. Dieser Widerspruch
zwischen Versuch und Rechnung entfallt,
wenn man bei der Berechnung der Schub-
festigkeit von Ziegelmauerwerk mit
unvermdrtelten StofRRfugen als Rechenwert
fur die Haftscherfestigkeit 75% des Bemes-
sungswertes Brps ansetzt.

Y-1=0,75-Brus + - o

In vielen Fallen, besonders bei den bau-
praktisch haufig anzutreffenden Auflasten
im Bereich von etwa 0,4 bis 0,7 op, be-
stehen auch mit diesen neuen Ansatzen flr
Ziegelmauerwerk weiterhin erhebliche un-
genutzte Tragfahigkeitsreserven von bis zu
60%, s. Bild 3. Dies unterstreicht den
Bedarf flr weiterfihrende Forschungsar-
beiten auf diesem Gebiet.



in Abhdngigkeit von der Auflast

Bild 3: Verhiltniswert Schubversuchsergebnisse zu Rechenwerten .
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6. Zusammenfassung

Mit den derzeit verwendeten Ansatzen fur
die Baustoffkennwerte und dem vorlie-
genden Bemessungsverfahren nach DIN
1053-1 wird die Schubtragfahigkeit von Zie-
gelmauerwerk i. d. R. deutlich unterschatzt.

Die Bemessung nach DIN 1053-1 war trotz
dieser sehr stark auf der sicheren Seite
liegenden Schubfestigkeiten bisher prob-
lemlos moglich. Im Eurocode 6 und insbe-
sondere in DIN 4149 und dem Eurocode 8
werden zukilnftig moéglicherweise hohere
Anforderungen an die Schubtragfahigkeit
von Mauerwerk gestellt. Eine Anpassung
der Bemessungsverfahren ist daher
erforderlich, um die vorhandenen Trag-
fahigkeitsreserven bei der Bemessung nut-
zen zu kdnnen.

In einem ersten Schritt sind die Anhebung
des Rechenwerts der Steinzugfestigkeit flr
den Lastfall Schub (,Schragzugfestigkeit®)
fur Hochlochziegel um 50% auf Brzse =
0,05 Bnst sowie die Anhebung des Re-
chenwerts fir die Haftscherfestigkeit bei
Ziegelmauerwerk ~ mit  unvermortelten
StoRfugen auf 0,75-Brus einfach umsetz-
bare Losungen, mit denen das Sicherheits-
niveau nach dem Bemessungsprinzip der
DIN 1053-1 in voller Hohe erhalten bleibt.

Daraus ergibt sich, je nach Steinfestigkeits-
klasse und vorhandener Auflast eine
Erhéhung der zulassigen Schubspan-
nungen von HLz-Mauerwerk um 25 bis
45%. Diese Erhéhung ist durch die
vorliegenden und in /1/ ausgewerteten Ver-
suchsergebnisse fur Hochlochziegel mit
Lochanteilen < 56%,

e einer Querstegdickensumme > 160 mm/m
und

e mindestens in
durchgehenden Stegen

einer Richtung

ausreichend abgesichert.
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