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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

wir freuen uns sehr, Thnen die neueste Ausgabe des
Mauerwerk-Kalenders vorlegen zu diirfen, welcher
sich mit den Schwerpunkten ,,Instandsetzung — Erdbe-
ben — Lehmbau* auseinandersetzt.

Die Bauwirtschaft steht vor epochalen Umbriichen.
Das Erfordernis nach einer nachhaltigen — aktuell vor
allem mit ,,klimaeffizient* Ubersetzt — Bauweise wird
in sehr naher Zukunft zum wahrscheinlich groBten
Wandel der Nachkriegszeit fithren, welcher alle Bau-
beteiligten gleichermaBen erfassen wird. In Kombina-
tion mit der Vielzahl zeitgleicher Herausforderungen,
vor allem der Energiekrise und dem Fachkraftemangel,
werden die vor uns stehenden Aufgaben einschneidend
werden. Eine solche Situation schien bis vor Kurzem
noch kaum vorstellbar.

Die Reaktion auf die anstehenden Aufgaben wird
das bestimmende Thema auch dieser Publikation in
den néchsten Jahren werden. Daraus ergeben sich die
Schwerpunkte ,, Instandsetzung® und ,,Lehmbau* die-
ses Bandes. Hier freuen wir uns durch die Beitridge von
Brinkmann et al. sowie Ziegert und Réhlen die Grund-
lagen fiir eine erfolgreiche Verbreitung der Bauweise in
der Praxis zur Verfligung stellen zu diirfen.

Aber auch aktuelle normative Entwicklungen, die
nicht im direkten Zusammenhang mit dem oben be-
schriebenen Bauwandel stehen, werden weiterhin auf-
gegriffen und behandelt. Daraus ergibt sich der dritte
Schwerpunkt ,,Erdbeben®, der durch den Beitrag von
Butenweg et al. einen hervorragenden Uberblick iiber

den rechnerischen Nachweis nach DIN EN 1998-1
liefert.

Eine Moglichkeit, auf die anstehenden Herausfor-
derungen durch den Fachkriftemangel zu reagieren,
stellt der verstidrkte Einsatz von kiinstlicher Intelli-
genz dar. Die Moglichkeiten und deren Anwendung im
Wohnungsbau beschreibt der Beitrag von Kraus und
ObergrieBer.

Des Weiteren dokumentiert auch dieser Mauerwerk-
Kalender als Jahrbuch wieder den aktuellen Stand
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und
Bauartgenehmigungen sowie laufende Forschungspro-
jekte.

Wir sind iiberzeugt, ein spannendes und interessantes
Jahrbuch gestaltet zu haben, welches sowohl den Prak-
tikern als auch den mehr forschungsaffinen Leserinnen
und Lesern eine spannende Lektiire bietet.

Unser herzlicher Dank gilt allen Mitwirkenden an die-
sem Band, insbesondere wieder Dr.-Ing. Dirk Jesse von
Ernst & Sohn, fiir die groB3e Unterstiitzung. Wir wiin-
schen Thnen, liebe Leserinnen und Leser, eine anspre-
chende Lektiire und hoffen, dass die Ausgabe IThnen
neue Impulse fiir Ihre Herangehensweise an die Lo-
sung der kommenden Fragestellungen liefert. Packen
wir’s an.

Herzliche Griie

Bensheim und Miinchen,  Prof. Dr.-Ing. Eric Brehm
im Oktober 2022, Prof. Dr.-Ing. Detleff Schermer
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1 Einleitung

Lehmmauerwerk bietet eine Vielzahl 6kologischer und
bauphysikalischer Vorteile, die heutzutage entschei-
dend fiir die Verwendung eines Baustoffs sind. Lehm
ist nahezu iiberall lokal und in groBer Menge ver-
fligbar, bendtigt einen geringen Primédrenergiebedarf
bei der Verarbeitung zu Bauprodukten und ist am
Ende seiner Nutzungsdauer vollstindig und sorten-
rein wiederverwendbar. Neben diesen bereits seit eini-
ger Zeit bekannten Aspekten wird die kostengiinstige
Nutzung von Lehm insbesondere vor dem Hinter-
grund der stark steigenden Baustoffpreise interessant.
Zudem besteht ein groBer Bedarf an Wohnungsneu-
bauten sowie die politische und gesellschaftliche For-
derung, diesen moglichst klimaneutral und ressour-
censchonend zu decken. Laut unterschiedlichen Pro-
gnosen sind in Deutschland 220 000 bis 350 000 [1-4]
Wohnungsneubauten pro Jahr erforderlich. Im Koaliti-
onsvertrag der Bundesregierung ist die Errichtung von
jahrlich 400 000 Wohneinheiten fiir die Dauer der ak-
tuellen Legislaturperiode festgeschrieben [5]. Im Jahr
2020 wurden laut Statistischem Bundesamt 73 % aller
Wohngebiaude in Mauerwerksbauweise ausgefiihrt [6].
Davon sind wiederum 70 % als geringgeschossige Bau-
werke mit nicht mehr als zwei Wohneinheiten errichtet
worden. In diesem Bereich stehen bauphysikalische
Anforderungen wie Schall- und Warmeschutz im Vor-
dergrund, weshalb die Verwendung von Baustoffen mit
hoher Festigkeit in der Regel nicht notwendig und im
Hinblick auf die Schonung von Ressourcen auch nicht
sinnvoll ist. Der Einsatz tragenden Lehmmauerwerks
kann insbesondere in diesem Anwendungsbereich ei-
nen wesentlichen Beitrag zur klimafreundlichen und
ressourcenschonenden Schaffung von Wohnraum leis-
ten. Allerdings gilt es dafiir zunichst die notwendigen
Voraussetzungen in Form einer Bemessungsvorschrift
zu schaffen, die dem Stand der Technik entspricht und
den Planern als verlédssliche Grundlage dient.

Derzeit erfolgt die Bemessung von tragendem Lehm-
mauerwerk in Deutschland nach den Lehmbau Re-
geln [7], welche allerdings noch auf einem globalen Si-
cherheitskonzept basieren und die Leistungsfahigkeit
moderner Lehmbaustoffe in vielerlei Hinsicht nicht
zutreffend abbilden. Beispielsweise beruhen die darin
angegebenen Werte der zuldssigen Spannungen nicht
auf Versuchen an Lehmmauerwerk, sondern wurden
in Anlehnung an die zuriickgezogene Mauerwerks-
norm DIN 1053 [8] festgelegt. Daneben beinhalten die
Lehmbau Regeln eine Reihe weiterer Restriktionen, die
zu einer starken Einschrankung der Anwendungsmog-
lichkeiten fiihren.

Im Zuge der erforderlichen Uberarbeitung des be-
stehenden Nachweisverfahrens fiir tragendes Lehm-
mauerwerk ist eine Verkniipfung mit den bewihr-
ten Bemessungsregeln fiir konventionelles Mauerwerk
sinnvoll. Eine Reihe verschiedener Forschungsarbeiten
in den vergangenen Jahren hat deutlich gezeigt, dass
die Bemessung von Lehmmauerwerk in Anlehnung an

DIN EN 1996/NA prinzipiell moglich ist [9, 10]. Al-
lerdings miissen dabei die materialspezifischen Beson-
derheiten von Lehm besondere Beachtung finden. Zum
einen weisen Lehmbaustoffe im Allgemeinen ein aus-
geprigt feuchteabhingiges Materialverhalten auf. Mit
zunehmendem Feuchtegehalt lagern sich Wassermo-
lekiile an den Oberflichen der als Bindemittel fun-
gierenden Tonminerale an. Dies fithrt zu einer Zu-
nahme des Abstands der Tonmineralpldttchen unter-
einander und somit zu einer Reduktion der Binde-
krifte. Die Abnahme der Bindekrifte innerhalb der
Baustoffmatrix hat schlieBlich eine Verringerung der
Festigkeit und des Elastizitdtsmoduls bei steigender
Materialfeuchte zur Folge. Dieser Prozess ist reversi-
bel, sodass eine erneute Reduktion der Materialfeuch-
te im Umkehrschluss zu einer Steigerung der Binde-
kriafte und damit zu einer Erhohung der Festigkeit
fithrt. Da der Feuchtegehalt in der Regel vorrangig
von der relativen Luftfeuchte bestimmt wird, kann
man vereinfacht feststellen, dass sowohl Festigkeit als
auch Steifigkeit von Lehmbaustoffen mit steigender
relativer Luftfeuchte (RLF) abnehmen. Zum anderen
weist Lehmmauerwerk einen vergleichsweise geringen
Elastizititsmodul auf, was insbesondere im Rahmen
der Bemessung schlanker Wiande berticksichtigt wer-
den muss. Das Verhiltnis von Elastizitdtsmodul zu
Druckfestigkeit von Lehmmauerwerk liegt nach bishe-
rigem Kenntnisstand bei konstanten Klimabedingun-
gen von 23 °C und 50 % RLF bei etwa E;;/f = 245 bis
500 [9, 11, 12] und somit deutlich unter dem von kon-
ventionellem Mauerwerk [13]. Inwiefern dieses Ver-
hiltnis vom Feuchtegehalt beeinflusst wird, ist derzeit
nicht bekannt.

Um die Bemessung von Lehmmauerwerk zukiinftig in
Anlehnung an die Nachweisfiihrung von konventionel-
lem Mauerwerk auf Basis eines semiprobabilistischen
Sicherheitskonzepts durchfithren zu kdnnen, sind de-
taillierte Untersuchungen zum Material- und Tragver-
halten mit besonderem Augenmerk auf den Einfluss
der Feuchte notwendig. Da eine solche Datengrund-
lage derzeit fiir Lehmmauerwerk nicht existiert, wur-
den im Rahmen des hier vorgestellten und von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanzier-
ten Verbundforschungsprojekts zwischen der Bundes-
anstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM),
der Technischen Universitdt Darmstadt (TUDa) sowie
dem Ingenieurbiiro ZRS Architekten Ingenieure um-
fangreiche Untersuchungen an Lehmsteinen, Lehm-
mauermorteln sowie Lehmmauerwerk durchgefiihrt.
Hierbei wurden ausschlieBlich unstabilisierte Lehm-
baustoffe untersucht, deren Festigkeit oder Wasserlos-
lichkeit nicht durch Zugabe chemisch wirksamer Stof-
fe verdndert wurden. Zunidchst wurden Druckversu-
che an Lehmsteinen und Lehmmauermorteln auf Ba-
sis der jeweiligen Baustoffnormen (DIN 18945 [14]
und DIN 18946 [15]) nach Konditionierung bei unter-
schiedlicher relativer Luftfeuchte durchgefiihrt. Wei-
terhin erfolgten Druckversuche an Mauerwerkspro-
bekorpern gemidfl DIN EN 1052-1 [16] unter zentri-
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scher sowie exzentrischer Lasteinleitung und variie-
renden Klimakonditionen. Um dariiber hinaus den
Einfluss der Schlankheit auf das Tragverhalten von
Lehmmauerwerk zu analysieren, wurden auBerdem
Traglastversuche an geschosshohen Wandpriifkdrpern
realisiert. Auf Basis der gewonnenen Daten erfolgte
im Anschluss die Kalibrierung eines geeigneten Ma-
terialmodells, welches die materialspezifische Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung von Lehmmauerwerk un-
ter einaxialer Druckbeanspruchung zutreffend appro-
ximiert. Auf dieser Grundlage wurde die Traglast
druckbeanspruchten Lehmmauerwerks sowohl an-
hand eines numerischen Finite-Elemente-Modells als
auch mithilfe eines mauerwerkstypischen analytischen
Berechnungsverfahrens ermittelt und analysiert. Ab-
schlieBend erfolgte eine Beurteilung der Ubertragbar-
keit der vereinfachten Berechnungsmethoden gemif3
DIN EN 1996-3/NA [17] unter besonderer Beriicksich-
tigung der materialspezifischen Besonderheiten von
Lehmmauerwerk.

2 Experimentelle Untersuchungen
an Lehmmauerwerk

2.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Um den Einfluss des Feuchtegehalts auf das Material-
und Tragverhalten von Lehmmauerwerk zu evaluieren,
wurden Druckversuche an Lehmsteinen, Lehmmauer-
morteln sowie Mauerwerksprobekorpern nach Kondi-
tionierung in unterschiedlichen relativen Luftfeuchten
durchgefiihrt. Es wurden drei Konditionierungsklima-
ta mit relativen Luftfeuchten im baupraktisch relevan-
ten Bereich gewdhlt:

— 23°C/50% RLF (Standardkonditionierungsklima
fir Lehmbaustoffe gema3 DIN 18945/18946
[14,15]),

— 20°C/65% RLEF,

— 23°C/80% RLE.

Als Materialien wurden zwei unterschiedliche, tragen-

de Lehmsteine sowie zwei tragende Lehmmauermor-

tel unterschiedlicher Druckfestigkeitsklassen herange-
zogen. Bel den Steinen handelte es sich um einen
stranggepressten Lehmstein im Format 3DF, der zum

Zeitpunkt des Forschungsvorhabens noch nicht am

Markt erhiltlich war, sowie einen am Markt erhiltli-

chen, formgeschlagenen Lehmstein im Normalformat.

Die verwendeten Lehmmauermortel sind beide gemal3

DIN 18946 [15] fiir die Herstellung tragenden Mauer-

werks geeignet und wurden als Werktrockenmortel be-

zogen.

Alle Probekorper wurden nach der Herstellung bis zur

Priifung in den jeweiligen Klimata bis zum Erreichen

der Massekonstanz gelagert, um eine vollstindige und

gleichméBige Ausgleichsfeuchte iiber den gesamten

Probekorperquerschnitt zu gewihrleisten. Die Masse-

konstanz galt als erreicht, wenn bei zwei Wigungen im

Abstand von 24 Stunden eine Differenz von 0,1 M.-%

bezogen auf den kleineren Messwert nicht tiberschrit-

ten wurde. Dies stellt eine Verscharfung im Unter-
schied zu DIN 18945 [14] dar, in der eine Differenz von
0,2 M-% vorgeschrieben wird. Nach Untersuchungen
von Miiller et al. [9, 10] ist dieses Kriterium nicht aus-
reichend, da insbesondere bei groBBeren Querschnitten
der Feuchtetransport in bzw. aus dem Kern sehr lang-
sam vonstattengeht, sodass sich die Ausgleichsfeuchte
bei Erreichen der normativen Grenzwerte unter Um-
stinden noch nicht vollstindig eingestellt hat. Ursa-
che hierfiir ist die geringe Verdunstungsgeschwindig-
keit und der damit verbundene geringe Massestrom,
der sich am Ende der Konditionierungsphase bei rei-
ner Dampfdiffusion einstellt. Eine Variation der Tem-
peratur wurde im Rahmen der nachfolgend dargestell-
ten Untersuchungen nicht vorgenommen, da diese im
baupraktischen Bereich keinen relevanten Einfluss auf
die Materialeigenschaften hat. Alle Probekdrper wur-
den unmittelbar nach Entnahme aus dem jeweiligen
Konditionierungsklima gepriift. Insgesamt wurden ca.
156 Druckversuche an Stein- und Mortelprobekor-
pern durchgefiihrt sowie Druckversuche an 72 Mau-
erwerksprobekorpern unter zentrischer und exzentri-
scher Belastung. Zudem wurden zehn geschosshohe
Wainde unterschiedlicher Schlankheit bei zentrischer
sowie exzentrischer Lasteinleitung gepriift. Neben den
Versuchen unter kurzzeitiger Belastung werden nach-
folgend auch Untersuchungen zum Kriechverhalten
bei 23°C/50% RLF vorgestellt. Weitere Langzeitver-
suche zum Dauerstand- und Kriechverhalten unter va-
rilerenden Umgebungsfeuchten sind zurzeit noch in
Bearbeitung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Dar-
stellung des Feuchteeinflusses auf die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften in diesem Beitrag stets in
Abhéangigkeit der relativen Luftfeuchte erfolgt. Die-
se ist durch die materialspezifische Feuchtespeicher-
funktion mit der massebezogenen Materialfeuchte ver-
kntipft, wodurch sich beide GroBen ineinander um-
rechnen lassen. Aufgrund der ausgeprigten Sorptions-
hysterese von Lehmbaustoffen empfehlen Wiehle et
al. [18] hierfiir die Verwendung einer aus dem Ad- und
Desorptionsast gemittelten Isotherme.

2.2 Steine und Maortel

2.2.1 Allgemeines

Lehmsteine und Lehmmauermoértel wurden direkt
vom Hersteller bezogen und entstammen einer werks-
maBigen Herstellung. Der normalformartige, formge-
schlagene Vollstein entspricht nach Herstellerangaben
der Anwendungsklasse Ib sowie der Druckfestigkeits-
klasse 2 gemdl DIN 18945 [14]. Bei dem strangge-
pressten Stein im 3DF-Format handelt es sich eben-
falls um einen Vollstein (Lochanteil < 15%), der vom
Hersteller speziell fiir das Vorhaben hergestellt wur-
de und somit keine nominelle Deklaration gemil3
DIN 18945 [14] besitzt. Der normalformatige Lehm-
stein weist eine Rohdichte von 1789 kg/m? auf, die Roh-
dichte des stranggepressten Steins liegt mit 1874 kg/m?
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Bild 1. a) Formgeschlagener Lehmstein im Normalformat, b) stranggepresster Lehmstein im Format 3DF,

) Lehmmauermértelprismen M2 und d) M3

geringfiigig hoher. Die Steine sind somit den Roh-
dichteklassen 1,8 bzw. 2,0 zuzuordnen. Bei den Lehm-
mauermorteln handelt es sich um Werktrockenmor-
tel, welche laut Herstellerangabe den Druckfestigkeits-
klassen M2 sowie M3 gemidfl DIN 18946 [15] ent-
sprechen. Die ermittelten Trockenrohdichten betragen
1950 kg/m? fiir den Mértel der Druckfestigkeitsklasse
M2 und 1960 kg/m? fiir den Mértel der Druckfestig-
keitsklasse M3. Beide Mortel sind der Rohdichteklas-
se 2,0 zuzuordnen. Ein Uberblick der verschiedenen
Materialien kann Bild 1 entnommen werden.

2.2.2 Probekérpervorbereitung und
Versuchsdurchfiihrung

Die Probekorpervorbereitung sowie Versuchsdurch-
fihrung zur Bestimmung der Druckfestigkeit der Mau-
ersteine erfolgte zum einen gemiB der Lehmstein-
norm DIN 18945 [14] und zum anderen geméiB der
fir konventionelle Steine giiltigen DIN EN 772-1 [19].
Grund hierfiir ist die abweichende Priffkdrpervorberei-
tung in Bezug auf Steine mit einer Nennhohe gerin-
ger als 71 mm. Gemill Lehmsteinnorm sind normal-
formatige Steine zu halbieren und mit gegeniiberlie-
genden Schnittflichen aufeinander zu mauern, wohin-
gegen in DIN EN 772-1 [19] die Priiffung am ganzen
Stein erfolgt und die Druckfestigkeit anschlieBend mit
einem Formfaktor normiert wird. Da eine Anpassung
des Priifverfahrens von Lehmsteinen an das konven-
tioneller Steine sinnvoll und konsequent erscheint, er-
folgte die Ermittlung der Druckfestigkeit im Falle der
normalformatigen Steine sowohl am halbierten Pro-
bekorper gemall DIN 18945 [14] als auch am gan-
zen Stein unter Anwendung des Formfaktors gemif3
DIN EN 772-1 [19]. In Bezug auf die Steine im 3DF-
Format ergeben sich aufgrund ihrer Nennhohe von
113 mm keine Unterschiede der genannten Priifverfah-
ren. Die Druckfestigkeiten wurden am ganzen Stein er-
mittelt und mit dem Formfaktor in normierte Festig-
keiten umgerechnet.

Zur Ermittlung der Verformungskenngrofen von
Mauersteinen existiert keine explizite Priifvorschrift.
Zwar ist in DIN 18945 [14] fiir die Bestimmung des
Elastizititsmoduls ein entsprechendes Belastungssche-
ma angegeben, jedoch erscheint die Messung von
Verformungen an den Probekdrpern zur Bestimmung
der Druckfestigkeit wenig geeignet. Die Dehnungen
sind aufgrund der gedrungenen Probekorpergeometrie
stark von der Querdehnungsbehinderung der Lastein-
leitungsplatten beeinflusst, weshalb Langs- und Quer-
dehnungen zur Ermittlung verldsslicher Kennwerte bei
ausreichender Schlankheit im mittleren, weitestgehend
von Querdehnungsbehinderung freien Priifkorperdrit-
tel gemessen werden sollten. Aus diesem Grund wur-
den zur Bestimmung des Elastizititsmoduls der Mau-
ersteine 3-Stein-Probekorper aus jeweils drei halben
(NF) bzw. drei ganzen (3DF) Steinen verwendet, wel-
che mit einer diinnen Gipsschicht aufeinander gemau-
ert wurden. Dieser Versuchsaufbau entspricht dem von
Schubert [20] vorgeschlagenen Aufbau zur Ermittlung
der VerformungskenngréBen an Mauersteinen. Alle
Probekdrper wurden mit einer diinnen Gipsschicht auf
Ober- und Unterseite abgeglichen, um mdoglichst plan-
parallele Lasteinleitungsflichen zu gewihrleisten. Ein
Abschleifen ist bei Lehmsteinen nur bedingt moglich,
da dies in der Regel als Nassschleifen durchgefiihrt
werden muss, um die Staubbildung zu verringern. Die
Priifung der Druckfestigkeit erfolgte an einer 1 MN
Universalpriifmaschine gemid Lehmsteinnorm [14],
wobei die Belastungsgeschwindigkeit mit steigender
Materialfeuchte reduziert werden musste, um die von
der Norm geforderten 30s bis 90s Priifzeit bis zum
Bruch einzuhalten. Die Ermittlung der Verformungs-
kenngroBen erfolgte gemaB dem in DIN 18945 [14] an-
gegebenen Belastungsschema von drei Be- und Entlas-
tungszyklen mit Haltezeiten von 30 Sekunden sowie
einer abschlieBenden Bruchrampe. Die Messung der
Langs- und Querdehnungen erfolgte kontinuierlich mit
je zwei Clip-on-Extensometern.
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a) b)

9

Bild 2. Probekorper wahrend der Ermittlung der VerformungskenngroBen; a) NF-Steine, b) 3DF-Steine, ¢) Mortelprismen

Die Probekorpervorbereitung der Mortel fand
nach den Vorgaben der Lehmmauermdrtelnorm
DIN 18946 [15] statt. Der Wasserbedarf der Mortel
wurde auf ein Ausbreitmall von 175 mm £ 5mm ein-
gestellt und im Rahmen der Projektlaufzeit aufgrund
der zunehmenden Austrocknung stetig angepasst. Zur
Ermittlung der Morteldruckfestigkeit wurden Prismen
mit 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestellt und anschlie-
Bend im Standardklima (23 °C/50% RLF) fiir min-
destens 14 Tage getrocknet, davon mindestens 7 Tage
nach dem Ausschalen. AnschlieBend erfolgte die La-
gerung im jeweiligen Konditionierungsklima bis zur
Massekonstanz, wobei der zu erreichende Grenzwert
der Massednderung in Abweichung zur Priifvorschrift
verschirft wurde (s. Abschnitt 2.1). Die Priifung der
Druckfestigkeit wurde am halben Prisma gemél3 den
Vorgaben in DIN 18946 [15] vorgenommen. In Abwei-
chung zu den iibrigen Konditionierungsklimata (50 %o,
65 % und 80 % RLF) wurden die Druckfestigkeiten der
Mortel bei 50 %, 60 %,70 % und 80 % RLF ermittelt.

Zur Bestimmung der Verformungskenngrofen wur-
den GroBprismen (100 mm x 100 mm x 200 mm) gemaf3
DIN 18555-4 [21] hergestellt. Im Gegensatz zu den
kleineren Prismen der Druckfestigkeitsversuche sind
hier die Stirnseiten als Lasteinleitungsflichen zu nut-
zen. Aufgrund des Trocknungsschwindens waren diese
jedoch vergleichsweise stark verformt bzw. gekrimmt
und mussten deswegen wie bei den Steinen mit Gips
abgeglichen werden. AnschlieBend wurden die Prismen
bis zur Versuchsdurchfiihrung im jeweiligen Konditio-
nierungsklima bis zum Erreichen der Massekonstanz
gelagert. Die Durchfithrung der Priifung erfolgte in
Abweichung zu DIN 18555-4 [21] nicht unizyklisch mit
einer Belastungsgeschwindigkeit, die einen Bruch nach
15 bis 20 Minuten zur Folge hat, sondern in Anleh-
nung an DIN 18945 [14] in drei Be- und Entlastungs-
zyklen mit anschlieBender Bruchrampe. Somit konnen
die Verformungseigenschaften frei von Kriecheinfliis-
sen bestimmt werden und sind mit denen der Steine
vergleichbar, die nach demselben Belastungsschema er-
mittelt wurden. Die Messung der Léngs- und Querdeh-

nungen erfolgte mit je zwei Clip-on-Extensometern.
Die Probekorper der Lehmsteine und -mdortel zur Er-
mittlung der VerformungskenngroBBen sind in Bild 2
dargestellt.

2.2.3  Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der Druckversuche an den Lehmstei-
nen sind in Tabelle 1 und diejenigen der Lehmmortel in
Tabelle 2 in Abhingigkeit der Konditionierungsklima-
ta zusammengefasst. Dabei sind jeweils die Mittelwer-
te (MW) sowie die zugehorigen Variationskoeffizienten
(VK) angegeben. Die umgerechnete Steindruckfestig-
keit fy o wurde dabei unter Verwendung des zugeho-
rigen Formfaktors gemaB3 DIN EN 772-1 [19] aus den
Priifergebnissen der ganzen Steine bestimmt. Anhand
dieser Werte sind beide Lehmsteine im Standardklima
von 50% RLF der Druckfestigkeitsklasse 3 zuzuord-
nen. Die Lehmmortel sind gema3 DIN 18946 [15] in
die Druckfestigkeitsklasse 4 einzuordnen.

Sowohl Druckfestigkeit als auch Elastizitditsmodul der
untersuchten Lehmbaustoffe nehmen mit steigender
relativer Luftfeuchte ab. Die ermittelten Querdehn-
zahlen beider Steine lassen erkennen, dass zumindest
beim Vergleich der bei 50% und 80% RLF ermittel-
ten Werte eine Abhéngigkeit von der Materialfeuchte
besteht. Die Querdehnzahlen der Lehmmauermortel
lassen hingegen keine ausgepriagte Abhéingigkeit von
der Materialfeuchte erkennen. Auffillig sind die ver-
gleichsweise hohen Querdehnzahlen der 3DF-Steine.
Eine mogliche Ursache hierfiir ist die herstellungsbe-
dingte Vorzugsorientierung der Tonmineralpldttchen.
Beim Strangpressen ordnen sich diese weitestgehend
parallel zur Extrusionsrichtung und somit auch zur
Lastrichtung. Dadurch kann es bei Belastung zu einem
einfacheren Abscheren der Verbindung zwischen den
Mineralplattchen kommen, woraufhin diese leichter
aneinander vorbeigleiten konnen und ein Auffachern
der Struktur bewirken. Dieser Mechanismus fiihrt ver-
mutlich zu ausgepriagten Querdehnungen der strang-
gepressten Steine. Bei 80 % RLF kommt dieser Effekt
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Tabelle 1. Ergebnisse der statischen Druckversuche an Lehmsteinen

Bezeichnung | Klima Druckfestigkeit Umgerechnete Druckfestigkeit | Elastizitatsmodul Querdehnzahl
fy fo.norm Es V33
TIRLF (°C/%) | MW (N/mm?) | VK (%) | MW (N/mm?) MW (N/mm2) | VK (%) | MW (=)
23/50 4,38|5,26 5916 | 4,57 2725 8,0 0,17
NFpaib | NFgan, | 20/65 4,034,883 |36]37 423 2167 44 10,13
23/80 3,30 4,19 35(24 3,63 1629 4,2 0,10
23/50 5,38 3.3 4,98 3222 20,5 0,44
3DF 20/65 4,30 1,5 3,98 3017 2,7 0,52
23/80 3,55 3,0 3,28 1598 3.8 0,19

Tabelle 2. Ergebnisse der statischen Druckversuche an Lehmmauermorteln

Bezeichnung Klima Druckfestigkeit f,, Elastizitdtsmodul E3; Querdehnzahl v33
T/RLF (°C/%) MW (N/mm?) | VK (%) MW (N/mm?) | VK (%) MW (=)
23/50 4,13 8,7 5699 4.8 0,10
23/60 3.7 73 " .
M2 44217 6.0 0,117
23/70 3,42 73
23/80 2,94 7.8 3028 32,4 0,10
23/50 3,99 53 5419 4.8 0,13
23/60 3,35 9.3 " .
M3 51397 33 0,127
23/70 3,04 79
23/80 2,86 6.6 4112 12,7 0,14
*) Werte bestimmt bei 20 °C/65 % RLF
1,1 1,1
10 A N 10 %
0,9 - 0,9 >
- A
2 08 i 08 @
S ° S AN
- ™. :
0,7 44 0,7 4+
O  3DF-Steine $ & M3-Mortel
B NF - Steine A M2 -Mortel
0641 Regression 3DF %61 Regression M3
RegressionNF | | | N - Regression M2
0,5 f T 0,5 T T
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
RLF (%) RLF (%)
a) b)

Bild 3. Auf Standardklimakonditionen bezogene Druckfestigkeiten a) der Steine und b) Moértel
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durch die feuchtebedingt steigenden Langsdehnungen
weniger zum Tragen.

Um den Einfluss des Feuchtegehalts auf die mechani-
schen Eigenschaften materialunabhéngig darzustellen,
sind die Druckfestigkeiten der Steine und Mortel in
Bild 3 bezogen auf die bei Standardklimabedingungen
(23°C/50 % RLF) ermittelten Werte eingezeichnet.
Eine Erhohung der relativen Luftfeuchte von 50 % auf
80 % bewirkt eine Reduktion der Druckfestigkeiten der
NF-Steine um 25 % und der 3DF-Steine um 35 %. Die
Druckfestigkeiten der beiden Mortel reduzieren sich
im gleichen RLF-Spektrum um 26 % (M2) bzw. 29 %
(M3). Der Zusammenhang zwischen relativer Luft-
feuchte und Druckfestigkeit kann bei allen Materialien
in guter Nédherung als linear beschrieben werden.

2.3 Lehmmauerwerk

2.3.1 Allgemeines

Ein zentraler Aspekt des Forschungsvorhabens ist die
Erarbeitung einer breiten sowie verldsslichen Daten-
grundlage zum feuchteabhdngigen Festigkeits- und
Verformungsverhalten von unstabilisiertem Lehm-
mauerwerk. Um das Spektrum marktiiblicher Ma-
terialien abzubilden, wurden im Rahmen der zentri-
schen Mauerwerksdruckversuche RILEM-Priifkérper
aus vier verschiedenen Stein-Mortel-Kombinationen
untersucht. Da sich nach Auswertung der Ergebnis-
se herausstellte, dass der Unterschied der mechani-
schen KenngroBen in Bezug auf die beiden Mortel ver-
nachléssigbar gering ist, wurde in der Folge bei den
Versuchen mit exzentrischer Lasteinleitung nur noch
mit einem der beiden Mortel gearbeitet. Im Rahmen
der Traglastversuche an RILEM-Priifkdrpern wurden
planméBige Exzentrizititen von e = t/10 und e = t/4 ge-
wahlt, um die Tragfihigkeit von Lehmmauerwerk so-
wohl im Fall eines vollstindig tiberdriickten als auch
eines gerissenen Querschnitts analysieren zu konnen.
Ein Uberblick des Versuchsprogramms der Kurzzeit-
Druckversuche an RILEM-Probekorpern kann Ta-
belle 3 entnommen werden. Dariiber hinaus wur-
den Langzeitversuche zur Ermittlung des Kriech- und
Dauerstandverhaltens an je zwei Probekdrpern pro
Mauersteinart bei 50 % und 65% RLF durchgefiihrt.
Zum Zeitpunkt der Einreichung des Beitrags waren
die Langzeitversuche nicht vollstandig abgeschlossen,
sodass nachfolgend lediglich das Kriechverhalten bei
50% RLF betrachtet wird.

Zusitzlich zu den Versuchen an kleinformatigen RI-
LEM-Probekdrpern wurden zehn geschosshohe Wién-
de unterschiedlicher Schlankheit gepriift, um die Sys-
temtragfihigkeit von Lehmmauerwerk evaluieren zu
koénnen. Dabei wurden sechs Winde zentrisch und vier
Winde mit einer planméafigen Lastexzentrizitit von
e = t/4 belastet. Die Schlankheit wurde bei konstanter
Wandhohe (h = 2m) mittels Variation der Wandstér-
ke entsprechend dem Steinformat eingestellt, wodurch
sich jeweils ein Verhiltnis aus Wandhohe zu Wanddi-
ckevon h/t=8,3(t=24cm), 11,4 (t=17,5cm) und 17,3

Tabelle 3. Ubersicht des Versuchsprogramms
der RILEM-Mauerwerkspriifkorper

Exzentrizitdt | Anzahl | Stein-Mortel- Klimata | Gesamt
je Serie | Kombinationen

e=0 4 36

e=t10 3 2 3 18

e=t/4 2 18

Summe 72

Tabelle 4. Ubersicht des Versuchsprogramms
der geschosshohen Mauerwerkspriifkorper

Steinart h/t Anzahl Gesamt
e=0 e=t4

NF 83 2 0 2

3DF 11,4 2 2 4

3DF 173 2 2 4

Summe 10

(t=11,5cm) ergab (s. Tabelle 4). Aufgrund der Priif-
kérpergroBe war eine Konditionierung in unterschied-
lichen Klimata nicht moglich. Die Klimabedingungen
wurden ab Herstellung bis zur Priifung konstant auf-
gezeichnet.

2.3.2  RILEM-Probekorper

2.3.2.1 Probekdrpervorbereitung und
Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung der Festigkeits- und Verformungskenn-
grofen erfolgte an Mauerwerksprobekorpern gemial3
DIN EN 1052-1 [16]. Die Probekorper wurden mit
einer Lagerfugendicke von ~12mm und vollstindig
vermortelten StoBfugen hergestellt, wobei die Steine
an allen Fugenkontaktflichen vorgenésst wurden. Die
unterste Reihe wurde mit einer diinnen Schicht Gips
auf den Lasteinleitungsbalken aufgesetzt. Nach dem
Aufmauern wurde auf der Oberseite ebenfalls ein Last-
einleitungsbalken mit einer diinnen Gipsschicht aufge-
setzt und nivelliert, um eine planparallele Lasteinlei-
tung zu gewahrleisten. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte weggeregelt mit einer Belastungsgeschwindig-
keit von 0,2 bis 0,3 mm/min an einer 1 MN Universal-
prifmaschine, sodass der Bruch nach 15 bis 30 Minu-
ten eintrat. Die Verformungen wurden kontinuierlich
mit je zwei induktiven Wegaufnehmern pro Seite in
Lastrichtung und je einem induktiven Wegaufnehmer
pro Seite in Querrichtung gemessen (s. Bild 4).

Die Lasteinleitung bei den exzentrischen Druckversu-
chen erfolgte an Ober- und Unterseite iiber Halbwellen
aus Stahl, die in einer gefristen Hohlkehle frei drehbar
gelagert sind (s. Bild 5). Insbesondere bei den normal-
formatigen Steinen gestaltete sich die exakte Einstel-
lung der Lastausmitte im Falle der kleinen Exzentri-
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a) b)

Bild 4. Mauerwerksprobekdrper und Anordnung der Messstrecken fiir a) NF-Steine und b) 3DF-Steine

b)

Bild 5. Versuchsaufbau der
exzentrischen Mauerwerks-
druckversuche am Beispiel eines
Probekérpers aus 3DF-Steinen;
a) gesamter Probekorper in der
Priifmaschine, b) obere sowie
¢) untere Lasteinleitung mittels
a) o] Halbwelle
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zitdt von e = t/10 jedoch schwierig, da die Steine nur
wenig maBhaltig sind.

2.3.2.2 Ergebnisse und Auswertung der zentrischen
Druckversuche

Die Ergebnisse der zentrischen Druckversuche an den
RILEM-Mauerwerksprobekorpern sind in Tabelle 5
zusammengefasst. Dabei wird deutlich, dass die bei-
den unterschiedlichen Lehmmauermortel aufgrund ih-
rer sehr dhnlichen mechanischen Materialeigenschaf-
ten nur einen geringen Einfluss auf die Materialpara-
meter des Mauerwerks haben. Infolgedessen werden
die Ergebnisse fiir die folgenden Betrachtungen ledig-
lich nach Steinart unterschieden.

Ahnlich wie bei Steinen und Mérteln zeigt sich auch
hier eine ausgeprigte Abhdngigkeit der Druckfestig-
keit und des Elastizititsmoduls von der Materialfeuch-
te. Eine ausgeprigte Abhéngigkeit der Querdehnzahl
von der Materialfeuchte ist nicht erkennbar.

Wie bereits von Miiller et al. [9] festgestellt, entspre-
chen Versagensverhalten und -mechanismen denen von
konventionellem Mauerwerk. Lehmmauerwerk ver-
sagt duktil mit ausgepragtem Entfestigungsverhalten
im Nachbruchbereich. Die Rissbilder im Versagens-
zustand weisen die fiir Mauerwerk typischen Charak-
teristika auf. Die Uberschreitung der Steinzugfestig-
keit fithrt zu Rissen im Bereich ober- und unterhalb
der StoBfugen. Zudem kommt es zu Mortelabplatzun-
gen in den Lagerfugen. Die fortschreitende Rissbil-
dung fithrt zur Bildung kleiner Scheiben und Schalen
im Gefiige des Mauersteins, die schlieBlich bei weiterer
Laststeigerung nach auflen knicken und wegbrechen.
Dieses Versagensverhalten ist im Falle des Lehmmau-
erwerks aus den stranggepressten 3DF-Steinen ausge-

pragter und kann insbesondere an den Stirnseiten der
Probekorper beobachtet werden (s. Bild 6).

Die Feuchteabhingigkeit der mechanischen FEigen-
schaften zeigt sich deutlich anhand der in Bild 7 darge-
stellten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Die Kur-
ven flachen bei steigender RLF zunehmend ab. Gene-
rell weisen beide Mauerwerksarten einen vergleichba-
ren Verlauf der Arbeitslinien auf. Bis zu einem Drittel
der Maximalspannung verlaufen die Kurven weitestge-
hend linear und gehen anschlieBend bis zum Bruch in
eine ausgeprigt nichtlineare Phase iiber. Das Bruch-
verhalten ist duktil und geht mit einem ausgeprag-
ten Entfestigungsverhalten im Nachbruchbereich ein-
her. Die Dehnungen bei Erreichen der Druckfestig-
keit beider Probekdrperarten steigen mit zunehmen-
der relativer Luftfeuchte an. Auffillig ist die anfinglich
gegenldufige Krimmung der Spannungs-Dehnungs-
Linien der Probekorper aus 3DF-Steinen, die auf ei-
ne Verdichtung des Materials bis zu einem Lastni-
veau von ca. 0,5 N/mm? zuriickzufiihren ist. Weiter-
hin ist zu erkennen, dass die Reduktion der Festig-
keit sowie des Elastizitdtsmoduls zwischen 50 % und
65 % RLF im Falle des Mauerwerks aus normalforma-
tigen Lehmsteinen geringer ausfillt als bei den Priif-
korpern aus 3DF-Steinen. Bei der Steigerung der RLF
von 65 % auf 80 % verhalt es sich umgekehrt, hier weist
das Mauerwerk aus NF-Steinen die groBBere Redukti-
on auf. Ursache fiir diesen Unterschied ist die Mate-
rialzusammensetzung der Steine. Der hohere Tonmine-
ralgehalt der 3DF-Steine fithrt zu einer erhdhten Was-
seraufnahme, was wiederrum zunéichst eine stirkere
Reduktion der Druckfestigkeit im niedrigeren Feuch-
tebereich zur Folge hat. Im Bereich hoherer Feuch-
ten kommt schlielich der deutlich héhere Anteil an

Tabelle 5. Ergebnisse der zentrischen Druckversuche an Mauerwerksprobekérpern in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte

und der Stein-Martel Kombination

Probekdrper | RLF (%) Anzahl (-) Druckfestigkeit f Elastizitatsmodul E33 Querdehnzahl vs;
Stein/Mértel MW (N/mm2) | VK (%) MW (N/mm?) | VK (%) MW (-)
50 3 3,72 38 1656 6,9 0,18
NF/M2 65 3 3,12 32 1454 28,2 0,14
80 3 2,51 32 1093 10,9 0,09
50 3 3,66 6,3 1399 3,9 0,09
NF/M3 65 3 3,02 43 1528 33 0,14
80 3 2,43 4,5 1225 12,0 0,11
50 3 3,58 03 878 89 0,11
3DF/M2 65 3 2,71 0,4 712 23,7 0,12
80 2 2,36 34 597 1.3 0,10
50 3 3,56 34 807 18,8 0,05
3DF/M3 65 3 2,65 08 642 10,4 0,03
80 2 2,27 1.3 592 13,0 0,10
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a) b) o} d)

Bild 6. Rissbilder der Mauerwerksprobekdrper an Léangs- und Stirnseiten fiir Mauerwerksprobekérper a) und b) aus 3DF-Steinen
sowie ¢) und d) aus NF-Steinen

o(N/mm?) |, o (N/mm?) |,

50 % RLF]| A pe 50 % RLF|

/2 N R S 65 % RLF, : ' 65 % RLF
Querdehnung / Lingsdehnung . 80 % RLF Querdehnung Y, Lingsdehnung [ 80 % RLF
1 4 1 1 1 1 L 1 L ¥ 1 L 1 n 1 n I n
4,0 2,0 0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0 4,0 2,0 0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0
& (mm/m) £(mm/m)
a) b)

Bild 7. Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Mauerwerksprobekérper aus a) NF-Steinen und b) 3DF-Steinen,
in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte

1,1 1,1
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]
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Bild 8. Auf Standardklimakonditionen bezogene a) Druckfestigkeiten und b) Elastizitatsmoduln der Mauerwerksprobekérper
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feinen organischen Fasern des 3DF-Steins zum Tra-
gen, welcher dann einen festigkeitssteigernden Beweh-
rungseffekt hat. Detaillierte Informationen zur Mate-
rialzusammensetzung der Lehmsteine konnen Wiehle
et al. [18] entnommen werden.

Analog zu den Druckfestigkeiten der Steine und Mor-
tel besteht auch hier ein anndhernd linearer Zusam-
menhang zwischen Feuchtegehalt und Druckfestigkeit
bzw. dem Elastizitdtsmodul (s. Bild 8). Eine Steige-
rung der relativen Luftfeuchte von 50 % auf 80 % hat
eine Reduktion der Mauerwerksdruckfestigkeiten um
33% (NF) bzw. 35 % (3DF) zur Folge. Die Elastizitits-
moduln reduzieren sich um 24 % (NF) und um 30 %
(3DF).

2.3.2.3 Ergebnisse und Auswertung der
exzentrischen Druckversuche

Bei den exzentrischen Druckversuchen wurde auf ei-
ne Variation des Mauermortels verzichtet, da beide
Lehmmortel vergleichbare mechanischen Kenngroen
aufweisen und der Einfluss auf die Mauerwerkstrag-
féhigkeit somit duBerst gering ist. Alle Probekérper
wurden mit dem Lehmmauermortel hergestellt, wel-
cher gemidll Herstellerangaben der Druckfestigkeits-
klasse M3 zuzuordnen ist. Eine Ubersicht der ermittel-
ten Traglasten des untersuchten Lehmmauerwerks in
Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte sowie der ge-
wihlten Lastexzentrizitdten von e = t/10 und e = t/4 ist
in Tabelle 6 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal eine deutliche
Abhingigkeit der ermittelten Traglasten von der relati-
ven Luftfeuchte sowie der Lastexzentrizitdt. Die Mau-
erwerksprobekorper aus 3DF-Steinen versagen dabei
sowohl bei der kleineren als auch bei der groBeren Ex-
zentrizitét sehr duktil. Im Bereich der Maximallast tre-
ten auf der Biegedruckseite sichtbare Risse im Bereich
der Steine ober- und unterhalb der StoBfugen auf und
es kommt zu groB3formatigen schalenformigen Abplat-
zungen der Steine im mittleren Probekdrperbereich.
Bei einer Lastexzentrizitét von e=t/4 tritt auf der Biege-
zugseite meist ein durchgehender horizontaler Riss in

der Lagerfuge ober- bzw. unterhalb der mittleren Stein-
reihe auf. Im Fall einer Exzentrizitit von e = t/10 ent-
stehen dagegen aufgrund des vollstindig tiberdriick-
ten Querschnitts keine sichtbaren horizontalen Risse.
Das Versagen bei Erreichen der Maximallast erfolgte
bei der geringeren Lastexzentrizitit analog zu den zen-
trischen Druckversuchen. Bei den Probekdrpern mit
e = t/4 konnte im Nachbruchbereich ein Ausknicken
durch zunehmende Verformungen beobachtet werden.
Ein 3DF-Mauerwerksprobekorper nach der Priifung
bei e = t/4 ist in Bild 9 exemplarisch dargestellt.

Die Abhingigkeit der Normalkrafttragfahigkeit von
der relativen Luftfeuchte sowie der Lastexzentrizitdt
ist ebenfalls gut in den Last-Verformungs-Diagram-
men erkennbar. In Bild 10 sind exemplarisch die Last-
Verformungs-Linien je eines Probekorpers pro relati-
ver Prifluftfeuchte und Lastexzentrizitit dargestellt.
Dabei sind auf der Abszisse die Langsdehnungen auf
Biegedruck- (negativ) sowie Biegezugseite (positiv) der
Probekorper abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen,
dass mit Ausnahme der NF-Mauerwerksprobekorper
bei e = t/4 das Versagen duktil erfolgt. Weiterhin wird
deutlich, dass die gewihlten Exzentrizititen wie er-
wiinscht einen vollstandig liberdriickten (e = t/10) bzw.
gerissenen (e = t/4) Querschnitt zur Folge hatten.

Die Traglast der exzentrisch belasteten Mauerwerks-
probekorper nimmt unabhédngig von der vorliegen-
den Lastexzentrizitét bei einer Steigerung der relativen
Luftfeuchte von 50 % auf 80 % um ca. 24 bis 28 % ab
(s. Bild 11). Die feuchteabhingige Traglastreduktion
liegt dabei in derselben GroBenordnung wie die feuch-
tebedingte Reduktion der Mauerwerksdruckfestigkeit
(s. Abschnitt 2.3.2.2).

2.3.2.4 Ergebnisse und Auswertung
der Kriechversuche

Zur Ermittlung des Kriechverhaltens wurden analog
zu den zentrischen und exzentrischen Druckversuchen
RILEM-Probekorper herangezogen. Anordnung und
Lange der Messstrecken ist ebenfalls identisch, wo-
bei im Unterschied zu den Kurzzeitdruckversuchen

Tabelle 6. Ergebnisse der exzentrischen Druckversuche an Mauerwerksprobekérpern in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte

und der Lastexzentrizitat

Steinart RLF (%) Anzahl Traglast Fay
e=1t10 e=t4
e=110 e=t4 MW (kN) VK (%) MW (kN) VK (%)
50 3 3 187,51 9.3 101,98 13,7
NF 65 3 3 153,81 6.7 92,49 6.8
80 2 4 134,03 0.2 76,85 8,2
50 3 3 199,93 24 136,23 1.3
3DF 65 3 3 160,03 2,7 135,72 15,2
80 3 3 151,37 2,0 103,32 34
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a) b) q

Bild 9. Typisches Bruchbild eines Mauerwerksprobekérpers aus 3DF-Steinen nach Priifung bei e = t/4;
a) Biegezugseite mit horizontalem Riss in der Lagerfuge, b) Stirnseite mit sichtbar klaffender Fuge und
¢) Biegedruckseite mit groBflachigen Abplatzungen der Steine im mittleren Probekérperbereich

@ FRN) 00 @ F(&N) | 0

Vs atlin

- el le=t/4 L : e=t/4|
e=1/10 e=1/10
50 % RLF] | 50 % RLF|
,,,,,,, 65% RLF -------65 % RLF|
80 % RLF ~-80% RLF
1
4,0 2,0 0,0 2,0 40 60 80  -10,0
Liangsdehnungen ¢ (mm/m) Lingsdehnungen ¢ (mm/m)
Bild 10. Last-Verformungs-Diagramme der exzentrisch belasteten Mauerwerksprobekdrper in Abhangigkeit der relativen
Luftfeuchte und der Lastexzentrizitat
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Bild 11. Auf Standardklimakonditionen bezogene Normalkrafttragfahigkeitin Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte
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Bild 12. Verlauf der Kriechdehnungen von Lehmsteinmauer-
werk aus NF-Steinen und 3DF-Steinen bei 23 °C und 50 % RLF

induktive Wegaufnehmer mit geringerer Messstrecke
und hoherer Genauigkeit zum Einsatz kamen. Als
Kriechspannung wurde 6, = 1,0 N/mm? gewihlt, was
in Bezug auf 65 % RLF in etwa einem Drittel der Maxi-
mallast entspricht. Die Lastaufbringung erfolgte kon-
stant mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 5kN/s
bis zum Erreichen der Kriechlast.

Die in Bild 12 dargestellten Kriechkurven des Lehm-
mauerwerks weisen einen fiir mineralische Baustoffe
typischen Verlauf auf. Die Zunahme der Kriechverfor-
mung nimmt mit steigender Belastungsdauer ab und
nihert sich schlieBlich asymptotisch einem Endwert

a) b)

an. Im Falle des Lehmmauerwerks wurden nach 21 Ta-
gen 80 % bis 90 % der Endkriechverformung erreicht.
Die Endkriechzahlen ¢ des Lehmmauerwerks wur-
den aus dem Quotienten der Endkriechdehnungen
€. und den elastischen Dehnungen €, ermittelt.
Die elastischen Dehnungen wurden aus dem Ver-
hiltnis der Kriechspannung o, zum im Kurzzeit-
versuch bei 50% RLF ermittelten Elastizitdtsmodul
E;; bestimmt. Im Falle des Lehmmauerwerks aus
3DF-Steinen ergibt sich somit eine Endkriechzahl von
.. = 0,94, fir das Mauerwerk aus NF-Steinen betréigt
sie ¢, = 1,30. Der obere Grenzwert zur Anwendbar-
keit der vereinfachten Berechnungsmethoden gemil
DIN EN 1996-3/NA [17] von ¢, = 2,0 wird somit ein-
gehalten.

2.3.3 Geschosshohe Wande

2.3.3.1 Probekoérpervorbereitung und
Versuchsdurchfiihrung

Die geschosshohen Lehmmauerwerkswinde wurden
im Priifhallenklima hergestellt und konditioniert, da
eine Lagerung im definierten Klima aufgrund ihrer
GroBe nicht moglich war. Temperatur sowie relative
Luftfeuchte wurden vom Beginn der Herstellung bis
zur Priifung kontinuierlich gemessen und anhand von
Riicktrockenproben nach der Versuchsdurchfithrung
validiert. Zu jedem geschosshohen Probekdrper wur-
de parallel je ein RILEM-Probekdrper hergestellt und
bei gleichen Klimakonditionen gelagert. Am Tag der
Versuchsdurchfithrung wurde die Mauerwerksdruck-
festigkeit sowie der Elastizititsmodul des jeweiligen

Bild 13. a) Geschosshoher Wandpriifkérper nach Einbau in die Priifmaschine und b) Skizze des Versuchsaufbaus der zentrischen

und exzentrischen Versuche mit Messtreckenanordnung
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RILEM-Probekorpers im zentrischen Druckversuch
ermittelt, um die Anbindung der GroBversuche zu ge-
wihrleisten. Die ProbekérpermalBle der Lehmmauer-
werkswinde betrugen 1,25m x 2,0m (Lénge x Hohe).
Die Herstellung der geschosshohen Winde erfolgte
analog zur Herstellung der RILEM-Probekorper, wo-
bei die erste Steinreihe mit einer Gipsschicht auf ein
U-Profil gemauert wurde. Auf die Oberseite der Pro-
bekorper wurde ebenfalls ein U-Profil mittels einer
diinnen Gipsschicht aufgebracht und nivelliert. Zum
Einbau in die Priifmaschine wurden die beiden Pro-
file an den Stirnseiten der Probekorper mit je zwei
Gewindestangen verspannt und auf dem unteren Last-
einleitungsbalken ausgerichtet. AnschlieBend erfolgte
eine exakte Nivellierung der oberen Lasteinleitung
durch das Aufsetzen einer 2cm starken Stahlplatte
in ein Gipsbett auf dem oberen U-Profil, sodass der
an der Priifmaschine befestige Lasteinleitungsbalken
formschliissig und eben auflag. Die Lasteinleitung
der exzentrischen Druckversuche erfolgte analog zu
den exzentrisch belasteten RILEM-Probekérpern mit-
tels einer Halbwelle am unteren bzw. oberen Lastein-
leitungsbalken. Bei den zentrischen Druckversuchen
wurde auf die Anordnung einer Halbwelle verzichtet.
Stattdessen wurden in diesem Fall sowohl die unte-
re Lasteinleitungsplatte als auch der obere Lastein-
leitungsbalken vollflichig aufgesetzt. Die Dehnungs-
messung der Lings- und Querdehnungen erfolgte wie
bei den RILEM-Probekérpern kontinuierlich mit in-
duktiven Wegaufnehmern, wobei die Messstrecken
der geschosshohen Winde entsprechend groBer ge-
wihlt wurden. Zusétzlich wurden die Verformungen in
Querrichtung der Lehmmauerwerkswand in den Vier-
telspunkten mit drei Lasermessgeraten aufgezeichnet.
Die Probekorper und der Versuchsaufbau sind bei-
spielhaft in Bild 13 dargestellt.

2.3.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Temperatur sowie relative Luftfeuchte wurden ab dem
Zeitpunkt der Herstellung bis zur letzten Priifung kon-
tinuierlich aufgezeichnet und sind in Bild 14 inklusive
der einzelnen Priiftermine dargestellt. Mit Ausnahme
der ersten vier Wochen liegen Temperatur sowie relati-
ve Luftfeuchte konstant im Bereich von 20 °C bis 22 °C
und 35% bis 40% RLF.

Die Normalkrafttragfiahigkeit der geschosshohen
Wandpriifkérper ist in Tabelle 7 zusammengefasst.
Aufgrund der nahezu konstanten Klimaverhéltnisse
wihrend des gesamten Konditionierungszeitraums ist
davon auszugehen, dass sich bei allen Probekorpern
ein vergleichbarer Feuchtegehalt eingestellt hat. Die
Riicktrockenproben sowie die zugehorigen RILEM-
Probekorper ergaben einen mittleren Feuchtegehalt,
der weitestgehend mit der vorherrschenden RLF iiber-
einstimmt.
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Bild 14. Klimaverhaltnisse ab Herstellung der geschosshohen
Lehmmauerwerkswande bis zur letzten Priifung mit Eintrag der
Priifzeitpunkte gemaB Tabelle 7

Tabelle 7. Ergebnisse der Druckversuche an geschosshohen Lehmmauerwerkswanden fiir verschiedene Lastexzentrizitaten

und variierende Schlankheiten

Probekorper Prifdatum Exzentrizitite | Steinart Wandstarke t (cm) | h/t Traglast F 5 (kN)
GW_01 23.02. 0 3DF 17,5 11,4 519,1
GW_02 25.02. 0 3DF 17,5 11,4 542,2
GW_03 02.03. 0 NF 1.5 173 468,7
GW_04 04.03. 0 3DF 24 83 6983
GW_05 05.03. 0 3DF 24 83 672,1
GW_06 16.03. /4 3DF 24 83 3584
GW_07 18.03. t/4 3DF 24 83 349,6
GW_08 23.03. t/4 3DF 17,5 1.4 171,5
GW_09 29.03. /4 3DF 17,5 1.4 213,2
GW_10 31.03. 0 NF 11,5 17.3 395,0




aufgrund der vollflichigen Auflagerung ohne Halbwel-
le eine Einspannung am Wandfuf3 zu erkennen ist.

Das Versagensbild der zentrisch belasteten Lehmmau-
erwerkswinde ergab sich analog zu den RILEM-Pro-
bekorpern. Der Bruch erfolgte duktil und kiindigte sich
durch vertikale Risse in den Steinen und durch ein
Abplatzen des Lagerfugenmortels an. Im Nachbruch-
bereich kam es vermehrt zu schalenférmigen Ausbrii-
chen der Steine in den seitlichen Randbereichen der
Probekorper (s. Bild 16a). Bei den exzentrisch belaste-
ten Probekorpern traten verhiltnismaBig groB3e Verfor-
mungen quer zur Wandebene auf (Bild 16b), wobei es
erst deutlich nach dem Erreichen der Maximallast zum
Stabilitétsverlust der Probekdrper kam. Dabei stellte
sich bei den Wandpriifkdrpern mit 24 cm Wandstirke
ein klaffender Riss im Bereich der mittleren Lagerfu-
gen ein (Bild 16c), wohingegen die schlankeren Probe-
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Bild 15. Exemplarische Darstellung der Verformungen quer zur
Wandebene fiir zwei zentrisch belastete und eine exzentrisch
belastete Lehmmauerwerkswand

In Bild 15 sind exemplarisch die mittels Lasermessung
aufgezeichneten Verformungen quer zur Wandebene
bei einem Drittel der Maximallast sowie bei Erreichen
der Maximallast fiir zwei zentrische sowie einen ex-
zentrischen Versuch abgebildet. Die Darstellung der
Verformungen entspricht dabei nicht der tatsdchlichen
Richtung, sondern wurde aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit fiir die zentrischen und exzentrischen Versu-
che auf der gegeniiberliegenden Ordinatenseite veran-
schaulicht. Im Falle der exzentrischen Versuche stellt
sich eine an Wandkopf und -full symmetrische Auslen-
kung ein, wohingegen bei den zentrischen Versuchen

a) b) 9

korper der Wandstirke 17,5 cm komplett ausknickten.

24 Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen kann geschlussfolgert werden,
dass der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die
Druckfestigkeit sowie den Elastizititsmodul von un-
stabilisiertem Lehmmauerwerk in guter Naherung als
linear beschrieben werden kann. Bei Konditionie-
rung bis zur Massekonstanz, also dem Erreichen ei-
ner gleichmiBigen Feuchteverteilung iiber den gesam-
ten Querschnitt, reduzieren sich die beiden genann-
ten Materialeigenschaften in linearer Abhéngigkeit zur
steigenden relativen Luftfeuchte. Die Druckfestigkeit
des untersuchten Lehmmauerwerks liegt bei hoher
relativer Luftfeuchte von 80 % mit Werten zwischen
2,27 N/mm? und 2,51 N/mm? im iiblichen Festigkeits-
bereich von Porenbetonmauerwerk. Der Elastizitdts-
modul féllt insbesondere im Falle des Lehmmauer-
werks aus den stranggepressten 3DF-Steinen mit Wer-
ten zwischen 592 N/mm? und 878 N/mm? jedoch ver-

Bild 16. Wandpriifkdrper (t = 24 cm) nach Versuchsende; a) vertikale Risse und Abplatzungen nach zentrischer
Priifung b) sowie Verformungsfigur und c) klaffender Riss in der mittleren Lagerfuge, nach exzentrischer Priifung
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Tabelle 8. Vergleich der mechanischen KenngroBen des untersuchten Lehmmauerwerks mit dem iiblichen Wertebereich

von Porenbeton- und Kalksandsteinmauerwerk

Mauerwerk RLF (%) E33/fi (5 v33 () € (mm/m) o () 9., ()

50 497 0,13 4,4 0,65 1,30
Lehm (NF) 65 583 0,14 5.2 0,70 -

80 563 0,10 6.4 0,71 -

50 283 0,07 6,3 0,64 0,94
Lehm (3DF) 65 303 0,02 7,0 0,66 -

80 308 0,10 8,1 0,68 -
Porenbeton *) - 500-650 0,17-0,32 1,4-3,7 0,53-0,60 1,0-2,5
Kalksandstein ) | - 800-1250 0,07-0,12 1,3-3,9 0,57-0,75 1,0-2,0
*) Werte aus [13]
gleichsweise gering aus. Die Dehnungen bei Erreichen 3 Tragféihigkeit von Lehmmauerwerk

der Druckfestigkeit (g;) liegen bereits bei 50 % RLF
oberhalb der Werte von Kalksandstein- und Porenbe-
tonmauerwerk. Zudem nehmen sie mit steigender re-
lativer Luftfeuchte weiter zu. Der Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Linien von Lehmmauerwerk ist —
dhnlich wie bei Kalksandsteinmauerwerk — nichtline-
ar und weist einen ausgepragten Entfestigungsbereich
auf. Das Verhiltnis von Elastizitdtsmodul zu charakte-
ristischer Druckfestigkeit (Es;/f) ist aufgrund des ge-
ringen Elastizititsmoduls jedoch deutlich kleiner als
bei konventionellem Mauerwerk, bleibt jedoch bei An-
derungen des Feuchtegehalts in etwa konstant, was ei-
ne wesentliche Vereinfachung fiir die Bemessung dar-
stellt. Die Volligkeit der Spannungs-Dehnungs-Lini-
en (0,) sowie die Querdehnzahl (v;;) liegen im Be-
reich der Werte von Kalksandsteinmauerwerk. Wie
die bisher durchgefiihrten Kriechversuche an Mauer-
werksprobekorpern bei 23 °C und 50 % relativer Luft-
feuchte gezeigt haben, ergibt sich eine Endkriechzahl
von ¢ = 0,94 fiir das Mauerwerk aus 3DF-Steinen
und ¢@_ = 1,30 fiir das Mauerwerk aus NF-Steinen.
Die Begrenzung auf eine maximale Endkriechzahl von
. < 2,0 gemidll DIN EN 1996-3 [22] wird somit ein-
gehalten. Kriech- sowie Dauerstandversuche bei weite-
ren relativen Luftfeuchten sind zum Zeitpunkt der Bei-
tragserstellung noch in der Durchfiihrung.
Die genannten Werte sind in Tabelle 8 fiir das un-
tersuchte Lehmmauerwerk im Vergleich mit den me-
chanischen KenngréBen von Porenbeton- und Kalk-
sandsteinmauerwerk gegeniibergestellt. Die charakte-
ristische Druckfestigkeit des Lehmmauerwerks wurde
dabei gemal DIN EN 1052-1 [16] durch Division der
Mittelwerte der Versuchsergebnisse mit dem Faktor 1,2
ermittelt.

3.1 Allgemeines

Aufbauend auf den zuvor dargestellten experimentel-
len Untersuchungsergebnissen wird nachfolgend ei-
ne detaillierte Analyse der Tragfahigkeit druckbean-
spruchten Lehmmauerwerks unter Beriicksichtigung
der Materialfeuchte, Wandschlankheit und Lastexzen-
trizitdt mittels numerischer und analytischer Berech-
nungsmethoden durchgefithrt. Auf dieser Grundlage
kann in Abschnitt 4 ein Bemessungsvorschlag in An-
lehnung an die bestehenden Regelungen des Euro-
code 6 erarbeitet werden.

Die Grundlage einer wirklichkeitsnahen Traglastbe-
rechnung bildet die zutreffende Modellierung der ma-
terialspezifischen ~ Spannungs-Dehnungs-Beziehung.
Daher wird eingangs ein geeigneter Modellierungs-
ansatz zur Approximation der nichtlinearen Arbeits-
linie von Lehmmauerwerk unter einaxialer Druckbe-
anspruchung vorgestellt. Die Kalibrierung des Ma-
terialmodells erfolgt anhand der in Abschnitt 2.3.2
beschriebenen experimentellen Untersuchungsergeb-
nisse. Im Anschluss werden grundlegende Annahmen
der numerischen Modellbildung, wie die Auflager- und
Belastungsbedingungen sowie die gewihlte Diskreti-
sierung, erldutert. Neben der numerischen Analyse des
Tragverhaltens wird zudem die Anwendbarkeit eines
mauerwerksspezifischen analytischen Traglastmodells
tberpriift, welches es erlaubt die Tragfahigkeit druck-
beanspruchten Mauerwerks geschlossen und ohne auf-
wendiges Iterationsverfahren zu ermitteln. Abschlie-
Bend erfolgt sowohl eine Validierung des numerischen
als auch des analytischen Traglastmodells anhand der
in Abschnitt 2.3 dargelegten Versuchsergebnisse an
Lehmmauerwerk unter exzentrischer Druckbeanspru-
chung sowie variierender Wandschlankheit. Weiter-
fihrende Informationen zur Traglastberechnung von
Lehmmauerwerk konnen Brinkmann [23] sowie Brink-
mann und Graubner [24] entnommen werden.
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3.2 Materialmodellierung

Die Spannungs-Dehnungs-Beziechungen von Mauer-
werk unter Druckbeanspruchung kénnen sowohl im
Verfestigungs- als auch im Entfestigungsbereich deut-
liche materialspezifische Differenzen aufweisen [25].
In Abhingigkeit des betrachteten Mauerwerksbau-
stoffs ergeben sich daher Unterschiede des Festigkeits-
und Verformungsverhaltens, welche sich signifikant
auf die resultierende Tragfdhigkeit auswirken kon-
nen. Demzufolge ist es im Zuge einer wirklichkeitsna-
hen Traglastermittlung von Lehmmauerwerk erforder-
lich, das Materialverhalten mithilfe eines geeigneten
Modellierungsansatzes zutreffend abzubilden. Hierzu
wird das einaxiale Materialmodell nach GIl. (1) aus
DIN EN 1992-1-1 [26] verwendet, welches sich flexi-
bel an den Verlauf von Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hungen mineralischer Baustoffe anpassen ldsst und so-
mit eine geeignete Mdglichkeit bietet, die ausgeprigte
Nichtlinearitdt der Arbeitslinie sowie das duktile Ma-
terialverhalten von Lehmmauerwerk abzubilden [24].
In Bild 17 ist der qualitative Verlauf einer nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach dem genannten
Materialmodell abgebildet.
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Die allgemeine Formulierung des Materialgesetzes er-
folgt dabei anhand der auf die Druckfestigkeit bezo-
genen Spannung o/f sowie der gemidl Gl. (2) nor-
mierten Dehnung 1. Der nach Gl. (4) definierte Pa-
rameter k gibt den Grad der Nichtlinearitiat der
Arbeitslinie an und bezeichnet gleichzeitig den be-
zogenen Ursprungselastizititsmodul der Spannungs-
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Bild 17. Qualitativer Verlauf einer nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung nach dem Materialmodell gemaB Gl. (1)
aus DIN EN 1992-1-1 [26]

Dehnungs-Beziehung. Dieser materialspezifische Ein-
gangsparameter berechnet sich aus dem Verhiltnis
zwischen dem Tangentenmodul im Ursprung der Ar-
beitslinie E, und dem Sekantenmodul bei Erreichen
der Druckfestigkeit E;. Durch Variation des bezoge-
nen Ursprungselastizitdtsmoduls k lassen sich mithilfe
des gewiahlten Materialgesetzes beliebige Nichtlineari-
titen der zu modellierenden Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung einstellen. Bei Ansatz des unteren Grenzwerts
in Hohe von k = 1 ergibt sich aus GI. (1) ein linearer
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie, wohingegen
durch den theoretischen oberen Grenzfall von k — oo
starr-plastisches Materialverhalten modelliert werden
kann. Betrdgt k = 2 ist der Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Linie identisch zu einer quadratischen Pa-
rabel. Ublicherweise liegt der bezogene Ursprungselas-
tizitditsmodul fiir mineralische Baustoffe in einem Be-
reich von k = 1 bis 3 [27].

Dariiber hinaus ldsst sich mithilfe des Materialmo-
dells nach Gl. (1) im bezogenen Dehnungsbereich von
1<n <ny, das ausgeprigte Entfestigungsverhalten von
Lehmmauerwerk abbilden. Analog zum Verfestigungs-
bereich wird die Nichtlinearitit des Entfestigungsbe-
reichs durch den bezogenen Ursprungselastizitatsmo-
dul k determiniert. Der Grenzfall k=1 entspricht dabei
einem sofortigen Spannungsabfall nach Erreichen der
Druckfestigkeit und stellt somit sprodes Versagen dar,
wohingegen durch k > 1 eine duktile Entfestigung mo-
delliert werden kann. Im Grenzfall k — oo ergibt sich
durch das damit induzierte starr-plastische Material-
verhalten eine konstante Spannung bis zum Erreichen
der bezogenen maximalen Dehnung 1. Ein Uber-
schreiten von M, stellt in jedem Fall absolutes Ma-
terialversagen dar, woraufhin im zugehorigen Quer-
schnittsbereich keinerlei Spannung mehr aufgenom-
men werden kann.

Da sich der Tangentenelastizititsmodul im Ursprung
der Arbeitslinie nicht unmittelbar aus den experi-
mentellen Untersuchungsergebnissen bestimmen lisst,
wird der Modellierungsparameter k im Rahmen der
hier dargestellten Analyse durch eine iterative Anpas-
sung des Materialmodells an die experimentell ermit-
telten Spannungs-Dehnungs-Linien des untersuchten
Lehmmauerwerks mithilfe einer Minimierung der Feh-
lerquadrate bestimmt. Der iiber alle Konditionierungs-
klimata gemittelte bezogene Ursprungselastizitatsmo-
dul konnte dadurch zu k = 2,68 fiir das untersuch-
te Lehmmauerwerk aus NF-Steinen bzw. zu k = 1,90
fir das untersuchte Lehmmauerwerk aus 3DF-Stei-
nen ermittelt werden. Hierbei sei angemerkt, dass die-
ser Materialparameter mit Variationskoeffizienten von
23% (NF) bzw. 13 % (3DF) erhohten Streuungen un-
terliegt. Daher wird zur allgemeinen Modellierung des
Materialverhaltens unstabilisierten Lehmmauerwerks
ein gerundeter Mittelwert in Hohe von k = 2,2 emp-
fohlen. Wie Brinkmann [23] anhand einer ergénzen-
den Auswertung weiterer Literaturdaten [10, 12, 28]
zeigt, ndhert dieser Empfehlungswert den mittleren be-
zogenen Ursprungselastizitdtsmoduln beliebiger Stein-
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2 Erdbebeneinwirkung: DIN EN 1998-1/NA 155

1 Einleitung

Die im Jahre 2005 eingefithrte DIN 4149 , Bauten in
deutschen Erdbebengebieten® [1] wird zeitnah durch
die DIN EN 1998-1 [2], die in Kombination mit dem
Nationalen Anhang DIN EN 1998-1/NA [3] anzu-
wenden ist, abgelost. Der Nationale Anhang wur-
de im Juli 2021 als WeiBdruck verdftentlicht. Gleich-
zeitig mit dem Teil 1 soll der Nationale Anhang
DIN EN 1998-5/NA [4] eingefiihrt werden, in dem die
erforderlichen geotechnischen Nachweise unter seismi-
schen Einwirkungen geregelt sind.

Die wesentlichen Anderungen gegeniiber der
DIN 4149 [1] liegen in einer vollstindigen Uberarbei-
tung der Erdbebenkarten, der Einfiihrung nichtlinea-
rer statischer Berechnungsverfahren und der grund-
legenden Uberarbeitung des Mauerwerkkapitels. Die
Uberarbeitung der Regeln fiir Mauerwerk war not-
wendig, da die Anwendung des traditionellen linearen
Nachweiskonzepts fiir Mauerwerksbauten dazu fiihr-
te, dass die Standsicherheitsnachweise fur Gebaude
mit iiblichen Grundrissen in Gebieten mit modera-
ten Erdbebeneinwirkungen bereits nach DIN 4149 [1]
haufig nicht mehr gefithrt werden konnten. Diese Pro-
blematik hat sich mit der Einfithrung neuer kontinu-
ierlicher probabilistischer Erdbebenkarten im neuen
Anwendungsdokument DIN EN 1998-1/NA [3] weiter
verschérft. Aufgrund der Erhohung der seismischen
Einwirkungen wurden neue Nachweiskonzepte ba-
sierend auf konstruktiven Regeln und rechnerischen
Ansitzen entwickelt und in das Anwendungsdoku-
ment eingearbeitet. Mit den neuen Anséitzen konnen
bislang nicht beriicksichtigte Tragfahigkeitsreserven
von Mauerwerksbauten in der Baupraxis in Ansatz
gebracht werden.

Der vorliegende Beitrag stellt den seismischen Nach-
weis von Mauerwerksbauten in Deutschland auf
Grundlage von DIN EN 1998-1 [2] in Kombination mit
dem Nationalen Anhang DIN EN 1998-1/NA [3] vor.
Vorgestellt werden die Definition der Erdbebeneinwir-
kung, das seismische Verhalten von Mauerwerksbau-
ten und die Erlauterung der Rechenverfahren. Darauf
aufbauend wird die Anwendung an drei Praxisbeispie-
len demonstriert.

Tabelle 1. Baugrund- und Untergrundklassen

2 Erdbebeneinwirkung:
DIN EN 1998-1/NA

Die Erdbebeneinwirkung in Deutschland wird im Na-
tionalen Anhang DIN EN 1998-1/NA [3] durch eine
neue kontinuierliche probabilistische Erdbebenkarte
beschrieben. Damit wird das intensitétsbasierte Kon-
zept mit Erdbebenzonen ersetzt [5]. Die Referenz-
Wiederkehrperiode fiir diese Karte betrdgt Tycr =
475 Jahre, was einer Uberschreitungswahrscheinlich-
keit von 10 % in 50 Jahren entspricht. Die Kartendar-
stellung in Bild 1 zeigt die spektrale Antwortbeschleu-
nigung S,p g im Plateaubereich des Antwortspektrums
fir das Untergrundverhéltnis A-R mit einer Scherwel-
lengeschwindigkeit von vg;, = 800 m/s [6-8]. Fiir die
Referenz-Wiederkehrperiode von Tycr = 475 Jahren
kann die Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung a,g
aus der spektralen Antwortbeschleunigung im Plateau-
bereich S,p g mit dem spektralen Uberhshungsfaktor
By = 2,5 ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

S,

B =55 )
Bild 1 enthilt zudem die Grenzline von S,p g =0,6 m/s.
Bis zu diesem Wert kann fiir iibliche Hochbauten al-
ler Bedeutungskategorien und aller geologischen Un-
tergrundklassen von sehr geringer Seismizitit ausge-
gangen werden, sodass im Allgemeinen kein bautech-
nischer Nachweis erforderlich ist. Zusétzlich wird, wie
bereits in der DIN 4149 [1], der Einfluss der ortli-
chen Untergrundverhiltnisse auf die Stirke des mog-
lichen Bebens beriicksichtigt, und zwar sowohl hin-
sichtlich der Beschaffenheit der ersten 20 m des anlie-
genden Baugrunds als auch hinsichtlich der geologi-
schen Untergrundverhiltnisse. Der Baugrund wird in
die Baugrundklassen A, B und C mit den in Tabelle 1
beschriebenen Eigenschaften klassifiziert. Die Klassifi-
zierung erfolgt in der Regel im Rahmen eines geotech-
nischen Bodengutachtens. Liegen keine Informationen
tiber den Baugrund vor, so ist auf der sicheren Seite die
ungiinstigste Baugrundklasse zu wihlen.

Die geologischen Untergrundverhiltnisse werden
durch die Klassen R, S und T beschrieben (Tabel-
le 1), deren rdumliche Verteilung in Bild 2 im Bereich
der Grenzlinie von S,p = 0,6 m/s? dargestellt ist. Die

Baugrundklassen (< 20 m Tiefe)

Geologische Untergrundklassen (> 20 m Tiefe)

A | unverwitterte Festgesteine
Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s.

R | Festgesteinsgebiete

B | maBig verwitterte Festgesteine oder grob- bis gemischtkornige Lockergesteine | S

in fester Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s bis 800 m/s.

Gebiete flacher Sedimentbecken und
Ubergangszonen

C | gemischt- bis feinkérnige Lockergesteine in mindestens steifer Konsistenz T

Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s bis 350 m/s.

Gebiete tiefer Sedimentbecken
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Karte der geologischen Untergrundklassen wird aktu-
ell von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Hannover in Kooperation mit den geolo-
gischen Landesimtern iiberarbeitet und wird mit der
bauaufsichtlichen Einfithrung der Norm zur Verfii-
gung stehen.

Horizontales Bemessungsspektrum

Die horizontale Erdbebeneinwirkung fiir die seismi-
sche Auslegung von Bauwerken wird durch ein Bemes-
sungsspektrum beschrieben (Bild 3). Dieses Spektrum
ist definiert durch Funktionen zwischen den Einhénge-
punkten von A bis D an den sogenannten Kontrollpe-
rioden Ty, Ty, T und T,

Die funktionalen Verldufe in den vier Bereichen sind

wie folgt definiert:
Ty <T<Ty:
25 2
(53] e

2. T
_+_.

Sd(T)=agR'YI'S' 3 TB

Bild 1. Réumliche Verteilung der
spektralen Antwortbeschleuni-
gung fiir das Untergrundverhéltnis
A-R im Plateaubereich Sp ¢ fir
eine Wiederkehrperiode von

Tner = 475 Jahre [3]

N
W

Ty <T<T¢ Sa(T) =agg -y -S- == 3)
q

Te<T<Tp sd(T)zagR-yI-s-%s~TT—C )

Tp<T: Su =age 1S 2252 (9

mit

S4(T) Ordinate des Bemessungsspektrums

T Schwingungsdauer eines linearen
Einmassenschwingers

agr Referenz-Spitzenwert der
Bodenbeschleunigung

i Bedeutungsbeiwert

q Verhaltensbeiwert

S Bodenparameter

Tao.p Kontrollperioden des Antwortspektrums

Die spektrale Antwortbeschleunigung S,p im Pla-
teaubereich des Antwortspektrums fiir das Unter-
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Bild 2. Schematische Darstellung
der geologischen Untergrund-
klassen im Bereich der Grenzlinie
von Sgpg = 0,6 m/s? [3]

»  Bild 3. Horizontales Bemessungsspektrum

Sa(T) 4
agr*Y1° S+ 2,5/q+
2/3-agr-y1°S A
|
Ta=0 Ts Tc Tp

grundverhéltnis A-R kann mit der kontinuierlichen
Erdbebenkarte nach DIN EN 1998-1/NA [3] ermittelt
werden. Da ein Ablesen aus der abgedruckten Karte
nicht genau genug moglich ist, werden die Spektralbe-
schleunigungen zusammen mit der Norm in digitaler
Form auf einer Daten-CD bereit gestellt. Die im An-
hang NA.I beschriebene Daten-CD stellt in einem Ras-
ter von 0,1° geografischer Lange und Breite folgende
Spektralbeschleunigungen zur Verfiigung:

475 Jahre Quantilwerte fiir die mittlere Wiederkehr-
periode von 475 Jahren fiir die Perioden T = 0,1s,
T=0,15sund T = 0,25, jeweils ermittelt als das 16 %,

T nach DIN EN 1998/NA [3]

50% (Median) und 84 % Quantil aus den Ergebnissen
des logischen Baums.

475 Jahre Spektralwerte fiir die mittlere Wiederkehr-
periode von 475 Jahren fiir die Perioden T = 0,1s,
T=0,15sund T =0,2s, jeweils ermittelt als Mittelwert
aus den Ergebnissen des logischen Baums.

975 Jahre und 2475 Jahre Spektralwerte der Abbil-
dungen in Anhang NA.E fiir die Perioden T = 0,15,
T=0,15sund T=0,2s, jeweils ermittelt als Mittelwert
aus den Ergebnissen des logischen Baums.

Die Spektralbeschleunigungen zwischen den auf der
Daten-CD angegebenen Stiitzstellen diirfen linear in-
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Tabelle 2. Horizontales Spektrum: Perioden T, T¢, Tp (3]

Untergrundverhaltnis | Tg [s] Tc [s] Tp [s]
AR 0,10 0,20 2,00
B-R 0,10 0,25 2,00
C-R 0,10 0,30 2,00
B-T 0,10 0,25 2,00
CT 0,10 0,40 2,00
B-S 0,10 0,40 2,00
C-S 0,10 0,50 2,00
Tabelle 3. Bodenparameter S zur Beschreibung

des horizontalen Antwortspektrums [3]

Sapg [M/s?] Untergrundverhaltnisse

Bereich AR |B-R |[CR |BT |CT |B-S |CS

0,6 <Supg<1,01,001.25(1501,05145130]1,30
1,0 <S;pp <20 |1,001,20]1,301,00]1,25 1,15 1,15
Sepp > 2,0 1,00 [1,20 | 1,15 1,00 | 1,10 | 0,95 | 0,95

terpoliert werden. Alternativ kann die Ermittlung der
Spektralbeschleunigungen zurzeit iiber die Internet-
abfragen des GFZ [9] oder das Internetportal der SDA-
engineering GmbH erfolgen [10]. Die Interpolation
iiber die Abfrage eines Internetportals [10] zeigt Bild 4
am Beispiel des Standorts Aachen. Alternativ kann

Bild 4. Abfrage der spektralen
Antwortbeschleunigung fir die
Stadt Aachen [10]

konservativ auch der grofite der vier Eckwerte ange-
setzt werden.

Die Kontrollperioden Ty, T und Ty, sind in Tabel-
le 2 fiir die unterschiedlichen Untergrundverhéltnis-
se angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass als neue
Untergrundkombination B-S hinzugekommen ist. Der
Bodenparameter S ist in Abhdngigkeit von der geo-
logischen Untergrundklasse und der Baugrundklasse
sowie dem Einwirkungsniveau S,p nach Tabelle 3
zu bestimmen. Die Abhéngigkeit vom Einwirkungs-
niveau ist ein weiterer wesentlicher Unterschied zur
DIN 4149 [1].

3 Seismisches Verhalten von
Mauerwerksbauten

Das Verhalten von Mauerwerksbauten unter Erdbe-
benbelastung wird festgelegt durch die spezifischen
Versagensmechanismen auf Wandebene, das Zusam-
menwirken der Wandscheiben sowie den Interaktio-
nen zwischen Wianden und Geschossdecken. Im Fol-
genden werden diese fiir das Tragverhalten wesentli-
chen Aspekte erldutert.

3.1 Versagensformen von tragenden
Mauerwerkswénden

Bei seismischer Beanspruchung werden Mauerwerks-
scheiben zusitzlich zu den planméBig wirkenden Ver-
tikallasten durch horizontal wirkende Erdbebenkrifte
belastet. In Abhéngigkeit von den Verhéltnissen zwi-
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schen Horizontal- und Vertikallasten sowie der Hohe
und Léinge der Mauerwerksscheiben konnen sich ver-
schiedene Versagensformen einstellen, die grundsitz-
lich in Schub-, Druck- und Zugversagen eingeteilt wer-
den konnen. Die Versagensformen und die zugeho-
rigen Last-Verformungskurven sind in Bild 5 darge-
stellt [11,12].

Bei geringen Auflastniveaus tritt Fugenversagen ein
und die Steine bleiben im Regelfall intakt. Entweder
beschriankt sich der Rissverlauf auf eine einzelne La-
gerfuge oder die Risse verlaufen treppenférmig entlang
der StoB- und Lagerfugen diagonal durch die Wand.
Die Last-Verformungskurven sind bei einem Fugen-
versagen fiillig, da Energie durch Reibung dissipiert
wird.

Bei groBen Auflasten und héheren Druckspannungen
stellt sich ein Steinzugversagen ein. Diese Versagensart
resultiert aus den unter Schub sich einstellenden Stein-
rotationen, die groB3e Beanspruchungen bei dem Ab-
schervorgang hervorrufen. Daraus resultieren Haupt-
zugspannungen im Stein, die zum Versagen fiithren.
Das Steinzugversagen ist sprode, sodass die Hystere-
seschleifen eingeschniirt sind.

Schlanke Mauerwerksscheiben werden vorwiegend auf
Biegung beansprucht. Malgebend fiir das Versagen ist
in diesem Fall die Druckfestigkeit des Mauerwerks in
den Eckbereichen. Die Verformungen sind im Verhilt-
nis zur aufnehmbaren Horizontallast gro3. Die Hyste-
resekurven sind sehr stark eingeschniirt, da durch die
Kippbewegung wenig Energie dissipiert wird.

3.2 Erdbebenschaden und neue Nachweisansatze

Mit finanzieller Unterstiitzung der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Mauerwerks- und Wohnungsbau e. V.
(DGfM) und des Deutschen Instituts fiir Bautech-
nik in Berlin (DIBt) wurden zwei aufeinander aufbau-
ende Forschungsvorhaben zur Verbesserung der seis-

Bild 5. Versagensformen und
Last-Verformungskurven von
tragenden Mauerwerks-
wanden [11,12]

Tabelle 4. Lineare und nichtlineare Nachweisergebnisse
fiir die Gebaude in der Emilia Romagna [17]

Gebaude | max. PGA/vorh. PGA [%]
linear | nichtlinear: nichtlinear:
gedampfte Spektren | inelastische Spektren
Po3 10 40 59
Po1 2 36 57
Ir 3 36 51

mischen Nachweise von Mauerwerksbauten in deut-
schen Erdbebengebieten durchgefiihrt [13-17]. Zu-
nichst wurde das seismische Verhalten von drei moder-
nen unbewehrten Mauerwerksgebduden in der Region
Emilia Romagna in Italien wiahrend der Erdbebenserie
im Jahr 2012 in Kooperation mit der Universitit Pa-
via eingehend untersucht. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen dieser Untersuchungen wurde ein verbessertes
seismisches Bemessungskonzept fiir unbewehrte Mau-
erwerksbauten erarbeitet.

Die ausgewidhlten Gebdude in der Emilia Romagna
(Bild 6) wurden mit linearen und nichtlinearen Be-
rechnungsmodellen unterschiedlicher Komplexitét fiir
die seismischen Einwirkungen am Gebaudestandort
nachgewiesen. Die Einwirkungen wurden mit den in
Standortnidhe wihrend der Erdbebenserie gemessenen
Bodenbeschleunigungen und ergdnzenden bodendy-
namischen Analysen fiir die lokalen Bodenverhéltnisse
ermittelt. Die Nachweisergebnisse wurden mit den auf-
getretenen Gebdudeschidden verglichen, um eine Aus-
sage liber die Konservativititen der Berechnungs- und
Bemessungsansitze abzuleiten.

Tabelle 4 fasst die Nachweisergebnisse der drei unter-
suchten Gebdude fiir lineare und nichtlineare Nach-
weise auf Grundlage der DIN EN 1996-1-1 [18] in
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Pr3 - schadensfrei Po1 - schadensfrei

Ir1 — schwere Schaden

Bild 6. Untersuchte unbewehrte Mauerwerksgebéude in der Emilia Romagna

Kombination mit DIN EN 1996-1-1/NA [19] zusam-
men, wobei bei den nichtlinearen Nachweisen zwi-
schen dem Ansatz gedimpfter Spektren [11, 12] und
inelastischer Spektren nach Guerrini et al. [20] diffe-
renziert wird. Angegeben ist das Verhéltnis der rech-
nerisch maximal aufnehmbaren maximalen Bodenbe-
schleunigung (Peak Ground Acceleration: PGA) zu
der in Standortnidhe aufgetretenen maximalen Boden-
beschleunigung wihrend der Bebenereignisse. Die Er-
gebnisse zeigen, dass mit linearen Nachweisen nur 2 bis
10% der aufgetretenen Beschleunigungen nachgewie-
sen werden konnen und somit die Tragfihigkeit dras-
tisch unterschétzt wird.

Auf Grundlage der Untersuchungen in der Emilia
Romagna erfolgte zur Verbesserung der seismischen
Nachweise von Mauerwerk in einer umfangreichen Pa-
rameterstudie die Untersuchung von zwolf reprisenta-
tiven Gebdudekonfigurationen mit Schubwidnden aus
verschiedenen Mauerwerksmaterialien und variieren-
der Stockwerksanzahl (Tabelle 5). Daraus ergaben sich
insgesamt 28 Gebdudekonfigurationen. Auf Grund-
lage der Parameterstudie und weiterer theoretischer
Uberlegungen wurden in DIN EN 1998-1/NA [3] er-
hohte Verhaltensbeiwerte eingefiihrt, die mit den in
Abschnitt 5.4 beschriebenen Ansitzen auf Grundla-
ge nichtlinearer statischer Berechnungen ermittelt wer-
den konnen. Weitere Details zur Herleitung finden
sich in den Berichten des DIBt-Forschungsvorhabens
P 52-5-3.117-1486/16 [16].

Bild 7. Momentenverteilungsfaktor y
zur Beschreibung der Deckeneinspannung

33 Wand-Decken-Interaktion und
Normalkraftumlagerungen

Das globale Tragverhalten von Mauerwerksbauten er-
gibt sich aus der Konfiguration der Einzelwinde im
Grundriss in Interaktion mit den Geschossdecken. Bei
einer horizontalen Belastung wirken die iiber mehre-
re Geschosse verlaufenden Mauerwerkswandscheiben
nicht wie im Stahlbetonbau als durchgehende Schei-
ben mit Zugiibertragung, sondern fithren geschosswei-
se Wandrotationen aus. Die Winde stellen sich auf und
es bilden sich Druckdiagonalen zwischen den Wand-
ecken aus. Durch die Rotation der Winde kommt
es zu einer Einspannwirkung durch die Deckenschei-
ben. Diese Einspannwirkung ist bei kurzen Wénden
durch die groBeren Wandrotationen stdrker ausge-
pragt als bei langen Winden, die im Wesentlichen
iiber Schub abtragen. Die Einspannwirkung wird in
DIN EN 1996-1-1/NA [19], Anhang K iiber den Mo-
mentenverteilungsfaktor y beschrieben, der in Bild 7
flir verschiedene Momentenlinien dargestellt ist.

Die Berechnung des Momentenverteilungsfaktors
erfolgt mit den Momenten am Wandkopf M, und
Wandfull M,:

h M
M J2M|: y=-2=—"4 6
M| 2 Ml = 3 = o ©)
M,
|M0| > |Mu| W - Mo _ Mu (7)
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Tabelle 5. Grundrisse der Parameterstudie zur Ermittlung der Verhaltensbeiwerte [14, 15]

Reihenhduser Einfamilienhduser
1-2 Stockwerke 1-3 Stockwerke

Mehrfamilienhauser
2-4 Stockwerke

Ziegel

Kalksand-
stein

Poren-
beton

Leicht-
beton

Einen wichtigen Einfluss auf die Wandrotation hat das
Normalkraftniveau in der Wand. Ist das Normalkraft-
niveau gering, so stellen sich die Wandrotationen rasch
ein und es kommt zu einer Mitwirkung der Decken.
Hierbei ist zu beachten, dass es wihrend der zyklischen
Erdbebeneinwirkung fortlaufend zu Normalkraftum-

lagerungen zwischen den Schubwénden kommt. In Ab-
hingigkeit der Belastungsrichtung kann es entweder zu
einer Erhohung oder Reduktion der Normalkrifte in
den Schubwinden kommen, wodurch sich gleichzeitig
auch der Einspanngrad dndert [21].
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