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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt Methoden fiir die Ermittlung der Mauermortelfestigkeit im Objekt.
Die Bewertung und der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Priifmethoden ist durch
gefiihrte Laborversuche argumentiert. Es ist gleichzeitig eine Analyse und eine Interpretation
der Ergebnisse. Dabei werden der Einsatz der unterschiedlichen Methoden und der Einfluss
auf die Mauerwerksfestigkeit beschrieben.
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ABSTRACT

This paper describes methods for determining the strength of masonry mortar in an object. The
evaluation and the connection between different test methods is argued by guided laboratory
tests. It is simultaneously an analysis and an interpretation of the results. The use of the different
methods and the influence on the masonry strength are described.
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6 Sylwia Wallner

1 Einleitung

Die Untersuchung des Mauerwerkes von Griinderzeithdusern in Wien gehort zu einer wesent-
lichen Aufgabe zur Beurteilung eines baulichen Zustandes. Um die Druckfestigkeit von Mauer-
werk ermitteln zu kdnnen, wendet man die zerstorungsfreie, zerstorungsarme oder zerstérende
Prifverfahren an. Alle haben ihre Vor- und Nachteile. Unter der Bezeichnung Zerstdrungsfrei wer-
den Berechnungen anhand Herstellerangaben bzw. Erfahrungswerte der Materialien bezeichnet.
Somit kann man durch das Wissen des Herstellungsdatums eines Bauwerkes, beigelegter Ausfiih-
rungsplanung, Bauwerkbegehung inkl. Abmessung tragender Elementen die Werte grob schét-
zen.!

Oft sind fiir den Umbau eines bestehenden Gebdudes genaue Berechnungen fiir die Tragsicher-
heit und Standsicherheit des Bauwerkes erforderlich?. Damit man einen Richtwert (charakteristi-
scher Wert) der Festigkeit einer bestehenden Wand ermitteln kann, werden meistens Proben ent-
nommen und im Labor untersucht. Die zerstorende Methode liefert lokal relativ genaue
Ergebnisse fiir die Mauerwerkkomponenten?, iiber den Wassergehalt, Festigkeit bis zu dem mik-
roskopischen Zustand bzw. chemischen Aufbau. Durch die Anhaltung von Abnahmeregeln, Trans-
port und in der Norm angegebenen Priifungs- und Ermittlungssystematik sind wir in der Lage,
relativ genau die Werte fiir das Mauerwerk und die Folgen des geplanten Umbaus zu beurteilen.
Das Probevolumen entscheidet, ob es sich um eine zerstérende oder zerstorungsarme Priifung
handelt. Zu den zerstérenden Methoden gehoren: eine Untersuchung der Druckfestigkeit eines
bestehenden und von der Wand direkt abgenommenem Mauermortel (Stempeldruckverfahren)
und Druckversuche von ausgestemmten Mauerwerksziegel*. Man kann auch ganze Mauerwerk-
pfeiler in Druckversuchs® priifen. Die Probenentnahmen sind leider sehr zeitaufwendig und
dadurch auch teuer. Manchmal ist eine Probenabnahme iiberhaupt nicht méglichs, z.B. wegen des
Denkmalschutzes oder aus statischen Griinden. Der Transport bietet auch eine Herausforderung,
damit entnommene Proben nicht beschadigt werden. Man muss beachten, dass eine trockene
Probe auch andere Ergebnisse liefert, als die selbe feuchte Mortelprobe. Es wurden neue zersto-
rungsfreie und zerstérungsarme Methoden entwickelt, um den Beurteilungsverlauf zu beschleu-
nigen und um viele Schwierigkeiten bei der Probenabnahme umzugehen. Eine davon ist das Ein-
dringverfahren (fiir die Ermittlung der Mortelfestigkeit), eine zweite ist die Ermittlung der
Ziegelfestigkeit mit dem Riickprallhammer.

In meiner Diplomarbeit wird einen Vergleich zwischen den Festigkeiten, die durch die alle drei
Methoden ermittelt wurden, durchgefiihrt. Es wurden drei unterschiedliche Serien Vollziegel-
mauerwerkskorper errichtet, die aus drei unterschiedlichen Morteln, Kalk-, Kalkzement- und
Trassmortel bestehen. Dabei wurden alte Vollziegel verwendet.

! Erhaltung und Erneuerung vom Hochbauten Kapitel 4 Lastmethoden bzw. Materialkennwerte [9]
2 ONORM EN 1998-3 Anhang D

3 d.h. fiir Mértel und fir dem Mauerstein

4 ONORM EN 772-1 [5]

5 ONORM EN 1052-1 [3]

6 Skriptum TU Wien Angewandte Gesteinskunde November 2013 Kapitel 4 [19]
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2 Literatur

Das Mauerwerksgebiet ist in der Literatur relativ umfangsreich. Die wichtigsten Grundlagen fiir
eine Festigkeitsrechnung eines Mauerwerkes liefern folgende européische Normen:

EN 998-2 ,Festlegungen flir Mortel im Mauerwerksbau®

ONORM EN 1015 Ausgabe 2007-03-01 ,Priifverfahren fiir Mortel fiir Mauerwerk”
ONORM EN 1015-02,Probeabnahme von Mérteln und Herstellung von Priifmérteln”
ONORM EN 1015 -11: 1999/A1: 2006 ,Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit
von Festmortel”

EN 771-1 ,Festlegung fiir Mauersteine“

EN 772-1 ,Priifverfahren fiir Mauersteine“

EN 1996-1-1 (EC 6 _Teil 1) ,Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten”
ON B 1996-3 Ausgabe 2016-07-01 (EC 6 Teil 3) ,Bemessung und Konstruktion von Mau-
erwerksbauten”

Viele Informationen habe ich aus der Vorlesung und Skripten (Hochbau 2 an der TU Wien bzw.
»Erhaltung und Erneuerung von Hochbauten®), die durch den Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. Techn. An-
dreas Kolbitsch durchgefiihrt wurden, iibernommen. Niitzlich war die Vorlesung Sanierung der
Mauerwerke aus Naturstein inkl. ,Skriptum Angewandte Gesteinskunde” vom Prof. Andreas Ro-
hatsch, die die Problematik der Untersuchung im Bestand und v.a. im Denkmal erklart hat. Sehr
hilfreich waren fiir mich alle Tipps, Erfahrungen bzw. Hilfen bei dem Umgang im Labor durch den
Ass. Prof. Dipl-Ing. Dr. Techn Karl Deix, der mich durchgehend bei der Ausfiihrung begleitet und
unterstiitzt hat. Sehr interessant war der Forschungsartikel von Prov. A.Pauser iiber die Mortel-
untersuchung anhand Eindringverfahren bzw. die Beschreibung der Stempeldruckmethode im
Artikel der TVFA der TU Wien von Dipl-Ing. Dr. Techn. Karl Deix. In der der Diplomarbeit vom
Helmut Undesch ,Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Mauermortel nach unter-
schiedlichen Verfahren“ 1990, Institut fiir Hochbau und Industriebau TU Wien, wurde umfangs-
reich iiber Morteluntersuchungen geschrieben (besonders iiber Stempeldruckfestigkeitsermitt-
lung). Die Bachelorarbeit von Lisa Baumgartner diente als Vergleich fiir meine Auswertung der
Mortel- und Ziegelfestigkeiten.
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8 Sylwia Wallner

3 Grundlagen

3.1 Mauermortel nach EN 998-2 ,Festlegungen fiir Mortel in Mauerwerksbau”

Laut EN 998-2 ist ein Mauermortel ein ,Gemisch aus einem oder mehreren anorganischen Binde-
mitteln, Zuschldgen, Wasser, Zusatzstoffen und/oder Zusatzmitteln fiir Lager,- Stofs- und Ldngsfu-
gen, Fugenglattstrich und nachtrdglichen Verfugen.“

Man unterscheidet drei Arten des Mauermortels nach Art der Eigenschaften bzw. dem Verwen-
dungszweck:

-Normalmauermortel G- keine besonderen Eigenschaften

-Diinnbettmauermortel T- Mauermortel nach der Eignungspriifung und definiertem max. Grof3-
kornfraktion (2mm)

-Leichtmauermortel L- nach der Eignungspriifung und einer Trockenrohdichte unter bestimm-
ten Wert

Man unterscheidet sie nach Erstellungsort auf Werk-, oder Baustellenmauermdértel und Binde-
mittelart.

Aufgabe eines Mauermortels ist eine Ubertragung bzw. eine Verteilung von Druck und Scher-
kriften an die Mauersteine. Dadurch werden folgende Morteleigenschaften mafigebend: die
Druckfestigkeit” und die Verbundfestigkeit®. Die Druckfestigkeit ist in die Druckfestigkeitsklassen
(Tabelle 1) durch die Hersteller nach der Eignungspriifung® einzuordnen. Die durch Laborunter-
suchungen gelieferten Werte diirfen die Mortelklasse nicht unterschreiten.

Die Verbundfestigkeit darf der Hersteller anhand Laborpriifungen mit einer Steinart laut EN
771 oder Werten aus Anhang C der Norm EN 998-2'° angeben.

Laut Norm darf man die Inhaltstoffe, wie Bindemittel (so wie Zement oder Baukalk), Wasser
und Sand nach Volumen oder Gewicht dosieren. Fiir Mauermortel sollte man Sand mit dem Grof3t-
korn von 2mm verwenden.

Klasse M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M20 Md

Druckfestigkeit N/mm? 1 2.5 5 10 15 20 d

Tabelle 1 Mortelklassen Tabelle 1 EN 998-2

7 EN 1015-11 Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit vom Festmértel

8 Haftfestigkeit zwischen dem Mértel und Stein, senkrecht zu Fuge EN 998-2

9 Priifung fiir Mauermértel nach ONORM EN 1015-11

10 folgende Werte fiir die charakteristische Anfangsscherfestigkeit sind im Anhang C angegeben
- fiir Normal und Leichtmauermértel=0,15N/mm?
-und 0,3 N/mm? fiir Diilnnbettmértel.
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3.2 Priifung der Mérteleigenschaften nach ONORM EN 1015

3.2.1 ONORM EN 1015-01 ,,Bestimmung der KorngroRenverteilung”

Die ONORM EN 1015 beschreibt im Teil 1 den Ablauf der Korngréfenanalyse. Es ist eine Sie-
bung der Sandmenge durch iibereinander gestellte Siebe in einem Siebturm. Dieser trennt stufen-
weise die Sandkdrner beginnend mit 8mm (ganz oben) bis 0,063 (ganz unten) auf bestimmte
Fraktionen. Die durch das Gerét erzeugte Vibrationen beschleunigen die Siebung. Dieses Verfah-
ren nennt man Trockensiebung.

Abb. 1 KorngroRenverteilung anhand Trockensiebung; Bestimmung der Sieblinie im
Labor anhand eines Siebturms; S. Wallner 2018
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10 Sylwia Wallner

3.2.2 ONORM EN 1015 -02: Probeabnahme von Mérteln und Herstellung von Priifmorteln

Der Teil 2 der Norm EN 1015 beschreibt, wie eine Frischmortelprobe (die direkt auf der Bau-
stelle erstellt, von einer Lieferung, bzw. direkt vom Betonmischer abgenommen wurde oder aus
Produktion im Werk kommt) fiir eine Eignungspriifung vorbereitet werden muss.

Die richtige Temperatur der Probe bei der Abnahme liegt zwischen +20 und +5 °C. Die Norm
gibt die max. Menge des Feststoffgehaltes in kg an, die man in einem Mischer nach EN 196-1 oder
in dem Zwangsmischer verarbeiten darf (Tabelle 3). Die Konsistenz sollte (laut Tabelle 2) fiir eine
bestimmter Rohdichte folgendes Ausbreitmafi aufweisen.

Ein Verlauf der Herstellung in Labor anhand Mischer!'erfolgt folgendermafien:

- Wasser eingeben,

- nach 30 Sekunden Feststoff dazugeben,

- danach noch 60 Sekunden mischen.

Mischvorgang fiir den Zwangsmischer:
- Wasser eingeben,
- nach 15s Sekunden Feststoff dazugeben,
- 120-180s mischen lassen (beim Kalkmortel langer).

Rohdichte des Frischmortels Ausbreitmaliy
(kg/m®) (mm)
> 1200 175+ 10
> 600 bis =1 200 160 £ 10
> 300 bis s 600 140 £ 10
< 300 120 £ 10

Tabelle 2 Definiertes Ausbreitmal’ definierter Mortelarten, bezogen auf die Rohdichte des Frisch-
mortels, EN 1015-02 Tabelle 2

Frischmértelmischung Mischer nach EN 196-1 Zwangsmischer
Feststoffgehalt (kg) 1,8 bis 3,0 30 bis 50
Volumen (dm’) 0,5 bis 2,5 25 bis 75

Tabelle 3 Feststoffgehalt und Volumen von Mértelmischungen, EN 1015-02 Tabelle 1

11 Mischer nach EN 196-1
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Sylwia Wallner 11

3.2.3 ONORM EN 1015 -11: Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmortel

Der Teil 11 der Norm EN 1015 beschreibt, wie die Herstellung der Prismen aus frischen Mortel
fiir die Eignungspriifung ablaufen sollte. Dort wird das Werkzeug, wie die Metallformen fiir die
Prismen (Abb. 2), Stampfer fiir die Verdichtung mit einen Gewicht von 50g und 12 mm Seiten-
lange, Lagerkammer mit der Temperatur von (20 £2) °C und eine relative Luftfeuchte von 95 oder
65%, Klemmvorrichtung, Mineraldl, weifde Baumwollgazen (bzw. Baumwollwindel), Filterpapier,
Plastikbeutel, zwei Glasplatten, Abstreichlinear, Rost fiir eine Durchgeliiftete Lagerung, und Mau-
rerkelle erwahnt.

" , ﬂg& Fiir frischen Mortel'? muss man das Ausbreit-
N "'iﬁV maf3* messen und aufzeichnen.
( P N In Kapitel 11 sind die genauen Masse der Pris-

VL LLLLLL L LS L/ /7 men (160x40x40mm) und der Herstellungsvor-
gang definiert:
-Die Formen mit Mineraldl einstreichen, damit
r ™ sie an den Form nicht haften.
-Q_rl { ] -Auf eine Glasplatte zwei Baumwollgasen legen
‘ f und drauf die eingedlte Metallform.
| J_ -Man fiillt die Formen in zwei Vorgangen, dabei

IEB' jede Lage mit 25 Stofien mit dem Stampfer ver-

dichten.

-Ubermengen gleicht man mit dem Lineal ab.

-Danach mit zwei Baumwollgasen und sieben

_$E ¢ Filterpapieren abdecken

T o } -Das Ganze mit einer zweite Glasplatte zude-

cken und umdrehen.

Abb. 2 Form zur Herstellung der -Die jetzt obrige Platte kurz entfernen, um die

Prufkorper Bild A.1 EN 1015-11 Filterpapiere darauflegen zu konnen, danach wie-
der mit der Platte zudecken.

-Anschlieféend wird alles umgedreht und am geeignetem Ort abgestellen

-5kg Gewicht werden drauf gestellt.

-Nach drei Stunden die Last, die Filterpapiere und die Gase vorsichtig entfernen und in Feucht-
kammer lagern. Man kann fiir die ersten Tage die Proben in eine Folie dicht einwickeln, um die
95% relative Luftfeuchte anzuhalten.

-Nach 5 Tagen ausschalen und nach sieben Tagen an
Raumluft und Raumtemperatur lagern (Raumluft und
Raumtemperatur werden mit 65% Relativfeuchte ange-
nommen, genaue Angaben sehe Tabelle 4).

i

Es sollten drei solche Prismen (siehe Abb.4) erstellt
werden, die bei der Biegezugspriifung in zwei Teile Bre-
chen und sechs neue Prifkorper fiir die Druckversuche
erzeugen (Abb.5). Die Festigkeitspriifungen sollten nach
28 Tagen Trocknung durchgefiihrt werden.

h

Abb. 3 Ausbreitmallmessun im
TU Labor

12 Mortel laut EN1015-2 und Probevolumen > 1,51

13 AusbreitmafRmessung laut EN 101 5-3 muss in Verarbeitkeitszeit erfolgen. Der Mértel sollte noch 5-10s hdndisch
geriihrt werden und auf den Heagermann Riitteltisch in 2 Lagen aufgebracht werden. Mit dem Lineal sollt er abgegli-
chen werden und auf 15 Schldge gestartet. Danach misst man den Durchmesser der Masse ab.
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Lagerungsdauer in Tagen bei einer Temperatur von (20 + 2) °C
Relative Luftfeuchte
Méortelart Vorbereitung
(95 £ 5) % oder im Plastikbeutel (65 +5) %
in der Form ausgeschalt ausgeschalt

Luftkalk-Mértel 7.2.3 5 2 21
Luftkalk-Zementmdrtel mit
einem Zementanteil £ 50 % 793 5 5 21
der Gesamtmasse des
Bindemittels
Zement und Luftkalk-
Zementmaértel mit einem
Luftkaklanteil = 50 % der w22 2 5 21
Gesamtmasse des
Bindemittels
Mértel mit anderen hydrau-
lischen Bindemitteln R 4 2 2
Verzégerte Mortel 7.2.2 5 2 21

Tabelle 4 Vorbereitung und Lagerung der Priifkérper, EN1015-11 Tabelle.1

) o Abb. 5 Fertige Proben (nach dem
Abb. 4 Fertige Proben fir die Biegezugversuch) fur die

Biegezugversuche (3 Stk. pro Druckversuche (6 Stk pro
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Moértelart) erstellt im Labor

TU Wien, DA Sylwia Wallner

2018

Mortelart) erstellt im Labor TU
Wien, DA Sylwia Wallner 2018
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Sylwia Wallner 13

3.2.31 Biegezugfestigkeitsmessung nach EN 1015-11 Kapitel 8

Bei der Biegezugfestigkeitspriifung ist laut Norm eine stofdfreie Belastung mit einer Einzellast
in der Mitte bis zum Bruch einzubringen, wobei der Auflagerabstand 100mm betragt. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit ist zwischen 10-50N/s einzustellen. Das Versagen der Probe sollte in 30-
90s auftreten. Die Maschine selbst muss die in Tabelle 5 angegebenen Anforderungen erfiillen.
Die Biegezugfestigkeit wird anhand Formel 1 in N/mm? ausgerechnet.

l Last (N)
210+ 05
0
?
[ 10205 210208 I
©100=05 k1)

160
Abb. 6 Schema laut Bild 1 der EN 1015- Abb. 7 Biegezugpriifung an Prismen,
11 -Prifung der Biegezugfestigkeit DA Sylwia Wallner 11.12.2017

Formel 1 Formel fur die Biegezugfestigkeit (Kapitel 8.3 der ONORM EN1015-11)

Fx1
f=15 by dz
f-Biegezugfestigkeit (N/mm?)

F-Bruchlast (N)

I-Auflagerabstand (100 mm ansetzen)

b-Breite (mm)

d-Hbéhe (mm)

(Fur b und d dirfen die Formabmessungen angesetzt werden.)

hdchstzulassige relative hochstzulassige relative héchstzulassige relative
Spannweite Anzeigeabweichung Nullpunktabweichung
% % %
2,0 +20 +04

Tabelle 5 Anforderungen an Prifmaschinen EN 1015-11 Anhang B Tabelle B1
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3.2.3.2 Druckfestigkeitsmessung nach EN 1015-11 Kapitel 9

Flr die Druckfestigkeitspriifung verwendet man die libergebliebenen Probenhalften der Biege-
zugversuche. Die Stirnseite der Prifwiirfel stellt man seitlich zu der Kraftrichtung der Maschinen
ein, damit die Druckplatte und die Kraft auf die ausgeschalte und glatte Oberfldache gleichmaflig
wirken kann. Die Last muss stof3frei mit der in der Tabelle 6 eingepasste Geschwindigkeit einge-
bracht werden. Die aufgezeichnete Hochstlast (P in (N)) dividiert durch die Druckflache (A,
40x40mm=1600 mm?) ergibt die Druckfestigkeit o in N/mm? (siehe Formel 2). Die Druckfestig-
keit ist auf 0,05 N/mm? abzurunden, der Mittelwert auf 0,1N/mm?.

Mauermortel Putzmdortel
Kategorie Belastungsg{;ﬁﬁ;hwindigkeit Kategorie Belastungsg(;sfst;hwindigkeit

M 1 50 Cs| 50
M2,5 100 csli 100
M5 200 cs i 200
M 10 400 Ccs v 400
M 15 400

M 20 400

Tabelle 6 Vorschlage firr Belastungsgeschwindigkeiten Tabelle B.1 Anhang B EN 1015-11

P
=7 Formel 2 Druckfestigkeit

o-Druckfestigkeit (N/mm?)
P-Bruchlast (N)
A-Druckflache (in dem Fall die Flache der Druckplatte 40x40 mm)

Abb. 8 Belastung der Abb. 9 Zerstbrrung der
Priifkérper (im Labor der TU Probe (DA Sylwia Wallner
Wien, DA Sylwia Wallner 2018)

2018)
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Sylwia Wallner 15

3.3  Eindringverfahren fiir die Ermittlung der Mauermortelfestigkeit

Dies ist ein Verfahren, um die Mortelfestigkeit an einem bestehenden Mauerwerk ohne La-
boruntersuchungen ermitteln zu konnen. Es zahlt zu den zerstérungsarmen Methoden zur Ermitt-
lung der Mortelfestigkeit und basiert auf der Abhdngigkeit der Druckfestigkeit gegen die Eindrin-
gung einer genormten Metallschneide auf die Mauermorteloberflache.

Wie Prof. A.Pauser in seinem Artikel'*beschreibt, wird die Morteldruckfestigkeitspriifung in der
Mauerwerksfuge mit dem Riickprallhammer nach Schmidt mit speziell normierter Priifschneide
durchgefiihrt. Die Schneide wird mit einer Schlagenergie von 0,735N/m zehnmal in die Fuge ge-
fithrt und die Eindringtiefe zwischen dem ersten und letzten Schlag gemessen.'*Die Mortelfestig-
keit ist von der Differenz der Eindringtiefen di-10 (Abb.10) abhéngig und durch Formel 3'¢ zu er-
mitteln: Der Eindringvorgang darf durch keine Mortelreste verschmutzt werden. Die Schneide
selber darf keine Mangel und Risse aufweisen. Der Abstand zwischen der Priifstellen darf nicht
geringer werden als 50mm. Die gepriifte Mortel- Mefischneide vor dem 1. Schlag

fuge sollte glatt werden. " .~ /Mefischneide nach dem 1. Schlag
A s
Formel 3 Mértelfestigkeit nach Eindringverfahren \\ //
Wl R4 Mefschneide nach dem 10. Schlag
8 § s
Be =3 Fugenobefluc& o / |
L) . : 4 /" ‘

Bg- Mortelfestigkeit nach Eindringverfahren )
d,_1o-Differenz zwischen ersten und zehntem Schlag ‘o
inmm

L |

Lagerfuge: - .. N i
3 3 . _,: . . . N =

Alle Einzelwerte Bg, die um mehr als 25% ab-
weichen, soll man vernachlassigen. Daraus bildet Abb. 10 Grundprinzip des Eindringver-
man eine Mittelwert, um eine Festigkeit eines Be- fahren Abbildung. 3.2 [15]

reiches festzulegen.

£
=
-1

'

i

. Ansicht :

2.

o |=J

P
I~

———r

o8 w1 s
Abb. 11 Schneideform zur Bestimmung der Moértelfestigkeit in der Fuge (Ab-
bildung. 3.1, Pauser A. [15])

1 Forschungsartikel von Prof.A.Pauser [15]
15 Man muss markieren an der Schneidespitze mit einem Strich die Eindringtiefe nach den ersten und zehnten Schlag.
16 Formel beriicksichtigen keine Ziegelform- bzw. Verbundmauerwerksabminderungen [15]
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16 Sylwia Wallner

In dem Artikel vom Prof A.Pauser befindet sich Formel fiir die Ermittlung der Mauerwerkdruck-
festigkeit aus unterschiedlichen Mauersteinen (Formel 4 und 5).

Formel 4 Mauerwerkdruckfestigkeit fur
Vollziegelmauerwerk ermittelt anhand Mértelwerten nach
Eindringverfahren ONORM B 3350

fk — 0‘55 *fb 0,65 % ‘BEO,ls

065 015 Formel 5 Mauerwerkdruckfestigkeit fiir
fk =050%f, ™« B Hohlziegelmauerwerk ermittelt anhand Mértelwerten
nach Eindringverfahren ONORM B 3350

Eine Umrechnung der Mortelfestigkeit in der Fuge auf genormte Morteldruckfestigkeit ist nach
der vom Kompiller[11] Formel 6 moglich.

Formel 6 Umrechnung der Mortelfestigkeit in der Fuge
fm =Vfstas +0,3 - 0,55 auf die normierte Morteldruckfestigkeit nach Kompiller [11]

fm-Normmorteldruckfestigkeit laut EC6
f st.15-Morteldruckfestigkeit in der Fuge durch Eindringverfahren ermittelt

Ein direkter Ubergang von Eindringtiefen bis genormte Mértelfestigkeit erfolgt mittels Formel 7.

4,0
Formel 7 fn = (—dl_m)"""’

fm-Normmorteldruckfestigkeit laut EC6
d,_1o-Differenz zwischen ersten und zehntem Schlag in mm (Eindringverfahren)

Herr Prof.A.Pauser berticksichtigte dabei keinen Einfluss der Spannungen in der Fuge (in Folge
von Auflast, tragenden Gewicht). Er geht davon aus, dass so lange die Spannungen unten 1N/mm?
bleiben, wird das die Ergebnisse der Morteldruckfestigkeit nicht beeinflussen kénnen. Er versi-
cherte, dass so lange die Eindringtiefe (d;_,,) 1mm iiberschreitet, entspricht das der Mortelfes-
tigkeit von 2,5N/mm2. Damit liegt die Anwendungsgrenze der Methode ab der Eindringung von
di-10=1mm und der Moértelfestigkeit bis 2,5N/mm?2.

di_1o =1mm => By =8N/mm?= f, =25N/mm?

Die Zuverlassigkeit des Verfahrens und die Genauigkeit der Formel 3 wurde weiter an der TU
Wien untersucht. Eine Festigkeitsformelbestimmung anhand Untersuchungen bildet untere Ab-
bildung 12. Weitere Angaben lieferten Untersuchungen vom KADNAR [14], die den Einfluss der
Mortelfeuchtigkeit auf die Mortelfestigkeit beschrieben. Es hat sich herausgestellt, dass es sich im
Vergleich zu dem Trockenen mit einer Feuchte von 8% zu einer Festigkeitsabminderung von 40%
kommt. Das bedeutet nur, dass die Methode sehr empfindlich auf den Mortelzustand (feuchte) ist
(Abb.13). Die beide Studenten haben durch die Forschung eine neue Formel (Formel 8) entwi-
ckelt. Entspricht der Wert f,, gi, nicht der normierten Druckfestigkeit, ist die laut Formel 9.wei-
terhin umzurechnen. Der laut Formel 9 daraus ermittelte Mittelwert der Morteldruckfestigkeit
wird man in statischen Berechnungen'” verwenden dtirfen.

Formel 8 Moértelfestigkeit nach Eindringverfahren KADNAR [14]

9

SmEm = T

fm.ein-Mortelfestigkeit nach Eindringverfahren
d,_1o-Differenz zwischen erstem und zehntem Schlag in mm

f = lif n=> x, <25% Abweichung Formel 9 Ausscheidung der Abweichungen
d n = m. > - 1

17 Nachweis laut EC 6
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Abb. 12 Beziehung zwischen d1.10 und der Mértelfestigkeit in der Fuge [16]

Morielfestigkeit [ %]

120%
110%
100%

90%%

S0¢ .
30% . i - ¢ | | } | L

0.0% 1.0% 2,0% 3.0% 4,0% 5.0% 6,0% 7.0% 8.0% 9.0% 10,0%

Mortelfeuchte [9-]

Abb. 13 Abhangigkeit der Mértelfestigkeit in der Fuge von Feuchtigkeitsgehalt ([14]
Abbildung 6)



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

L]
lio
nowledge

:

i
r

18 Sylwia Wallner

3.4 Stempeldruckverfahren fiir die Ermittlung der Mauermértelfestigkeit

Die Stempeldruckmethode wurde durch das Hochbauinstitut an der TU in Wien in 1990] ent-
wickelt. Das Verfahren ist in der ONORM B 4004-1 als mégliche Untersuchungsmethode im Be-
stand vorgegeben. Bei dem Verfahren sind Mortelblattchen aus einer Lagerfuge abzunehmen,
die danach mit dem Gips auf beiden Seiten abgeglichen werden miissen (Abb.15). Diese Methode
ist fiir Mortel mit der Festigkeit unter 3N/mm? be-
vorzugt anzuwenden.

Abb. 14 Ausgestemmte vom Mauer- Abb. 15 Abgleichen mit dem Gips
werk Mortelblattchen (DA SW 2018)

Die Gipsschicht sollte ungefdhr 5mm stark sein und eine 5cm grofse Scheibe bilden. Man sollte
mehrere Proben vorbereiten, um einen Referenzwert zu bekommen. Ausgetrocknete Proben un-
tersucht man unter der Druckbelastung bis zum Versagen. Die Druckfestigkeit wird dabei stark
schwanken. Man sollte Werte die um mehr als 20% abweichen, ausscheiden.

Diese Thematik wurde schon mehrmals untersucht. Es wurde der Einfluss der Mortelprobe-
starke an der Festigkeit gepriift, aber auch ein Vergleich der Stempeldruckverfahren gegen nor-
mierte Prismenuntersuchung gemacht. Einige Untersuchungen werden im Artikel ,Der Mortel
macht's“18beschrieben. Dabei wurden drei unterschiedliche Moértelarten erstellt (Tabelle 7) und
ein Vergleich der Ergebnisse aus Stempeluntersuchung und
Prismenuntersuchung® er- | ] ‘
stellt. (siehe Abb 18). Dama- '
lige Untersuchungen an der
TU zeigten, dass die grofiere
Mortelstarke einen negativen
Einfluss auf die Festigkeit
hatte. (Abb.19)

Abb. 16 Druckflache (DA Abb. 17 Belastung der
SW 2018) Stempelprobe (DA SW
2018)

18 Vom Dipl-Ing.Dr.Techn Karl Deix [8]

19 Untersuchung der Mérteldruckfestigkeit an Prismen laut ON EN 1015-11
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Der Umrechnungsfaktor zwischen den Ergebnissen der Stempel- auf die Prismenfestigkeit liegt
zwischen 2 und 3 (Abb.18). Vereinfacht kann bei iiblichen Mortelfestigkeiten der Faktor 2 ange-
setzt werden.

Zement CEM II-A Luftkalk Sand 0/1 W/B-Wert  Druckfestigkeit P in N/mm2

Serie A 0,5 1 7,5 1,06 2,40
Serie B - 1 6 0,93 1,12
Serie C = 1 10 0,66 0,95

Tabelle 7 Drei verschieden rezeptierte Mértelanmischungen, Tabelle aus dem Artikel [8]

Mischung B

Mischung C

L4 T
w

g .ﬁ\L
.-g' Mischung A \
£
$1
0
10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mbrteldicke in mm
Abb. 18 Zusammenhang zwischen Moérteldicke und dem Verhaltnis
von Stempel- und Prismenfestigkeit (Abb. 4 [8])
6
5
t Mischung A
E
2.
3
33
& Mischung B
2
z
32
g Mischung C
1
0
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mbrteldicke in mm

Abb. 19 Zusammenhang zwischen Morteldicke und Stempel-
druckfestigkeit (Abb. 3 [8])
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Fiir das Verhiltnis a (Stempel/Prismenfestigkeit) gibt Helmut Undesch in seiner DA [12]
fiir Kalkmortel und Kalkzementmortel eine Regressionskurve an (siehe Abb. 20 und 21). Der Pa-
rameter o liegt fir die Fugenstarke von 15mm auch zwischen 2 und 3. Die durch ihm gepriiften
Lagerfugenproben waren nicht starker als 10 bis 25mm und die Gipsschichtstiarke lag unter
10mm. Der Mértelprobendurchmesser betrug 50mm.

Abb. 20 Regressionskurve fiir Kalkmértel* (DA Helmut Undesch Abb. 48 [12])

Abb. 21 Regressionskurve fir Kalkzementmortel* (DA Helmut Undesch Abb. 49 [12])

*Lagerfugenprobenstérke 10-25mm, Gipsschichtstarke bis 10mm, Mortelprobendurchmesser=50mm.
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3.5 Mauerstein bzw. Mauerziegel nach EN 771-1

Teil 1 der Norm EN 771 unter dem Titel , Festlegung fiir Mauersteine“ definiert den Begriff , Mau-
erstein“ als ein ,vorgeformtes Element zur Herstellung von Mauerwerk”. Mauerziegeln werden als
»...aus Ton oder anderen tonhaltigen Stoffen mit oder ohne Sand, Brennstoffen oder anderen Zusdit-
zen hergestellt ist und bei einer ausreichend hohen Temperatur gebrannt wird, um einen kerami-
schen Verbund zu erzielen“ definiert. Es gibt auch eine Unterteilung auf Grund von Einbauberei-

chen.
Ziegel

P-Ziegel-Verwerdung in geschiitzem
Mauerwerk (kein eindringendes Wasser,
kein Kontakt zum Boden bzw.

U-Ziegel-Verwendung in ungeschiitzem
Mauerwerk, (sind Regen, Frost bzw.

Wasser ausgesetzt , tragend oder nicht
tragend, begrenzter Schutz zB. durch
diinne Putzschicht)

Grundwasser, kann tragen und
nichttragend sein, mehrschichtige Wande,
zB. AW inkl. WD und Spezialputz, bzw.
zweischalige AuBenwand)

Einen Ziegel beschreibt man durch seine Abmessungen in folgender Reihenfolge: L/B/H in mm
und seine Seitenflachen durch normierte Begriffe laut unterer Abbildung 22

el W N W S —
2 A
\/ >
3—] 0
3
1
Legende
1 Lange 3 Hohe 5 Sichtflache (Lauferflache)
2 Breite 4 Lagerflache 6 Sichtfliche (Stirnfliche)

ANMERKUNG  Die Bezeichnungen beziehen sich auf die tibliche Verwendung des Mauersteins in einer Wand.

Abb. 22 Abmessungen und Oberflachen Bild 1 EN 771-1

Die Norm definiert folgende Begriffe:

Normierte Druckfestigkeit: Festigkeit, die auf einen lufttrockenen und equivalenten Mauerstein
100x100mm umgerechnet wird (Verweisung auf ONORM EN 772-1).

Deklarierter Wert: Zahlenwert des Herstellers, mit bestimmter Genauigkeit und angegebener
Schwankung.

Mittlere Druckfestigkeit von Mauerstein: arithmetischer Mittelwert, ausgerechnet aus Einzel-
werten der Druckfestigkeit mehreren Mauersteine.

Bei einer Berechnung der Standsicherheit wird man den durch Hersteller angegebenen Mittel-
wert flir die Druckfestigkeit in Berechnungen verwenden. Bei der Abnahme der gelieferten Mau-
ersteinen und einer Priifung nach EN 772-1 darf der Mittelwert der Festigkeit der Proben nicht
kleiner werden als der deklarierte durch den Hersteller. Kein Ziegel darf schwacher sein als 80%
des deklarierten Wertes.
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Bei Standsicherheitsberechnungen fiir die Verbundfestigkeit der Mauerziegel mit Mortel wird
man zur charakteristischen Anfangsscherfestigkeit nach EN 1052-3 verwiesen. Die Werte sind
durch Vorgabewerte?® oder einer Priifung?! festzulegen.

Fir tragende Bauteile ist eine Verbundfestigkeit der Mauerziegel mit Mortel als charakteristi-
sche Anfangsscherfestigkeit?? erforderlich und anzugeben.

Die Priifkérpermenge fiir die Ermittlung bestimmter Mauerziegeleigenschaften sind tabellarisch
in der ONORM EN 771-1 erfasst (siehe Tabelle 8).

Eigenschaft shschniths: Priifverfahren Anzahl d.er
nummer Mauersteine?
Mafe 531 EN 772-16 10
Ebenheit der Lagerflichen 53.124 EN 772-20 3
Planpar:allehtat der 53125 EN 772-16 3
Lagerflachen
EN 772-16
Form und Ausbildung 532 EN 772-3 10
EN 772-9
Brutto-Trockenrohdichte 5331 EN 772-13 10
Netto-Trockenrohdichte 53372 EN772-173 10
Druckfestigkeit 5.1und 5.3.4 EN 772-1 10
Warmeschutztechnlsche 535 EN 1745 .
Eigenschaften
s o EN 1745 oder
Wasserdampfdurchlassigkeit 5.3.12 EN ISO 12577
Frostwiderstand 5.3.6 b ¢
EN772-21
(Auflenbauteile) 10
Wasseraufnahme 537 EN 772-7 (Mauersteine flir 10
Feuchtesperrschichten}
Anfangliche Wasseraufnahme 538 EN 772-11 10
Ubliche Feuchtedehnung 5.3.10 b c
Gehalt an aktiven l8slichen 539 EN 772-5 10
Salzen
Brandverhalten 5.3.11 EN 13501-1 —
Probe- Probe-
EN 1052-3 kérper des | kdrper des
T, [ T 11
Verbundfestigkeit 5.3.13 yps yps
Verfahren A 27 18
Verfahren B 18 12
Nationale Bestimmungen Natsrisle
Gefdhrliche Stoffe 5.3.14 am vorgesehenen .
Bestimmungen
Verwendungsort
28  Sofern moglich, z. B. wenn Mauersteine durch eine Priifung nicht beeinflusst worden sind, dirfen dieselben Steine fir weitere
Priifungen verwendet werden.
b pie Prifung ist nach den am vorgesehenen Verwendungsort der Mauersteine geltenden Bestimmungen durchzufithren.
¢ Die zu prifende Anzahl ist in den jeweiligen Bestimmungen angegeben.

Tabelle 8 Anzahl der U-Ziegelzahl fir bestimmte Prifungen (Tabelle A2 EN 771-1)

20 deklarierte Werte ONORM EN 998-2 Anhang C

21 Priifung nach EN 1052-3

22 Ein Wert ermittelt anhand einer Priifung nach EN 1052-3 oder deklarierte Werte nach ONORM EN 998-2 Anhang C
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3.6 Priifverfahren fiir Mauersteine nach EN 772-1

Die Norm EN 772-1 ,Priifverfahren fiir Mauersteine” beschreibt den Verlauf der Druckfestig-
keitspriifung fiir die Mauersteine. Man sollte mind. sechs Ziegel*® (Mauersteine) fiir die Priifung
verwenden. Damit die Drucklast gleichméafig auf die Flache wirken kann, muss man die Oberfla-
che z.B. durch Abschleifen (Abschnitt 7.2.4 der ONORM EN 772-1) bzw. Abgleichen (Abschnitt
7.2.5.1.der ONORM EN 772-1) vorbereiten.

Fiir die Priifung muss die Oberflache abgeglichen werden. Die Ziegel sollte man zuerst anfeuch-
ten. Danach errichtet man den Zementmortel mit hoherer Festigkeit als der Stein vorgesehen hat
bzw. ca. 30N/mm?. Fiir die Vorbereitung der Probe braucht man eine glatte Platte (Edelstahl oder
Glas), die mit einem 01 einzustreichen ist. Drauf richtet man eine 5mm starke Schicht aus dem
Zementmortel und richtet die Ziegel mit Hilfe einer Wasserwage horizontal aus. Durch das Andrt-
cken verdichtet man den Mortel, damit keine Hohlraume entstehen.

- .#"Q =

Abb. 23 Abgleichen der Lagerflachen mit dem Zementmortel DA S.Wallner 2018

Erst wenn die erste untere Lagerfuge fertig und starr ist, kann man die Ziegel umdrehen und
die zweite Lagerfuge errichten. Dazwischen sollte man die Steine abdecken, damit der Zement-
mortel nicht zu schnell austrocknet und sich die erwartete Festigkeit entwickelt. Die Lagerung ist
in 90% der Relativluftfeuchte am Anfang vorgeschrieben. Sinnvoll ist es die Proben mit der Folie
dicht abzudecken und in die Lagerkammer zu legen. Fiir die Festigkeitspriifung miissen die Pro-
ben einen lufttrockenen Zustand erreichen. Um einen lufttrockenen Zustand der Probe sicher zu
stellen, muss man die Probe konditionieren2:.

Die Druckfestigkeitspriifung der Ziegel erfolgt in einer Druckpriifmaschine. Eine Priifmaschine
muss die Anforderungen laut Tabelle 1 der Norm EN 772-1 erfiillen.

23 Oder die Produktnorm bzw. EN771-1 gibt andere Zahl vor

24 Methoden in Abschnitt 7.3 der EN 772-1 genau beschrieben. Es ist zu eine Lagerung 14Tage in Temp.>15°C und unter
65% Rel Luftfeuchte. Wenn eine Wiegung nach 14 Tage in Abstand von 24 Stunden eine Massenverlust unter 0.2%
ergibt, ist die Probe priifungsreif.
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Fertige Ziegel werden einzeln zentrisch an die Druckplatte der Druckmaschine aufgelegt. Da-
rauf wird vollflichig und stoffrei eine steigende Last (Tabelle 2 der ONORM EN 772-1) aufge-
bracht, die bis zur Zerstorung der Probe fiihrt. Die Geschwindigkeit ist aber so anzupassen, dass
die Hochstlast erst nach einer Minute erreicht wird. Die Festigkeit o der Ziegel errechnet man aus
der Héchstlast P (in N) dividiert durch die Bruttofliche?. A (mm?).

Das Ergebnis ist auf 0,1 N/mm? abzurunden. Die Druckfestigkeit ist ein Mittelwert allen Proben
auf 0,1 N/mm? gerundet.

Abb. 24 Druckfestigkeitsprifung an der Abb. 25 Versagensbild der Ziegel (TU Labor DA S.Wall-

Ziegel (TU Labor DA S.Wallner 2018) ner 2018)
_P Formel 10 Formel fir die Druckfestigkeit fiir die Mauersteine (Angaben
7T dafiir enthalt Kapitel 9 EN 772-1

o-Druckfestigkeit (N/mm?)
P-Bruchlast (N)
A-Bruttoflache?®

Eine Umrechnungssystematik der Druckfestigkeit o in die normierte Druckfestigkeit f; bildet
die untere Grafik ab.

Druckfestigkeit = Equivalente Normierte
Hochstlast/Flache Druckfestigkeit Druckfestigkeit
Lufttrockener Zustand
o =P/A Fier=0*y fp = Frerd

Die Umrechnung auf die , Equivalente Druckfestigkeit” berticksichtigt die Konditionierungsart.
Anbei Parameter vy fiir bestimmte Konditionierungsverfahren:

1. Konditionierung bis zum Erreichen des lufttrockenen Zustandes y=1
2. Konditionierung bis zu einem Zustand mit 6% Feuchtegehalt y=1
3. Konditionierung bis zum Erreichen des ofentrockenen Zustandes y=0,8
4. Konditionierung durch Lagerung in Wasser y=1,2

25 Bruttofliche nach EN 772-16, ist gleich der Fliche der Lagerfuge bei Vollziegel
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Fiir die Umrechnung auf die normierte Druckfestigkeit f;, multipliziert man die Festigkeit in
trockenem Zustand F;;, mit dem Formfaktor dz.
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fp = Frer-d Formel 11 Formel fir die normierte Druckfestigkeit
Breite
. i 50 100 150 200 > 250
mm
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 [ 075 | 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
ANMERKUNG Die lineare Interpolation zwischen nebeneinanderliegenden Werten des Formfaktors ist zuldssig.
& Héhe nach der Oberflichenbehandlung.

Tabelle 9 Formfaktor d zur Berlicksichtigung der gepriiften MalRe der Probekorper nach der Oberflachenbe-
handlung (Tabelle A.1 EN 772-1)

26 Anhang A EN 772-1 Tabelle A1
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26 Sylwia Wallner

3.7 Mauersteinprifung mit dem Riickprallhammer

Es ist eine zerstorungsfreie Methode fiir die Ermittlung der Beton- bzw. Ziegeldruckfestigkeit.
Sie wird anhand des speziellen Schmidt Hammers durch eine schlagartige punktuelle Priifung der
Beton- bzw. Mauersteinoberflache ausgefiihrt. Der Hersteller?” des Gerates beschreibt die Funk-
tion folgendermafien: ,Der Bolze schligt mit einer definierten Energie auf die Oberfliche und je
nach Betonhdrte prallt die Hammermasse mehr oder weniger weit zurtick. Dieser Riickprall wird
vom Gerdt gemessen und gibt Auskunft tiber die Hdirte und Festigkeit des Betons.” Das Gerét spei-
chert die Riickprallkraft in Diagrammform (Diagramm 1). Die Messwerte werden nicht direkt an-
setzbar. Die Wertumrechnung basiert anhand vom Erfahrungswerten der untersuchten Mauer-
steine. 28

Diagramm 1 Ruckpralldiagramm

Q-Values diagram [ measurement order) Q-Values  Statistics
62.5 Measurements N =16
1007 60.0 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
°0] 63.0 Mean value f =745 N/mm2 (620 Q)
635 Standard deviation s = 1L.5N/mm? (13Q)
» 623
701 s 625 Settings
62. 63.0 63.5 62.0 62.5 62.5 61 0 62.0 62.0 61,0 63.0202 625615  61.0 Averaging mode Mean
609 | : : 62.0 Conversion curve REF N
59.0 Form factor 1.00
501 62.0 Carbonation depth 0.0 mm
61.0 Unit N/mm?
401 630 Serial number SH01-001-0115
301 645 Spring type SilverSchmidt N
62.5
201 615 Comment
107 [Ade]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abb. 26 Prifung eines belasteten Pfeilers mit
dem Rickprallhammer (S.Wallner 2018).

27 https:/ /sibet.de/product/ruckprallhammer
28 https://www.zt-pech.at/angebote/mauerwerkspruefung/
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Sylwia Wallner 27

3.8 Mauerwerk nach ONORM EN 1996 (EC 6)

Die ONORM EN 1996-1-1 (EC 6) ,Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten* in
Teil 1 gibt allgemeine Regeln fiir den Entwurf, die Berechnung und die Bemessung von Mauer-
werkbauten an. Die Parameter werden in jeden Land bestimmt und in einem Nationaldokument
verodffentlicht.

Die Norm beschreibt das Mauerwerk als: ,Gefiige aus Mauersteinen die in einem bestimmten
Verband verlegt und mit Mortel verbunden worden sind.” Dabei bedeutet ein Mauerwerkverband
eine Verlegungssystematik der Mauerseite. Ein Mauerwerk besitzt durch den Verband und die
Komponenten bestimmte Festigkeiten. Dabei entspricht der charakteristische Wert einem 5%
Fraktil. Das bedeutet in der Praxis, dass die Wahrscheinlichkeit einen Versuchswert unter dem
charakteristischen Wert zu bekommen 5%, d.h. 95% tuberschreiten das Wert.

Die Druckfestigkeit eines Mauerwerkes ist eine Festigkeit gegen Drucklast, die keine Verfor-
mungen, Exzentrizitaten der Last bzw. Schlankheit bertiicksichtigen.

Eine Schubfestigkeit wird beim Mauerwerk als eine Festigkeit gegen einer Horizontallast ver-
standen.

Die Haftfestigkeit eines Mortels (Adhésion) ist die Zug- bzw. Scherfestigkeit in der Kontakt-
flache des Mortels zu dem Mauerstein.

Eine Lagerfuge ist eine Mortelschicht zwischen den Lagerflichen der Mauersteinen.

Eine Tragende Wand ist eine Wand, die aufden dem Eigengewicht noch die Verkehrslasten
tibernimmt. Eine Schubwand iibernimmt die in ihrer Ebene wirkende Querkraft (Horizontallast).

Bei der Mauerwerksbemessung ist ein Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit zu berechnen®.

Der Bemessungswert der Materialeigenschaften ist der charakteristische Wert dividiert durch
ym*®. Man verwendet es bei dem Grenzzustand der Tragfahigkeit und bei aufdergewdhnlichen Be-
messungssituationen. Bei dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist fiir yM=1 empfohlen.
Baustellenmortel miissen Anforderungen laut EN 1996-2 erfiillen, Werkmortel die von EN 998-
2.

Mauermortel werden nach Festigkeitsklassen beschriftet (z.B. M5 = 5N/mm? Druckfestigkeit)
oder nach Rezept in Volumenteilen (z.B. Zement:Kalk:Sand=1:1:5).

Normal Mauermértel ist ein Mortel, der die Eignungspriifung nach EN 998-2 erfiillt, oder ei-
nem Rezeptmortel nach EN 998-2 entspricht. Die Druckfestigkeitspriifung ist laut ONORM
EN1015-11 durchzufiihren. Es ist ein ausreichender Verbund von Mortel sowie Mauersteinen
notwendig, dieser wird als Anfangsscherfestigkeit?' (Haftscherfestigkeit) bezeichnet. Weiters
wirkt sich die Anfangsscherfestigkeit auf die Biegehaftzugfestigkeit3? des Mauerwerkes aus. Fiir
die Berechnung von Mauerwerken werden nichtlineare Methoden (Spannung Dehnung Rech-
nung) angewendet bzw. die Elastizitdtstheorie fiir einem linear-elastisches Material.

29 unter der in der EN 1991 Einwirkungen und Kombinationsregeln und Teilsicherheitsbeiwerte nach 1990

30 Ein Nationalparameter, Die Nationalparametern fiir die ONORM EN 1996 enthilt die ON B 1996 in der der Tabelle 1
31EN 1052-3 Tabelle 3.4

32EN 1052-5
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28 Sylwia Wallner

3.8.1 Charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerkes

Die ONORM EN 1996 in Teil 1 definiert die Hauptformel fiir die charakteristische Druckfestig-
keit. Die Formel 12 gibt den Zusammenhang der Mauerwerksdruckfestigkeit und der Mauer-
werkskomponenten3? an.

p B Formel 12 charakteristische Druckfestigkeit von Mauer-
fe=Kx*fp" *fm
werk (Formel 3.1 EN1996-1-1)

fr-die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk in N/mm?

K-eine Konstante, die-sofern notwendig-nach 3.6.1.2(3) und/oder 3.6.1.2.(6) zu modifizieren ist
a,3-Konstanten

fv-die normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung N/mm?

fm-die Druckfestigkeit des Mauermértels N/mm?

Die Anwendungsgrenzen der obrigen Gleichung sollten in Bezug auf f und f, den Variations-
koeffizienten der Versuchsergebnisse und die Mauersteingruppen angegeben werden. Der Zu-
sammenhang zwischen fi fm und f, ist in drei Formeln abgebildet, die der Mortelart (Normal-,
Leicht- und Diinnbettmortel) und der Mauersteinart angepasst wurden. Die K Werte fiir das Mau-
erwerk mit Normalmortel, Leichtmoértel und Diinnbettmortel werden in der Tabelle 3.3 der
EN1996-1-1 inbegriffen.

Formel 13 charakteristische Druckfestigkeit vom Mauerwerk mit Normal- und Leichtmortel (Formel 3.2 EN
1996-1-1)

fre =K*fb0'7*fm0'3

Formel 14 charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Diinnbettmortel mit Lagerfugenstarke 0,5-3mm
und Mauerziegeln der Gruppen 1 und 4, Kalksandsteinen, Betonsteinen, Porenbetonsteinen (Formel 3.3 EN
1996-1-1)

fu=K+*fp 083

Formel 15 charakteristische Druckfestigkeit vom Mauerwerk mit Diinnbettmdrtel mit Lagerfugenstarke 0,5-3mm
und Mauerziegeln der Gruppen 2 und 3 (Formel 3.4 EN 1996-1-1)

fe =K xf, %

33 Tabelle 3.3 EN 1996-1-1 oder Tabelle 3.1 in Nationalen Anhang
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Sylwia Wallner 29

3.8.2 Charakteristische Schubfestigkeit vom Mauerwerk

Die charakteristische Schubfestigkeit f.x vom Mauerwerk darf man mit Hilfe von Versuchen o-
der einer Formel ermitteln:

— Formel 16 charakteristische Schubfestigkeit eines
= + 0,4fo 4 < 0,065fy, fuie,
Joke = foxo f7a for e Mauerwerkes mit Normalmortel (Formel 3.5 EN 1996-
1-1)

fw— die charakteristische Schubfestigkeit eines Mauerwerkes

fwo-die charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast (Anfangsscherfestigkeit, anhand Versuchen nach
EN 1052-3 bzw. 1052-4 ermittelt)

a4 -Bemessungsdruckspannung rechtwinkelig zur Schubkraft, in diesen Querschnitt, als Mittelwert der Verti-
kalspannung im Uberdriickten Bereich der den Schubwiederstand sicherstellt.

fo- normierte Mauersteindruckfestigkeit

fut— der Grenzwert von fuw

Die Abgrenzung der Formel (0,065f, f,;¢)ist im nationalem Anhang definiert. Weitere Abwei-
chungen der Formel sind im Kapitel 3.6.2 der EN 1996-1-1 festgelegt. Die Schubtragfahigkeit einer
Wand kann man aus der unterstehenden Gleichung ermitteln.:

Formel 17 Schubtragfahigkeit einer Wand (6.13 EN 1996-1-1)
Vra = fvatle
l.-Lange der Uberdruckter Wandlange als Zugvernachlassigung

t- Wanddicke
fyra-Bemessungswert der Schubfestigkeit (ein Mittelwert der vertikalen Druckspannung im Gberdruckten Teil)
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3.8.3 Verformung von Mauerwerk (Spannungs-Dehnung-Linie)

Die Spannungs-Dehnungs-Linie eines unter Druck belasteten Mauerwerks verlduft nicht linear
(Abb. 27). Sie hangt weiters von der Mauersteinart ab.

[ 1] s SR

Legende
- 1) typischer, tatsachlicher Verlauf

€ 2) idealisierter Verlauf (Parabel-Rechteck)
3) Verlauf fur die Bemessung

3

Abb. 27 Spannungs-Dehnungs-Linie flir Mauerwerk bei Druckbeanspruchung (Bild 3.2
ONORM EN 1996-1-1)
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Sylwia Wallner 31

3.9 Mauerwerk in Nationalnorm ONORM B 1996

Die dsterreichische Bau Norm : ONORM B 1996 ist eine Ergianzung zur europiischen Norm EN
1996 (Eurocode 6). Die beide Normen sind zusammen anzuwenden, dabei enthalt die 6sterreichi-
sche Version nationale Parametern, die fiir Bauten in diesem Land bei Hoch- und Ingenieurbauten
gelten. Die Norm ON B 1996 in Teil 3 beschreibt die Priifung von:

-bestehenden Mauerwerken

-verfestigten Mauerwerken

-Deckenauflagern.

3.9.1 Ermittlung der Mauerwerkdruckfestigkeit nach ONORM B 1996-3

Im Kapitel 4.4 der Norm ON B 1996-3 befindet sich die Formel fiir die Berechnung der Mauer-
werkdruckfestigkeit (Charakteristische Mauerwerkdruckfestigkeit). Fiir meine DA war das Kapi-
tel 4 der Norm entscheidend. Die schon im Kapitel 3.8.1 erwdhnte Formel 12 wird wiederholt:

Formel 18 Charakteristische fe=K#*f, %« .fmﬂ
Mauerwerkdruckfestigkeit (gleich
wie Formel 12)

K-Beiwert (Tabelle 10)

fp-normierte Druckfestigkeit eines Mauersteines
fm-Druckfestigkeit eines Mauermortels

a B Exponenten laut Tabelle 10

Diinnbettmortela Leichtmortel mit einer Rohdichte
T PO — Normalmértel Dicke 1 mm bis 600 kg/m3 bis tiber 800 kg/m3 bis
3 mm 800 kg/m3 1500 kg/m3

K a B K a B K a B K a B
Gruppe 1| 0,60 | 0,65 | 0,25 | 0,90 | 0,70 | 0,00 | 0,35 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,65 | 0,25
Ziegel Gruppe 2| 0,55 | 0,65 | 0,25 | 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,30 | 0,65 | 0,25 | 0,40 | 0,65 | 0,25
Gruppe 3| 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,70 | 0,00 | 0,25 | 0,65 | 0,25 | 0,30 | 0,65 | 0,25
Gruppe 1| 0,60 | 0,65 | 0,25 | 0,75 | 0,85 | 0,00 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,55 | 0,65 | 0,25
Beton Gruppe 2| 0,55 | 0,65 | 0,25 | 0,70 | 0,85 | 0,00 | 0,45 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,65 | 0,25
Gruppe 3| 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,60 | 0,85 | 0,00 -b 0,65 | 0,25 | -b | 0,65 | 0,25
Porenbeton |Gruppel | 0,60 | 0,65 | 0,25 | 0,75 | 0,85 | 0,00 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,55 | 0,65 | 0,25
a  Morteldruckfestigkeit fi 2 10 N/mm?2

b Esliegen keine gesicherten Priifungsdaten vor; die Mauerwerks-Druckfestigkeit ist aus Priifungen zu ermitteln.

_ Tabelle 10 Beiwerte K und Exponenten a, B zur Ermittlungn der Mauerwerks-Druckfestigkeit (Tabelle 3
ON B 1996-3)

Ausnahmen und Angaben fiir die Anwendung der Formel 18:

-Bei Mauerwerken mit Leichtmértel vermauert darf als Steinfestigkeit f, max. 15N/mm? ein-
setzt werden.

-Verbandsmauerwerk (Fugen quer und entlang zur Wandebene) mit Normalmortel muss man
die errechnete Mauerwerkdruckfestigkeit f, um 20% verringern.

-Man darf max. 20N/mm?fiir Mérteldruckfestigkeit f,, verwenden.

Die Mérteldruckfestigkeit f,, darf nicht grofer als f, eingesetzt werden. Die Norm ONORM B
1996-3 gibt die errechnete und tabellarisch gefasste Werte fiir die Mauerwerkdruckfestigkeit mit
bestimmten Mortel und Ziegelgruppen an3*.

34 Tabelle 4 bis 9 ONORM B 1996-3
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32 Sylwia Wallner

3.9.2 Teilsicherheitsbeiwert yw fiir Grenzzustand der Tragfahigkeit

Tabelle 11 enthélt die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Mauersteine in Grenzzustand der Tragfahig-
keit.
Nachweis bei Bestandsobjekten nach ON B 1996-3

Material
Mauerwerk aus: i
Steinen der Kategorie I und Mértel nach Eignungspriifung 2,00
Steinen der Kategorie [ und Rezeptmortel 2,20
Steinen der Kategorie II 2,50
Fillbeton bei Mantelbetonbauweise 1,88

Tabelle 11 Teilsicherheitsbeiwerte fiir das Material Tabelle 1 ON B 1996-3

In Anhang D der Norm wurden Anforderungen fiir die Priifung von Bestandsobjekte gelegt.
Wenn man den Kenntnisstand KL 3% erfiillen muss, ist eine Priifserie pro angefangenen 1000m?
Bruttogeschossflache und mindestens zwei Priifserien pro Bestandshaus vorgeschrieben. Fiir den
Kenntnisstand KL2 nur 50% davon und fiir dem KL1 20%.

Eine Priifserie bedeutet:
-3 Einzelpriifkorper

z.B. Abnahme von 3 Mauerpfeilern3®
-3 Priifstellen bei der Komponentenmessung
z.B. Entnahme von 3 Stellen x 10 Moértelplattchen/Stelle bei der Anwendung von Stempeldruckver-

fahren bei der Morteluntersuchung laut EN 998-2 mit der Festigkeit unter 5SN/mm2, (3x10=30
Einzelwerte fir die Mittelwertbildung der Prifserie)

Entnahme aus 3 Prifstellen 5 Ziegeln/Stelle (eine Ausnahme zur EN 772-1) (3x5=15 Einzel-
werte fur die Mittelwertbildung von der Priifserie)

-6 Priifstellen bei der Komponentenmessung mittels Riickprallhammer oder Eindringverfahren

von Ort
z.B. 6 Stellen x 10 Werte fir die Mortel/Stelle mit Eindringverfahren gemessen (6x10=60 Einzelwerte
fur die Mittelwertbildung von der Prifserie)

6 Stellen x 10 Werte flr die Ziegel/Stelle mit Riickprallhammer gemessen (6x10=60 Einzelwerte
fur die Mittelwertbildung von der Prifserie

Der charakteristische Wert der Wandfestigkeit fi ist ein Mittelwert einer Priifserie dividiert
durch 1,2. Nur wenn der so errechnete Wert noch immer grofier ist als der kleinste Serienwert,
wird man den kleineren als charakteristischen einsetzen miissen.?’

Man darf entweder an einer sicheren Seite liegende Materialparameter inkl. visuellen Befund
oder gesicherte Priifungsergebnisse verwenden. Wenn ein Gutachten vorliegt, indem die Mauer-
steinart und Morteldruckfestigkeit definiert wurde, darf man fiir die Berechnung die charakteris-
tische Anfangsscherfestigkeit nach Tabelle 3 (ON 1996-1-1) anwenden. Wenn keine Mérteldruck-
festigkeit gepriift wurde, muss man als charakteristische Scherfestigkeit den Wert f,,o =0
einsetzen. Das ist eine nicht zufriedenstellende Losung fiir den EB Nachweis.

35 nach ONORM B 1998-3
36 Rilem-Priifkorper Mindestabmessungen laut EN 1052-1
37 nach ONORM B 1998-3 Anhang D 2.1
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4 \Versuche

4.1 Einfiuhrung

Um die iiblich im Objekt vorhandenen geringen Mortelfestigkeiten zu erhalten, wurden meh-
rere Reihen an Versuchen durchgefiihrt. Das Ziel war unterschiedliche Mortel herzustellen, die
eine Festigkeit von 0,5 bis 3 N/mm? aufweisen. Schlussendlich wurden die Bindemittel (Luft-
kalk, Kalkzement und Trass) verwendet, mit deren weite Bereiche der Festigkeit abgedeckt wer-
den konnen. Eine genaue Rezeptur wird das Kapitel 4.2 enthalten.

Aus den erstellten Morteln wurden Pfeiler (4 Pfeiler pro Mortelart siehe Abb.37, 38 und 39)
gemauert und aus dem restlichen Mortel Prismen laut Kapitel 3.2.3 erstellt. Drei von vier Pfei-
lern wurden nach mindestens 28 Tagen Lagerung zuerst mit den zerstorungsfreien Methoden3?
unter 150 und 300kN Belastung untersucht. Danach wurden diejenige drei Pfeiler vollstandig in
der Priifmaschine bis zum Bruch belastet (orange Felder Abb.28). Der iibergebliebene Pfeiler
aus jede Serie (gelbe Felder Abb.28) wurde zerlegt und der Komponentenpriifung im Labor?® un-
terzogen. Die Prismen wurden ebenfalls nach mind. 28-tagigem Abwarten im Labor unter-
sucht®. Die nachsten Kapitel zeigen die schrittweise erbrachte Untersuchungsergebnisse.

Pfeiler
K1.3

Pfeiler Pfeiler
K1.2 K1.4

Nl

Pfeiler Mortel 6 Prismen
aus

K1.1 K1 Mortel K1

6 Prismen
aus

Pfeiler

Priafkorper

Mértel K3 DA Sylwia K24
Wallner 2018
Pfeiler / Pfeiler
K3.1 K2.3
Mortel

K3

Pfeiler
K3.2
Pfeiler

Pfeiler K3.4
K3.3

Pfeiler
K2.2

6 Prismen
aus
Mortel K2

Pfeiler
K2.1

Abb. 28 Probevolumen

38 Riickprallhammerpriifung fiir die Ermittlung der Ziegelfestigkeit (Kapitel 3.7) und Eindringverfahrenmethode fiir die
Mortelfestigkeit (Kapitel 3.3)

39 Priifverfahren fiir ausgestemmten Mortel und Ziegeln (Kapitel 3.6und Kapitel 3.4 dieser DA)

40 Priifverfahren fiir Mortel (Versuche an Prismen Kapitel 3.2.3.1 und 3.2.3.2)
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4.2 Mauermortel und die Festigkeiten, Morteleinpassung Rezeptursuche.

Es wurden drei unterschiedliche Mauermortel erstellt. Die Mortelrezepturen (fiir die Mauer-
mortel K1, K2 und K3) sind in Tabelle 12 erfasst.

Tabelle 12 Mértelrezept
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Rezept 1: Mortel K1 Kalkmortel 1:3
Luftkalk (kg) (Ju-
rat WeiRkalkhyd- | 33,00 1
rat, Baukalk)
Sand o/1&0/4(kg) [ 99,00 3
Wasser (1) an Konsistenz ange-
passt
Rezept 2: Mortel K2 Kalkzementmortel 1:0,125:3
Luftkalk (kg) (Ju-
rat WeiRkalkhyd- 33,00 1
rat, Baukalk)
Zement 1/skalk (kg) 4,125 0,125
Sand o/1&0/4 (kg) 99,00 3
Wasser (1) an Konsistenz ange-
passt
Rezept 2: Mortel K3 Trassitplus 1:6
Trassitplus (kg)
BAUMIT Hyd- 2,00 1
raulischer Kalk
Sand o/1& 0/ (kg) 12,00 6

Wasser (1)

an Konsistenz ange-
passt
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421 Biegezugfestigkeit,- und Druckfestigkeitspriifung an Prismen

Laborversuche an den erstellten Prismen (6 Prismen pro Mortelart fiir die Biegezugpriifung
und danach 12 Wiirfeln fiir die Druckfestigkeitspriifung pro Mortelart) wurden analog zu Kapitel
3.2.3.1 und 3.2.3.2 durchgefiihrt und dabei fotografiert. Die Priifung wurde im Labor des Fachbe-
reiches ,Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit an der TU Wien durchge-
fiihrt. Die Proben waren zwischen 50 und 60 Tage alt. Die gemessene Bruchlast und die errech-
neten Festigkeitswerte nach Formel 1 und Formel 2 fiir die bestimmte Mortelarten sind in
Anhang 1 meiner Diplomarbeit abgebildet.

Die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeit
fiir die drei Mortelarten (Kalk,- Kalk-Zement,-und
Trassmortel) widmet sich die untere Tabelle 13. Die
Einzelwerte sind im Anhang 1 enthalten.

\~i‘
o
| = E
.
| ‘I )

i

Abb. 29 Mértelfestigkeitsprufung an Prismen

Tabelle 13 Morteldruckfestigkeit und Biegezugfestigkeit an Prismen (Prifung nach 1015-11)
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Probe Mortelart Mittelwert Mittelwert
Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
K1 Kalkmortel 0,5 0,9
K2 Kalkzementmortel 0,5 1,1
K3 Trassmortel 1 3,2

Die Abhangigkeit der Rohdichte von der Druckfestigkeit sind in den unteren Diagramme 2-4
abgebildet. Dabei sind die Werte der jeweiligen Prismenhalften angefiihrt.
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Diagramm 2 Abhangigkeit der Druckfestigkeit und Rohdichte bei Primen aus Mértel K1

Prismen Mortel K1

2,50
2,00
1,50 =

1,00

Rohdichte g/cm3

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Druckfestigkeit N/mm?
Diagramm 3 Abhé&ngigkeit der Druckfestigkeit und Rohdichte bei Primen aus Mortel K2

Prismen Mortel K2
2,50
2,00
® °8% o

1,50

1,00

Rohdichte g/cm?

0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Druckfestigkeit N/mm?

Diagramm 4 Abhangigkeit der Druckfestigkeit und Rohdichte bei Primen aus Mortel K3

Prismen Mortel K3

»
=)
S

1,50

1,00

Rohdichte g/cm3

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Druckfestigkeit N/mm?
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4.2.2 Stempeldruckversuche

Fir die Stempeldruckversuche sind die Proben, in Gegenteil zu der Untersuchung an den Pris-
men, aus einem bestehenden (frither gemauertem Pfeiler) entnommen. Nach der Vorbereitung,
wie der Kapitel 3.4 beschreibt, sind die Proben in der selben Druckmaschine gepriift. Die Druck-
festigkeit wurde aus der Formel 2 errechnet. Die Belastungsflache war dieses Mal kreisformig (mit
der Durchmesser von 25mm). Die ca. 5 cm groféen Stempel wurden stof3frei bis zum Bruch belas-
tet. Die unteren Abbildungen zeigen sich den Untersuchungsablauf und den Probenumfang. Das
Alter des Mortels betrug zwischen 78 und 147 Tagen .

Abb. 30 Prifung der
Druckfestigkeit an
erstelltem Stempel

Abb. 31 Probenumfang fir die Stempeldruckversuche

Die notierte Bruchlast und genaue Auswertung
der Stempeldruckfestigkeit fiir jede Probe enthalt
der Anhang 2. Die Festigkeit wurde anhand der
Formel 2 errechnet, d.h. eine Festigkeit ergibt
sich aus der Bruchlast dividiert durch die kreis-
férmige Druckfliche A=490mm?.

Abb. 32 Abgleichen der Mdrtelplattchen mit
dem Gipsmortel
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Diagramm 5 Zusammenhang der Stempeldruckfestigkeit und der Mortelstarke fir Mortel K1, K2 und K3.

14

12

10

o [N/mm2]

Stempeldruckfestigkeit fiur Mortel K1, K2 und K3

10 15

» Stempeldruckfestigkeit K1

o Stempledruckfestigkeit K2

¢ Stempeldruckfestigkeit K3

o° oﬁ o °
°© oe% .. ° . °
20 25

Mortelstarke d [mm]

Es zeigt sich im untersuchten Dickenbereich eine weitgehende Unabhangigkeit der Stempelmor-
telfestigkeit von der Morteldicke (siehe Diagramm 5).

Aus den gemessenen Werten (Anhang 2) wurden folgende Mittelwerte in Tabelle 14 fiir die Stem-

peldruckfestigkeit ermittelt.

Tabelle 14 Morteldruckfestigkeit nach Stempeldruckverfahren fiir Mortel K1, K2 und K3

Probe Mortelart Zerstorende Druck- Mittelwert der
kraft [N] .
Stempeldruckfestigkeit
(Mittelwert) N/mm?2
K1 Kalkmortel 1232 N 2,51
K2 Kalkzementmortel 1503 N 2,96
K3 Trassmortel 3759 N 7,66
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4.2.3 Eindringverfahren

Die Messung der Eindringung wurden als erstes an dem Mauerpfeiler durchgefiihrt. Das Alter
der Mauerpfeiler war zwischen 50-65 Tagen ab der Herstellung gerechnet. Die Untersuchung
wurde auf dem belasteten Pfeiler zuerst unter der Belastung von 150kN und danach unter einer
Belastung von 300kN durchgefiihrt.

Das Mortel wurde wie in Kapitel 3.3 anhand eines Schmiedhammers mit der modifizierten
Schneide an dem bestehenden
Mauerpfeiler untersucht. Man
sucht sich eine glatte Lager-
fuge aus und dringt mit dem
Schmiedhammer 10 Mal in die
Fuge an der bestimmten Stelle
ein. Die Differenz zwischen
erster und zehnter Eindrin-
gung unter jeder Belastung
wurde notiert, um die Festig-
keit nachtréglich auszurech-
nen.

Fiir jeden Pfeiler wurden
mindestens 10 Werte gemes-
sen unter der Belastung von
150kN und noch einmal 10
Werte mit der Belastung von
300kN. Die Ergebnisse der
Eindringung sind in den Ta-
bellen 15 bis 17 abgebildet.

Abb. 33 Schmiedhammer mit der modifizierten
Schneide

Tabelle 15 Gemessene Eindringungen (di-10) der Schneide in Mértel K1 den drei belasteten Pfeiler 1.1, 1.2 und
1.3 Prifungsalter 65 Tage.

K1 Gemessene Eindringung in Millimeter (d1-10)
150kN 300KN 150kN 300kN 150kN 300kN
Stelle: 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3
1 12 14 8 9 8 5
2 12 13 10 8 10 10
3 8 12 9 8,5 10 10
4 14 11 6 12 5 7
5 10 15 8 10 8 8
6 8 6 10 8 9 8
7 8 12 7,5 9 7,5 9
8 9 12 9 8,5 12 9
9 12 12 8 9 7 9,5
10 8 11 8 9 8 6
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Tabelle 16 Gemessene Eindringungen der Schneide (di1.10) in Mértel K2 den drei belasteten Pfeiler 2.1, 2.2 und
2.3. Prifungsalter 65 Tage

K2 Gemessene Eindringung in Millimeter (d1-10)
150kN 300KN 150kN 300kN 150kN 300kN
Stelle: 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3
1 5 6 3 2 2,5 4
2 8 4 5 8 2 8
3 2 3 2,5 2 4 3
4 2 2 3 2,5 3 5
5 4 2 2,5 3 5.5 4,5
6 2,5 2 2,5 2 3 4
7 2,5 8E5 8 2 8 2
8 2 2 3 3 2 2
9 35 4 3 1,5 3 2,5
10 4 2 3 2 3 3

Tabelle 17 Gemessene Eindringungen der Schneide (di.10) in Mortel K3 den drei belasteten Pfeiler 3.1,3.2 und
3.3. Prifungsalter 50 Tage.

K3 Gemessene Eindringung in Millimeter (d1-10)
Vorbelastung: 150kN 300KN 150kN 300kN 150kN 300kN
Stelle/Pfeiler: 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,3

1 4 g g 1 5 g
2 2 g 1,5 2,5 2,5 2
3 1 2 1,5 2 2 2,5
4 1 2,5 3 1 2 2
5 25 g g 4 1,5 2
6 3 &5 2 2 1,5 1,5
7 2,5 2 4,5 g 2 2,5
8 1,5 2 3 2,5 2 2
9 2 2,5 4,5 2 2 4

10 2 4 5.8 2 2 2,5
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Anhand Formel 3 wurde fiir jede Eindringung di.10 (Tabelle 15 bis 17) eine Mortelfestigkeit
nach Eindringverfahren 8 ; ausgerechnet und danach eine Mittelwerte gebildet (siehe Tabelle
18 bis 20).

Tabelle 18 Moértelfestigkeit nach Eindringverfahren Mortel K1
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K1 Mértelfestigkeit nach Eindringverfahren Be in N/mm?

Lfd.- Standard-
Nr./ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittelwert Abweichung
Stelle in %
1,1450en | 0,67 | 0,67 | 1,00 | 0,57 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,89 | 0,67 | 1,00 0,8 21
1,150k | 0,57 | 0,62 | 0,67 | 0,73 | 0,53 | 1,3*)| 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,73 0,6 10
1,2450kn | 1,00 | 0,80 | 0,89 | 1,33 | 1,00| 0,80 | 1,07 | 0,89 | 1,00 | 1,00 1,0 16
1,2300kv | 0,89 | 1,00 | 0,94 | 0,67 | 0,80 | 1,00 | 0,89 | 0,94 | 0,89 | 0,89 0,9 11
1,3150kn | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 1,60 | 1,00 | 0,89 | 1,07 | 0,67 | 1,14 | 1,00 1,0 26
1,3300kv | 1,6*) | 0,80 | 0,80 | 1,14 | 1,00 | 1,00 | 0,89 | 0,89 | 0,84 | 1,33 1,0 18

Tabelle 19 Mortelfestigkeit nach Eindringverfahren Mortel K2

K2 Mértelfestigkeit nach Eindringverfahren Be in N/mm?
Standard- Ab-
1 2 | 3| 4| 5 | 6| 7|8 9 | 10 | Mittelwert | eichung in
%
2,1550kn | 1,6%) | 2,67 [4,00|4,00| 2,00 |3,20| 3,20 | 4,00 | 2,29 |2,00 3,0 28
2,1300kn | 1,33%)| 2,00 | 2,67 | 4,00 | 4,00 (4,00| 2,29 | 4,00 | 2,00 |4,00 3,2 29
2,2150kn | 2,67 |1,6%)[3,20| 2,67 | 3,20 |3,20| 2,67 | 2,67 | 2,67 |2,67 2,8 9
2,2300kn | 4,00 | 2,67 [4,00|3,20| 2,67 |4,00| 4,00 | 2,67 |5,33*)|4,00 3,5 19
2,3150kn | 3,20 | 4,00 [ 2,00| 2,67 |1,45*%)|2,67| 2,67 | 4,00 | 2,67 |2,67 2,9 23
2,3300kv | 2,00 | 2,67 |2,67|1,60| 1,78 |2,00| 4,00 | 4,00 | 3,20 |2,67 2,7 32

Tabelle 20 Moértelfestigkeit nach Eindringverfahren Mortel K3

K3 Mortelfestigkeit nach Eindringverfahren Be in N/mm?
Lfd.- Standard- Ab-
Nr./ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittelwert weichung  in
Stelle 9%
3,1s0kn | 2*) | 4,00 | 8%) | 8%) | 3,20 | 2,67 | 3,20 | 5,33 | 4,00 | 4,00 3,8 23
3,1300n | 2,67 | 2,67 | 4,00 | 3,20 | 2,67 | 2,29 | 4,00 | 4,00 | 3,20 | 2,00 3,1 24
3,2150kn | 2,67 | 5,33 | 5,33 | 2,67 | 2,67 | 4,00 | 1,78 | 2,67 | 1,78 | 1,45%) 3,2 43
3,2300kn | 8*) | 3,20 | 4,00 | 8*) | 2,00 | 4,00 | 2,67 | 3,20 | 4,00 | 4,00 34 22
3,350k | 1,6%) | 3,20 | 4,00 | 4,00 | 5,33 | 5,33 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 4,2 16
3,3300kv | 2,67 | 4,00 | 3,20 | 4,00 | 4,00 | 5,33 | 3,20 | 4,00 | 2,00 | 3,20 3,6 26

*) Stark abweichende Werte wurden von der Mittelwertermittlung ausgeschieden.
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Die Mittelwerte der Morteldruckfestigkeit weisen keine eindeutige Korrelation zu steigender
Belastung auf. Manchmal sind die Werte hoher unter der Belastung von 150kN und manchmal
niedriger (Tabelle 18, 19 und 20). Der Belastungszuwachs konnte vernachlassigt werden.

Danach wurde ein Gesamtmittelwert fiir jede Mortelart K1-K3 gebildet und auf die normierte
Druckfestigkeit anhand Formel 6 auf die Normierte Mdérteldruckfestigkeit fn umgerechnet (Ta-

belle 21).

Tabelle 21 Mérteldruckfestigkeit nach Eindringverfahren fur Mértel K1, K2 und K3

Probe Mértelart Mittelwert Normierte
Mérteldruckfestigkeit Druckfestigkeit
& fm =Bz +0,3—0,55
K1 Kalkmortel 0,88 0,54
K2 Kalkzementmortel 3,03 1,27
K3 Trassmortel 3,53 1,41
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424 Vergleich der Mérteluntersuchungsverfahren

Anbei ist ein Vergleich zwischen der mittleren Prismendruckfestigkeit und den einzelnen Stem-
peldruckfestigkeiten (Diagramm 6 bis 8). Die Proben sind von der selben Rezeptur und wurden
in einer Druckmaschine im Labor geprift. Die Form der gedruckten Priifkérper ist unterschied-
lich, so wie die Herkunft der Proben. Dabei kann man erkennen, dass die beiden Priifverfahren
unterschiedliche Ergebnisse liefern und der Umrechnungsfaktor zwischen 1 und 3 liegt.

Diagramm 6 Einzelergebnisse der Stempeldruckfestigkeit bei Mortel K1

Versuche Mortel K1

12 e  Stempeldruckfestigkeit
10
Mittlere Druckfestigkeit:
~ 8
€
E 6 ......... Linear
= (Stempeldruckfestigkeit)
o 4
e ﬂ.o --------- mittlere Druckfestigkeit
2 L) o e bei Prismen=0,9N/mm?2
0
0 10 20 30

Mortelstarke d [mm]

Diagramm 7 Einzelergebnisse der Stempeldruckfestigkeit bei Mortel K2

Versuche Mortel K2

12 o  Stempeldruckfestigkeit
10

< 8 Mittlere Druckfestigkeit:

€

§ 6

5 4 R e Linear

"f-,a.’....,’,_',_' (Stempeldruckfestigkeit)

2 LI

................................. Mittlere Druckfestigkeit
bei Prismen=1,1N/mm?2

Mortelstérke d [mm]

Diagramm 8 Einzelergebnisse der Stempeldruckfestigkeit bei Mortel K3

Versuche Mortel K3

=
N
[ ]

10 e bad e e  Stempeldruckfestigkeit
~ 8 e e.... ®...
= .U‘..o..o .
E 6 ) ° . ° Mittlere Druckfestigkeit:
=z
o 4 .
........ PPN PP veeeneens Linear
2 (Stempeldruckfestigkeit)
0 - eeereneee mittlere Druckfestigkeit
0 10 20 30 bei Prismen= 3,2N/mm2

Mortelstarke d [mm]
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Der Zusammenhang, der in Form von dem Parameter a= Stempeldruckfestigkeit/mittlere Pris-
mendruckfestigkeit abgebildet ist, ist von der Mortelstarke ,d“ der Stempelplattchen wenig ab-
hiangig (sieheDiagramm 9 bis 11). Die a« Werte sind in dem untersuchten Bereich (1 bis 2,5cm
Mortelfugenstarke) fiir die jeweiligen Mortelmischungen relativ konstant. Folgende Mittelwerte
fiir a wurden ermittelt:

O(K1=2,79, O(K2=2,68, (XK3=2,39.

Diagramm 9 Einfluss der Mértelstarke der Stampelplattchen K1 auf dem Parameter a

Mortel K1

4
t; [ ]
L‘L’_ A I I B . :

o TrTerreenn® | AREETT TP P ...,
g [ ] .. [ ]
a 2 .
S~
o
g 1
&
Lo
0 s ) 15 2 2,5

Mortelstarke d [cm]

Diagramm 10 Einfluss der Mortelstarke der Stampelplattchen K2 auf dem Parameter a

Mortel K2

4
-
o .
t 3 G :
: o..’ ................
0 i I .
8 2 ,
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g
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0 . X 15 2 2,5
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Diagramm 11 Einfluss der Mortelstarke der Stampelplattchen K3 auf dem Parameter a

Mortel K3
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Eine Zusammenstellung der mittleren Mortelfestigkeitswerte der drei unterschiedlichen Mor-
telarten, die anhand von drei Priifverfahren gemessen wurden, zeigen Tabelle 22 und Diagramm
12.

Tabelle 22 Gegenuberstellung der Moértelfestigkeiten gemessen anhand der Priufverfahren von den Kapiteln
4.2.1 bis 4.2.3 und dem Umrechnungsprinzip auf die normierte Morteldruckfestigkeit fm.

Mittelwert
der gemesse- normierte Mértel-
nen Druckfes- druckfestigkeit fm
Untersuchungsverfahren tigkeit (N/mm?) Umrechnung = (N/mm?)
Prismen Druckversuche K1 0,9 - 0,9
Prismen Druckversuche K2 1,1 - 1,1
Prismen Druckversuche K3 3,2 - 3,2
Dividiert durch Fak-
Stempeldruckversuche K1 2,51 tor 2*
Dividiert durch Fak-
Stempeldruckversuche K2 2,96 tor 2*
Dividiert durch Fak-
Stempeldruckversuche K3 7,66 tor 2%
Eindringverfahren K1 0,88 fn = m 0,55
Eindringverfahren K2 3,03 = \/m — 055
Eindringverfahren K3 3,53 fon = m 055

*vereinfacht wie im Kapitel 3.4 der DA

Diagramm 12 Normierte Morteldruckfestigkeit ermittelt anhand der Priifverfahren von den Kapiteln 4.2.1 bis
4.2.3.

4,5
4,0
3,5 3,2
3,0
2,5
2,0
WE1S 13 1,1 Lo

0,9
1,0 I 0,5 I I
0,5

0,0 [l

Mortel Mortel Mortel
K1 K2 K3

3,8

(N/mm?)

1,3 1,4

Nach der Umrechnung der Festigkeit auf die Normfestigkeit f, erkennt man eine Korrelation
der Mortelfestigkeit zwischen Prismen (grau Diagramm 12) und den Stempeldruckversuchen
(griin Diagramm 12). Dabei konnte man sagen, dass man fiir festere Morteln einen Umrechnungs-
parameter von 2,4 und fiir weniger feste Morteln einen von 2,8 verwenden sollte, damit man ge-
nau der Prismenfestigkeit f, entspricht. Eine Ausnahme weist die Umrechnung (anhand Formel
6) der Eindringverfahrensergebnisse auf die normierte Festigkeit auf, die fiir K1 und K3 stark ab-
weichende Werte liefern (blau Diagramm 12).
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4.3  Ziegelfestigkeiten

4.3.1 Druckversuche im Labor

Fir die Komponentenpriifung im Labor wurden die Ziegel verwendet, die in Pfeiler eingebaut
waren. Den letzten, nicht in der Druckmaschine gedruckten Pfeiler jeder Mortelart, wurden héan-
disch abgeklopft, um die Ziegel im Ganzen zu entndhmen. Die Ziegel wurden von Moértelresten
befreit und wie im Kapitel 3.6 beschrieben vorbereitet.

Abb. 34 Abgleichen der Ziegeln mit dem Zementmortel 16.5.2018

Nach 40 Tagen Lagerung waren die Ziegel prifungsreif. Die Untersuchung haben wir im Labor
an der TU in eine Spezialmaschine gemacht. Die Probe habe ich zentrisch in die Maschine gelegt
und unter der Druckbeanspruchung bis zur Zerstérung belastet.

Abb. 35 Druckfestigkeitsmessung an den Ziegeln 25.6.2018
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Die maximale Drucklast wurde durch die Maschine aufgezeichnet. Die Belastungsgeschwindig-
keit betrug 6kN/s. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23 Ziegeldruckversuche im Labor 25.06.2018

Bruchlast
Probe I (mm) b (mm) h (mm) g Gewicht Max. Druckkraft (kN)
1 288 137 70 41415 875,0
2 288 137 70 3972,5 835,3
3 288 135 65 4086 1435,2
4 288 140 70 43445 948,9
5 290 140 70 4343 941,3
6 290 135 75 4534 1182,8
7 293 140 75 44525 823,9
8 294 135 70 4231 1004,8
9 292 145 68 4285,5 748,5
10 295 140 75 4315,5 432,2
Mittelwert 290,6 138,4 70,8 4270,6 922,8

Eine Umrechnung auf die normierte Druckfestigkeit f;, flir Mauersteine zeigt die Tabelle 24 und

das Diagramm 13.

Tabelle 24 Umrechnung auf die normierte Mauersteindruckfestigkeit fo,

= Fpprd

Konditio- I?(gflg/e:tig_ Festigkeit im & norrrfit;rne

Druckkraft | nierung. Pa- Form- trockenen Zu- Druckfestigkeit
F (N) rameter y faktor d (N/mm2) stand (N/mm2) (N/mm2)
875030,0 1 0,80 22,2 22,2 17,7
835340,0 1 0,80 21,2 21,2 16,9
1435150,0 1 0,78 36,9 36,9 28,8%)
948920,0 1 0,79 23,5 23,5 18,6
941320,0 1 0,79 23,2 23,2 18,3
1182820,0 1 0,82 30,2 30,2 24,9
823850,0 1 0,81 20,1 20,1 16,3
1004760,0 1 0,80 253 25,3 20,3
748540,0 1 0,77 17,7 17,7 13,7
432200,0 1 0,81 10,5 10,5 8,5%)
922793,0 23,1 231 18,3

*) ausgeschiedene Werte durch starke Abweichung.
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Diagramm 13 Verlauf der normierte Druckfestigkeit f» an Einzelproben.
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Tabelle 25 Mittelwert der normierten Druckfestigkeit der Mauerziegel (Prifung nach EN772-1)

Probenanzahl: 10 Ziegeldruckfestigkeit Equivalente Normierte Druckfestig-
N/mm2 Druckfestigkeit keit fo N/mm2
N/mm2
Mittelwert 23,1 23,1 18,3
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4.3.2 Riickprallhammer

Die Riickprallhammerpriifung wurden an drei Pfeilern parallel zur Pfeilerprifung (Kapitel
4.4.1) und Eindringprifung fiir Mauermortel (Kapitel 4.2.3.) und zwar unter der Belastung 150
und 300kN durchgefiihrt. Jeder Pfeiler wurde zuerst bis 150kN belastet und die Untersuchung an
20 unterschiedlichen Stellen*'vorgenommen. Danach wurde die Last bis 300kN erhoht und erneu-

Abb. 36 Ruckprallhartepriifung an Pfeiler 3.1 unter der Be-
lastung von 300kN.

ertdie Priifung an 20 Stellen gemacht.
Als erstes wurden die Pfeiler mit dem
Mortel K1 mit dem Alter von 65 Tagen
gepriift. Pfeiler mit dem Mortel K2
und K3 wurden anschliefRend mit dem
Alter von 65 und 50 Tagen gepriift.
Die einzelnen Riickprallwerte fiir alle
drei Pfeiler enthalt der Anhang 3. Die
mittleren Riickprallharten fiir die
Mauersteine frs sind in Tabelle 26
erfasst. Dabei entspricht die Last von
150kN =1,1N/mm?, und die Last von
300kN =2,35 N/mm?
Druckspannung.

Tabelle 26 mittlere Rickprallharte der Ziegel, gemessen an Pfeilern mit bestimmten Mortel K.

Probenanzahl: 3x3 Belastung 150kN Belastung 300kN Mittelwert fra
(N/mm?)
K1 31,3 32,6 31,9
K2 30,0 31,6 30,8
K3 34,3 34,6 34,5

Die Riickprallwerte der Ziegel bei den Pfeilern K1 und K2 weisen einen Wertzuwachs nach
der Erhohung der Drucklast auf dem Mauerpfeiler von 150 auf 300kN auf (bis 10%, Tabelle 27
und 28). Bei dem Pfeiler K3 ist einen Wertzuwachs, aber auch eine Abminderung der Riickprall-

wert nach der Lasterh6hung zu sehen (Tabelle 29).

Tabelle 27 Mittelwerte der Rickprallwerte von den Pfeilern 1.1, 1.2 und 1.3 mit dem Mértel K1 unter der Belastung

von 150 und 300kN

3 Pfei- Mittelwert i Festigkeitser-

lern mit der Riick- | hohung nach der
Mértel K1 prallwerte Lastgrhohung
in %

1,1150kN 31

1,1300kN 32 2.7%

1,2150kN 31

1,2300kN 31 0,3%

1,3150kN 32

1,3300kN 35 10,7%

#1 sichtbare Oberfliche der Ziegel
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Tabelle 28 Mittelwerte der Rickprallwerte von den Pfeilern 2.1, 2.2 und 2.3 mit dem Mértel K2 unter der Belastung
von 150 und 300kN
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3 Pfei- Mittelwert i Festigkeitser-
lern mit der Riick- | hohung nach der
Mortel K2 | prallwerte Lastgrhohung
in %
2,1150kN 29
2,1300kN 31 51%
2,2150kN 31
2,2300kN 33 5.8%
2,3150kN 30
31 4,5%
2,3300kN °

Tabelle 29 Mittelwerte der Riickprallwerte von den Pfeilern 3.1, 3.2 und 3.3 mit dem Mortel K3 unter der Belastung

von 150 und 300kN

3 Pfei- Mittelwert ) Festigkeitser-
lern mit der Riick- | hohung nach der
Mértel K3 prallwerte Lastgrhohung
in %
2
3, Lusoun 3
2 0,
3,1300kn 33 3%
4
312150kN 3
0,
3, 230000 35 3,4%
37
3:3150kN
299
3,3300kN 36 9%
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4.3.3 Vergleich
Anhand der in den Kapiteln 4.3.1und 4.3.2 ermittelten Werten fiir die Ziegelfestigkeit kann man

feststellen, dass sie unterschiedliche Ergebnisse liefern und daher Umrechnungsparametern not-
wendig sind (siehe Diagramm 14).

Diagramm 14 Druckfestigkeiten der Ziegel, siehe Kapitel 4.3.1 und 4.3.2.

40
35
30
o
£
é 25 ==@==R{ickprallharte Pfeiler K1
=4
=
i) ==@==R{ckprallhdrte Pfeiler K2
5, 20
3
g ) ) .
R Riuckprallharte Pfeiler K3
> 15
=)
norm Ziegeldruckfestigkeit
10 18,3 Nmm?2
5
0

150kN 300kN 150kN 300kN 150kN 300kN

Vorbelastung

Die Parameter werden weiters fiir jede Pfeilerreihe wie folgt ermittelt: a=fry, fo
ak1=31,9 N/mm?2/18,3N/mm?2=1,74
a k2=30,8 N/mm2/18,3N/mm?=1,68
a k3=34,5 N/mm?2/18,3N/mm?=1,88

Wiirde man die Ziegeldruckfestigkeiten von Riickprallwerte in der Bachelorarbeit von Lisa
Baumgartner# ansehen, lasst sich ein Faktor von 1,78 ableiten.

42 Bachelorarbeit von Lisa Baumgartner unter dem Titel ,Vergleich zerstérender und zerstérungsfreier Untersuchungen zur
Druckfestigkeit von Mauerwerk” [13]
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4.4 Mauerwerkfestigkeiten
4.4.1 Druckversuche an Pfeiler

Wie im Kapitel 3.9.2 beschrieben, ist fiir eine Untersuchung an Bestandobjekten eine Pfeilerab-
nahme und eine Durchfiihrung von Druckversuchen zuladssig. Optimale Ergebnisse der Untersu-
chung liefert eine Serie, die aus drei Pfeilern** besteht. Dadurch wurden fiir jeden Mortelart (K1-
K3 wie im Kapitel 4.2 beschrieben) vier Pfeiler erstellt (drei fiir die Pfeiler-Druckversuche und
einen fiir die Komponentenpriifung, sieche Abb.37, 38 und 39.

Abb. 39 Mauerpfeiler K 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4, hergestellte am 13.3.2018

43 Mindestabmessung einer Mauerwerkprobe (mind. 5 Scharen hoch und 4 Lagerfugen) EN 1052-1
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Die erstellten Priifkérper wurden als Ganzes in der Driickmaschine schrittweise belastet und
die Erscheinungen der Zerstorung bzw. Bruchlasten notiert.
(e 00000 = Die Pfeiler K1 waren stabil und augen-
| scheinlich unbeschadigt bis zur Last von
300kN. Ab 300kN zeigten sich an den Pfei-
lern der Reihe K1 erster Rissen an den Zie-
geln an. Der Pfeiler begann sich sichtbar zu
dehnen, der weniger feste Mortel wurde re-
lativ lang (in Vergleich zu K2 und K3) aus
der Fuge ausgedriickt bis die Krafte durch
die Ziegel ibernommen wurden, was zu ei-
ner vollstdndigen Zerstorung der Pfeiler
fiihrte.

Die Pfeilern mit dem Mortel K2 zeigen
ebenfalls bei 300kN Belastung erste kleine
Risse. Nach der Uberschreitung von 500kN
Drucklast bildeten sich schnell und regelma-
3ig Risse an den Ziegeln, bis die Bruchlast
erreicht wurde (ca. 600-700KkN).

Die Pfeiler K3 mit dem Trassmortel sind
deutlich fester. Es zeigt sich, bis zu 800-
900kN Last, iiberhaupt keine Beschadigung
an. Die Pfeilern halten bis zu 1070KkN
Drucklast (100 Tonnen!). Das Rissbild
entwickelt sich schnell und unerwartet, und

Abb. 40 Druckfestigkeitspriifung an Pfeiler K1.1 erst ab 900kN Belastung.
(31.1.2018)

Abb. 41 regelmaRige Harr-Rissbildung an Pfeiler 2.2 (Belas-
tung ca. 500kN)
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Abb. 42 Erreichen der max. Bruchlast an Pfeiler K1.1 links, K2.1 Mitte, K3.2 rechts.

Die Bruchbilder zeigt die Abb. 42. Es ist zu erkennen, dass die Versagenserscheinung fiir die
Pfeiler K1 und K2 deutlicher ist im Vergleich zu K3. Dazu konnte man noch sagen, dass der Pfeiler
mit dem festeren Mortel (K3) wenig Anzeichen der Bruchlasterreichung gegeben hat. In Gegen-
satz dazu beginnt der Pfeiler mit dem Kalkmortel deutlich vor dem erreichen der Bruchlast ab-
platzen und Risse zeigen. Man kann sagen, dass die Risse an Mauersteinen ein Versagenszeichen
geben und dadurch die wichtigsten Mauerwerkfestigkeitsparameter darstellen. Es wurde auch in
der Formel 18 berticksichtigt, z.B. f,065 (Tabelle 10).

Diagramm 15 Druckkraftverlauf an drei Pfeiler mit dem Mértel K1 bis max. Bruchlast. Prifalter
65 Tage
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Diagramm 16 Spannung-Dehnungs-Linie Pfailern mit Mortel K1, Prifalter 65 Tage

Spannnung-Dehnungslinie K1

10,00
9,00
8,00
7,00
(g}
£ 6,00
é; 5,00 ——K1.1
o 4,00 < ——K1.2
3,00
K1.3
2,00
1,00 .'
0,00 = .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
3
Mauer-
Prifung werkfestig-
am 31.1.2018 Pfeilerabmessungen keit
Serie K 1 B L H N/mm?2
Gemessene
Pfeiler Bruchlast (kN) mm Mm mm
K1.1 454 290 450 46,5 3,48
K1.2 487 285 450 45 3,80
K1.3 490 285 445 46,6 3,86
Mittelwert 477 3,71

Tabelle 30 Abmessung und Ermittlung der Mauerwerkfestigkeit fur die Pfeiler der Serie K1, Prifalter 65 Tage.

Diagramm 17 Druckkraftverlauf an drei Pfeilern mit dem Mortel K2 bis max. Bruchlast. Prifal-
ter 65 Tage
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Diagramm 18 Spannung-Dehnungs-Linie Pfeiler mit Mortel K2. Priifalter 65 Tage.

Spannung-Dehnungslinie K2

o
S
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=z
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3
Mauer-
Prifung werkfestig-
am 22.2.2018 Pfeilerabmessungen (mm) keit
Serie K 2 B L H N/mm2
Gemessene
Pfeiler Bruchlast (kN) mm mm mm
K2.1 642 285 445 455 5,06
K2.2 710 285 450 440 5,54
K2.3 578 285 450 445 4,51
Mittelwert 643,33 5,03

Tabelle 31 Abmessung und Ermittlung der Mauerwerkfestigkeit fur die Pfeiler der Serie K2 Priifalter 65 Tage.

Diagramm 19 Druckkraftverlauf an drei Pfeilern mit dem Mortel K3 bis max. Bruchlast. Prifal-
ter 50 Tage.
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Diagramm 20 Spannung-Dehnungs-Linie Pfeiler mit Mortel K3 Prufalter 50 Tage

Spannung-Dehnungslinie K3

10,00
9,00
8,00
7,00
(o]
c 6,00
§ 5,00 K3.1
o 400 ——K3,2
3,00
——K3,3
2,00
1,00
0,00 ¢
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
§
Mauer-
Prifung werkfestig-
am 2.5.2018 Pfeilerabmessungen (mm) keit
Serie K 3 B L H N/mm2
Gemessene
Pfeiler Bruchlast (kN) mm mm mm
K3.1 973 280 420 420 8,27
K3.2 917 285 420 420 7,66
K3.3 1070 290 420 420 8,78
Mittelwert 986,67 8,24

Tabelle 32 Abmessung und Ermittlung der Mauerwerkfestigkeit fir die Pfeiler der Serie K 3. Prufalter 50 Tage

Anhand von Druckversuche an ganzen Pfeilern wurden folgende charakteristische Mauerwerk-
druckfestigkeiten ermittelt (siehe Tabelle 33).

Serie: Mittelwert Der Mauerwerk- Y Charakteristischer
festigkeit laut Kapitel Wert der Mauerwerk-
aut _apitel | yryckfestigkeit fx (N/mm?)
3.93
K1 3,71 1,2 3,09
K2 5,03 1,2 4,41
K3 8,24 1,2 6,86

Tabelle 33 charakteristische Mauerwerkdruckfestigkeiten Pfeilern Serie K1, K2 und K3.
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44.2 Vergleich der Mauerwerkdruckfestigkeiten

Dieses Kapitel enthélt einen Vergleich aller frither beschriebenen Methoden fiir die Ermittlung
der charakteristischen Mauerwerkdruckfestigkeit fi. . Anbei ist Auswertung der Festigkeiten fian-
hand der Komponentenprifung* und Formel 18. Obwohl die Moértelfestigkeitswerte f,, (Tabelle
34) sich stark untereinander unterscheiden, hat das einen geringen Einfluss auf die so errechnete
Mauerwerkdruckfestigkeit fi.

Tabelle 34 Ermittlung der charakteristischen Mauerwerkfestigkeit von Werten aus der Komponentenpruifung der
Mortelfestigkeiten fm (Tabelle 22) und der normierten Steindruckfestigkeit fo=18,3 N/mm? (Tabelle 24) Fiir die Pa-
rametern K, a und B wurden entsprechend 0,6, 0,65 und 0,25 eingesetzt.(Tabelle 10)
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fp(N/mm?) normierte fm (N/mm?) Normierte fe=K=*f,“ *fmp
Ziegeldruckfestigkeit Mortel Druckfestigkeit Mortelfestigkeit charakteristische Mauer-
(Tabelle 24) von Versuchen (Tabelle 22) werksfestigkeit N/mm?

Mortel K1 18,3 0,9

Mortel K2 18,3 1,1

Mortel K3 18,3 3,2

Mortel K1 18,3 1,3

Mortel K2 18,3 1,5

Mortel K3 18,3 3,8

Mortel K1 18,3 0,5

Mortel K2 18,3 1,3

Mortel K3 18,3 1,4

Diagramm 21 Vergleich der charakteristischen Mauerwerkdruckfestigkeiten fk ermittelten anhand der Kompo-
nentenprifung (grau, griin und blau, Werte aus Tabelle 34) und von Druckversuchen an ganzen Pfeilern (rot, Werte
aus Tabelle 33)
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44 Prismen, Stempel und Eindringverfahren fiir Mortelfestigkeitsermittlung (Kapitel 4.2.1-4.2.3), Druckversuche an den
Ziegeln (Kapitel 4.3.1)
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Die Festigkeiten fi bei dem schwacheren Mortel K1, die anhand der Komponentenpriifung er-
mittelt geworden sind (Sdule grau, griin und blau), liefern hohe Ergebnisse im Vergleich zu f, der
Mauerpfeilerpriifung (rote Sdule Diagramm 21). Man darf aber nicht vergessen, dass die Mittel-
werte (rote Sdulen) durch 1,2 dividiert wurden. (Tabelle 33).

Bei den Pfeilern den Serie K2 und K3 ist die Mauerwerkdruckfestigkeit fi, ermittelt anhand den
Pfeilerdruckversuchen hoher, als die Werte fiir f. anhand der Komponentenpriifung, d.h. die Ver-
fahren (Prismen, Stempel, Eindringverfahren) sind verwendungstauglich und liefern gesicherte
Ergebnisse. Die Eindringverfahrensmethode (blau) liefert stark abweichende Ergebnisse, aber sie
liefern Werte sozusagen weit auf der sicheren Seite im Vergleich zur Pfeilerpriifung (rot).

5 Schlussfolgerung

Fiir die Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit wurden zwolf Pfeilern (4 pro Mortelart) er-
richtet. Die c.a. 28cm breite und 45cm lange Pfeiler wurden fiinf Scharen hoch gemauert. Es wur-
den alte Ziegel, die aus einem Bestandabbruch stammen, verwendet. An den Pfeilern wurden zer-
stérungsarme und zerstorungsfreie Prifmethoden angewendet, um die
Komponentenfestigkeiten ermitteln zu kénnen. Aus dem tibergebliebenen Mauermdértel wurden
Prismen fir eine standarisierte Mortelpriifung hergestellt. An den drei Pfeilern jeder Mortelart
(K1 bis K3) wurden Pfeilerdruckversuche gemacht. Ein Pfeiler vom jeden Mortel (K1-K3) wurde
zerlegt, um die Komponenten (Mortel und Ziegel) im Labor auf die Druckfestigkeit priifen zu kon-
nen. Aus der Untersuchungen ladsst sich folgende Aussagen ableiten:

Fiir den Umrechnungsfaktor a fiir die Ziegeldruckfestigkeit, ermittelt aus der Druckversu-
che und Riickprallverfahren (Kapitel 4.3.3), ist einen Faktor a von 1,8 empfehlen. Lisa Baum-
gartner hat in ihrer DA einen Faktor von 1,78 ausgewiesen.

Die alte Ziegeln weisen sehr hohe Festigkeitsschwankungen auf, deswegen ist eine Entnahme
von mind. 10 Priifkérper sinnvoll fiir eine Mittelwertermittlung.

Die Mortelfestigkeiten, die von Eindringverfahren gepriift wurden, weichen sehr stark von an-
deren Verfahren (Prismen- bzw. Stempeldruckverfahren) ab. Bei geringer Mortelfestigkeit wirkt
sich die Abweichung auf die Mauerwerkfestigkeit wenig aus.

Zusammenfassend ldsst sich angeben, dass zerstorungsarme Prifmethoden durchaus geeignet
sind, die Mauerwerksfestigkeiten abzuschatzen. Mit dem Mortel-Eindringverfahren und Ziegel-
Kugelschlagverfahren kénnen realistische Mauerwerksfestigkeiten erhalten werden, wenn die
geeignete Umrechnungsformel verwendet werden.
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Anhadnge fiir die Diplomarbeit
Anhang 1 Biegezug und Druckfestigkeitsmessung an Prismen Auswertung
Probe: Hersteller Priufalter Prifdatum 1. Lagerung 2. Lagerung
K1 Sylwia Wallner 65 31.01.2018 22°C 95%RL Raumluft
Herstelld. Uhrzf;IHer- ausgeschalt Ausschalalter Bis bis
27.11.2017 11:30 02.12.2017 5 02.12.2017 31.01.2018
Lfd. Gewicht Lange Breite b Hohe d Rohdichte
Nr. G mm mm mm g/cm?3
1/1 420,6 165,0 41,0 39,9 1,56
1/2 520,7 166,7 38,5 39,0 2,08
1/3 423,7 166,6 38,0 39,2 1,71
1/4 420,2 162,9 39,4 39,3 1,67
1/5 426,7 164,0 38,1 39,5 1,73
1/6 422,8 162,5 39,4 39,6 1,67
Mittelwert: 1,73
Biegezugkraft F Biegezugf. Abweich. Druck P Druckfestigkeit
N N/mm? % N N N/mm? N/mm?
Beeilastingsgesihwindig- F = l Belastungsgeschwindig- _ E
keitV = 20N /: f=15 i keitV = 50N /s Foq = A
A= Druckflache
| = Auflagerabstand =100mm 40mm * 40mm=1600mm?
1Al 250,90 0,58 15,7% 1415,0 1483,0 0,88 0,93
1/2 173,84 0,45 10,6% 1209,0 1342,0 0,76 0,84
1/3 166,67 0,43 14,1% 1381,0 1078,0 0,86 0,67
1/4 164,88 0,41 18,4% 1326,0 1390,0 0,83 0,87
1/5 204,30 0,52 3,5% 1512,0 1367,0 0,95 0,85
1/6 254,48 0,62 24,0% 1437,0 1414,0 0,90 0,88
Mittelwert
202,51 0,5 Druckfestigkeit 0,9
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62 Sylwia Wallner
Probe: Hersteller Prufalter Prufdatum 1. Lagerung 2. Lagerung
K2 Sylwia Wallner 66 23.02.2018 22°C 95%RL Raumluft

Herstelld. UherngeF ausgeschalt Ausschalalter Bis Bis
19.12.2017 11:30 24.12.2017 5 24.12.2017 23.02.2018
Lfd. Gewicht Lange Breite b Hohe d Rohdichte
Nr. G mm mm mm g/cm?
2/1 429,8 161,5 38,9 39,9 1,71
2/2 427,7 161,8 39,8 39,7 1,67
2/3 426,2 161,4 38,9 39,9 1,70
2/4 435,9 162,2 40,6 39,8 1,66
2/5 427,1 162,2 39,6 39,7 1,67
2/6 435,1 162,0 39,7 39,7 1,70
Mittelwert: 1,69
Biegezugkraft F Biegezugf. Abweich. Druck P Druckfestigkeit
P
Foqg = Z
N N/mm? % N N N/mm? N/mm?
- F*l
Eeeilta;tingzgﬁjzhw dig f = 1,5 b *d? fe‘I:;tingzglsschwindig- A= Druckfliche
e = /s 40mm * 40mm=1600mm?
| = Auflagerabstand =100mm
2/1 202,50 0,49 1,5% 1260,2 1508,9 0,79 0,94
2/2 195,30 0,47 3,4% 1704,3 1673,8 1,07 1,05
2/3 195,30 0,47 2,1% 1684,5 1779,5 1,05 1,11
2/4 215,00 0,50 3,8% 1810,0 1709,6 1,13 1,07
2/5 191,70 0,46 4,7% 2021,4 1971,3 1,26 1,23
2/6 211,50 0,51 4,9% 1699,3 1804,6 1,06 1,13
Mittelwert
Druckfestig-
201,88 0,5 keit 1,1
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Probe: Hersteller Prufalter Prufdatum 1. Lagerung 2. Lagerung
K3 Sylwia Wallner 52 04.05.2018 22°C 95%RL Raumluft

Herstelld. UherngeF ausgeschalt Ausschalalter Bis Bis
13.03.2018 18.03.2018 5 04.05.2018
Lfd. Gewicht Lange Breite b Hohe d Rohdichte
Nr. G mm mm mm g/cm?
3/1 445,7 160,0 38,6 40,2 1,80
3/2 458,9 160,0 30,4 40,8 2,31
3/3 452,6 160,0 39,6 40,0 1,79
3/4 4444 160,0 37,9 40,1 1,83
3/5 445,3 160,0 38,7 40,7 1,77
3/6 451,1 160,0 41,2 40,0 1,71
Mittelwert: 1,87
Biegezugkraft F Biegezugf. Abweich. Druck P Druckfestigkeit
P
Feqg =~
N N/mm? % N N N/mm? N/mm?
B:ilastngsgeszhwmdig' F * l Belastungsgeschwindig- "
e f=15 b x d? kewt: gogN/s ’ A=4D0rr:ffvl:£[:(c),vfm=1600mmz
3/1 487,45 1,17 12,6% 5068,2 3980,0 3,17 2,49
3/2 508,95 1,51 44,9% 4840,6 5118,5 3,03 3,20
3/3 492,82 1,17 12,1% 5127,4 5417,9 3,20 3,39
3/4 464,15 0,11 89,0% 5451,9 4779,6 3,41 2,99
3/5 467,52 1,09 5,1% 5946,4 4964,3 3,72 3,10
3/6 523,29 1,19 14,4% 5374,9 5206,3 3,36 3,25
Mittelwert
Druckfestig-
490,70 1,0 keit 3,2
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Anhang 2 Auswertung Stempeldruckversuche
Stempeldruckversuche Mortel K1
23.04.2018
Prufalter 147 Tage
Probe o N/mm2
Mortelstarke [mm] Druckkraft Stempeldruckfestigkeit
K1|1 15 1359,15 2,77
K1|2 12,5 1187,03 2,42
K1|3 23,8 1371,72 2,80
K1|4 18,7 1359,17 2,77
K1|5 18,8 982,62 2,00
K1|6 22,4 860,69 1,75
K1|7 17,2 1213,93 2,47
K1|8 18,1 1560 3,18
K1|9 14,1 1113,52 2,27
K1|10 16,6 1445,24 2,95
K1|11 16,7 1316,14 2,68
K1|12 22,3 1196 2,44
K1|13 18,3 1048,96 2,14
K1|14 17,1 1472,14 3,00
K1|15 21,4 998 2,03
Mittelwert 18,2 1232,287333 2,51
Stempeldruckversuche Mortel K2
23.04.2018
Prifalter 125 Tage
Probe Starke Druckkraft o N/mm?2
Méortel Starke mm N Stempeldruckfestigkeit
K2 |1 17,6 1086,62 2,21
K2 |2 17,4 1011,31 2,06
K2 1|3 15,6 1386,07 2,83
K2 |4 16,9 1689,1 3,44
K2 |5 19,1 1680,14 3,42
K2 |6 14,9 1585,1 3,23
K2 |7 16,5 1913,24 3,90
K2 |8 15,1 1145,79 2,34
K219 20,5 1271,31 2,59
K2 |10 17,5 1149,38 2,34
K2 |11 15,9 1560 3,18
K2|12 14,02 1707,03 3,48
K2 |13 15,6 1861,24 3,79
K21|14 13,3 1253,38 2,55
K2 |15 14,5 1540,27 3,14
K2 |16 14,6 1391,45 2,84
Mittelwert 16,18875 1451,964375 2,96
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Stempeldruckversuche Mortel K3
30.05.2018
Prifalter 78 Tage
Probe Starke Druckkraft o N/mm?2
Mortel Starke mm N Stempeldruckfestigkeit
K3 |1 15,26 4604,63 9,39
K3 |2 22,51 2933,48 5,98
K33 16,12 3362,03 6,85
K34 18,00 3062,58 6,24
K3 |5 14,19 3483,96 7,10
K3 |6 14,96 3471,41 7,08
K3 |7 21,26 4907,66 10,00
K3 |8 18,42 2766,72 5,64
K319 19,29 4816,22 9,82
K310 11,76 3758,3 7,66
K3 |11 10,88 3093,07 6,30
K313 18,62 4796,49 9,78
K3 |14 16,56 5836,48 11,90
K3 |15 13,68 4007,54 8,17
K3 |16 16,80 1744,67 3,56
K3 |17 15,18 3198,86 6,52
K3 |18 13,42 3534,16 7,20
K319 17,71 3994,99 8,14
K3 |20 20,81 4086,43 8,33
K3 |21 16,98 3525,2 7,19
K3 |22 16,76 3318,99 6,76
K3 |23 11,98 3794,16 7,73
K3 |24 20,59 4791,11 9,77
K3 |25 14,42 3261,62 6,65
K3 |26 15,38 5655,38 11,53
K3 |27 19,01 3268,79 6,66
K3 |28 14,9 2053,08 4,18
K329 15,15 3535,96 7,21
K3 |30 15,42 4367,95 8,90
Mittelwert 16,41448276 3759,721379 7,66
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Anhang 3 Riickprallwerte an den Ziegeln

K1 Rickprallwert Ziegel 31.1.2018
150kN | 300KN | 150kN | 300kN | 150kN | 300kN

Stelle: 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3
32 32 31 34 34 29
2 32 30 32 30 34 34
3 25 32 31 32 41 38
4 34 30 33 31 34 37
5 28 32 32 31 27 39
6 34 32 28 28 30 36
7 32 38 32 38 28 32
8 30 34 34 27 32 36
9 29 28 28 37 36 25
10 32 28 34 32 29 29
11 28 33 28 27 25 38
12 37 30 35 32 37 28
13 26 33 30 33 30 30
14 24 30 32 29 34 42
15 33 28 25 31 31 34
16 30 30 34 35 26 40
17 36 32 32 31 26 43
18 33 38 30 30 31 42
19 34 35 34 31 38 32
20 31 32 30 28 33 30

K2 Rickprallwert Ziegel 22.2.2018

150kN | 300KN | 150kN | 300kN | 150kN | 300kN

Stelle: 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3
1 28 29 34 37 30 30
2 28 30 35 34 33 30
3 30 31 38 33 33 39
4 28 27 31 39 25 31
5 36 34 29 32 28 27
6 25 31 32 32 37 36
7 30 46 32 28 30 28
8 31 28 28 30 36 36
9 27 32 32 32 34 28
10 32 30 31 28 32 30
11 33 27 34 33 30 30
12 30 36 30 39 28 32
13 26 34 30 32 34 30
14 24 26 29 36 29 33
15 26 28 36 30 25 28
16 30 28 31 30 25 30
17 32 26 28 38 24 36
18 30 31 31 34 25 27
19 32 31 27 32 22 32
20 28 30 26 31 34 28
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Rickprallwert
150kN 300KN 150kN 300kN 150kN 300kN
Stelle: 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3

1 32 32 31 34 34 29
2 32 30 32 30 34 34
3 25 32 31 32 41 38
4 34 30 33 31 34 37
5 28 32 32 31 27 39
6 34 32 28 28 30 36
7 32 38 32 38 28 32
8 30 34 34 27 32 36
9 29 28 28 37 36 25 *)
10 32 28 34 32 29 29
11 28 33} 28 27 25 38
12 37 30 35 32 37 28
13 26 33} 30 33} 30 30
14 24 30 32 29 34 42
15 33 28 25 31 31 34
16 30 30 34 35 26 40
17 36 32 32 31 26 43
18 33 38 30 30 31 42
19 34 35 34 31 38 32
20 31 32 30 28 33 30

Mittel 31,0 31,9 31,3 31,4 31,8 35,2

Standard-

abwei- 11,3 9,0 8,2 9,6 13,6 13,7

chungin %

A RN 1) N AN SR R

1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3
Anzahl 20 20 20 20 20 20
Minimum 24 28 25 27 25 28
Maximum 37 38 35 38 41 43
Median 32 32 32 31 32 36
Mittel 31 32 31 31 32 35
Stan-
dardabw. 3,51 2,85 2,57 3,00 4,32 4,81
Max-Min 13 10 10 11 16 15
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Riickprallwert
Stelle: 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3
1 28 29 34 37 30 30
2 28 30 35 34 33 30
3 30 31 38 33 33 39
4 28 27 31 39 25 31
5 36 34 29 32 28 27
6 25 31 32 32 37 36
7 30 46 32 28 30 28
8 31 28 28 30 36 36
9 27 32 32 32 34 28
10 32 30 31 28 32 30
11 33 27 34 33 30 30
12 30 36 30 39 28 32
13 26 34 30 32 34 30
14 24 26 29 36 29 33
15 26 28 36 30 25 28
16 30 28 31 30 25 30
17 32 26 28 38 24 36
18 30 31 31 34 25 27
19 32 31 27 32 22 32
20 28 26 31 34 28
Mittel 29,3 30,8 31,2 33,0 29,7 31,1
Standard-
abweichung 10,1 15,0 9,8 10,1 14,7 10,9
in %
A Y] I A N R
2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3
Anzahl 20 20 20 20 20 20
Minimum 24 26 26 28 22 27
Maximum 36 46 38 39 37 39
Median 30 30 31 32 30 30
Mittel 29 31 31 33 30 31
Stan-
dardabw. 2,96 4,61 3,07 3,32 4,37 3,39
Max-Min 12 20 12 11 15 12
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Riickprallwert
Stelle: 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,3
32 30 32 29 38 37
2 35 30 36 40 46 40
3 29 36 32 34 32 35
4 29 30 34 38 30 37
5 36 30 34 32 40 37
6 34 32 38 33 34 35
7 32 37 32 29 32 34
8 27 34 32 34 39 36
9 31 34 39 38 34 34
10 26 31 32 32 36 34
11 32 35 30 34 32 32
12 34 32 28 33 32 34
13 35 38 38 39 32 34
14 32 36 32 35 43 34
15 34 28 28 33 32 37
16 30 28 41 44 37 48
17 32 30 32 34 46 34
18 30 38 40 32 44 31
19 34 30 33 40 37 37
20 33 37 40 38 33
Mittel 31,9 32,6 34,0 35,2 36,7 35,7
Standard-
abweichung 8,5 10,1 11,1 11,4 13,7 10,0
in %
S N ) N N R e
3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,3
Anzahl 20 20 20 20 20 20
Minimum 26 28 28 29 30 31
Maximum 36 38 41 44 46 48
Median 32 32 33 34 37 35
Mittel 32 33 34 35 37 36
Stan-
dardabw. 2,70 3,31 3,78 4,00 5,02 3,57
Max-Min 10 10 13 15 16 17
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Anhang 4 KorngréRenverteilung

Korngroéfie Menge (9)

groRer als 8 mm 1 g
Fraktion 8-4 mm 522,5 g
Fraktion 4-2 mm 1116 g
Fraktion 2-0.5 mm 1010,5 g
Fraktion 0.5-0.25 mm 2113,5 g
Fraktion 0.25-0.125 mm 532 g
Fraktion 0.125-0.063 mm 72,5 g
kleiner als 0,063 mm 245 g
z 5392,5 g
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