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Einleitung

Im Auftrag der Firma red-Partners AG, Schindellegi, ermittelte die Abteilung Ingenieur-Strukturen der Em-
pa die Druckfestigkeit von Mauerwerkskleinkdrpern in Anlehnung an SN EN 1052-1:1998 ,Priifverfahren
flr Mauerwerk — Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit”. Die Abteilung Beton/Bauchemie der Empa ermit-

telte ausserdem die Steindruckfestigkeit.

Die vorfabrizierten Mauerwerkskleinkérper und die Einzelsteinen wurden vom Auftraggeber an die Empa
angeliefert. Gemdss Angaben des Auftraggebers lautet die Bezeichnung der verwendeten Backsteine Zie-
gel Redbloc 25 VZ FW, diejenige des Klebers lautet ISAPUR 2607.

Auf Wunsch des urspriinglichen Auftraggebers red-Partners AG wurde das Eigentum des vorliegenden
Prifberichtes vollstandig auf die Firma Tripema AG Ubertragen. Die Tripema AG verfigt per 1. Mai 2015

Uber das exklusive Nutzungsrecht des vorliegenden Priifberichts.

Mauerwerkskleinkorper

Die vorfabrizierten Mauerwerkskleinkérper wurden am 20. Marz 2015 an die Empa angeliefert. Es handelte
sich um drei Mauerwerkskleinkérper a jeweils zwei oder drei Steinen in Langsrichtung und in finf Lagen,
siehe Abbildung 1 und Abbildung 2. In Abweichung zu den Vorgaben in der SN EN 1052-1:1998 wurden
vom Auftraggeber in der zweiten und vierten Lage die herausstehenden Mauersteine nicht abgeschnitten

(Abbildung 2). Bei einer Mauer war ein herausstehender Mauerstein abgebrochen.

Abbildung 1: Die gelieferten Mauerwerkskleinkérper und
die Einzelsteine zur Ermittlung der Steindruckfestigkeit.

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Druckversuche an den Mauerwerkskleinkdrpern wurde die 5000 kN Druck-Prifmaschine (LOG Nr.
60.240) der Empa verwendet (Abbildung 3 und Abbildung 4).

An der Ober- und Unterseite der Mauerwerkskleinkdrper wurden zur verbesserten Kraftiibertragung Gips-

platten mit einer Dicke von 12.5 mm verwendet (Abbildung 3 und Abbildung 4).
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Die Versuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt. Die Kraftgeschwindigkeit betrug etwa 0.8 kN/s. Die
Versuche wurden am 9. und 10.4.2015 durchgefiihrt. Wahrend der Versuche wurde die Maschinenkraft (F),
der Maschinenweg sowie vier Wegmessungen (d) mit einem Messverstarker und entsprechender Software
mit einer Abtastfrequenz von 2 Hz aufgezeichnet. Die Messléngen (L;) der Wegmessungen betrugen

500 mm. Die Anordnung der Wegmessungen ist in Abbildung 2 sichtbar. Es wurden pro Probekérper vier

Wegmessungen durchgefiihrt.

Abbildung 2: Mauerwerkskleinkdrper Nr. 2 vor dem Ver-  Abbildung 3: Mauerwerkskleinkdrper Nr. 2 eingebaut in
such. Die Mauerwerkskleinkdrper bestanden jeweils aus der 5000 kN Druck-Priifmaschine.

zwei oder drei Steinen in Langsrichtung und in fiinf La-

gen. Sichtbar sind auch die Wegmessungen Gber zwei

Lagerfugen mit einer Messlange von 500 mm.

Abbildung 4: Nahaufnahme eines in der Prifmaschine Abbildung 5: Nahaufnahme des Lochbildes des Mauer-
eingebauten Prufkdrpers (Nr. 1) vor dem Versuch. Sicht- werkes.
bar sind zwei Wegaufnehmer.

Die Stauchungen (g in den Mauerwerksprifungen wurden durch Division der Wegmessungen (d) durch
die Messlange L, = 500 mm berechnet:

d
E=——r0
500
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Einfachkeitshalber wurden die Abmessungen der Mauerwerkskleinkérper mit nominelle Abmessungen
festgelegt. Die Mauerwerksbreite wurde mit 250 mm, die Mauerwerkslange mit 760 mm festgelegt
(Abbildung 5). Die Druckspannungen (o) in den Mauerwerkspriafungen wurden durch Division der elektro-
nisch gemessenen Druckkrafte (Maschinenkraft) durch die nominellen Abmessungen der Mauerwerks-

kleinkdrper ermittelt, siehe die folgende Gleichung:

F
C=——
250x 760

Der charakteristische Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit f wurde aus dem Mittelwert der Mauerwerks-
druckfestigkeit f, nach SN EN 1052-1:1998 mit

.
fa = 1.2
berechnet.

Der Elastizitatsmodul E, des Mauerwerks wurde als Sekantenmodul ermittelt. Die Stauchung wurde aus
dem Mittelwert aller vier Wegmessungen und bei einem Drittel der Hochstlast interpoliert. Die folgende
Gleichung beschreibt die Ermittlung des Elastizitatsmodul (E, = Elastizidtsmodul Mauerwerk, Fnq. = Kraft-
maximum, &{Fna/3) = Stauchung bei einem Drittel des Kraftmaximums, A = Druckfliche Mauerwerk, d.h.
250x760mm?):

In SN EN 1052-1:1998 wird nicht erklart, wie der charakteristische Wert des Elastizitdtsmoduls des Mauer-

i
werks E, ermittelt werden kann. Deshalb wird der charakteristische Wert dem Mittelwert gleichgesetzt:
E,=E

Die Standardabweichungen s der Stein- und Mauerwerkspriifungen wurden als Standardabweichung der

Stichprobe mit folgender Gleichung berechnet (n=Anzahl Messungen, x.=Einzelwert, X =Mittelwert):

= \/ﬁi(’(i —f)z

=1

Mit Hilfe der Standardabweichung s und dem Mittelwert X wurde der Variationskoeffizient wie folgt er-
mittelt:

v=2100 [%]
X

Der charakteristische Wert der Steindruckfestigkeit f,; wurde als 5%-Fraktilwert mit einem Vertrauensni-
veau von 95% gemass der Richtlinie NB-CPD/SG10/12/091 vom 9. Mérz 2012 ,Guidance from the Group of
Notified Bodies for the Construction Products Directive 89/106/EED" nach Formel (3) auf Seite 15 der Richt-

linie ermittelt

fu =1, —Ky,S
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f» entspricht dem Mittelwert der Steindruckfestigkeit und fiir 10 Versuche kann aus der genannten Richtli-
nie, Tabelle A8 auf Seite 37, ein Faktor k7, von 2.911 entnommen werden.

Versuchsresultate

Steinprifungen

Die Backsteine wurden am 20. Mérz 2015 an die Empa angeliefert. Die Steindruckfestigkeit wurde von der
Abteilung Beton/Bauchemie der Empa ermittelt. Die Steine wurden parallel geschliffen, dann bei 105°C bis
zur Massenkonstanz konditioniert und dann geprift. Es wurden 10 Prifungen durchgefihrt. Das Priifpro-
tokoll mit den Angaben der einzelnen Priifungen kann der Beilage 1 entnommen werden. Daraus kénnen

folgende Werte ermittelt werden:

Mittelwert der Steindruckfestigkeit fo = 20.1 MPa.
Standardabweichung s= 1.2 MPa
Variationskoeffizient V= 5.8%
Charakteristischer Wert der Steindruckfestigkeit for = 16.7 MPa
Rohdichte p= 759 kg/m’
Mauerwerkspriifungen

In Abbildung 6 bis Abbildung 11 sind Bruchbilder der gepriiften Mauerwerkskleinkorper dargestellt. Die
ermittelten Druckspannungs-Stauchungsdiagramme der drei Versuche kénnen Abbildung 12 bis Abbil-
dung 14 entnommen werden. Die vier gemessenen Stauchungen hatten eine deutliche Streuung, was auf
eine ungleichméssige Belastung hindeutet, ausgel&st eventuell dadurch dass die Ober- und Unterseite der
Mauerwerkskleinkérper nicht ganz parallel waren. In Abbildung 15 sind ausserdem die Druckspannungs-
Stauchungsdiagramme mit den Mittelwerten der Stauchungen der drei Versuche abgebildet. Die Mittel-
werte haben eine kleine Streuung zwischen den drei Versuchen. Das Spannungs-Dehnungsverhalten ist

einigermassen linear bis zum Bruch.

Die maximal erreichten Druckkrafte, die Dauer des Versuches von Belastungsbeginn bis zur maximalen
Kraft, die maximalen Druckspannungen und die Elastizititsmoduli sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Zuséatzlich sind die Variationskoeffizienten und die charakteristischen Werte angegeben.
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Probekorper Kraft max DaBl:_i: 5 Druckspannung max Elastizitatsmodul
kN min MPa MPa
1 1191.9 25.7 6.27 2813
2 12829 275 6.75 3108
3 13480 289 709 2817
Mittelwerte fe=671 E.=2913
Variationskoeffizienten 6.2% 5.8%
Charakteristische Werte [« = 5.6 MPa E,; = 2900 MPa

Tabelle 1: Ubersicht der Mauerwerksversuche an Mauerwerkskleinkérper aus Mauersteinen Ziegel Redbloc 25 ViZ FW
vermauert mit Kleber ISAPUR 2607 (Versuche vom 9./10. April 2015).

Abbildung 6: Mauerwerkskleinkérper Nr. 1 nach dem

Versuch.

Abbildung 7: Riickseite des Mauerwerkskleinkdrper Nr. 1
nach dem Versuch.
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Abbildung 8: Mauerwerkskleinkérper Nr. 2 nach dem Abbildung 9: Riickseite des Mauerwerkskleinkdrper Nr. 2
Versuch. nach dem Versuch.

Abbildung 10: Mauerwerkskleinkérper Nr. 3 nach dem Abbildung 11: Mauerwerkskleinkorper Nr. 3 nach dem
Versuch. Versuch, nach Abbau der Weggeber und aus der Priifma-
schine herausgefahren. Risse angezeichnet.
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Versuch f_Nr. 1
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Abbildung 12: Druckspannungs-Stauchungsdiagramme ermittelt im Versuch Nr. 1.

Versuch f)c Nr. 2
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Abbildung 13: Druckspannungs-Stauchungsdiagramme ermittelt im Versuch Nr. 2.
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Versuch fx Nr. 3
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Abbildung 14: Druckspannungs-Stauchungsdiagramme ermittelt im Versuch Nr. 3.

Versuche f_Nr. 1 bis 3
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Abbildung 15: Druckspannungs-Stauchungsdiagramme (Mittelwerte der Stauchungen) ermittelt in den drei Versuchen
zusammen dargestellt in einem Diagramm.
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Beurteilung

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Steindruckfestigkeit f,, die Mauerwerksdruckfestigkeit f, und
der Mauerwerkselastizitdtsmodul E, gepriift. Es kénnen nur Aussagen zu diesen Prifungen gemacht wer-

den. Der verwendete Kleber wurde nicht untersucht.

Gemass SIA 266 (2003) ,Mauerwerk” sind fir deklariertes Mauerwerk folgende Mindestwerte fiir die Stein-

druckfestigkeit einzuhalten:
fox = 2.5 MPa

Die charakteristische Steinfestigkeit betrug im Versuch fyx = 16.7 MPa. Der geforderte Mindestwert war
somit erfillt. (Es wurde einfachheitshalber keine Korrektur der Steindruckfestigkeit wegen der Steinabmes-

sung mit Hilfe des Formfaktors vorgenommen).

Gemadss SIA 266 (2003) ,Mauerwerk” sind fir deklariertes Mauerwerk folgende Mindestwerte einzuhalten:
fu = 1.8 MPa
Eq > 1.8 GPa

Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit und der charakteristische Elastizitatsmodul betrugen im
Versuch fx = 5.6 MPa und £ = 2900 MPa. Die geforderten Mindestwerte waren somit erfuillt.

Das Mauerwerk kann somit gemass SIA 266 (2003) ,Mauerwerk” wie folgt bezeichnet werden:

Mauerwerk MBLD, fx = 5.6 MPa, E = 2900 MPa, p =759 kg/mB, Einsteinmauerwerk aus Leichtbacksteinen

Beilagen

1. Prufprotokoll Steinpriifungen der Empa Abteilung Beton/Bauchemie




CIVIFEA

Priifprotokoll

(gilt nur zusammen mit dem Berichtsdeckblatt)

Auftragsnummer:

5214008765 Mauersteine

Seriebezeichnung:

Christoph Czaderski

Prufung: Mauersteindruckfestigkeit Herstelldatum: 15.04.2015
Norm: EN 772-1:2011 Probenalter: 0
Priifkérper: Mauerstein 375x250x250 Prufdatum: 15.04.2015
Priifer: ges
Feld 1 PK geschliffen, konditioniert, Bel.V= 0.6MPa/s
Bezeichnung Léange Breite Héhe Masse Rohdichte Hochstkraft Festigkeit
[mm] [mm] [mm] [a] [kg/m?] [kN] [MPa]
1 376.6 248.6 24823 17596 757 19560 209 i
2 377.2 248.2 248.3 17619 758 1943.0 20.8
3 376.0 2484 248.3 17561 757 1921.0 20.6
4 376.5 2495 248.0 17564 754 2002.0 21.3
5 377.3 248 4 247.9 17660 760 1801.0 19.2
6 376.5 248.6 2481 17675 761 1744.0 18.6
7 376.7 249.0 248.3 17637 757 1871.0 19.9
8 376.8 248.2 246.5 17578 763 1872.0 20.0
9 376.3 248.6 248.1 17660 761 1702.0 18.2
10 376.9 2493 248.5 17695 758 2052.0 21.8
Mittelwert i 759 T
Std. Abw. 3 1.2

Datum: ¢ .. ,~ Unterschrift Priifer: (/. /
S 0O AC Wl e



