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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bewehrung im Mauerwerk kann zur Lastabtragung (statisch in Rechnung gestellte Bewehrung)
oder aber als so genannte konstruktive Bewehrung zur Beschrankung von Rissbreiten eingesetzt
werden. Tragende Bauteile aus bewehrtem Mauerwerk sind in DIN 1053-3 /X1/ geregelt. Fir die
Bemessung konstruktiver Bewehrung zur Rissbreitenbeschréankung gibt es in Deutschland derzeit
kein Regelwerk. Auf européischer Ebene ist die Bemessung von Mauerwerk, auch die von bewehr-
tem Mauerwerk mit statisch in Rechnung gestellter und konstruktiver Bewehrung, in DIN EN 1996-
1-1 (Eurocode 6) /X3/ geregelt. Mit Ausnahme des Teilsicherheitsbeiwertes (yw = 10) sind im
Nationalen Anhang des Eurocode 6 /X4/ keine Regelungen von bewehrtem Mauerwerk enthalten.
Im nationalen bzw. europaischen Regelwerk werden fir den Nachweis der Verankerung der
Bewehrung im Mauerwerk zuldssige Grundwerte der Verbundspannungen bzw. charakteristische
Verbundfestigkeiten in Abhangigkeit der Mdrtel- bzw. Betondruckfestigkeitsklasse angegeben.
Dabei wird zwischen Bewehrung, die in Lagerfugen eingelegt und die in Formsteinen bzw. Ausspa-
rungen angeordnet wird, unterschieden.

Es war davon auszugehen, dass die Werte der Verbundfestigkeit gemal DIN 1053-3 und
Eurocode 6 zu hoch bzw. nicht fiir alle Mauersteinarten ansetzbar sind. Im Rahmen der Uberarbei-
tung der DIN 1053-3 und vor dem Hintergrund der zukinftigen Einfiihrung des Eurocode 6 sollten
daher die Verbundfestigkeiten, im Vergleich zu den Werten nach DIN 1045-1 /X5/, unter Berlck-
sichtigung verschiedener Einflussfaktoren uberprift werden. Ziel des vorliegenden Forschungs-
vorhabens war es, anhand aus der Literatur enthommener und eigener experimenteller Unter-
suchungen neue, auf der sicheren Seite liegende, charakteristische Werte fiir die Ubertragung von
Verbundspannungen in bewehrtem Mauerwerk vorzuschlagen. Dazu wurde zunéchst eine
umfassende Literaturrecherche durchgefihrt. Hauptaugenmerk lag hierbei auf den Grundlagen fir
die Festlegung der Verbundspannungen in den verschiedenen Normen. Die aus der Literatur
gewonnenen Untersuchungsergebnisse zum Verbundverhalten in bewehrtem Mauerwerk wurden
zusammengestellt und ausgewertet. Uber den Verbund zwischen Bewehrung und Mortel in der
Lagerfuge existieren zahlreiche Veroffentlichungen. Dagegen lassen sich tber den Verbund der
Bewehrung in Formsteinen und Aussparungen nur wenige Angaben aus der Literatur gewinnen.

In einem umfangreichen Versuchsprogramm wurden die Verbundeigenschaften zwischen Beweh-
rung und Mauermortel sowohl bei horizontal eingelegter Bewehrung in Lagerfugen als auch bei
vertikal angeordneter Bewehrung in Aussparungen in Ausziehversuchen untersucht. Als Referenz-
untersuchungen wurden auch Untersuchungen ohne Kontakt des Mdortels zum Steinmaterial nach
RILEM /X8/ durchgefiihrt, um Anhaltswerte flr das allgemeine Verbundverhalten zu erhalten und
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mit dem in Mauerwerk zu vergleichen. Die verwendeten Normalmortel der Mértelgruppen lla, lli
und llla wurden so gewabhlt, dass die Morteldruckfestigkeit nach 28 Tagen der Normdruckfestigkeit
der jeweiligen Mortelgruppe nach DIN V 18580 /X6/ entsprach. Als Referenzbeton wurde ein
C25/30 nach /X8/ verwendet. Als Mauersteine wurden vorrangig Kalksandsteine herangezogen, da
sie laut Angaben in der Literatur die geringsten aufnehmbaren Verbundspannungen ergeben. Der
Bewehrungsdurchmesser wurde zwischen 6 und 14 mm variiert.

Eines der Ziele der experimentellen Untersuchungen war es auch, den Einfluss der Herstellart des
Mauerwerkprifkorpers auf die Verbundeigenschaften, unter Beachtung der Ausflhrungsregeln
nach DIN 1053-3, zu untersuchen. Gemal dieser Norm sind kleine Aussparungen nach jeder
Steinlage, groRe Aussparungen je Meter Wandhohe zu verfillen und zu verdichten. Sonder-
regelungen gelten fir Mauertafeln nach DIN 1053-4 /X7/, bei denen eine geschosshohe Verfiillung
auch fur kleine Aussparungen zugelassen wird. Aus diesem Grund wurde zuséatzlich eine
geschosshohe Verflllung (h=2,50m) untersucht. Damit sollte Uberpruft werden, ob ein
ausreichender Verdichtungsgrad und eine entsprechende Festigkeit erreicht werden kdnnen.
AulRerdem sollte untersucht werden, ob durch die grol3e Fallhdhe eine Entmischung des Mdortels
auftreten kann.

Mit der Theorie des verschieblichen Verbundes wurden aus den gemessenen Verbundspannungs-
Schlupfbeziehungen die erforderlichen Verankerungslangen der Bewehrung fur den Gebrauchs-
und den Bruchzustand und die zugehoérigen malRgebenden mittleren Verbundspannungen
berechnet.

Die Versuche an in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung belegen, dass die Steinart einen
malgebenden Einfluss auf den Verbund zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Mortel der
Lagerfuge ausubt. Das unterschiedliche Saugverhalten der Steine wahrend des Erhartungsvor-
ganges bewirkt auch eine unterschiedliche Festigkeit des Mdrtels. Die Versuche mit Mauerwerk-
prafkérpern aus Hochlochziegeln und Leichtbetonsteinen erreichten fast 50 % héhere Verbund-
spannungswerte als die aus Kalksand- und Porenbetonsteinen. Die ermittelten Verbundspan-
nungen der Mauerwerkprifkorper aus Kalksandsteinen sind stets kleiner als die in DIN 1053-3, in
der Entwurfsfassung der DIN 1053-3 /X2/ und im Eurocode 6 angegebenen Werte.

Die Versuchsergebnisse aus eigenen Untersuchungen von Lagerfugenbewehrung lagen unter
denen aus der Literatur. Dies liegt grundsatzlich daran, dass in den aus der Literatur entnomme-
nen Untersuchungen Normalmortel gewahlt wurden, die héhere Morteldruckfestigkeiten erreicht
haben, als die fur die eigenen Untersuchungen angestrebte Mindestdruckfestigkeit nach /X6/.
Abgesehen davon, werden den Literaturergebnissen zufolge bei Verwendung von Zusatzmitteln
(vor allem Verzogerer und Luftporenbilder), die zur Verbesserung bestimmter Mdorteleigenschaften
eingesetzt werden, geringere Fugendruck- und Verbundfestigkeiten erreicht. Generell wurde mit
steigender Morteldruckfestigkeit eine deutlich geringere Zunahme der aufnehmbaren Verbund-
spannungen festgestellt als dies bei der Festlegung der zuldssigen Grundwerte der Verbund-
spannungen in DIN 1053-3 angenommen wurde.

Fir die Verbundwerte in Formsteinen stehen nur wenige Versuchsergebnisse aus der Literatur zur
Verfigung. Die Verbundspannungen liegen dabei stets unter denen fir Bewehrung in Lagerfugen.
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Dies ist auf den Einfluss des Steinmaterials, eine erh6hte Wasserzugabe fir bessere FlieReigen-
schaften sowie schlechtere Verdichtungsmaoglichkeiten, vor allem bei geringer Steinbreite, zurlick-
zufiihren. Die Versuchsergebnisse belegen, dass die charakteristischen Verbundfestigkeiten fir
horizontal angeordnete Bewehrung in Formsteinen in DIN 1053-3 und Eurocode 6 zu hoch
angesetzt sind und deshalb dringend Uberarbeitet werden mussen.

Vor allem bei vertikaler Bewehrungsfiihrung liegen alle Versuchsdaten mit Normalmoértel deutlich
unter den charakteristischen Verbundfestigkeiten in /X1/, /X2/ und /X3/. Bedingt durch die Quer-
schnittsgeometrie und die schlechtere Verdichtungsmaoglichkeit, sind die ermittelten Verbundspan-
nungen bei in kleinen Aussparungen angeordneter Bewehrung geringer als bei in grol3en Aus-
sparungen angeordneter Bewehrung.

Bei vertikaler Bewehrungsfiihrung in kleinen Aussparungen zeigen die Versuchsergebnisse, dass
die aufnehmbare Verbundspannung fiir kleinere Bewehrungsdurchmesser (ds =6 mm) rd. 20 %
groRer ist als fur grol3ere (ds = 14 mm). Dies ist auf eine schlechtere Moérteldeckung zwischen Be-
wehrung und umgebenden Stein zurlickzufiihren. Zusatzlich wirkt sich der kleinere Durchmesser
durch das grof3ere Verhaltnis Umfang/Flache gunstiger aus. Im Gegensatz zum Verbundverhalten
im Mauerwerk, fuhren ein gro3erer Bewehrungsdurchmesser und eine daraus resultierende
grolRere bezogene Rippenflache in Untersuchungen ohne Kontakt des Mdrtels zum Steinmaterial
zu groRReren Verbundspannungen.

Die Verfullung und Verdichtung des Mortels nach jeder Steinlage, gemaR den Ausfuhrungsregeln
nach DIN 1053-3 fuihrt dazu, dass durch die Zentrierung der Bewehrung nach jeder Steinlage der
Bewehrungsstahl bewegt wird, und somit der Verbund zum bereits angesteiften Mortel im unteren
Teil des Prifkorpers gestort wird. Dadurch wurden geringere Verbundspannungen gemessen.
Durch das Verflllen grof3er Aussparungen aus einer Fallhéhe von 1,25 m Héhe wurden 10 % (NM
lla) bis 20 % (NM llla) groRere Verbundspannungen gemessen als bei kleinen Aussparungen, die
von Steinlage zu Steinlage verfillt wurden. Eine héhere Wirkung der Verdichtung hat sich beim
Verfullen von geschosshohen Wanden mit einer Fallhéhe von 2,50 m gezeigt. Die maximal
aufnehmbaren Verbundspannungen betrugen bei einer geschosshohen Verfiillhéhe fir NM lla
30 % und fur NM llla 40 % mehr als bei 1,25 m Verflullhéhe. Dies liegt vermutlich an der aufgrund
der groRBeren Fallhéhe hoheren Verdichtungsenergie, so dass der Bewehrungsstab besser vom
Mortel umhillt wurde.

Ein Entmischen des Mortels (bei h =2,50 m) konnte bei keinem der verwendeten Verfillmortel
festgestellt werden. Es besteht daher keine Gefahr, Aussparungen gemaf Sonderregelungen nach
DIN 1053-4 geschosshoch zu verfullen, vielmehr ergibt sich ein besserer Verdichtungsgrad bei
gleicher Morteldruckfestigkeit. Eine Absonderung von Wasser wurde nur bei Beton als
Verfullmaterial festgestellt. Dies liegt daran, dass der hier verwendete Beton nicht als Verfillbeton
erprobt war.

Ein &quivalentes Verbundverhalten von Mauerwerk verfillt mit NM llla bzw. C25/30, wie im
Eurocode 6 angenommen, konnte nicht bestatigt werden. Die Versuchsergebnisse mit Verfillbeton
C25/30 belegen vielmehr die nach der Entwurfsfassung der DIN 1053-3 hoher ansetzbaren Ver-
bundspannungen fiur C25/30 im Vergleich zu NM llla. Das umgebende Mauersteinmaterial
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reduzierte, anders als beim Mortel, nicht die Verbundkréfte zwischen Bewehrung und Beton. Bei
diesen Versuchsserien war der Verbund so stark, dass die Streckgrenze vom Stahl erreicht wurde.

Die derzeit vorliegenden Versuchsergebnisse bei vertikal angeordneter Bewehrung in Aussparun-
gen sind jedoch noch nicht ausreichend abgesichert. Hier besteht noch ein erheblicher For-
schungsbedarf. Dabei missen insbesondere die Einfliisse unterschiedlicher Steinarten, Quer-
schnittsgeometrien und Herstellart auf die Verbundeigenschaften untersucht werden.

Die zusammengestellten Versuchsdaten wurden einerseits statistisch ausgewertet, andererseits
wurden Regressionsrechnungen fir den Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und der
Fugendruckfestigkeit bzw. der Morteldruckfestigkeit im Verfillkanal durchgefiihrt. Zur Ableitung
charakteristischer Verbundfestigkeitswerte wurden ungeachtet der eigentlich nicht ausreichenden
Anzahl von Versuchswerten die 5-%-Quantilgleichungen der Einzelwerte der Datenbasis, getrennt
nach horizontaler und vertikaler Bewehrungsfiihrung, herangezogen und fir die jeweilige Mortel-
gruppe die Mindestdruckfestigkeit nach /X6/ anstelle der Fugendruckfestigkeit bzw. der Mortel-
druckfestigkeit im Verfullkanal angesetzt.

In Tabelle 1 sind die abgeleiteten charakteristischen Verbundfestigkeiten in bewehrtem Mauerwerk
in Abhangigkeit der Mortelgruppe, Bewehrungsanordnung und Verbundqualitat zusammengefasst.
Auf einen eigenen Vorschlag von charakteristischen Verbundfestigkeiten fiir bewehrtes Mauer-
werk, verfullt mit Beton, wurde aufgrund ungeniigender Versuchsdaten verzichtet. Aufgrund der
starken Beeinflussung durch die Querschnittsgeometrie, die Verfillungsart und den Verdichtungs-
grad von Mortel in Formsteinen und Aussparungen, werden sowohl fur eine horizontale als auch
fur eine vertikale Bewehrungsanordnung charakteristische Werte fiur einen ,guten® und einen
»,manigen* Verbund vorgeschlagen. Die charakteristischen Verbundfestigkeiten fur den mafigen
Verbund sind fir beide Bewehrungsanordnungen gleich.

Tabelle 1: Vorschlag fur die charakteristischen Verbundfestigkeiten
Mortel
Bewehrungsanordnun Verbundqualitat
g g q NMlla | NMII | NM llia
- - N/mm?2
1 2 3 4 5
horizontal in der Lagerfuge und in mafig 0,30 0,50 0,80
Formsteinen gut 0,50Y 0,75V | 1,20Y
stehend in Formsteinen bzw. mafig 0,30 0,50 0,80
Aussparungen gut 0,35 0,60 0,90

1) Far Mauerziegel kann dieser Wert um 30 % erhdht werden

Die Mdrteldruckfestigkeit im Mauerwerk wird durch die unterschiedlichen feuchtetechnischen
Eigenschaften der verwendeten Mauersteine beeinflusst. Bei der Zuordnung der Verbund-
spannungen nach Mortelgruppen wird unabhangig von der Steinart angenommen, dass die Mortel-
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druckfestigkeit im Mauerwerk die Mindestdruckfestigkeit nach /X6/ erreicht. Aus den
Versuchsdaten wird ersichtlich, dass dies bei Verwendung von Zusatzmitteln (Verzdgerer und Luft-
porenbilder) nicht unbedingt gegeben ist. Eine erhdhte Wasserzugabe, um bessere FlieR3-
eigenschaften des Mdrtels im Verfullkanal zu erzielen, fihrt meist auch zu geringeren Mortel-
druckfestigkeiten im Mauerwerk als die angenommene Mindestdruckfestigkeit nach /X6/. Es ware
daher sinnvoll, anstelle der Normdruckfestigkeit die Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk als
BezugsgroRe fur die Angabe von charakteristischen Verbundfestigkeiten heranzuziehen. Dazu
musste die Norm fur bewehrtes Mauerwerk flir Mauermortel die Prifung der Fugendruckfestigkeit
bzw. der Morteldruckfestigkeit im Verflllkanal vorschreiben. Ferner bleibt noch zu klaren, inwiefern
die Betondruckfestigkeit und die aufnehmbaren Verbundspannungen von den unterschiedlichen
Saugcharakteristika der Mauersteine beeinflusst werden.

Um die unterschiedlichen Baustoffeigenschaften besser ausnutzen zu kénnen, wére es auch sinn-
voll, nach Steinarten differenzierte, charakteristische Verbundfestigkeiten anzugeben. Auch hier
besteht noch weitergehender Forschungsbedarf zur gesicherten Festlegung dieser differenzierten
Werte. Eine wesentliche Voraussetzung hierbei ist die Uberprifung der Einfliisse der Feuchte beim
Vermauern, der Porositat und der kapillaren Wasseraufnahme der Mauersteine.
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