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1 EINLEITUNG

Bewehrtes Mauerwerk hat in Deutschland im Vergleich zu anderen europaischen Staaten
(Schweiz, England, Italien und Belgien) derzeit noch einen geringen Marktanteil. Dennoch
findet das bewehrte Mauerwerk immer mehr Anwendung deutschlandweit, veranlasst durch
Nachweise zur Rissbreitenbeschrankung oder die fortschreitende Vorfertigung im Werk.

Die Bewehrung im Mauerwerk kann zur Lastabtragung (statisch in Rechnung gestellte Be-
wehrung) oder aber als so genannte konstruktive Bewehrung zur Beschrankung von Riss-
breiten eingesetzt werden. Tragende Bauteile aus bewehrtem Mauerwerk sind in DIN
1053-3:1990-02 /X1/ geregelt. Fur die Bemessung konstruktiver Bewehrung zur Rissbrei-
tenbeschrénkung gibt es in Deutschland derzeit kein Regelwerk. Auf européischer Ebene
ist die Bemessung von Mauerwerk, auch die von bewehrtem Mauerwerk mit statisch in
Rechnung gestellter und konstruktiver Bewehrung, in DIN EN 1996-1-1:2006-01 (Euro-
code 6) /X3/ geregelt.

Bei der Ausfiihrung wird unterschieden, ob die Bewehrung in Lagerfugen, Formsteinen
oder ummauerten Aussparungen eingebaut wird. Zum bewehrten Mauerwerk muss fur
Deutschland angemerkt werden, dass derzeit kein Hersteller bekannt ist, der Formsteine
speziell fur bewehrtes Mauerwerk anbietet. Sonderformen von Mauersteinen sind U-Schalen
fur Ringanker bzw. Ringbalken sowie Mauersteine mit vertikalen Kanélen fur Mauertafeln
nach DIN 1053-4-2009-12 /X11/.

In DIN 1053-3 /X1/ werden fur den Nachweis der Verankerung der Bewehrung in bewehr-
tem Mauerwerk zulassige Grundwerte der Verbundspannungen angegeben. Dabei wird
zwischen Bewehrung, die in Lagerfugen eingelegt und die in Formsteinen bzw. Ausspa-
rungen angeordnet wird, unterschieden. Die zuldssigen Grundwerte der Verbundspannun-
gen fur eine Bewehrung in Formsteinen bzw. Aussparungen, die mit Mortel bzw. Beton
verfullt werden, wurden in Anlehnung an DIN 1045:1988-07 /X5/ festgelegt. Diese wurden
I. W. auf Grundlage von Ausziehversuchen, siehe hierzu u. a. die Arbeiten von Rehm in /1/,
Noakowski und Martin in /2 und /3/, erarbeitet. Nach der von Zelger und Barlet in /4/ dar-
gestellten und analog zum Beton nach den Gesetzen des verschieblichen Verbundes durch-
gefuhrten Auswertung der u. a. in /5/ beschriebenen Untersuchungen, konnen die fir Be-
ton gultigen Verbundspannungen auch auf die Bewehrung tbertragen werden, die in Mor-
tel bzw. Beton in Formsteinen und Aussparungen eingebettet ist. Die zuldssigen Verbund-
spannungen fir die Bewehrung in den Lagerfugen in /X1/ basieren ebenfalls auf dem
Vorschlag aus /4/. Diese betragen fur Normalmértel NM llla 50 % und fur Normalmortel
NM I1I 33 % der fur Bewehrung in Formsteinen bzw. Aussparungen angegebenen Werte.
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Im aktuellen Normentwurf der DIN 1053-3 Entwurf 8 2008-(in Bearbeitung) /X2/ wurde ein
Vorschlag erarbeitet, der héhere Verbundfestigkeiten fir NM 1l in den Lagerfugen zulasst
(vgl. Tabelle 2, Kapitel 2.2). Hiermit wird neueren Untersuchungsergebnissen von Meyer,
Schubert und Schiel3l /6, 7, 8/ Rechnung getragen. Auf Grundlage dieser Untersuchungs-
ergebnisse erscheint auch die Verwendung von NM lla mdglich. Eine Erh6hung des
Sicherheitsniveaus wird fur horizontale Bewehrung in Formsteinen durch Ansatz eines ,maf3i-
gen® Verbundes analog zur Lagerfugenbewehrung vorgesehen. Diese Abminderung beruck-
sichtigt eine ggf. schlechtere Verdichtung bei horizontaler Bewehrungslage in Formsteinen.

Es ist davon auszugehen, dass auch in Formsteinen bzw. Aussparungen bei vertikaler
Bewehrungsfiuhrung durch den Einfluss des Wasserabsaugens des Steinmaterials, eine
erhohte Wasserzugabe flr bessere FlieReigenschaften sowie schlechterer Verdichtungs-
maoglichkeiten die Festigkeit, wie auch die Verbundfestigkeit des Fullmdrtels bzw. Full-
betons, geringer sind als in einer vergleichbaren ,reinen* Betonwand. Die in /4/ dargestell-
ten Untersuchungen haben zwar zunadchst gezeigt, dass die Verbundfestigkeit in Ziegel-
Formsteinen deutlich héher ist als in der Lagerfuge, und die Werte von Beton ansetzbar
sind. Die in /7/ beschriebenen wenigen Untersuchungen an Kalksand-Formsteinen haben
jedoch ergeben, dass die Verbundfestigkeiten sogar deutlich unterhalb der Werte fir Beweh-
rung in Lagerfugen liegen. Umfassende grundlegende Untersuchungsergebnisse hiertiber
liegen nicht vor.

Sonderregelungen gelten fur Mauertafeln nach DIN 1053-4 /X11/, die nach Anlage B der
DIN 1053-3 /X1/ als vertikal bewehrtes Mauerwerk berechnet und ausgefuhrt werden kénnen.
Nach Anlage B der DIN 1053-3 durfen bei diesen Tafeln auch kleine Aussparungen mit
Beton verfullt werden, wobei sowohl fur Normalmértel als auch fur Beton eine geschoss-
hohe Verfiullung zugelassen wird. Auch hier ist zweifelhaft, dass ein ausreichender Verdich-
tungsgrad und eine entsprechende Festigkeit erreicht werden.

Der Ansatz der Bemessungswerte der Verbundspannungen aus DIN 1045 /X5/ fir in Form-
steinen und Aussparungen angeordnete Bewehrung ohne Differenzierung nach Querschnitts-
geometrien und Steinarten ist daher nicht abgesichert und stellt ein erhebliches Sicherheits-
risiko dar.

Im Eurocode 6 /X3/ werden charakteristische Verbundfestigkeiten in Abhéngigkeit der
Mortel- bzw. Betondruckfestigkeit angegeben. Regelungen durch ein Nationales Anwen-
dungsdokument — mit Ausnahme des Teilsicherheitsbeiwertes — sind derzeit nicht vorge-
sehen. Die Werte fur Fullbeton mit einem Betonquerschnitt grof3er als 150 mm oder einem
Betonquerschnitt, der durch Mauersteine begrenzt ist, entsprechen dabei den Werten aus
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DIN 1045-1:2001-07 /X6/. Einen Einfluss des Wasserabsaugens durch die Mauersteine
auf die Verbundfestigkeit wird hierbei nicht beriicksichtigt. Fir Bewehrung in Mortel oder
Fullbeton (Betonquerschnitt kleiner als 150 mm), der nicht von Mauersteinen umschlossen
ist, gelten niedrigere Werte. Fur die Mortelgruppen nach /X9/ ergeben sich deutlich hdhere
Verbundfestigkeiten im Vergleich zum Beton bei vergleichbarer Normdruckfestigkeit und
im Vergleich zu DIN 1053-3. Ein gunstiger Einfluss der Wasseraufnahme des angrenzen-
den Steinmaterials auf die Morteldruckfestigkeit ist grundsétzlich méglich, kann aber nicht
fur alle Mauersteinarten unterstellt werden.

Es ist daher davon auszugehen, dass die Werte der Verbundfestigkeit von Bewehrung, die
in von Mauersteinen umschlossenem Fiullbeton eingebettet ist, gemal /X1/ und /X3/, so-
wie auch die in /X3/ angegebene Verbundfestigkeit fur Mauermortel im Vergleich zu /X1/
zu hoch bzw. zumindest nicht fur alle Mauersteinarten ansetzbar ist.

Es besteht daher, auch vor dem Hintergrund der zukinftigen Einfihrung des Eurocode 6
/X3/, grol3er Bedarf, diese Unsicherheiten zu beheben und die entsprechenden Erkennt-
nisliicken zu schliel3en.

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Verbundfestigkeiten nach DIN 1053-3 und nach
Eurocode 6 im Vergleich zu den Werten nach DIN 1045-1 unter Bertcksichtigung unter-
schiedlicher Randbedingungen zu Uberprifen sowie anhand bisheriger und eigener experi-
mentellen Untersuchungen geeignete Bemessungswerte fiir die Ubertragung von Verbund-
spannungen in bewehrtem Mauerwerk vorzuschlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst eine umfassende Literaturrecherche durchgefthrt.
Dabei wurden der gegenwartige Erkenntnisstand bzgl. der Verbundspannungen und deren
Einflussgréfen zusammengestellt. Hauptaugenmerk lag hierbei auf den Grundlagen fir
die Festlegung der Verbundspannungen in DIN 1045-1 und DIN 1053-3 bzw. Eurocode 6.

Die bisher vorhandenen Untersuchungsergebnisse zum Verbundverhalten in bewehrtem
Mauerwerk wurden zusammengestellt und ausgewertet.

Im Rahmen der Uberprifung der Bemessungswerte der Verbundspannungen nach DIN
1053-3 und Eurocode 6 wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm zu den Verbund-
eigenschaften von horizontal und vertikal angeordneter Bewehrung in bewehrtem Mauer-
werk durchgefuhrt. Als Referenzversuche wurden Ausziehversuche zwischen Bewehrung
und Mortel bzw. Beton nach den Empfehlungen der RILEM /X12/ durchgefihrt, um An-
haltswerte fiur das allgemeine Verbundverhalten, ohne Kontakt zu dem Steinmaterial, zu
erhalten und mit dem in Mauerwerk zu vergleichen.
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Die experimentellen Untersuchungen wurden nach den Gesetzen des verschieblichen Ver-
bundes (fur den Bruch- und den Gebrauchszustand) ausgewertet und mit den Literatur-
ergebnissen verglichen und bewertet. Anhand einer statistischen Auswertung der Ver-
suchsergebnisse und eines funktionalen Zusammenhangs, bei dem die Verbundspannun-
gen in Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit in der Lagerfuge bzw. in der Aussparung an-
gegeben werden, wird ein Vorschlag fur die charakteristischen Verbundfestigkeiten fiir die
DIN 1053-3 bzw. den Eurocode 6 prasentiert.

2 STAND DER NORMUNG
2.1 Regelungen in DIN 1053-3

DIN 1053-3 /X1/ gilt fur tragende Bauteile aus bewehrtem Mauerwerk, bei denen die Be-
wehrung statisch in Rechnung gestellt wird.

Nach DIN 1053-3 /X1/ sind die in den Bildern 1 und 2 dargestellten Arten der Bewehrungs-
fuhrung bzw. daraus mdgliche Kombinationen zuldssig. Eine horizontale Bewehrung kann
demnach in der Lagerfuge, in Formsteinen oder in trogférmigen Formsteinen gefuhrt wer-
den. Fir die vertikale Bewehrung sind Formsteine mit Aussparungen oder ummauerte Aus-
sparungen zulassig.

Bild 1: Horizontale Bewehrungsfuhrung nach DIN 1053-3 /X1/

Bild 2: Vertikale Bewehrungsfiihrung nach DIN 1053-3 /X1/
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Die vertikale Bewehrung kann in Formsteinen oder in ummauerten Aussparungen einge-
legt werden (s. Bild 2). Bei Formsteinen fur stehende Bewehrung wird zwischen kleinen
und grof3en Aussparungen unterschieden. Kleine Aussparungen mussen in jeder Richtung
ein Mindestmald von 60 mm, grol3e Aussparungen in jeder Richtung ein Mindestmal3 von
135 mm aufweisen. Die Morteldeckung der Bewehrung muss allseitig mindestens das Zwei-
fache des Stabdurchmessers betragen. Formsteine mit kleinen Aussparungen durfen nur
mit Mortel der Gruppe Il oder Illa in jeder Steinlage verfullt werden. Grol3e Aussparungen
zur Aufnahme einer vertikalen Bewehrung durfen mit Mortel der Gruppe Il oder Illa bzw.
Beton verfullt werden. Zum Verfullen ist Beton mindestens der Festigkeitsklasse B15, d. h.
C16/20 nach DIN 1045-1 /X6/, zu verwenden. Das Grof3tkorn darf 8 mm nicht Gberschreiten.
Bei groRen Aussparungen muss das Fullen der Aussparung mindestens nach jedem
Meter Wandhohe erfolgen.

Die horizontale Bewehrung kann in der Lagerfuge oder in Formsteinen verlegt werden. Die
Fugen sind stets vollfugig zu vermorteln. Stol3fugen sind bei horizontaler Spannrichtung und
Bewehrungsfuhrung ebenfalls vollfugig auszufiihren. Wird in die Lagerfuge horizontale Be-
wehrung eingelegt, dann darf die Fuge bis zu 20 mm dick sein. Als Richtmal fir die Fu-
gendicke gilt der zweifache Stabdurchmesser. Der Normalmdrtel muss mindestens der
Maortelgruppe Il oder llla entsprechen.

Sowohl fir horizontale als auch vertikale Bewehrung ist ein gerippter Betonstahl nach DIN
488-1 Entwurf 2006-11 /X15/ zu verwenden. In den Lagerfugen dirfen hochstens 8 mm dicke
Stabe oder Bewehrungselemente eingelegt werden, in Aussparungen jedoch bis zu einem
Stabdurchmesser von 14 mm. Stébe mit Durchmessern gro3er als 14 mm sind nur in beton-
verfiullten Aussparungen zulassig. Der Abstand zwischen Stahl- und Wandoberflache muss
mindestens 30 mm betragen. Eine ungeschitzte Bewehrung darf in den Mauermortel nur
bei Bauteilen eingelegt werden, die einem dauernd trockenen Raumklima ausgesetzt sind.

In DIN 1053-3 /X1/ werden fur den Nachweis der Verankerung der Bewehrung in bewehr-
tem Mauerwerk zulédssige Grundwerte der Verbundspannungen angegeben, siehe Tabel-
le 1. Dabei wird zwischen Bewehrung, die in Lagerfugen eingelegt und die in Formsteinen
bzw. Aussparungen angeordnet wird, unterschieden. Angegeben sind Werte fir NM I1l und
NM llla. Eine Ausfihrung mit anderen Morteln ist nicht zuldssig. Die Bemessungswerte
der Verbundfestigkeit in Tabelle 1 lassen sich daraus durch Multiplikation mit dem Sicher-
heitsbeiwert der Einwirkungen ableiten, wofir ein Durchschnittswert von 1,4 angenommen
wird. Die charakteristische Verbundfestigkeit ergibt sich aus dem ermittelten Bemessungs-
wert der Verbundfestigkeit multipliziert mit dem Sicherheitsbeiwert auf der Widerstands-
seite von 1,5.
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Tabelle 1:  Zulassige Grundwerte der Verbundspannung nach DIN 1053-3 /X1/ sowie
abgeleitete Bemessungswerte der Verbundfestigkeit und charakteristische
Verbundfestigkeiten

Bewehrungs- Kenn- Mortel
anordnung groBe [ NMlla | NMIIl | NMIlla | - | -
Beton
- | - | c16/20 | C20/25 | C25/30
- - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
zul. 7o 0,35 0,70
In der Lagerfuge fog - 0,50 1,00 - -
fbk 0,75 1,50
In Formsteinen und zul. 7 1.09 149
Aussparungen foa i 1,40 2,00 i i
fok 2,10 3,00

2.2 Regelungen in der Entwurfsfassung von DIN 1053-3

In der Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/ wird ebenfalls nach der Bewehrungsart in ho-
rizontale und vertikale Bewehrung unterschieden (s. Bilder 1 und 2). Bei vertikalen Kanalen
fur stehende Bewehrung wird auch zwischen kleinen und groRen Aussparungen unterschie-
den. In der Entwurfsfassung von DIN 1053-3 ist eine neue Variante der vertikalen Beweh-
rungsfuhrung in grof3en Aussparungen abgebildet, da nicht fir alle Steinarten Formsteine
mit grol3en Aussparungen hergestellt werden. Mit einer gegenlaufigen Anordnung von U-
Schalen ist es mdglich einen vertikalen Kanal zu erzeugen, dessen Lange bzw. Breite

groler als 135 mm ist (s. Bild 3).
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Bild 3: Bewehrungsfuhrung der vertikal an-
geordneten Bewehrung nach der Ent-
wurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/

Die horizontale Bewehrung kann in der Lagerfuge oder in Formsteinen verlegt werden.
Der Normalmauermoértel muss mindestens der Gruppe lla entsprechen.

Nach dem Entwurf von DIN 1053-3 sind die Aussparungen mit Fullbeton bzw. Fullmdrtel zu
verfillen. Als Fullmdrtel soll ein Normalmartel der Gruppe lla, Il oder llla verwendet wer-
den. Der Mortel muss gut verarbeitbar sein und das dichte UmschlieRen der Bewehrung
sicherstellen. Erfahrungsgemal ist eine ausreichende Flie3fahigkeit des Mortels bei einem
Ausbreitmal? von 210 bis 220 mm vorhanden. Um gréf3ere Ausbreitmalde zu erreichen, sind
FlieBmittel zu verwenden. Zum Verfillen kann auch ein Leichtbeton mindestens der Festig-
keitsklasse LC16/18 oder Normalbeton mindestens der Festigkeitsklasse C16/20 verwendet
werden. Der Gro3tkorndurchmesser darf héchstens 16 mm betragen.

Analog zu DIN 1053-3 /X1/ ist ein gerippter Betonstabstahl BSt 500 nach DIN 488-1 /X15/
zu verwenden.

In der Entwurfsfassung werden die Bemessungswerte der Verbundspannung f,y angege-
ben und nicht mehr die zulassigen Grundwerte, wie bei der DIN 1053-3 /X1/. Aul3erdem sind
Normalmortel der Maortelgruppe lla sowie Betone der Festigkeitsklassen C20/25 und C25/30
mit aufgenommen worden, und der Wert fir NM Il wurde leicht erhdht. Die Unterteilung
der Bewehrungsanordnung fir die Bemessungswerte hat sich ebenfalls geandert. Lagerfu-
genbewehrung und horizontale Bewehrung in Formsteinen wurden nun zusammengefasst.
Weiterhin werden Werte fur vertikale Bewehrung in Formsteinen und Aussparungen ange-
geben. In Tabelle 2 sind die jeweiligen Bemessungswerte zusammengefasst.
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Tabelle 2: Bemessungswerte der Verbundfestigkeit und charakteristische Verbund-
festigkeiten nach DIN 1053-3 (8. Entwurf 2008) /X2/

Bewehrungs- Kenn- Mortel
anordnung groBe | NMlla | NMII | NMIla | - | -
Beton
- | - ] cie/e0 | c20/25 | c25/30
- - N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7
In der Lagerfuge und in fod 0,55 0,70 1,00 1,15 1,35
Formsteinen fok 0,80 1,10 1,50 1,70 2,00
Stehend in Formstei- fod 1,10 1,40 2,00 2,30 2,70
nen und Aussparungen fok 1,70 2,10 3,00 3,40 4,10

2.3 Regelungen in DIN EN 1996-1-1 (Eurocode 6)

In DIN EN 1996-1-1 /X3/ wird die horizontale Lagerfugenbewehrung als Bewehrung, die in
Mortel bzw. Fullbeton eingebettet und nicht von Mauersteinen umschlossen ist, bezeich-
net. Die vertikale Bewehrung in Formsteinen bzw. Aussparungen entspricht einer Beweh-
rung, die mit Fullbeton und von Mauersteinen umschlossen ist.

Eurocode 6 sieht als Fullmortel ein Normalmadrtel mit einer Druckfestigkeit von mindestens
4 N/mm? vor. Fiir bewehrtes Mauerwerk mit Lagerfugenbewehrung soll die Druckfestigkeit
von Mauermdrtel mindestens 2 N/mmz betragen. Prinzipiell dirfen auch Leicht- und Dinn-
bettmdrtel in Verbindung mit Bewehrung als Mauermortel verwendet werden. Der Verbund
zwischen Mortel und Mauerstein muss fur die vorgesehene Verwendung ausreichend sein.
Damit ein fester Verbund in den Lagerfugen zwischen Mdrtel und dem Bewehrungsstahl
erzielt werden kann, sollte die Mindestmoérteldeckung, d. h. der Abstand zwischen dem
Stahl und der Mauerwerkoberflache, 15 mm betragen. Die Morteldeckung in Lagerfugen
ober- und unterhalb der Bewehrung sollte fir Normal- und Leichtmortel so groR sein, dass
die Dicke der Fugen mindestens 5 mm grof3er als der Bewehrungsdurchmesser ist.

Die Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001-07 /X13/ des Fillbetons sollte mindestens
der Betonfestigkeitsklasse C12/15 entsprechen. Der Wassergehalt sollte so sein, dass die
erforderliche Festigkeit erreicht wird und der Flllbeton eine angemessene Verarbeitbarkeit
besitzt, d. h. dass eine vollstandige Verfullung der Hohlraume gewahrleistet ist. Die Setz-
maRklassen S3 bis S5 oder Ausbreitmalklassen F4 bis F6 nach DIN EN 206-1 erfullen in
den meisten Fallen die gestellten Anforderungen. In Lochern, bei denen das kleinste Maf3
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weniger als 85 mm betragt, sollten Betone der SetzmalRklassen S5 oder S6 verwendet
werden. Beim Einsatz stark flie3fahiger Betone sind Maflinahmen zur Reduzierung des da-
raus resultierenden grof3en Schwindmalf3es vorzusehen. Das Grof3tkorn des Fllbetons sollte
20 mm nicht Uberschreiten. Fur das Verfullen von Hohlraumen mit einem kleinsten Mal3 von
100 mm oder bei einer Betonuiberdeckung der Bewehrung von mindestens 25 mm sollte
das GroRtkorn nicht groRer als 10 mm sein. Die Gesamtflache der Hauptbewehrung sollte
nicht grofl3er als 4 % des Bruttoquerschnitts des Fullbetons oder -moértels der Kanéle oder
Taschen sein, wenn die Hauptbewehrung in Kanalen oder in Aussparungen von Hohlblock-
steinen bzw. in schmalen gemauerten Taschen konzentriert ist.

Als Bewehrungsstahl kann Baustahl oder nichtrostender Stahl in glatter oder gerippter Form
(besserer Verbund), der schweil3geeignet ist, verwendet werden. Der Bewehrungsstahl
muss DIN EN 10080:2005-08 /X14/ entsprechen.

Gemal3 Eurocode 6 /X3/ ist die charakteristische Verbundfestigkeit — entsprechend der euro-
paischen Normungsphilosophie — zunachst grundsatzlich aus Mauerwerkversuchen zu be-
stimmen. Sie kann durch Auswertung von Versuchsergebnissen zum Verbundverhalten
ermittelt werden. Liegen keine Ergebnisse vor, dirfen die Werte aus den Tabellen 4 und 5
entnommen werden. Die Werte fir Fullbeton mit Betonquerschnitten mit Mal3en grof3er als
150 mm oder Betonquerschnitten, die durch Mauersteine begrenzt sind, entsprechen da-
bei den Werten aus DIN 1045-1, siehe Tabelle 3. Ein Einfluss des Wasserabsaugens der
Mauersteine auf die Verbundfestigkeit wird hierbei nicht bericksichtigt. Fur Bewehrung in
Mortel oder Fullbeton, der nicht von Mauersteinen umschlossen ist, oder Bewehrung in
Betonquerschnitten mit Mal3en kleiner als 150 mm gelten niedrigere Werte, die in Tabelle
4 angegeben sind. Die charakteristische Verbundfestigkeit wird in Abhangigkeit der Mortel-
gruppe bzw. der Betonfestigkeitsklasse angegeben. Fir die Mdrtel ergeben sich deutlich
hohere Verbundfestigkeiten im Vergleich zu den Betonen mit vergleichbarer Normdruck-
festigkeit und auch im Vergleich zu DIN 1053-3.

Tabelle 3:  Charakteristische Verbundfestigkeit der Bewehrung in Fullbeton,
umschlossen von Mauersteinen nach DIN EN 1996-1-1 /X3/

Bewehrung Beton C12/15 C16/20 C20/25 C25/30
1 2 3 4 5 6

glatte Baustahle 1,3 1,5 1,6 1,8

gerippte Baustahle und | N/mm?

nichtrostende Stahle 2,4 3,0 3,4 4,1
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Tabelle 4: Charakteristische Verbundfestigkeit der Bewehrung in Mortel oder Fillbeton,

nicht von Mauersteinen umschlossen nach DIN EN 1996-1-1 /X3/

Bewehrung Mortel | M2-M4 | M5-M9 | M10-M14 | M15-M19 | M20

Beton - C12/15| C16/20 C20/25 | C25/30

1 2 3 4 5 6 7

glatte Baustahle 0,5 0,7 1,2 1,4 1,4

gerippte Baustahle und | N/mm?2

nichtrostende Stahle 0.5 1,0 1,5 2,0 3.4

Die Bemessungswerte flr gerippte Baustdhle sind in Tabelle 5 zusammengefasst, sie
errechnen sich aus den in der Norm angegebenen charakteristischen Werten dividiert
durch den Sicherheitsfaktor auf der Widerstandsseite von 1,5.

Tabelle 5: Bemessungswerte der Verbundfestigkeit und charakteristische Verbund-
spannungen fur gerippte Baustéhle nach DIN EN 1996-1-1 /X3/
Mortel
M2-M4 M5-M9 | M10-M14 | M15-M19 M20
Bewehrungs- Kenn- NM I NM lla NM 11 NM llla
anordnung gréiRe Beton
4/5 | 8/10 | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30
N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
in Mortel oder o 0,30 0,70 1,00 1,30 2,30
Fullbeton, nicht
von Mauersteinen fok 0,50 1,00 1,50 2,00 3,40
umschlossen
in Fllbeton, o 1,60 2,00 2,30 2,70
umschlossen von -

2.4 Regelungen in DIN 1045-1

Umfangreiche Untersuchungen zum Verbund zwischen Beton und Bewehrung haben ge-
zeigt, dass die maRRgebenden Verbundspannungen vor allem von der Betonfestigkeit, der
Oberflachenprofilierung des Bewehrungsstahls, der Lage der Bewehrung beim Betonieren
sowie der Querpressung abhangt. Aufgrund dieser Erkenntnisse ergeben sich die zulassi-
gen Verbundspannungen in DIN 1045-1 /X6/ nach folgender Gleichung:
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f 1
f, =225 %08 . .o, )
Ye
mit:
o005 5-%-Quantil der charakteristischen Zugfestigkeit des Betons in Abhangigkeit der
Druckfestigkeit fx (s. Tabelle 9 in DIN 1045-1)
Ye Teilsicherheitsbeiwert fir den Beton nach DIN 1045-1 (Tabelle 2)
Lt Beiwert flr Leichtbeton nach DIN 1045-1 (Tabelle 10)
n, =10 fir Normalbeton
Beiwert: a, =10 bei guten Verbundbedingungen
o, =0,7 bei maRigen Verbundbedingungen

Zusatzlich kénnen die Bemessungswerte fbd mit folgenden Faktoren multipliziert werden:

1 <15 bei mittlerem vorhandenem Querdruck p in [N/mm?] rechtwinklig zur
1-0,04-p L Bewehrungsebene

15 bei einer allseitig gesicherten Betondeckung der Bewehrung von
> 10 ds

In Gleichung (1) wird die Einflussgrof3e fur die Oberflachengestalt des Stahls mit dem
Faktor 2,25 erfasst, bei glatten Bewehrungsstaben kann man hier ndherungsweise 1,0 an-
setzen. Aus dieser Formel ergeben sich die in Tabelle 6 angegebenen Bemessungswerte
der Verbundspannung in DIN 1045-1 /X6/.

Tabelle 6: Bemessungswerte der Verbundspannung und charakteristische Ver-
bundfestigkeiten aus DIN 1045-1 /X6/

Verbundspannung Kenn- Beton
werte | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30
- - N/mm2
1 2 3 4 5 6
bei maRigen fod 1,10 1,40 1,60 1,90
Verbundbedingungen fox 1,70 2,10 2,40 2,90
bei guten fod 1,60 2,00 2,30 2,70
Verbundbedingungen fox 2,40 3,00 3,40 4,10
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3 WISSENSSTAND UBER DEN VERBUND BEWEHRUNGSSTAHL -
MORTEL/BETON IN BEWEHRTEM MAUERWERK
3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden der gegenwartige Erkenntnisstand bzgl. der Verbundspannungen und
deren Einflussgrof3en dargestellt. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Grundlagen
fur die Festlegung der Verbundspannungen in DIN 1053-3 /X1/ und DIN EN 1996-1-1 /X3/.

3.2 Stand der Forschung

Die grundlegenden Gesetzmalfigkeiten des Verbundes zwischen Beton und Stahlbeweh-
rung wurden zuerst von Rehm /1/ und spater von Martin und Noakowski /2/ durch umfang-
reiche Versuche und theoretische Uberlegungen ermittelt und dargestellt. Es wurden Pro-
bekorper entwickelt, deren Lastabtragungsbedingungen den Verhaltnissen in einem Stahl-
betonbauteil weitgehend entsprechen. Dazu wurden Bewehrungsstdbe mittig in Beton-
wurfeln mit einer Kantenlange von 10 und 20 cm einbetoniert. Die Stabe wurden bis auf
die vorgesehene Verbundlange mit einer Fettschicht Gberzogen und in eine Zelluloidhlle
gesteckt, aus der sie ohne messbaren Widerstand herausgleiten konnten. In den Versuchen
wurde der Betonkdrper fixiert und der Bewehrungsstab auf Zug belastet (siehe Bild 4). Die
auftretenden Verschiebungen des Bewehrungsstabes gegenuber dem Beton wurden mit
Messuhren ermittelt. Bei Versuchen u. a. in /1/, /2/ und /3/ wurde in mehreren Versuchs-
serien der Einfluss von Bewehrung, Betongute, Sieblinie der Gesteinskérnung und Geo-
metrie der Probekdrper auf die Verbundfestigkeit untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dass die wichtigsten Einflussfaktoren fiir den Verbund zwischen Bewehrung und Beton die
Druckfestigkeit des Betons und die Oberflache der Bewehrung sind. Auf Grundlage dieser
Versuche wurden die zulassigen Grundwerte der Verbundspannungen in DIN 1045-1 /X6/
festgelegt.
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Bild 4: Prufverfahren nach RILEM /X12/

Da das Tragverhalten von bewehrtem Mauerwerk auf dem gleichen Prinzip beruht wie das
von Stahlbeton, knipfen die Verbundversuche von bewehrtem Mauerwerk sehr eng an die
Erkenntnisse aus dem Stahlbetonbau an. Die wesentlichen Forschungen zum Thema Ver-
bund zwischen Mauermortel und Bewehrung wurden zuerst von Zelger und Barlet u. a. in
/4/ und /5/ sowie spater von Meyer, Schubert und Schiel3l in /6/, /7/ und /8/ durchgefihrt. In
den folgenden Abschnitten sind u. a. diese Untersuchungen zusammengestellt.

Im Zuge der Normung des bewehrten Mauerwerks in DIN 1053-3 /X1/ wurden von Zelger
und Barlet /4/ Untersuchungen zum Verbundverhalten zwischen Mauermértel und Beweh-
rung durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche fiihrten zur Festlegung von zulassigen
Verbundspannungen zwischen Bewehrung und Mauermortel in DIN 1053-3 /X1/.

In /4/ wurden an kleinen Mauerwerkprifkdrpern umfassende Grundlagenuntersuchungen
zum Verbund zwischen Lagerfugenbewehrung und Mortel mit den zu dieser Zeit wichtigsten
Morteln, Normalmdrtel NM 1l und NM llla und unterschiedlichsten Mauersteinarten, i. W.
Hochlochziegel und Kalksandsteine, durchgefihrt. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau, der einen
kleinen Abschnitt einer Mauerwerkwand darstellt und auf den Erkenntnissen aus den Aus-
ziehversuchen aus dem Stahlbetonbau, i. W. die Empfehlungen der RILEM /X12/, beruht.
Gegenuber dem in /X12/ beschriebenen Probekdrper wurden Abanderungen vorgenom-
men. Die Bewehrung liegt nicht zentrisch, sondern ist im Abstand von 30 mm zur Wand-
aul3enseite eingelegt. Die Einbettungslange ist mit I, = 10-ds l&nger als im Stahlbeton tblich
gewahlt, um herstellungsbedingte, unvermeidbare Schwachstellen zu vermeiden. Die Ver-
bundstrecke ist in die Mitte verlegt, um einen eventuellen Einfluss einer Stol3¢fuge im Be-
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reich der Einbettungslange mit zu beriicksichtigen. Bedingt durch die Belastung mit einer
Normalspannung wurde die horizontale Priufvorrichtung gebaut, die in Bild 5 dargestellt ist.
Die Normalspannung wurde mit einer Druckprifmaschine aufgebracht und wahrend des je-
weiligen Versuches konstant gehalten. Fur alle Versuche wurden die Last-Schlupf-Kurven
aufgezeichnet und die Ausziehkrafte aufgelistet, welche einen Schlupf am unbelasteten
Ende des Stahls von 0,15 mm hervorgerufen haben.
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Bild 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und des

kleinen Mauerwerkprifkorpers /4/

Als Anhalt, inwieweit durch eine vergréRerte Mortelumhllung eine Steigerung der Ubertrag-
baren Verbundkréfte erreicht werden kann, wurden in /4/ auch Formsteine — Flachstiirze aus
gebranntem Ton — verwendet. Die Bewehrung wurde ebenfalls horizontal angeordnet und
hatte auf Grund der Aussparung eine grol3ere allseitige Betondeckung von ca. 3 cm, wie es
fur den Stahlbetonbau tblich ist. Der Mértel wurde durch Stochern mit der Kelle verdichtet.

Bei den Versuchen in /4/ haben sich Unterschiede in den aufnehmbaren Verbundkraften in
Abhangigkeit der Steinart gezeigt: Ausziehversuche mit Ziegeln zeigten héhere Maximalwerte,
aber spréderes Verhalten als diejenigen mit Kalksandsteinen. In /4/ wurde die Auswirkung
des Saugverhaltens dieser Steine auf den Wasserhaushalt im Mértel untersucht. Die Un-
tersuchungen ergaben, dass Kalksandsteine durch ihr langes Saugen erheblich starker in
den Hydratationsablauf des Mortels eingreifen als Ziegel. Das Aufbringen einer Normalspan-
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nung ergab ebenso wie eine hthere Mdrtelfestigkeit auch eine deutliche Steigerung der Ver-
bundkratfte.

Die Bewehrung im Mauerwerk, anders als im Beton, ist bei Verwendung in nicht standig
trockenem Raumklima nicht dauerhaft durch die Alkalitdt des Moértels geschutzt. Als Korro-
sionsschutzmafinahmen kommen grundsétzlich Beschichtungen der Bewehrung (z. B. Ver-
zinkung, Epoxidharz-Beschichtungen) in Frage.

Schiel3l und Schwarzkopf /9/ untersuchten die Auswirkung einer Feuerverzinkung der Be-
wehrung als Korrosionsschutzmafl3nahme auf den Verbund zwischen Bewehrung und Mortel.

Als Grundlage fur eine bauaufsichtliche Zulassung berichteten Schiel3| und Schmidt in /10/
uber Versuche an duplexbeschichteten Bewehrungselementen (galvanische Verzinkung mit
zusatzlicher Epoxidharzbeschichtung).

Die Untersuchungen von Mayrhofer /11/ wurden an beschichteter und unbeschichteter Be-
wehrung durchgefuhrt, mit einem variierenden Stabdurchmesser zwischen 4 und 8 mm.
Alle Versuche wurden mit Normalmdrtel Ila und verschiedenen Steinarten durchgefiihrt. Die
Untersuchungen konnten keinen signifikanten Einfluss der verwendeten Steinart auf die
Verbundeigenschaften aufzeigen. Es stellte sich heraus, dass die Verbundwerte der unbe-
schichteten oder galvanisierten Stabe grof3er waren als bei denjenigen mit Duplexbeschich-
tung. Der Grund dafur war die kleinere bezogene Rippenflache der Duplexbeschichtung.
Mayrhofer fand heraus, dass der optimale Stabdurchmesser fir die Lagerfugenbewehrung
bei 6 mm liegt, da bei 8 mm der Stab keine vollstdndige Einbettung erhélt und bei 4 mm
die bezogene Rippenflache auf Grund der Beschichtung zu klein ist.

Meyer et al., vgl. /6, 7, 8/, fuhrten Untersuchungen der Verbundeigenschaften zwischen
Bewehrung und Mauermortel durch. Der Versuchsaufbau von /4/ wurde hier ilbernommen,
siehe Bild 6, die einzigen Unterschiede waren, dass, im Gegensatz zu den Versuchen von
Zelger und Barlet, die Normalspannung nicht variiert wurde, und die Prufvorrichtung ver-
tikal aufgebaut war. Die Prifkorper wurden lediglich fur den Transport mit einer Einspann-
vorrichtung leicht vorgespannt (Br < 0,01 N/mm?), um Beschadigungen, insbesondere durch
Haftscherversagen und Storungen des Verbundbereichs durch den Transport weitgehend
auszuschliel3en.

Fur einige Versuchsserien wurden Steine grol3erer Formate als 2 DF trocken in Kkleinere
Sticke gesagt. Beim Erstellen der Prufkérper wurde die ungeséagte Seite fur die Lagerfuge
verwendet und die gesagten Seiten zeigten nach auf3en.
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Bild 6: Schematische Darstellung des kleinen Vierstein-Mauerwerkprtfkorpers /6/

Es wurden zusatzlich einige Versuche mit Bewehrung in mit Normalmartel verflllten Form-
steinen durchgefuhrt, siehe Bild 7. Bei den durchgefuhrten Versuchen wurden hauptséch-
lich Kalksandsteine verwendet. Nur wenige Serien wurden aus Hochlochziegeln oder Leicht-
betonhohlblécken hergestellt, da sie im Vergleich zu Ziegeln ungunstiger fur den Verbund
zwischen Bewehrung und Mortel sind. Die verwendete Bewehrung war ein BSt 500M Stahl,
der vor dem Einbau mit einer Epoxidharzbeschichtung versehen wurde. Der Bewehrungs-
durchmesser betrug bei einem Grof3teil der Prifungen 6 mm. Vereinzelt wurden auch Ver-
suche mit den Durchmessern 4, 5, und 8 mm durchgefihrt. Bei den meisten Versuchen
wurde der Bewehrungsstab in eine 20 mm dicke Fuge eingelegt, an Probekérpern mit
einer Fugendicke von 12 und 30 mm wurden nur wenige Tastversuche durchgefihrt.
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Bild 7: Schematische Darstellung des Formsteinprifkorpers /6/

Die Ergebnisse dieser Versuche werden u. a. in /6/ ausgewertet und erlautert. Die neuen
Erkenntnisse fuhrten zu dem Vorschlag in der aktuellen Entwurfsfassung von DIN 1053-
3 /X2/ héhere Verbundfestigkeiten fur NM Il in Lagerfugen zuzulassen. Auf Grundlage dieser
Untersuchungsergebnisse erscheint auch die Verwendung von NM Ila mdglich.
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Die in /4/ dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verbundfestigkeit in Ziegel-
Formsteinen deutlich hoher ist als in der Lagerfuge, und die Werte von Beton ansetzbar sind.
Die in /7/ beschriebenen wenigen Untersuchungen an KS-Formsteinen haben jedoch er-
geben, dass die Verbundfestigkeiten sogar deutlich unterhalb der Werte fir Bewehrung in
Lagerfugen liegen.

Jung und Junge /16/ sind auf die allgemeine Frage des Tragmechanismus von Bewehrung
in Aussparungen bzw. U-Schalen und die Wirkung der Bewehrung fur das Gesamttragver-
halten der Wande eingegangen. Aul3erdem stellten sie sich die Frage, ob der Verguss-
kanal, verfullt mit Mortel, wirklich fehlstellenfrei ausgefuhrt werden kann. Fir die Untersu-
chung war es wichtig eine Vergusstechnik zu verwenden, die eine allseitige Umschliel3ung
der Bewehrung sicherstellte. Die Bewehrung wurde in Lochkanélen (ca. 40 mm x 45 mm) in
vertikaler Fuhrung eingebracht und mit einem verdichtungswilligen Normalmértel NM |l
bzw. NM llla verfillt. Das Einfullverfahren geschah auf zwei Arten: Erst Einfillen des Mor-
tels, dann Einstellen der Bewehrung oder umgekehrt. Dem unterschiedlichen Saugverhal-
ten der Steine hatte man versucht durch verschiedene Wassergehalte in den Mdérteln und
durch das Vornassen des Vergusskanals entgegen zu wirken. Die Ergebnisse belegten,
dass mit der Bewehrung ein besseres Tragverhalten im Mauerwerk erreicht werden kann.
Die beiden Einfullverfahren zeigten keine Unterschiede in der Tragfahigkeit des Prufkor-
pers. Jedoch wurde vorgeschlagen, besser zuerst zu verflllen und dann den Stab einzu-
setzen. Mit diesem Verfahren wird laut /16/ eine bessere Zentrierung gewahrleistet. Des
Weiteren kann Zeit gespart werden, da man nicht um den Stab herum verfullen muss.

3.3 Gesetz des verschieblichen Verbundes

Mit dem im Folgenden erlauterten Berechnungsverfahren ist es moéglich, aus den im Ver-
such ermittelten Last-Verschiebungsbeziehungen den Verlauf der Verbund- und Stahlspan-
nungen fur beliebig lang eingebettete Stahle anzugeben. Damit kdnnen dann die erforderli-
chen Verankerungslangen fur die Bewehrung in Mauermortel ermittelt werden.

Die Anderung der gegenseitigen Verschiebung dA zwischen Stahl und Mortel auf der Lange
dx kann durch die Differenz der Dehnungen von Stahl &s und Martel €, ausgedrickt werden:

(2)
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Rehm /1/ hat durch Ausziehversuche gezeigt, dass die Grof3e der Betondehnungen min-
destens eine GroRenordnung kleiner als die der Stahldehnungen und damit vernachlassig-
bar gering ist. Dies gilt nicht nur fir Stahlbeton, sondern auch fiir bewehrtes Mauerwerk.
Dadurch vereinfacht sich Gleichung (2) zu:

da . _% 3
dx ° 3)

Die Anderung der Zugspannung im Stahl dos ergibt sich aus der durch die Verbundwir-
kung Uber die Mantelflache U eingeleiteten Spannung tx

ax Twx A (4)

Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Verschiebung t,x = f(A) wird aus den
Versuchsergebnissen abgeleitet.

Die Verbundspannung setzt sich aus der Haftverbundspannung 1001 Und einem erst durch
die Verschiebung aktivierten Anteil 1y, zusammen. Die Haftverbundspannung to0o1 Wird
als die Verbundspannung definiert, bei der die Verschiebung A zwischen Stahl und Mdrtel
im Ausziehversuch 0,001 mm betragt.

Tux = Tooo1 T Tuay (5)

Durch Einsetzen von Gleichung (3) in Gleichung (4) ergibt sich die Differentialgleichung
des verschieblichen Verbundes

d’A U
dx? A.-

S

E “Tux - (6)

S

Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung t,x und Schlupf A kann mit dem Ansatz

A .
a+b-A (7)

Twx = Toom +

sehr gut beschrieben werden. Durch Einsetzen von Gleichung (7) in Gleichung (6) erhalt
man die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
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dx? A_-E, \ " a+b-A

Eine analytische Lésung von Gleichung (8) ist nur unter speziellen Randbedingungen
maoglich. Aus diesem Grund wurde in /4/ eine iterative Losung mit numerischen Methoden
durchgefiihrt. Diese Losungsmethode wurde auch fir die Auswertung der hier durchge-
fuhrten Versuche gewahlt (s. Kapitel 4.3.4 und 5.5.4).

3.4 Einflisse auf den Verbund
3.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden die Einflisse verschiedener Parameter auf die Qua-
litat des Verbundes zwischen Moértel bzw. Beton und Bewehrung zusammengetragen. Zu
diesen Parametern zahlen beim Stahlbeton insbesondere die Betonfestigkeit, die Oberfla-
chenprofilierung der Betonstahle, die Lage des Betonstahls beim Betonieren sowie die
Querpressung bzw. Behinderung der Querdehnung des Betons und Querzugspannungen.

Im Mauerwerk ist die signifikanteste Einflussgrof3e die verwendete Steinart. Die Mdrtel-
druckfestigkeit wird neben der Mortelzusammensetzung wesentlich von den feuchtetechni-
schen Eigenschaften der verwendeten Mauersteine sowie deren Feuchtegehalt beim Ver-
mauern bestimmt. Weitere den Verbund beeinflussende Parameter sind u. a. die Qualitat
der Bauausfiihrung und das Aufbringen einer Normalspannung.

Diese Erkenntnisse stammen im Wesentlichen aus den Untersuchungen, die im Abschnitt
3.1 zusammengestellt wurden.

3.4.2 Einfluss der verwendeten Mauersteinarten

Die Eigenschaften der verwendeten Mauersteine (kapillare Wasseraufnahme, Steinfeuchte
beim Vermauern, Porengro3enverteilung) haben einen wesentlichen Einfluss auf das Ver-
bundverhalten des Stahles im Mortel, wie die Untersuchungen u. a. von Barlet in /4/ be-
legen. Dies ist zum einen die Folge der unterschiedlichen Festigkeit des Moértels in der
Lagerfuge, bedingt durch das verschiedenartige Saugverhalten der Mauersteine, und zum
anderen der unterschiedlichen Oberflachenrauheit der Mauersteine.



1
Seite 20 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

In /4/ fGhrte Barlet Versuche mit unterschiedlichen Mauersteinarten durch. Die Verbund-
versuche fuhrten bei gleicher Mortelzusammensetzung fur die verschiedenen Steinarten
zu deutlichen Unterschieden in den Versuchsergebnissen. Bei Versuchen mit Hochloch-
ziegeln wurden grundsatzlich hdhere Verbundspannungen als bei allen anderen Mauer-
steinarten ermittelt. Die fur diese Mauersteine ermittelten maximalen Verbundspannungen
lagen etwa 50 % Uber den Ergebnissen fur Kalksandsteine und Porenbetonsteine. Hoch-
lochziegel haben kleinere und zahlreichere Locher und zudem eine rauere Oberflache als
Kalksandsteine. Diese Rauheit wirkt als ,Verzahnung“ und somit kdnnen grél3ere Span-
nungen vom Mdrtel auf den Stein tUbertragen werden.

Da es zum Zeitpunkt der Versuche von Barlet noch kein Prifverfahren zur Bestimmung
der Fugendruckfestigkeit gab und nur die Prismendruckfestigkeit des Moértels nach DIN
18555-3:1982-09 /X7/ ermittelt wurde, konnten diese Versuchsergebnisse nicht mit der Fu-
gendruckfestigkeit korreliert werden.

Meyer u. a. bestatigten durch ihre Versuche in /6/ und /7/, dass die Fugendruckfestigkeiten
bei gleicher Mortelzusammensetzung in Abhangigkeit der Steinart stark variieren kdnnen
und dabei immer Uber der Normdruckfestigkeit liegen. Bei Versuchen mit NM lla (Norm-
druckfestigkeit Bp = 3,4 bis 4,3 N/mm?) betrug die Fugendruckfestigkeit zwischen 6,8 N/mm?
(Leichtbetonhohlblock Hbl 4) und 21,5 N/mm? (Hochlochziegel HLz 12). Es ergab sich ein
guter Zusammenhang zwischen der Mdrteldruckfestigkeit im Mauerwerk und den Verbund-
eigenschaften. Lediglich bei Porenbetonsteinen waren die ermittelten Verbundspannungen,
bezogen auf die Fugenmdortelfestigkeit, etwas geringer als bei den Ubrigen Steinen. Dies
wird auf die geringere Haftscherfestigkeit zwischen Stein und Mortel, die auch durch die
Steineigenschaften beeinflusst wird, und eine daraus resultierende Langsrissbildung zu-
ruckgefuhrt.

3.4.3 Einfluss des Feuchtezustandes der Mauersteine

In /4/ wird darauf hingewiesen, dass der Feuchtezustand eines Mauersteines die Verbund-
spannungen mafl3geblich beeinflussen kann.

Versuchsergebnisse in /4/ belegen, dass durch die Verwendung vorgenasster Steine hau-
fig hohere Fugendruckfestigkeiten und Haftscherfestigkeiten erzielt werden. Aus diesem
Grund untersuchte Meyer /6/ den Einfluss des Feuchtezustandes punktuell an Kalksand-
steinen und Hochlochziegeln. Die hohere Steinfeuchte (hy, = 10 M.-%) hatte jedoch im Ver-
gleich zu lufttrocken vermauerten Steinen (h, = 2,3 M.-%) nur einen geringen Einfluss auf
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die Fugendruckfestigkeit. Die ahnlichen Fugendruckfestigkeiten werden dadurch begrin-
det, dass einerseits die lufttrockenen Steine dem Mdrtel zu viel Wasser entziehen, um eine
vollstadndige Hydratation zu ermdglichen, anderseits aber bei Verwendung der vorgenass-
ten Steine die im Mortel vorhandene Wassermenge nicht vollstandig bei der Hydratation
verbraucht wird und somit zu einer erhéhten Porositat fuhrt. Die maximal erreichbare
Fugendruckfestigkeit liegt nach Uberlegungen von Meyer vermutlich zwischen den beiden
untersuchten Steinfeuchtegehalten.

3.4.4 Einfluss der Mortelfestigkeit und der Mértelzusammensetzung

In /4/ wird gezeigt, dass die aufnehmbaren Verbundspannungen analog zum Stahlbeton
annahrend linear von der Druckfestigkeit des Mortels abhangig sind.

Die Zunahme der aufnehmbaren Verbundspannungen mit wachsender Moérteldruckfestig-
keit ist auch aus den Versuchen von Schiel3l und Schwarzkopf /9/ abzulesen. Die Mortel-
druckfestigkeit wiederum wird maf3geblich bestimmt durch die Mértelzusammensetzung,
insbesondere dem Wasser-Zement-Wert, der Art des Zusatzstoffs und der Art der Ge-
steinskornung.

Martin fuhrte in /3/ Versuche zum Einfluss der Sieblinie und der Gesteinskdrnung auf den
Verbund zwischen Beton und Bewehrung durch. Er stellte einen deutlichen Einfluss der
Sieblinie auf den Verbund zwischen gerippten Stahlstdben und dem Beton fest. Mit zu-
nehmendem Feinkorngehalt wird die Verbundqualitat schlechter. Das wird auf die dichtere
Lagerung von feinkornarmen Betonen zurtickgefihrt, die einen héheren Betonwiderstand
ermoglicht. Diesen Zusammenhang untersuchten Meyer et al. u. a. in /7/ an Kalksand-
steinen und Hochlochziegeln sowie drei Sieblinien eines Normalmortels NM lla. Die Mortel
wurden so zusammengesetzt, dass etwa gleiche Normdruckfestigkeiten nach DIN 18555-3
bei gleicher Konsistenz und gleichem Wasser-Bindemittelwert erwartet werden konnten.
Die Ergebnisse haben allerdings gezeigt, dass der Einfluss der drei untersuchten Sieb-
linien auf die Verbundeigenschaften zwischen Bewehrung und Mortel nicht signifikant ist.

Werkmortel enthalten i. d. R. Zusatzmittel zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften, z. B.
der Haftscherfestigkeit, der Verarbeitbarkeit, des Frostwiderstandes. Einige dieser Zusatz-
mittel bewirken durch eine Erh6hung des Luftgehaltes des Frischmdrtels eine Veréande-
rung der Porenstruktur im Vergleich zu Moérteln ohne Zusatzmittel. Meyer untersuchte in /7/
den Einfluss einer Kombination von Verzdgerer und Luftporenbildner (LP/VZ) auf die Ver-
bundeigenschaften an zwei Versuchsserien. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die mal3-
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gebende Verbundspannung der Versuchsserie mit Zusatzmittel (Luftporengehalt = 21 Vol.-%)
rd. 77 % der entsprechenden Verbundspannung der vergleichbaren Versuchsserie ohne Zu-
satzmittel (Luftporengehalt = 4,6 Vol.-%) betragt. Aul3erdem ist eine Steigerung der Last-
aufnahme im Bereich grol3er Verschiebungen auf Grund des hoheren Luftgehaltes des
Frisch- und vermutlich auch des Festmortels nur in geringem Mal3e mdglich ist.

3.4.5 Einfluss der Qualitat der Bauausfihrung

In DIN 1045-1 /X6/ wird je nach Lage der Stabe in einen guten und maRigen Verbund un-
terschieden. Nach dem Betonieren setzt sich der Beton ab. Liegt ein Stab zu weit oben, so
entstehen Lunker und Poren direkt unterhalb des Stabes. Bei den unten liegenden Staben
ist der Verbund gut. Diese Unterscheidung wird meistens nur fur anndhrend horizontale
Bewehrung gemacht.

In bewehrtem Mauerwerk hat die Ausfuhrungsqualitat, insbesondere bei der Lagerfugen-
bewehrung, eine entscheidende Bedeutung fir die Verbundqualitat zwischen Bewehrung
und Mortel. In /6/ wurde der Einfluss der Dicke der Lagerfuge und damit verschiedener
Morteldeckungen (zwischen 3 und 12 mm) untersucht. Ab einer Mdrteldeckung von 7 mm
stellte Meyer keine weitere signifikante Steigerung der Verbundspannung im Bereich der
interessierenden Verschiebungen fest. Zusatzlich wurde die Auswirkung einer direkt auf
der Steinlagerflache aufliegenden Bewehrung im Vergleich zu mittig eingebetteter Beweh-
rung untersucht. Durch die Lage der Bewehrung direkt auf dem unteren Stein ergaben
sich ungunstigere Fugenmdrteleigenschaften in der Randzone sowie eine teilweise Ver-
hinderung der mechanischen Verzahnung zwischen Bewehrung und Mortel.

Durch eine Vergrol3erung der Mortelumhullung ist mit einer Erhéhung der Verbundspan-
nungen zu rechnen. Dies gilt ebenso fur eine horizontale Bewehrungsfuhrung in Formstei-
nen, wie die Versuche von Barlet in /4/ gezeigt haben. Der insgesamt gréRere Mortelquer-
schnitt ermdglicht auRerdem ein besseres Verdichten (Stochern mit der Kelle), wodurch
der Verbund verbessert werden kann.

Einige Versuchsergebnisse von Meyer in /6/ lassen vermuten, dass die Verbundspannun-
gen fur Bewehrung in Formsteinen nach Verbundbereichen (kleine und grof3e Aussparun-
gen) differenziert werden missen.

Eine abnehmende Mdrteldeckung zur Wandoberflache fuhrt durch eine Sprengrissbildung
zu einer deutlichen Reduzierung der Verbundqualitat. Die DIN 1053-3 /X1/ fordert daher
eine Modrteldeckung von ¢ =2 30 mm zur Wandoberflache. Untersuchungen von Meyer /6/
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bestétigen, dass eine verringerte Moérteldeckung (c = 10 mm) im Vergleich zu der normge-
rechten Morteldeckung 35 % geringere mafl3gebende Verbundspannungen liefert.

3.4.6 Einfluss der Bewehrungseigenschaften

Die bezogene Rippenflache fr stellt eine wichtige Kenngrdl3e fur die Verbundqualitat dar,
da der Scherverbund erst durch diese aktiviert wird.

Rehm /1/ hat in seinen Untersuchungen einen linearen Zusammenhang zwischen der auf
die Betondruckfestigkeit f. bezogenen Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm
und der bezogenen Rippenflache festgestellt.

In der Stahlbetonbauweise hat der Stabdurchmesser ds eine untergeordnete Bedeutung,
falls die bezogene Rippenflache gleich bleibt. Im bewehrten Mauerwerk dagegen wird durch
einen groReren Durchmesser und eine konstante Fugendicke eine geringere Deckung er-
reicht, somit wird die Verbundqualitat schlechter. Die kleineren Durchmesser wirken durch
das groRRere Verhaltnis Umfang/Flache glinstiger.

Fur das bewehrte Mauerwerk sind nach DIN 1053-3 /X1/ neben Bewehrungselementen nur
gerippte Betonstéhle einzusetzen. Da die Bewehrung im Mauerwerk, anders als im Beton,
nicht dauerhaft durch die hohe Alkalitat des Mortels geschiitzt ist, muss bei Verwendung in
nicht dauerhaft trockenem Raumklima ein zuséatzlicher Korrosionsschutz aufgebracht werden.
Als KorrosionsschutzmalRnahmen kommen grundsatzlich Beschichtungen der Bewehrung
(z. B. Epoxydharz-Beschichtung, Verzinkung) in Frage.

Schiel3l und Schwarzkopf haben in /9/ Untersuchungen mit feuerverzinkten Stahlen durch-
gefuhrt. Ihre Ergebnisse zeigten keinen signifikanten Einfluss der Verzinkung auf die Ver-
bundqualitat.

Die Verbundcharakteristika epoxidharzbeschichteter und unbeschichteter Bewehrung unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Arbeiten von Meyer in /7/ belegen, dass die mal3ge-
bende Verbundspannung ty der epoxidharzbeschichteten Stahle ca. 20 % geringer ist als
fur unbeschichtete Stahle. Aufgrund der gréf3eren Mikrorauheit der unbeschichteten Stahle
sind die Haftverbundspannungen to001 deutlich groRer als bei beschichteten Stahlen. Die
weitere Lastaufnahme durch den Moértel bei grofReren Verschiebungen ist jedoch bei unbe-
schichteten Bewehrungsstahlen, anders als bei beschichteten, nur noch gering.

Um einen ausreichenden Korrosionsschutz sicherzustellen, muss die Schichtdicke der Epoxid-
harzbeschichtung nach /X30/ einen Mindestwert von 80 um an den Rippenkanten und von
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120 um zwischen den Rippen aufweisen. Der obere Grenzwert der Schichtdicke der Be-
schichtung von 300 um soll eine Beeinflussung der Verbundqualitdt durch eine zu starke
Verringerung der bezogenen Rippenflache ausschliel3en. Auf die Beeinflussung der Ver-
bundqualitat durch unterschiedliche Schichtdicken der Beschichtung wurde u. a. auch in
/7] eingegangen. Die Untersuchungen von Meyer et. al. belegen, dass der Einfluss der
Dicke der Beschichtung auf die Verbundeigenschaften fur einen Stabdurchmesser ds = 6 mm
vernachlassigbar klein sind, wahrend durch eine Erh6hung der Schichtdicke von 250 um
auf 350 um und die damit verbundene Verringerung der bezogenen Rippenflache die Ver-
bundqualitat der beschichteten Stahle ds = 4 mm negativ beeinflusst wird.

3.4.7 Einfluss des Aufbringens einer Normalspannung

In /4/ zeigte sich eine Erh6hung der aufnehmbaren Verbundspannungen durch das Auf-
bringen kleiner Normalspannungen oy. In Bild 8 sind fir die Versuche mit Hochlochziegeln
und Kalksandsteinen die aufnehmbaren Verbundspannungen in Abhéangigkeit von der auf
die Mauerwerkfestigkeit Br bezogenen Spannung oy dargestellt.

¢ o [v/md] HLz Streubereich KSV
4 _— (max - min)
O’N/SR '
4 il ;
_(\h_-‘“\-\___o' 3 TV[N/ml'ﬂ]
34 .
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Bild 8: Ausziehversuche mit Stabstahl @ 8 mm in Abhangigkeit vom Belastungsgrad on/Br.
Gemittelte Versuchskurven fur Hochlochziegel HLz 12 und Kalksandstein KSV 12 /4/

Aus Bild 8 ist abzulesen, dass das Aufbringen einer Normalspannung eine deutliche Stei-
gerung der Verbundkrafte ergibt. Aul3erdem erkennt man, dass die Versuche mit Ziegeln
eine groflRere Streuung innerhalb der Serie und einen sproderen Verhalten aufweisen als
die mit Kalksandsteinen.
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3.5 Ursprung der heute noch gultigen zuldssigen Verbundspannungen
3.5.1 Allgemeines

Die deutsche Norm fiir bewehrtes Mauerwerk DIN 1053-3 wurde im Februar 1990 einge-
fuhrt und ist immer noch giltig. Die Norm spiegelt den damaligen Kenntnisstand wieder.
Die Bemessung basiert auf globalen Sicherheitsbeiwerten und somit auf zulassigen Span-
nungen und Festigkeiten. Fur bewehrtes Mauerwerk wird bei der Bemessung vielfach auf
die Stahlbetonnorm DIN 1045:1988-07 /X5/ verwiesen.

In der Neufassung der DIN 1053-3 wird das globale Sicherheitskonzept durch das semi-
probabilistische Konzept unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten ersetzt. Zurzeit
liegt der 8. Entwurf vor. In diesem Entwurf zur Neufassung von DIN 1053-3 sind Bemes-
sungswerte der Verbundfestigkeit, die sich an den in der alten DIN 1053-3 genannten zu-
lassigen Grundwerten der Verbundspannung orientieren, angegeben.

Die Bemessungswerte der Verbundspannungen sichern, dass am Anfang einer Kraftein-
leitung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die zulassigen Rissbreiten eingehalten
werden, d. h. keine wesentlichen Verschiebungen zwischen Stahl und Mdrtel bzw. Beton
vorhanden sind, und im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein ausreichender Sicherheitsab-
stand gegen das Versagen des Verbundes vorliegt.

3.5.2 Bemessungswerte der Verbundspannung in DIN 1045-1

Die Herkunft sowohl der zulassigen Verbundspannungen der DIN 1045 /X5/ als auch der
Bemessungswerte der derzeitig gultigen DIN 1045-1 /X6/ sind unzureichend dokumentiert.

Waéhrend in DIN 1045 /X5/ Grundwerte fir die zuldssigen Verbundspannungen in Abhan-
gigkeit der Betonfestigkeitsklasse fur den Verbundbereich | (guter Verbund) und II (maf3i-
ger Verbund) tabellarisch angegeben sind, kann nach DIN 1045-1 der Bemessungswert
der Verbundspannung f,q aus dem 5 %-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit gemafd Glei-
chung (1), Kapitel 2.4 ermittelt werden.

Lindorf ist in /22/ der Frage nach der Herkunft der zuldssigen Verbundspannungen nachge-
gangen und hat festgestellt, dass fir den Rechenwert der Verbundspannung vermutlich von
folgendem Zusammenhang ausgegangen wurde.

T, #} st 9)
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Wie im Folgenden gezeigt wird, konnte Lindorf einen direkten Zusammenhang zwischen
den Bemessungswerten der Verbundspannung nach DIN 1045-1 und der CEB-FIP Muster-
vorschrift RP 70 /23/ belegen.

In /23/ ist der Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und der Betondruckfestigkeit
wie folgt definiert:

f 2
Tpg =043 (y—kJ (10)

Wird die Beziehung zwischen der Druck- und Zugfestigkeit des Betons nach DIN 1045-1
fscoos = 07 - fom =0,7-0,30-3/f, > =0,21-3/f,,° (11)

in Gleichung (10) eingefiigt und einen Teilsicherheitsbeiwert von y. = 1,5 angenommen,
erhalt man folgende Gleichung,

2
1 1
oo =04 (1._5j 'E_'fctk;o,os =223 fuc00s = 225 Toyco0s (12)

die mit Gleichung (1) identisch ist.

Fur die alte DIN 1045 lasst sich nach Lindorf ebenfalls ein Zusammenhang zur CEB-FIP
Mustervorschrift PR 70, auf den hier nicht weiter eingegangen wird, herstellen.

3.5.3 Zulassige Verbundspannungen in DIN 1053-3
3.5.3.1 Allgemeines

Die zulassigen Verbundspannungen in DIN 1053-3 fur eine Bewehrung in Formsteinen
bzw. Aussparungen, die mit Mortel bzw. Beton verfillt werden, wurden in Anlehnung an
DIN 1045 /X5/ festgelegt. Diese wurden i. W. auf Grundlage von Ausziehversuchen, siehe
hierzu u. a. /1/, 12/ und /3/, erarbeitet. Nach der in /4/ dargestellten und analog zum Beton
nach den Gesetzen des verschieblichen Verbundes durchgefihrten Auswertung der u. a.
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in /5/ beschriebenen Untersuchungen, kdnnen die fir Beton gtltigen Verbundspannungen
auch auf Bewehrung Ubertragen werden, die in Moértel bzw. Beton in Formsteinen und
Aussparungen eingebettet ist. Die Werte fir die Bewehrung in den Lagerfugen in /X1/
basieren ebenfalls auf dem Vorschlag aus /4/. Diese betragen fir Normalmortel NM llla
50 % und fir Normalmortel NM 11l 33 % der fur Bewehrung in Formsteinen bzw. Aus-
sparungen angegebenen Werte.

In Tabelle 1, siehe Abschnitt 2.1, sind die zulassigen Verbundspannungen fir Bewehrung
in Lagerfugen und Formsteinen nach DIN 1053-3 angegeben.

3.5.3.2 Bewehrung in Lagerfugen

In der Arbeit von Barlet /4/ wird auf Grundlage der Auswertung der durchgefihrten Ver-
suche und der Festlegung von Sicherheitsbeiwerten ein Vorschlag fur die zulassigen Grund-
werte der Verbundspannungen in bewehrtem Mauerwerk gegeben. Da, zumindest fur den
Fall der Bewehrungsfuhrung in Lagerfugen, kaum Erfahrungen mit ausgeftihrten Bauwer-
ken bestanden, wurden diese Werte sehr vorsichtig gewahlt. In der deutschen Mauerwerk-
norm (DIN 1053-1:1:1974-11 /X33/) galt der Grundsatz, dass die Vorschriften einheitlich
fur alle Steinarten gelten sollten. Aus diesem Grund wurde als Referenz ein Kalksandstein
herangezogen, da dieser die geringsten aufnehmbaren Verbundspannungen ergab.

Die in /4/ vorgeschlagenen zulassigen Grundwerte der Verbundspannung sind in Tabelle 7
dargestellt. Diese Werte werden in Abhangigkeit der auf die Mauerwerkdruckfestigkeit Br
bezogenen Auflast auf die Lagerfuge angegeben und sind in Tabelle 7 dargestellt. Es wird
zwischen einer frei stehenden Wand mit oy < 0,01-Br und einer unter zuséatzlicher Last
stehenden Wand mit oy < 0,03-Br unterschieden.

Tabelle 7:  Vorschlag fur die zulassigen Grundwerte der
Verbundspannung zul t; in der Lagerfuge
unterschieden nach Belastung /4/

Auflast Mortelgruppe
NM 1] | NMlla
- N/mm?
1 2 3
<0,01 - Br 0,25% 0,70
>0,03 - Br 0,45Y 1,00

1) gilt nur bei Verwendung von Betonstahl BSt 420 S
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In DIN 1053-3 fanden die von Barlet aus den Versuchen ohne Auflast abgeleiteten
Vorschlage fur die Grundwerte der zulassigen Verbundspannungen in leicht modifizierter
Form Eingang.

Die zulassigen Verbundspannungen in /4/ wurden nach der folgenden Formel berechnet:

T =Ky Ky Ky 0K, 'BD,M@ (13)

mit:
Bowms Morteldruckfestigkeit By, =10 N/mm?2fir NM Il und
Boms =20 N/mm2 fir NM llla

K, Sicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung der Streuung der
Versuchsergebnisse (k, =0,8)

K, Sicherheitsbeiwert zur Berucksichtigung einer
Dauerbelastung (k, =0,85)

K, Zuordnung von aufnehmbarer Verbundspannung und
Morteldruckfestigkeit aus Tabelle 5.2 in /4/
(k; =0,098 bis k, =0,123)

K, Verhaltniswert der zuldssigen Verbundspannung zu den im
Gebrauchszustand aufnehmbaren Verbundspannungen aus
Tabelle 5.4 in /4/ (k, =0,58 bis k, =100)

Die Konstante k; bertcksichtigt die Streuung der aufnehmbaren Verbundspannungen. Barlet
schlagt in /4/ vor, die mittleren aufnehmbaren Verbundspannungen mit einem Faktor von
0,80, dem Schatzwert der 5-%-Quantile der bezogenen aufnehmbaren Verbundspannung,
zu multiplizieren.

Ausziehversuche werden i. d. R. als Kurzzeitversuche durchgefiihrt. Die Festlegung zulas-
siger Grundwerte der Verbundspannung erfordert aber die Berlcksichtigung des Einflusses
einer dauerhaften Belastung. Janovic fihrte in /12/ Versuche zum Verbundverhalten von
Bewehrungsstaben in Beton unter Dauerbelastung durch. Er gibt an, dass haufig ein Ver-
bundversagen beobachtet wurde, wenn die aufgebrachten Dauerlasten gré3er als etwa 85 %
der maximalen Kurzeitlast waren. Bei seinen Versuchen verwendete er Stabe mit einem
Stabdurchmesser von 20 mm. Aufgrund der im Verhéltnis zum Querschnitt stéarker wachsen-
den Mantelflache wirkt sich das Verbundverhalten aber mit kleiner werdendem Durchmesser
gunstiger aus, so dass die von Janovic vorgesehene Abminderung von 85 % als Dauerstand-
faktor in /4/ durch den Faktor k, tbernommen wurde.
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Der Faktor ks gibt das Verhéltnis von der aufnehmbaren Verbundspannung t,, und der Mdrtel-
druckfestigkeit Bpms an. Dieses Verhaltnis ist von der Auflast (on < 0,01:-Br oder oy < 0,03 BRr)
unter der die Versuche durchgefihrt wurden (s. Kapitel 3.4.7) sowie der verwendeten Stahl-
sorte (BSt 420 oder BSt 500) abhangig. Die Werte betragen zwischen 0,098 und 0,123.

Die Konstante k4 gibt das Verhéltnis der zulassigen Verbundspannung zu der im Ge-
brauchszustand aufnehmbaren an. Die zulassige Verbundspannung wird mit der folgen-
den Formel berechnet:

09-1y,

zult= 14
21 (14)

mit:

Tos durchschnittlich gemessene Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,4 mm

zult zulassiger Grundwert der Verbundspannung

Die Verbundspannung bei 0,4 mm Schlupf wird gewahlt, da die meisten Spannungs-Schlupf-
Kurven bei einem Schlupf von 0,4 mm einen annahrend horizontalen Verlauf erreichen. Der
Faktor 0,9 beriicksichtigt einen leichten Abfall der Kurve nach dem Maximum.

Barlet sieht einen zusatzlichen Abminderungsfaktor fur die zulassigen Verbundspannun-
gen vor, da i. d. R. bei der Herstellung von Probekdrpern im Labor genauer und sorgféalti-
ger gearbeitet wird als auf der Baustelle. Da der Abminderungsfaktor fur solche Ungenau-
igkeiten bei der Herstellung nicht zahlenmaRig zu erfassen ist, soll dieser Einfluss bei der
Festlegung der zuldssigen Verbundspannungen mit einem allgemeinen Sicherheitsfaktor
abgedeckt werden. Neben den Konstanten k; bis k, fihrt Barlet in /4/ somit noch einen
Sicherheitsfaktor von 1,66 zur Bertcksichtigung von Ungenauigkeiten ein.

3.5.3.3 Bewehrung in Formsteinen

Der Verbund zwischen Stahl und Mortel in grol3en Aussparungen entspricht laut Barlet dem
Verbund bei Stahlbeton, da die Bewehrung allseitig gleichmalig von Mortel bzw. Beton
umgeben ist. Die zulassigen Grundwerte der Verbundspannung sollen sich, entsprechend
dem allgemeinen Konzept fir die Bemessung von bewehrtem Mauerwerk, eng an die Vor-
schriften des Stahlbetonbaus anlehnen.
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Aus diesem Grund wurden in /4/ neben Versuchen an Mauerwerk auch Vergleichsversu-
che an Betonausziehkérpern ausgewertet, bei denen der Bewehrungsstab zentrisch stehend
in einen Wirfel einbetoniert wurde und gegen die Betonierrichtung herausgezogen wurde.
Die Versuche an Mauerwerk wurden mit Ziegel-Formsteinen durchgefihrt, bei denen der
Bewehrungsstab mit allseitig gleichem Abstand zur Auf3enflache horizontal eingelegt wurde,
so dass er gleichméRig von Mdrtel umgeben war. Bei der Gegenuberstellung der Ergeb-
nisse zeigte sich zunachst, dass die mittleren Verbundspannungen bei den Ziegel-Form-
steinen gréRer waren als bei den Betonwirfeln. Um aber die Ergebnisse wirklich verglei-
chen zu konnen, muss man von der Festigkeit des Mortels bzw. Betons im Prifkdrper
ausgehen, welche fir Beton etwa der an separaten Wiurfeln festgestellten entspricht, fur
Mortel dagegen nicht. Je nach Steinart ergibt sich eine hohere Mdrteldruckfestigkeit in den
Formsteinen. Bei den in /4/ durchgefuhrten Versuchen erhéhte sich die Mdorteldruckfestig-
keit um 40 %. Unter Berlcksichtigung der erhdhten Festigkeit des Mortels im Prifkorper
ergab sich ein linearer Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und aufnehmbarer Verbund-
spannung. Aus diesem Grund empfahl Barlet fir die Einbettung in Formsteinen mit guter
N&herung die Verbundspannungswerte fir Stahlbeton anzusetzen.

Die Mortelgruppe NM llla entspricht etwa der Betonfestigkeitsklasse B15, da fir beide ein
Mittelwert von 20 N/mm? beim Gutenachweis gefordert wird. Nach Barlets Empfehlung
wurde der zulassige Grundwert der Verbundspannung fur Beton der Festigkeitsklasse B15
(zul t; = 1,4 N/mm?) aus DIN 1045 fur den Normalmdrtel NM llla vorgeschlagen und in DIN
1053-3 ubernommen. Nach der neuen DIN 1045-1 entspricht ein Normalmoértel NM llla
einer Betonfestigkeitsklasse C16/20.

Fur die Mortelgruppe NM Il in Formsteinen lagen keine Versuche vor, aus denen die
Gultigkeit der Analogie zum Stahlbeton wie fir NM llla abgeleitet werden konnte. Der
Anforderungswert fur die Mortelgruppe NM Il (Bp = 10 N/mm?) ist kleiner als die niedrigste
fur Stahlbeton vorgesehene Festigkeitsklasse. Daher enthielt DIN 1045 hierfir keinen ver-
gleichbaren Grundwert der Verbundspannung. Der zulassige Grundwert der Verbundspan-
nungen wurde fur die Mortelgruppe NM Il mit Hilfe der folgenden Formel aus /4/ ab-
geleitet:

zult, =0,6+0,04 B, (15)
mit:
Bus Serienfestigkeit des Betons

zult, zulassiger Grundwert der Verbundspannungen
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Wird die Mindestfestigkeit des Moértels fur Byws eingesetzt, ergibt sich fur die Mértelgruppe
NM 111 zul 713 zu 1,0 N/mm?. Daher wurde auch fir die Mortelgruppe NM Il der vom Stahl-
beton abgeleitete Wert als zulassiger Grundwert von Barlet vorgeschlagen und fand in DIN
1053-3 Eingang.

3.5.4 Bemessungswerte der Verbundspannungen in der Entwurfs-
fassung von DIN 1053-3
3.5.4.1 Allgemeines

In DIN 1053-3 /X1/ werden die Verbundfestigkeiten fir horizontale Bewehrungsstébe bei
Einbettung in Mdrtelgruppe NM Il fast auf 33 %, bei Einbettung in Mdrtelgruppe NM llla
jedoch nur auf die Halfte abgemindert. Im Vergleich zur DIN 1045-1 (vgl. dort Abschnitt
12.5 (2)), wo fur méaRige Verbundbedingungen (allerdings mit meist besserer Verdichtung)
nur eine Abminderung auf 70 % verlangt wird, enthélt die Entwurfsfassung von DIN 1053-3
/X2/ eine Abminderung auf 50 %.

Die aktuelle Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/, siehe Tabelle 2, Kapitel 2.2, sieht vor
hohere Verbundfestigkeiten fiur NM Il in den Lagerfugen zuzulassen. Hiermit wird neueren
Untersuchungsergebnissen, vgl. u. a. /6, 7, 8/, Rechnung getragen. Auf Grundlage dieser
Untersuchungsergebnisse erscheint auch die Verwendung von NM lla méglich. Eine Erho-
hung des Sicherheitsniveaus wird fur horizontale Bewehrung in Formsteinen durch Ansatz
eines ,mafigen“ Verbundes analog zur Lagerfugenbewehrung vorgesehen. Diese Abmin-
derung beriicksichtigt eine ggf. schlechtere Verdichtung bei horizontaler Bewehrungslage
in Formsteinen.

Im Unterschied zu DIN 1053-3 /X1/ werden in /X2/ auch Bemessungswerte der Verbund-
festigkeit fpg fUr die Betonfestigkeitsklassen C20/25 und C25/30 angegeben, die auf den
Bemessungswerten der Verbundspannung in DIN 1045-1 /X6/ basieren.

3.5.4.2 Bewehrung in Lagerfugen

Die in der aktuellen Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/ vorgesehenen Verbund-
spannungen fir horizontale Bewehrung in Lagerfugen fir die Mortelgruppen NM Il und
NM llla entsprechen den von Meyer in /6/ vorgeschlagenen Werten. Bei der Mdrtelgruppe
NM lla wurde der von Meyer empfohlene Wert um 0,05 N/mm? erhoht. In Tabelle 8 sind
die vorgeschlagenen Grundwerte der zulassigen Verbundspannung aufgefuhrt.
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Tabelle 8:  Vorschlag fir Grundwerte der zulassigen Ver-
bundspannung von epoxidharzbeschichteter Be-
wehrung in Lagerfugen aus /6/

Kenngrol3e Mortel
NM lla NM 1 NM llla

- N/mm?

1 2 3 4
™ 1,10 1,74 2,48
zul. 7o (= ™w/3,3) 0,33 0,53 0,75
zul. 1o (Vorschlag) 0,35 0,50 0,70
foa (= zul 19-1,4) 0,50 0,70 1,00
fok (= foa-1,5) 0,75 1,05 1,50

Die zulassigen Verbundspannungen wurden in /6/ nach folgenden Formeln berechnet:

Tm
zult, = (16)
YoLF
Ty =038- BD,F(iloac)Q66 (17)
Yerr =V1 V2" Y3 V4 (18)
mit:
Ty mittlere mafl3gebende Verbundspannung aus den Versuchsserien

B, F(ibac) Fugendruckfestigkeit

Yorr Gesamtsicherheitsbeiwert der Lagerfugenbewehrung (yq, - =3,3)
Y, Sicherheitsbeiwert zur Berticksichtigung der Streuung (v, =17)
v, Sicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung einer unvollstéandigen Ein-

bettung der Bewehrung im Mortel sowie der Fugendicke (y, =135)

Y, Sicherheitsbeiwert zur Berucksichtigung der bezogenen Rippen-
flache (y, =12)

Ya Sicherheitsbeiwert zur Berticksichtigung von Dauerlasten (y, =12)
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Die Bewertungsfunktion fir den Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit und
der mittleren mafl3gebenden Verbundspannung, siehe Gleichung (17), wurde aus einer Re-
gressionsberechnung mit den mittleren malRgebenden Verbundspannungen aus 31 Versuchs-
serien ermittelt. In diesem Zusammenhang wurden die Verbundspannungen analog den be-
0,66

kannten Zusammenhangen aus dem Stahlbeton (s. Kapitel 3.2.2) in der Form By,
angegeben.

Der Gesamtsicherheitsbeiwert fur die Lagerfugenbewehrung yc ¢ ergibt sich als Produkt
aus 4 unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten, die die Streuung der Versuchsergeb-
nisse, die unvollstandige Einbettung der Bewehrung sowie die Fugendicke, die bezogene
Rippenflache und den Einfluss von Dauerlasten berticksichtigen, zu yg . = 3,3.

Der Sicherheitsbeiwert y; berticksichtigt die Streuungen innerhalb der einzelnen Versuchs-
serien, da die mafRgebenden Verbundspannungen aus den Mittelwerten der Versuchsergeb-
nisse abgeleitet werden, sowie die Streuungen dieser Mittelwerte um die Regressionsfunk-
tion. Meyer schlagt einen Sicherheitsbeiwert y; von 1,7 vor.

Die auf die Fugendruckfestigkeit bezogene maRgebende Verbundspannung t,, /By riac)

ist fur direkt auf der Lagerflache eines Steins liegende Bewehrung um rund 35 % geringer
als bei vollstéandiger Einbettung mit einer Morteldeckung von ¢ = 7 mm. Ergebnisse aus Ver-
suchen mit einer geringeren Fugendicke als 20 mm und somit einer geringeren Moértel-
deckung zwischen Stein und Bewehrung liegen zwischen diesen Werten, weshalb der Si-
cherheitsbeiwert vy, = 1,35 angesetzt wird.

Meyer stellt in /6/ fest, dass eine Abminderung der in den Versuchen ermittelten mal3ge-
benden Verbundspannungen durch eine Berticksichtigung des Verhaltniswertes zwischen
Mindestwerten der bezogenen Rippenflache und der im Versuch gemessenen Werten der
Rippenflache grundsatzlich nicht erforderlich ist, da bei der Auswertung seiner Versuche
kein signifikanter Zusammenhang zwischen bezogener Rippenflache (im Bereich von fg =
0,022 bis 0,047) und den Verbundeigenschaften aufgetreten ist. Da die Mehrzahl seiner
Versuche jedoch mit einer bezogenen Rippenflache von fr = 0,047 durchgefuhrt wurde
und aus dem Stahlbetonbau ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen den
Verbundeigenschaften und der bezogenen Rippenflache bekannt ist, fihrt er — um auf der
sicheren Seite zu liegen — einen Sicherheitsbeiwert von y; = 1,2 ein. Dieser Wert ist das
Verhaltnis zwischen der bezogenen Rippenflache aus den meisten Versuchen (fr = 0,047)
und der Mindestanforderung fir die bezogene Rippenflache von fg = 0,039.
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Wie Barlet in /4/ benutzt auch Meyer in /6/ einen Beiwert zur Bertcksichtigung des
Einflusses von Dauerlasten. Ebenso wie Barlet beruft er sich auf Untersuchungen von
Janovic /12/, in denen beobachtet werden konnte, dass die Langzeitfestigkeit etwa 85 %
der Kurzzeitfestigkeit betragt. Daher betragt y,= 1,2 (= 1/0,85).

In /7/ wird ein anderer Ansatz fur die mittleren maRgebenden Verbundspannungen gewahlt.
Der Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit und der mittleren gemessenen
Verbundspannung wurde in /7/ zu

Ty =0,43- BD,F(ibac)OYGO (19)

bestimmt.

Anders als in /6/ wird in /7/ ein zusatzlicher Sicherheitsbeiwert y = 1,2 fir den Luftporen-
gehalt des Mortels eingefihrt. Der Einfluss der bezogenen Rippenflache fr wird in /7/ nicht
mehr betrachtet. Der Beiwert zur Berucksichtigung einer unvollstandigen Einbettung der
Bewehrung wird auf 1,6 festgelegt. Daraus ergibt sich ein Gesamtsicherheitsbeiwert fur
die Lagerfugenbewehrung von 3,92. Da die Einflussparameter jedoch sich nicht linear
Uberlagern werden, wird der Gesamtsicherheitsbeiwert auf 3,0 festgelegt.

In /7/ wurden auch die in Tabelle 8 angegebenen Grundwerte der zulassigen Verbund-
spannung vorgeschlagen.

3.5.4.3 Bewehrung in Formsteinen

In der Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/ wurden die Werte fiir die Verbundspannung von
stehender Bewehrung in Formsteinen und Aussparungen im Vergleich zur DIN 1053-3 /X1/
nicht geandert. Sie basieren im Wesentlichen auf den Werten fir die ansetzbaren Verbund-
spannungen in DIN 1045-1 /X6/. Der Wert fir NM Ila wurde nach unten linear extrapoliert.

Meyer vermutete in seinen Untersuchungen /7/, dass die derzeitig zulassigen Verbundspan-
nungen in DIN 1053-3 /X1/ stark auf der unsicheren Seite liegen, da bei Versuchen zur Fest-
legung dieser Werte nur Ziegelformsteine verwendet wurden. Die Morteldruckfestigkeit ist
in Ziegelformsteinen im Vergleich zu geometrisch @hnlichen Kalksand-Formsteinen deutlich
hoher. Meyer fuhrte einige Tastversuche zum Verbund zwischen Mortel und Bewehrung in
Kalksand-Formsteinen (U-Schalen) mit kleinen Aussparungen durch. Die wenigen Versuchs-
serien belegen, dass die Angaben in DIN 1053-3 /X1/ dringend tberprift und ggf. nach Ver-



1
Seite 35 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

bundbereichen (kleine und grol3e Aussparungen) unterschieden werden mussen. Die gemes-
senen Verbundspannungen waren z. T. auf Grund der fehlenden Verdichtungsmaoglichkeit
deutlich geringer als die Verbundspannungen in den Lagerfugen.

Auf der Grundlage der wenigen Versuchsergebnisse konnte Meyer in /7/ nur vorlaufige zu-
lassige Verbundspannungen fur Bewehrung in Formsteinen vorschlagen. Als vorlaufiger Ge-
samtsicherheitsbeiwert wurde yg = 2,0 angesetzt, um die Streuung der Versuchsergebnisse
und Dauerlasten zu berticksichtigen. Eine Berucksichtigung der Verarbeitung z. B. tber die
Definition von unterschiedlichen Verbundbereichen ware aber laut Meyer erforderlich. Die
von Meyer formulierten Vorschlage der Verbundspannungen sind in Tabelle 9 dargestellit.

Tabelle 9:  Vorschlag fur Grundwerte der zulassigen Ver-
bundspannung von epoxidharzbeschichteter Be-
wehrung in Formsteinen aus /7/

Kenngrol3e Mortel
NM lla NM Il NM llla

- N/mm?2

1 2 3 4
™ 0,55 1,00 0,81
zul. 1o (= t™w/2,0) 0,28 0,50 0,41
zul. 1o (Vorschlag) 0,25 0,50 0,50
foa (= zul 19-1,4) 0,35 0,70 0,70
fox (=foa-1,5) 0,53 1,05 1,05

4 ZUSAMMENSTELLUNG UND AUSWERTUNG DER LITERATUR
ZUM VERBUND VON BEWEHRUNGSSTAHL IM MAUERWERK
4.1 Allgemeines

Uber den Verbund der Bewehrung in der Lagerfuge existieren zahlreiche Veroffentlichun-
gen. Dagegen sind uber den Verbund zwischen vertikal angeordneter Bewehrung und
Mortel nur wenige Angaben in der Literatur zu finden.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen an Mauerwerkprifkdrpern wurden zunachst in
einer Datenbank zusammengefasst. Auf Grundlage dieser Datenbank wurden die Versuchs-
daten ausgewertet und die Ergebnisse der Ausziehversuche in Diagrammen dargestellt. Da-
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bei wurden die wichtigsten Einflussgrol3en, wie z. B. die Steinart und die Wahl des Mdrtels
mit oder ohne Einsatz von Zusatzmitteln, auf das Verbundverhalten unterschieden.

Als Referenz wurden Versuchsdaten von Ausziehversuchen an Moértel- bzw. Betonwiirfeln,
ohne Kontakt zu dem Steinmaterial, nach RILEM /X12/, in einer zusatzlichen Datenbank
erfasst und ausgewertet.

In Kapitel 6 werden die bisherigen Untersuchungsergebnisse aus der Literatur und denen
aus den eigenen Untersuchungen, s. dazu Kapitel 5, gegentibergestellt sowie mit den Be-
messungswerten der Verbundfestigkeiten aus /X1/, /X2/ und /X3/ verglichen.

4.2 Erfasste Daten

Alle wesentlichen Eigenschaftswerte von bisherigen Untersuchungen zum Verbundverhalten
von Bewehrung im Mauerwerk wurden tabellarisch zusammengestellt. Die zugrunde geleg-
ten Berichte sind in Tabelle A1 aufgefuhrt.

Erfasst wurden in der Datenbank u. a. folgende Informationen, unterteilt nach Mauerstein,
Mauermdrtel, Bewehrung und Mauerwerk:

e [fd. Nr. in der Datenbank, Berichtnr., Seriennr. im Bericht

e Mauerstein
- Allgemeines, Normeigenschaften:
Bezeichnung, Format, Lochanteil L, MalRe (Lange I, Breite b, HOhe h),
Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte pq, kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient o,
Steindruckfestigkeit Bp s, Steindruckfestigkeitsklasse B st
- Mauersteineigenschaften in Richtung Steinlange:
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit

e Mauermdrtel

- Normeigenschaften:
Mortelart, Mortelgruppe, Sieblinie, Zusatzmittel,

- Frischmortelkennwert:
Luftgehalt L

- Festmortelkennwerte:
Druckfestigkeit fp zum Zeitpunkt der Prifung,
Druckfestigkeit des Mdrtels in der Lagerfuge Bp,r(bac)
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e Bewehrung
- Bewehrungsart, Bewehrungsdurchmesser ds, Bezogene Rippenflache fg
- Stahlsorte
- Beschichtungsart, Beschichtungsdicke dg

e Mauerwerk
- Prufkoérpermale (Lange |, Breite b, Hohe h)
- Feuchtegehalt der Mauersteine beim Vermauern hy,
- Lagerfugendicke dge
- Morteldeckung zum Prufkorperrand ¢
- Bewehrungslage (oben, unten)
- Verankerungslange im Gebrauchs- und Bruchzustand I, sund |,
- Verbundspannungen im Gebrauchs- und Bruchzustand tms und tm
- maldgebende Verbundspannung tw bzw. ty ai
- Prufalter t
- Anzahl der Prifserien n

Die Datenbank enthélt Versuchsdaten von Ausziehversuchen an Lagerfugenbewehrung und
an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen. Ausziehversuche an vertikal in Form-
steinen oder Aussparungen angeordneter Bewehrung wurden bisher nicht durchgefuhrt.

Eine Erlauterung der verwendeten Kurzzeichen enthalt Tabelle A2.

Die fur die weitere Auswertung malRgebenden Kenngrof3en der Versuche zum Verbund-
verhalten von Bewehrungsstaben in Mauerwerk sind in Tabelle A3 zusammengefasst. De-
taillierte Angaben sind der elektronischen Datenbank zu entnehmen.

Vergleichend zu den Ausziehversuchen an Mauerwerkprifkoérpern, bei denen der Stein
einen grofRen Einfluss auf die Verbundspannung hat, wurden auch Ausziehversuche an
Mortel- bzw. Betonwdirfeln in einer weiteren Datenbank erfasst und ausgewertet. In der
Datenbank wurden der Verbundbereich, die Druckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der
Prufung, die Art, der Durchmesser und die bezogene Rippenflache der Bewehrung sowie
die errechnete bezogene Verbundspannung aufgefihrt.

Die wichtigsten Kennwerte der Versuche zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel
bzw. Beton, die auch bei der Erstellung der Diagramme aus der Datenbank berlcksichtigt
wurden, sind in Tabelle A4 aufgefihrt.
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4.3 Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung
4.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und -ablauf der in den erfassten Berichten
durchgefuihrten Ausziehversuche an Mauerwerkprifkérpern beschrieben. AuRerdem wird
das Berechnungsverfahren zur Ermittlung der mafigebenden Verbundspannung erlautert
und die malRgebenden Verbundspannungen in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeiten
aller Versuchsdaten in Diagrammen dargestellt.

4.3.2 Prufkdrperherstellung
4.3.2.1 Bewehrung in Lagerfugen

Um das Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Moértel in bewehrtem Mauerwerk zu
untersuchen, wurden Ausziehversuche an kleinen Mauerwerkprifkdrpern nach /6/ durchge-
fuhrt, die einen Ausschnitt aus einer Mauerwerkswand représentieren, die wesentlichen Er-
kenntnisse des Stahlbetonbaus berlicksichtigen und auf RILEM-Empfehlungen /X12/ basieren.

Die Untersuchungen wurden in Abhangigkeit des Steinformats an zwei unterschiedlichen
Prufkorpern durchgefuhrt. Fir Steine des Formats 2 DF bestand er aus vier Mauersteinen
(s. Bild 6), bei grofReren Steinformaten wurde der Prufkorper jeweils aus zwei bzw. vier aus-
gesagten Steinteilstiicken hergestellt (s. Bild B1).

Die Herstellung der Vierstein-Mauerwerkprufkdrper erfolgte auf einem Abgleichtisch im La-
borklima bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte. Auf die untere Steinlage wurde eine Mortel-
schicht in halber Lagerfugendicke aufgebracht. In DIN 1053-3 /X1/ wird ein Richtwert fur
die Lagerfugendicke von 2-ds angegeben. In den Mdrtel wurde dann der Bewehrungsstab
mit einem Abstand von 30 mm zum Prufkdrperrand eingebettet. Der Verbundbereich lag
mittig, um den moglichen Einfluss der Stol3fuge zu beriicksichtigen. Daflr wurden die Teile
der Bewehrung aufRerhalb des Verbundbereiches mit Kunststoffhlilsen umschlossen, welche
mit elastischem Kitt abgedichtet wurden. Die Verbundlange betrug 10 ds und ist damit
doppelt so gro3 wie im Stahlbetonbau /X12/ tblich. Anschlielend wurde die zweite Lage
Mortel aufgebracht und die oberen Steine aufgesetzt. Diese wurden bis auf die
gewulnschte Fugendicke angeklopft. Die Lagerfugendicke betrug zwischen 10 und 30 mm.

Mauersteine grof3erer Formate wurden trocken in Teilstiicke gesagt, meist halbiert oder
geviertelt und daraus gemalf Bild B1 ein Zweistein- bzw. ein Vierstein-Mauerwerkprufkorper
hergestellt. Bei der Herstellung dieser Prufkorper wurde die ungesagte Seite fur die Lager-
fuge verwendet und, die geségten Seiten zeigten nach auf3en.
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4.3.2.2 Bewehrung in Formsteinen

Zelger und Barlet fuhrten in /5/ Versuche zur Festlegung der zulassigen Grundwerte in DIN
1053-3 /X1/ an Mauerziegeln durch. Bei den Untersuchungen an Lagerfugenbewehrung war
schon aufgefallen, dass Kalksandsteine einen negativen Einfluss auf die aufnehmbaren
Verbundspannungen haben. Deshalb wurden die Ausziehversuche an liegend betonierten
Kalksandstein U-Schalen durchgefuhrt, um die ungunstigste Kombination aus Stein und
Mortel zu verwenden.

Bild 7, Kapitel 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des Prifkorpers. Die Bewehrung wurde
mittig in den Formstein eingelegt. Analog zu den Untersuchungen an der Lagerfugen-
bewehrung wurden im Randbereich Kunststoffhiilsen verwendet, um dort den Verbund zu
verhindern.

4.3.3 Versuchsdurchfihrung

Nach 14 Tagen wurden die Prufkorper auf einem Dreibeinstativ in eine Universalprifmaschine
eingebaut und zwar so, dass die Zugrichtung der Maschine parallel zum Bewehrungsstab
war. Um die Querspannung unter der Kopfplatte zu reduzieren wurde eine Filzplatte einge-
baut. An der Unterseite des Priufkorpers war ein induktiver Wegaufnehmer zur Aufzeich-
nung des Schlupfes zwischen Bewehrung und Mauerwerkprufkorper befestigt. Die Versu-
che wurden weggeregelt mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min bis zu einem
Schlupf von 2 mm durchgefuhrt, wobei die Hochstlast meist zwischen 30 und 90 sec er-
reicht wurde.

Nach Abschluss der Versuche wurde von jedem Prifkoérper, aus dem ungestorten Bereich
der Lagerfuge, die Fugendruckfestigkeit nach dem ibac-Verfahren /15/ bestimmt.

Eine Versuchsserie bestand in der Regel aus 3 bis 5 Prufkdrpern.

4.3.4 Versuchsauswertung

Mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Gesetz des verschieblichen Verbundes wurden durch
numerische Integration die mittleren Verbundspannungen im Gebrauchs- und Bruchzustand
bestimmt. Im Gebrauchszustand wurde davon ausgegangen, dass am Verankerungsende
noch keine Verschiebung A =0 mm stattgefunden hat, da angenommen wurde, dass die
Dehnungen von Bewehrung und Mdrtel gleich Null sind. Die Stahlspannung im Bereich
zwischen Einspannung und Probekoérper wurde zu o5 = 286 N/mmz2 gesetzt. Im Bruchzu-
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stand wurde die Verschiebung am Verankerungsende zu A = 0,1 mm und die Stahlspan-
nung zu os = 500 N/mm?2 angesetzt. Bild 9 stellt die Randbedingungen der Berechnung der
Verbundkennwerte dar.

Bewehrung

Martel
P o, =286 N/mm?
e A=0,0 mm
| I
(GGebrauchszustand
Bewehrung
Mortel
(e » o, =500 N/mm?
‘"\A=0,1 mm
| I
Bruchzustand
Bild 9: Randbedingungen zur Berechnung

der Verbundkennwerte /6/

Die mittlere Uber die Verankerungslange (lv=lg) aufnehmbare Verbundspannung t, im Ge-
brauchs- bzw. Bruchzustand wird aus der folgenden Gleichgewichtsbedingung errechnet:

o,-A;=1,-l,-U (20)
T _d. o, 21
m 4.1, (21)
mit:

os Stahlspannung im Gebrauchs- bzw. Bruchzustand

As  Querschnittsflache der Bewehrung

tm  Mittlere Verbundspannung im Gebrauchs- bzw. Bruchzustand
ly Verankerungslange im Gebrauchs- bzw. Bruchzustand

U Umfang der Bewehrung

ds  Durchmesser der Bewehrung

Die Berechnung der malRgebenden mittleren Verbundspannung tv erfolgte auf zwei unter-
schiedlichen Arten. Die altere Berechnungsart wurde in den Berichten 1, 2, 11 und 12 (s.
Tabelle A1) verwendet, die neuere wurde in allen anderen Berichten (3 bis 10 sowie 13 bis
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16, Tabelle A1) und auch von Meyer in /6/ erlautert und angewendet. Im Folgenden werden
beide Berechnungsverfahren vorgestellt, wobei das &ltere Berechnungsverfahren zu etwas
konservativeren Werte fiihrt als das neuere.

Laut den Berichten 1, 2, 11 und 12 ist die mal3gebende Verbundspannung tw a: definiert
als Minimum der mittleren Verbundspannung im Gebrauchszustand ty,s und der durch
einen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 dividierten mittleren Verbundspannung im Bruchzustand

Tm,u-

H Tmu
TM,aIt :mln{’cm,s; 'Y } (22)

Laut Meyer /6/ und den Ubrigen Berichten (3 bis 10 sowie 13 bis 16) ergibt sich die mal3-
gebende Verbundspannung ty direkt aus der zuvor aufgefihrten Gleichgewichtsbezie-
hung zu:

. _ d,;-o, _d,-286 ,
. 4. Iv,maBg. 4. Iv,maBg. ( 3)

mit:

Iv,maBg. =max {ls;l,u} (24)

Die maf3gebende Verankerungslange Iy magg. ist die grof3ere der beiden Verankerungslangen
im Gebrauchs- (I, s) bzw. Bruchzustand (I, ).

4.3.5 Versuchsergebnisse
4.3.5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse von bisherigen Untersuchungen zum
Verbundverhalten im Mauerwerk in Diagrammen dargestellt und beschrieben.

Fur die Berichte 1, 2, 11 und 12 waren die mafl3gebenden Verbundspannungen 1ty o urspring-
lich nach dem alten Berechnungsverfahren nach Gleichung (22) berechnet worden. Aus
Grinden der Vergleichbarkeit wurden die mal3dgebenden Verbundspannungen aller Versuche
zusatzlich nach dem neuen Berechnungsverfahren nach Gleichung (23) ermittelt.
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Ausgewertet wurden nur die Versuchsserien von Prufkorpern, die aus Kalksandsteinen,
Hochlochziegeln, Leichbeton- und Porenbetonsteinen in Kombination mit Normalmartel der
Mortelgruppen lla, Il und llla hergestellt waren. Diese Priufkérper wurden hauptsachlich mit
Stabstahlbewehrung BSt 500 M unterschiedlicher Durchmesser und in Einzelfallen mit Langs-
stdben aus Murforelementen bewehrt. Versuche an Prifkorpern, die mit Leichtmérteln und
Sonderbewehrungen hergestellt wurden, sind in dieser Auswertung nicht bericksichtigt.

4.3.5.2 Bewehrung in Lagerfugen

In Bild 10 sind die Einzelwerte der mal3gebenden Verbundspannungen ty in Abh&ngigkeit der
Fugendruckfestigkeit Bp rivac) der Ausziehversuche an Lagerfugenbewehrung dargestellt.

Die Mauerwerkprufkorper der in Bild 10 dargestellten Versuchsdaten wurden mit Normal-
morteln der Moértelgruppen 11, lla und llla, teilweise unter Verwendung von Zusatzmitteln
(Verzogerer (VZ), Luftporenbildner (LP), Methylcellulose (MC)), sowie einer Stabstahlbe-
wehrung BSt 500 M hergestellt. Die Sortierung der Versuchsreihen erfolgte nach der je-
weiligen Mortelgruppe und der Verwendung von Zusatzmitteln.

Aus Bild 10 wird deutlich, dass die Mérteldruckfestigkeit im Mauerwerk einen wesentlichen
Einfluss auf die Verbundspannung hat. Die Morteldruckfestigkeit wird, neben den feuchte-
technischen Eigenschaften der verwendeten Mauersteine sowie deren Feuchtegehalt beim
Vermauern, von der Mortelzusammensetzung bestimmt. Dabei spielt der Einsatz von Zu-
satzmitteln eine grol3e Rolle. Wie aus Bild 10 ersichtlich ist, erreichen die Versuchsserien
mit Luftporenbildner und Verzdgerer geringere Fugendruckfestigkeiten als die Versuchs-
serien ohne Zusatzmittel. Dies liegt daran, dass Zusatzmittel die Porenstruktur des Mortels
verandern, und der Mortel meist einen héheren Luftgehalt hat. Deswegen kann im Bereich
groRerer Verschiebungen keine weitere Last aufgenommen werden, und der Mortel versagt
schneller. Bei vielen Versuchsserien wurde auch Methylcellulose zugegeben, wodurch das
Wasserrickhaltevermdgen des Mortels verstarkt wird. Mit der Zugabe von Methylcellulose
sollten hohere Fugendruckfestigkeiten und damit auch héhere Verbundspannungen erreicht
werden, da dem Mortel durch den Stein nicht so viel Wasser entzogen werden kann. Dies
wird aus dem Diagramm allerdings nicht deutlich, denn die Versuchsserien mit Methyl-
cellulose liegen in der jeweiligen Punktewolke eher im unteren Randbereich. In den aus-
gewerteten Berichten wird hierfir keine Erklarung gegeben, bzw. nicht weiter auf das
Thema eingegangen.
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Bild 10: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
maf3gebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.ribac), Versuchsserien mit Stabstahlbewehrung, Einzelwerte

In Bild 10 ist kein nennenswerter Unterschied zwischen Normalmadrtel NM Il und NM lla zu
erkennen. Allerdings wurde auch nur eine Prufserie mit NM Il geprift, was die Aussage
stark einschréankt. Die Verbundspannungen der Prifserien mit NM llla sind trotz der héhe-
ren Morteldruckfestigkeit im Vergleich zum NM lla bei ahnlicher Fugendruckfestigkeit klei-
ner, was laut Meyer und Schief3l in /7/ und den Berichten 1 und 2 an den in den Versuchen
aufgetretenen unterschiedlichen Versagensarten liegt. Beim Normalmdrtel NM lla trat Aus-
ziehversagen, also ein Verbundversagen zwischen Bewehrung und Mortel, auf. Beim NM llla
kam es hingegen aufgrund der hohen Fugendruckfestigkeit bei gleichzeitiger geringer Haft-
scherfestigkeit zwischen Stein und Moértel zu einer Sprengrissbildung. Bei diesem aus dem
Stahlbetonbau bekannten Versagensmechanismus kann es zu einer Bildung eines oder
mehrerer zur Bewehrung parallel verlaufenden Langsrisse kommen. Das Verbundversa-
gen tritt zwischen Moértel und Stein auf.

Die Mittelwerte und Streubereiche der Einzelwerte aller ausgewerteten Versuchsserien
sind in Bild B2 abgebildet.
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Da in DIN 1053-3 /X1/ keine zulassigen Grundwerte fir Normalmortel NM lla angegeben
waren, wurden die meisten Prifserien mit dieser Mortelgruppe durchgefihrt, mit dem Ziel
eine Zulassung zu erlangen. Im Gegensatz zu den Prifserien mit Normalmortel anderer
Mortelgruppen liefern die Versuchsdaten mit der Mértelgruppe lla aussagekraftige Ergeb-
nisse und ermoglichen eine Unterscheidung nach Steinarten. Bild 11 zeigt die Einzelwerte
dieser Versuchsserien. Es wurden mehrere Versuchsserien mit Kalksandsteinen (KS 12)
getestet, da diese im Gegensatz zu Hochlochziegeln (HLz 8 und HLz 12) eine andere
Wasseraufnahmecharakteristik aufweisen, was einen negativen Einfluss auf die aufnehm-
baren Verbundspannungen haben kann. Aus Bild 11 wird ersichtlich, dass die Fugen-
druckfestigkeit der Prufserien mit Kalksandsteinen geringer ist als die mit Hochlochziegeln
und somit auch die aufnehmbare Verbundspannung der eingebetteten Bewehrung. Ahn-
liches gilt fur die Prufserien mit Hohlbldcken aus Leichtbeton (Hbl 2 und Hbl 4).

1y in N/mm?

5

4 A
mKS 12
m KS 12, MC

KS12,VZund LP ||
AHLz 12
A HLz 12, MC

HLz 12, VZ und LP ||
A HLz 8(L), MC
e Hbl 4

Hbl 2, MC
* G2

O I ) ) )

0 10 20 30 40 50
. 2
Bo.Fibacy IN N/mm

Bild 11: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
maf3gebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.r(ibac), Versuchsserien mit Stabstahlbewehrung und NM lla, Einzelwerte

Bild 12 zeigt die Einzelwerte der Versuchsserien mit NM llla, sortiert nach Steinart. Auch
hier ist zu erkennen, dass die Fugendruckfestigkeit der Versuchsserien mit Kalksandstei-
nen geringer ist als die mit Hochlochziegeln.
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Bild 12: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

maf3gebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.ribac), Versuchsserien mit Stabstahlbewehrung und NM llla, Einzelwerte

In den Bildern B3 und B4 sind die Mittelwerte und Streubereiche der Einzelwerte der
Versuchsserien mit NM Ila und NM llla dargestellt. Die einzelnen Steinarten werden durch
unterschiedliche Symbole dargestellt.

In Bild B5 sind alle Ausziehversuche mit Stabstahl, differenziert nach der bezogenen Rip-
penflache fr, dargestellt. Die Verteilung der Versuchswerte lasst darauf schlieRen, dass

nicht die bezogene Rippenflache, sondern vermutlich andere Faktoren, wie z. B. Mortel-

gruppe, Zusatzmittel und Steinart, einen deutlich gré3eren Einfluss auf die Verbundspan-

nungen haben.
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4.3.5.3 Bewehrung in Formsteinen

Neben Ausziehversuchen an Mauerwerksprufkdrpern mit Lagerfugenbewehrung wurden
auch Versuche an horizontal eingelegter Bewehrung in Formsteinen durchgefihrt.

In Bild 13 sind die Einzelwerte der malRgebenden Verbundspannung in Abh&ngigkeit von
der Fugendruckfestigkeit aller Ausziehversuche mit horizontaler Bewehrung in U-Schalen aus
Kalksandstein dargestellt. In Bild B6 sind die Mittelwerte dieser Versuchserien aufgetragen.

Es fallt auf, dass die Verbundspannungen der Versuche an Formsteinen, abgesehen von der
Versuchsserie mit Beton, deutlich kleiner sind als die der Versuche an der Lagerfugenbe-
wehrung. Meyer fihrt dies in Bericht 1 (Tabelle Al) darauf zurtick, dass in den Form-
steinen der Mortel schlechter verdichtet wird als bei der Lagerfugenbewehrung, da dort
durch das Anklopfen und Driicken der Steine eine gewisse Verdichtung erreicht wird. So
ist der Verbund in den Formsteinen mit dem Verbundbereich Il (mafiger Verbund) in DIN
1045-1 /X6/ zu vergleichen. AulRerdem treten aufgrund des hohen Wassergehaltes des
Mortels groRe Formanderungen des Mortels durch Schwinden auf. In Nachversuchen in
Bericht 1 gelang es, den Mortel besser zu verdichten, wodurch die Druckfestigkeit des
Mortels anstieg (vgl. dazu die beiden Prifserien mit NM lla in Bild B6). Durch die Erhéhung
der Morteldruckfestigkeit konnte auch die Verbundspannung gesteigert werden.

Neben der Mortelgruppe wurde in Bericht 3 auch die Breite der Formsteine variiert. Bei
Verwendung von Formsteinen mit einer Breite von b =175 mm und Normalmdrtel NM I
wurden deutlich héhere malRgebende Verbundspannungen ermittelt als bei Verwendung
von Formsteinen mit einer Breite von b = 115 mm und Normalmaortel NM llla (s. Bild 13). In
Bericht 3 wird vermutet, dass bei grof3erer Steinbreite eine bessere Verdichtung moglich ist.
Damit kénnen héhere Morteldruckfestigkeiten und maf3gebende Verbundspannungen erreicht
werden. Allerdings wurden bisher zu wenige Versuchsserien mit unterschiedlichen Stein-
breiten durchgefiihrt, um ein aussagekratftiges Ergebnis zu erreichen.
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Bild 13: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen, mal3-
gebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit Bp, rbac),
Versuchsserien mit Stabstahlbewehrung in KS-U-Schalen, Einzelwerte

4.4 Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel
bzw. Beton
4.4.1 Prufkorperherstellung

Die Prufkdrper in den Berichten 17, 18 und 19 (s. Tabelle A1) wurden in Anlehnung an die
von RILEM in /X12/ entwickelten Prufkorper hergestellt. Bild B7 zeigt den schematischen
Versuchsaufbau.

Die Kantenlange der wirfelférmigen Prufkorper betrug, abweichend von /X12/ (hier wird
eine Kantenlange von mindestens 200 mm gefordert), 150 mm. Die Verbundlange war je-
weils 5-ds. Die Probekorper wurden liegend betoniert. Dabei wurde die Bewehrung mit
einem Uberdeckungsmaf von 30 mm eingebaut. Um die Unterschiede zwischen den in
DIN 1045-1 /X5/ definierten Verbundbereichen | und Il untersuchen zu kénnen, wurde die
Bewehrung entweder unten (Verbundbereich I, guter Verbund) oder oben (Verbundbereich
[I, maRiger Verbund) eingelegt. Der Beton wurde nach den Angaben in /X12/ mit einem
Zement CEM | 32,5 R hergestellt. Nach dem Einfullen des Betons in die Schalung wurde
dieser mit einem Innenrittler verdichtet, der in allen vier Ecken eingetaucht wurde. Nach
dem Ausschalen im Alter von 1 bis 3 Tagen wurden die Prufkorper bis zur Prifung bei
20 °C und 70 % rel. Luftfeuchte gelagert.
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4.4.2 Versuchsdurchfihrung

Die Ausziehversuche erfolgten, wenn der Beton eine Festigkeit von ungefahr 30 N/mm?2 er-
reicht hatte. Dies war nach 10 bis 16 Tagen der Fall. In /X12/ wird eine Festigkeit von 27
bis 33 N/mm?2 gefordert. Die Prifung erfolgte mit einer elektronisch geregelten Universal-
prifmaschine. Wahrend der Prifung wurden Ausziehkraft und —weg kontinuierlich gemessen.

4.4.3 Versuchsauswertung

Nach /X12/ kann aus den im Versuch ermittelten Ausziehkraften die bezogene Verbund-
spannung wie folgt berechnet werden:

Die Ausziehkraft wird auf die Verbundflache des Stahls bezogen. Sowohl die Druckfestig-
keit des Betons, als auch die bezogene Rippenflache gehen proportional mit ein. Damit
ergibt sich die bezogene Verbundspannung zu:

_ F fck,cube fR,soll

‘C [
A BW fR,ist (25)
mit:
F Ausziehkraft in N
A Verbundflache in mm?2

fek cube charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen in N/mm?2
f =30 N/mm?2 fur C25/30

ck,cube

Buw gemessene Wirfeldruckfestigkeit in N/mm?2
fr.soll bezogenen Rippenflache nach DIN 488
friist gemessene, bezogene Rippenflache

4.4.4 Versuchsergebnisse

In Bild 14 sind die Einzelwerte der maximalen Verbundspannung in Abhangigkeit der ge-
messenen Betondruckfestigkeit aller Ausziehversuche nach RILEM /X12/ dargestellt. Durch
verschiedene Symbole wurde zwischen den Verbundbereichen | und Il unterschieden. In
Bild B8 sind die Mittelwerte aller ausgewerteten Versuchsserien abgebildet.
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Bild 14:  Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton nach /X12/,
maximale bezogene Verbundspannung tmax in Abhangigkeit der Betondruck-
festigkeit Bw, Versuchsserien mit Beton C25/30, Einzelwerte

Die Druckfestigkeit des Betons schwankt nicht so stark wie die Morteldruckfestigkeit bei
den Ausziehversuchen an Mauerwerkspriufkdrpern, da immer der gleiche Beton verwendet
wurde und die Betondruckfestigkeit gemaf /X12/ zwischen 27 und 33 N/mm? liegen sollte.

In Bild 14 ist auch zu sehen, dass, erwartungsgemal3, die Verbundspannungen bei glei-
cher Druckfestigkeit im Verbundbereich | gro3er sind als im Verbundbereich II. Au3erdem
fallt auf, dass die Werte der bezogenen Verbundspannung (s. Bild 14) insgesamt deutlich
hoher liegen als die der malRgebenden Verbundspannung bei Lagerfugenbewehrung (s.
Bild 10) bzw. Bewehrung in Formsteinen (s. Bild 13). Selbst die Versuchsreihe mit Beton
im Formstein (s. Bild 13) liegt unter den hier gemessenen Werten. Dies bestatigt, dass der
Stein einen negativen Einfluss auf die Verbundeigenschaften von Bewehrung zu Mortel
bzw. Beton hat. Es kann aber auch kein direkter Vergleich gezogen werden, da die Be-
zugsgrole unterschiedlich ist: Zum einen die Betondruckfestigkeit und zum anderen die
Fugendruckfestigkeit des Mortels. Fir einen exakten Vergleich musste eine Beziehung
zwischen diesen Gro3en hergestellt werden.

Eine Differenzierung der Versuchswerte nach dem verwendeten Stabdurchmesser oder der
bezogenen Rippenflache hat kein aussagekraftiges Ergebnis gebracht (s. Bilder B9 und B10).
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Der Verbundbereich spielt beim Verbund zwischen Bewehrung und Mortel bzw. Beton eine
entscheidende Rolle, und die aufnehmbaren Verbundspannungen sind im Vergleich zu
den Untersuchungen an horizontal eingebetteter Bewehrung, umgeben von Mauersteinen,
deutlich grofer.

5 EIGENE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
5.1 Allgemeines

In Kapitel 5 werden die im Rahmen von Laboruntersuchungen an in Lagerfugen eingebet-
teter Bewehrung sowie an Bewehrung in Formsteinen bzw. Aussparungen durchgefiihrten
Ausziehversuche und deren Versuchsergebnisse dargestellt.

Die wesentlichen EinflussgrofRen auf den Verbund zwischen Bewehrung und Mértel in be-
wehrtem Mauerwerk wurden in einer Literatursichtung, siehe auch /18/ und Abschnitt 3.3,
ermittelt. In den eigenen Untersuchungen zum Verbund wurde speziell auf die Einflisse
verschiedener Steinarten unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Querschnittsgeometrien
(kleine und grolRe Aussparungen), der Festigkeit des Mortels bzw. Betons sowie des Beweh-
rungsdurchmessers eingegangen. Aul3erdem wurden die Einflisse der unterschiedlichen Her-
stellarten (Art des Verfillens, Verdichtung, Lage der Bewehrung) untersucht.

Weiterhin werden die durchgefiihrten Ausziehversuche zwischen Bewehrung und Mortel
bzw. Beton ohne Kontakt zum Steinmaterial in Anlehnung an RILEM /X12/ und deren Er-
gebnisse vorgestellt.

5.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wurde auf Grundlage des bisherigen Erkenntnisstandes erarbei-
tet und ist in Tabelle 10 dargestellt. Die Moértel-/Steinauswahl erfolgte auf Grundlage von
Vorversuchen und Literaturergebnissen, siehe /19/, so dass der ungunstigste Fall in Bezug
auf das Wasserabsaugen tatsachlich berticksichtigt werden konnte. Wegen der bei Kalk-
sandsteinen zu erwartenden niedrigeren Druckfestigkeit des Verfullmértels in der Ausspa-
rung und der damit verbundenen niedrigeren Verbundfestigkeit der Bewehrung, sollten die
Untersuchungen vorwiegend an Kalksandsteinen durchgefiihrt werden. Es wurden weiterhin
in der jeweiligen Druckfestigkeitsklasse geringe Mdrteldruckfestigkeiten angestrebt, um den
unginstigsten Fall abzudecken.
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Tabelle 10: Versuchsprogramm

Mortel/Beton | Stahl | Wirfel vertikal angeordnete Bewehrung horizontal
ds nach in Aussparung angeordnete
/X12/ Klein groR Bewehrung
(= 65 mm) (= 135 mm) in Lagerfuge
h=100m | h=125m | h=250m
= mm = = - - -
1 2 3 4 5 6 7
6 1 KS - - KS
NMla (MS) 7, 1 | KSundHLz KS KS i
6 1 - - - KS
NM Il (M10) 12 - KS - - -
6 1 - - - KS
NM llla (M20) 12 1 KS KS KS -
6 1 - - - -
Beton C25/30 14 1 - KS KS -

1) Punktuelle Untersuchungen auch mit Mauerziegeln, Porenbeton- und Leichtbetonsteinen

Bei den Untersuchungen wurde zwischen Bewehrung, die horizontal in Lagerfugen einge-
legt und die vertikal in kleinen (= 65 mm) und grof3en (= 135 mm) Aussparungen angeord-
net wurde, unterschieden. Es wurden jeweils die minimal zulassigen Querschnittsabmes-
sungen gepruft. Als Referenzprifungen wurden Untersuchungen ohne Kontakt zum Mauer-
steinmaterial nach /X12/ durchgefuhrt.

In Abstimmung mit der Bauaufsicht sollte das Verbundverhalten an vertikaler Bewehrungs-
fuhrung in kleinen Aussparungen an bristungshohen Mauerwerkprifkdrpern (1 m hoch), un-
ter Beachtung der Ausfuhrungsregeln in DIN 1053-3 /X1/, sowie an vertikaler Bewehrungs-
fuhrung in grofRen Aussparungen an geschosshohen Mauerwerkwéanden (2,5 m hoch) unter-
sucht werden. Der Einfluss der Verfiillhbhe auf das Verbundverhalten und die auf Grund
der Fallhdhe potentielle Entmischungsgefahr sollten hiermit berticksichtigen werden. Nahere
Angaben sind den Abschnitten 5.6.2.1 und 5.6.3.1 zu entnehmen.

5.3 Verwendete Materialien und deren Eigenschaften
5.3.1 Mauersteine

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand, siehe /14/, wirkt sich der Wasserentzug von Kalk-
sandsteinen am ungunstigsten auf die Festigkeitsentwicklung des Mauermortels aus. Aus
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diesem Grund wurden als Mauersteine i. W. Kalksandsteine (KS) verwendet. Punktuell wur-
den Vergleichsversuche mit Mauerziegeln (HLz), Porenbetonsteinen (PP) und Leichtbeton-
steinen (V) durchgefuhrt.

Der Einfluss von verschiedenen Steinarten auf die Verbundeigenschaften wurde fir die Ver-
suche an in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung mit den folgenden vier Steinarten unter-
sucht.

Kalksandstein KS 20-2,0-2DF (I/b/h 240/115/113 mm)
Hochlochziegel HLz 12-0,9-2DF (I/b/h 240/115/113 mm)
Porenbetonstein PP 4-0,55 (I/b/h 625/115/250 mm)
Leichtbetonstein V 4-1,0-2DF (I/b/h 240/115/113 mm)

Die verwendeten Mauersteine sind in den Bildern B11 bis B15 dargestellt.

Die vertikal angeordnete Bewehrung in Formsteinen mit kleinen Aussparungen sollte an
Kalksandsteinen und Mauerziegeln untersucht werden. Allerdings werden Mauersteine mit
kleinen Aussparungen (= 65 mm) fur bewehrtes Mauerwerk derzeit nicht hergestellt. Aus
diesem Grund konnten die Untersuchungen an Mauerziegeln mit kleinen Aussparungen nicht
durchgefuhrt werden. Fir die Versuchserien mit Formsteinen aus Kalksandstein wurde fol-
gender Mauerstein verwendet:

KS L-R(P)NT 20-1,2 4DF (I/b/h 248/115/248 mm)

Dieser Kalksandstein wird normalerweise fur nicht tragende Wande eingesetzt und ist in
Bild B16 abgebildet. Die Aussparung ist ca. 62 - 82 mmz grol3.

Fur die Herstellung der Mauerwerkprufkérper zur Verbunduntersuchung an vertikaler Beweh-
rungsfihrung in grof3en Aussparungen (= 135 mm) waren im Versuchsprogramm nur Kalk-
sandsteine vorgesehen. Auch fir diese Untersuchungen waren keine passenden Formsteine
verfligbar, so dass die folgenden Kalksandsteine zum Einsatz kamen:

Kalksandsteine KS 20-2,0-1,2 8DF (I/b/h 248/240/238 mm)
Kalkstandstein U-Schalen  KS-U 20-2,0-1,2-240 mm
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Die verwendeten Kalksandsteine sind in den Bildern B17 und B18 dargestellt.

An jeweils sechs ganzen Mauersteinen wurden die Maf3e analog DIN EN 772-16:2005-05
/X23/ und die Rohdichte (lufttrocken) bestimmt. An jeweils drei dieser Prufkdrper wurden ferner
die Ebenheit der Lagerflachen nach DIN EN 772-20:2005-05 /X24/ und die Planparallelitat
der Lagerflachen nach DIN EN 772-16 /X23/ bestimmt. Weiterhin wurden die Trockenroh-
dichte nach DIN EN 772-13:2000-09 /X22/, die Druckfestigkeit nach DIN EN 772-1:2000-
09 /X20/ und die Steinfeuchte beim Vermauern hy, ermittelt.

Der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient A, nach DIN EN I1SO 15148:2003-03 /X25/ wur-
de an den Lagerflachen aller verwendeten Mauersteine, an jeweils drei Mauersteinen, er-
mittelt. Vor der Prifung wurden die Mauersteine im Normalklima 20/65 bis zur Massekon-
stanz gelagert. Die Seitenflachen der Mauersteine wurden fir die Prifung wasser- und
dampfdicht versiegelt.

An jeweils sechs der verwendeten Porenbeton- und Leichtbetonsteine wurde zusatzlich
der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient c,, s sowie an sechs Hochlochziegeln die anfangliche
Wasseraufnahme cyis nach DIN EN 772-11:2004-06 /X21/ bestimmt.

Die Prufergebnisse enthélt Tabelle A5.

5.3.2 Mortel

Als Mauermortel wurden die nach der derzeitigen Entwurfsfassung der DIN 1053-3 /X2/ zu-
lassigen Normalmaortel NM Ila (M5), NM 11l (M10) und NM llla (M20) untersucht.

Fur die Untersuchungen wurden zwei handelstbliche Werktrockenmartel der Mdértelgruppen
[la und Il und ein laborgemischter Normalmadrtel NM llla verwendet. Angestrebt wurde je-
weils eine Druckfestigkeit, die in etwa den Mindestanforderungen der DIN V 18580 Vor-
norm 2007-03 /X9/ entsprach.

Die zuvor genannten Mértel wurden sowohl zum Vermauern der Mauersteine (Mauermor-
tel) als auch zum Verflillen der vertikalen Kanéle (Verfullmértel) verwendet. Das Mischen
der Mauermortel erfolgte nach Herstellerangaben im Zwangsmischer. Die Verfullmértel wur-
den wie die Mauermdrtel gemischt, jedoch wurde die Wasserzugabe gegeniber der Herstel-
lung der Mauermdortel erhdht, um eine ausreichende Fliel3fahigkeit zu erreichen.
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An jeder zur Herstellung der Prufkdrper verwendeten Mdrtelmischung wurden die Frisch-
und Festmortelkennwerte bestimmt. An den Frischmorteln wurde das Ausbreitmald nach
DIN EN 1015-3:2007-05 /X16/, der Luftgehalt nach DIN EN 1015-7:1998-12 /X18/ und die
Rohdichte nach DIN EN 1015-6:2007-05 /X17/ bestimmt. Die Festmorteleigenschaften wur-
den nach DIN EN 1015-11:2007-05 /X19/ (Biegezug- und Druckfestigkeit) bestimmt. Die
Prifungen erfolgten, wenn die Morteldruckfestigkeit der Mindestdruckfestigkeit nach /X9/
entsprach, i. d. R. im Alter von 14 Tagen. Punktuell wurde der Einfluss des w/z-Wertes
und der Konsistenz des Fullmdrtels Uberprift.

Die Frisch- und Festmdrtelkennwerte sind in den Tabelle A6 bis A9 aufgefiihrt. Die Mittel-
werte der Druckfestigkeit lagen bis auf den Normalmoértel NM Illa nahe an den jeweiligen
Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit in /X9/.

5.3.3 Beton

Als Referenzbeton wurde ein Beton der Festigkeitsklasse C25/30 untersucht. Der Beton
C25/30 wurde nach /X12/ im Labor hergestellt. Als Bindemittel wurde ein Zement CEM 11/
A-LL 42,5 N gewahlt. Als Zuschlag wurde eine Sieblinie zwischen A16 und B16 mit einem
Kleinstkorn von 0,1 mm und einem Groé3tkorn von 16 mm verwendet. Der Wasserzement-
wert betrug 0,63. Das Mischen erfolgte in einem Zwangsmischer. Zum Erreichen einer
ausreichenden Fliel3fahigkeit wurde ein Fliel3mittel (Glenium 51) verwendet. Die Rezeptur
des verwendeten Betons ist in Tabelle A7 angegeben.

Am Frischbeton wurde das Ausbreitmald nach DIN EN 12350-5:2009-08 /X26/, die Rohdichte
nach DIN EN 12350-6:2009-08 /X27/ und der Luftgehalt nach DIN EN 12350-7:2009-08
/X28/ ermittelt.

Die Waurfeldruckfestigkeit wurde an Wurfeln mit 150 mm Kantenlange nach DIN EN 12390-3:
2009-07 /X29/ zum Zeitpunkt der Verbunduntersuchungen bestimmt. Die Priifungen erfolgten,
wenn die Wurfeldruckfestigkeit dem Anforderungswert nach /X12/ entsprach.

Die Frischbetonkennwerte sowie die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung sind in den
Tabellen A6 und A9 angegeben.
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5.3.4 Bewehrung

Als Bewehrung wurden Bewehrungsstahle nach DIN 488-1 /X15/ mit den Durchmessern 6
und 14 mm verwendet. Fur den Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm wurde ein Betonstahl
vom Ring B500A mit drei Rippenreihen und fur den Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm
ein Betonstabstahl B500B mit zwei Rippenreihen, davon eine alternierend, verwendet.

An den Bewehrungsstaben wurden die Zugfestigkeit Ry, die Streckgrenze Re und die be-
zogene Rippenflache fg bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle A11 zusammengestellt.

54 Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mauer-

mortel bzw. Beton
5.4.1 Allgemeines

Die Untersuchung der Verbundeigenschaften zwischen Bewehrung und Mauermortel bzw.
Beton ohne Kontakt zu dem Steinmaterial wurden in Anlehnung an die Empfehlungen in
/X12/ durchgefiihrt. Untersucht wurden 7 Versuchsserien mit je 5 Ausziehversuchen pro
Serie. Bei den Versuchsserien mit Normalmortel der Mdrtelgruppen lla und Illa sowie dem
Referenzbeton C25/30 wurde der Bewehrungsdurchmesser zwischen 6 und 14 mm variiert.
Bei der Versuchsserie mit NM Il betrug der Bewehrungsdurchmesser 6 mm.

5.4.2 Prufkoérperherstellung

Die Bewehrungsstahle wurden in Anlehnung an /X12/ zentrisch stehend in eine Wiurfel-
form von 200 mm Kantenlénge eingebaut (s. Bild B22). Eine schematische Zeichnung des
Prufkorpers ist in Bild B23 dargestellt.

Die Verbundlange fir die Ausziehversuche betrug 5-ds. Die Verbundlange wurde jeweils
im oberen Bereich des Prufkdrpers angeordnet. Im unteren Bereich des Prifkorpers wurde
der Verbund durch Umhiullung des Stahls mit einem Kunststoffrohr unterbunden. Der Zwi-
schenraum zwischen den Kunststoffrohren und der Bewehrung wurde mit einem elastischen
Kitt abgedichtet, um das Eindringen von Mdrtel bzw. Beton in den ummantelten Bereich zu
vermeiden.

Nach dem Einfullen in die Schalung wurde der Mdrtel bzw. Beton mit einem Stab durch
Stochern verdichtet. Die Einflllseite wurde direkt danach abgestrichen. Die Prufkdrper wur-
den nach der Herstellung mit feuchten Tlchern und Folie abgedeckt und nach 3 Tagen aus-
geschalt. Danach lagerten die Prifkorper bis zur Prifung im Labor im Normalklima 20/65.
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Far die Prafung wurde die Kopfseite, die bei den Ausziehversuchen an der unteren Stahl-
platte der Prufeinrichtung lag (s. auch Bild B22), mit Gips abgeglichen.

5.4.3 Versuchsdurchfihrung

Die Prafungen erfolgten, wenn die Moérteldruckfestigkeit der Mindestdruckfestigkeit nach
/X9/ entsprach bzw. in Anlehnung an /X12/, wenn die Wirfeldruckfestigkeit vom Beton zwi-
schen 27 und 33 N/mm?2 lag. Die geforderte Mindestdruckfestigkeit der Normalmartel wur-
de in der Regel nach 14 Tagen erreicht, die geforderte Wurfeldruckfestigkeit des Betons be-
reits nach 4 Tagen.

Im Versuch wurde der Bewehrungsstab entgegen der Betonierrichtung gezogen, was dem
gunstigsten Fall hinsichtlich der Verbundqualitat entspricht.

Die Prufung erfolgte auf einer elektronisch geregelten Universalprifmaschine. Die Vorgaben
hinsichtlich der Versuchsdurchfihrung in /X12/ wurden eingehalten. Der Prifkérper und
der Versuchsaufbau sind in Bild 15 abgebildet.

Bild 15: Ausziehversuche an Wiirfeln
nach /X12/; Prufkérper und
Prufeinrichtung
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Ausziehkraft und Ausziehweg wurden kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Die Ver-
formungsmessung erfolgte mit einem auf dem Prufkdrper befestigten induktiven Wegauf-
nehmer W 2, dessen Messfiihler auf einem am unbelasteten Ende des Bewehrungsstabes
angeklemmten Aluminiumpléattchen aufstand.

5.4.4 Versuchsauswertung

Aus den im Versuch bestimmten Ausziehkraften wurden nach der folgenden Formel die
Verbundspannungen ty ermittelt:

F

T =
\% 57‘C-d32 (26)
mit:
F Ausziehkraft in N
ds Bewehrungsdurchmesser in mm

5.4.5 Versuchsergebnisse

Tabelle A6 enthalt die statistische Auswertung der Druckfestigkeiten fur die verschiedenen
Mortel und den Beton. Die Normalmoértel waren so gewéhlt, dass die Druckfestigkeit ge-
malf /X9/ nach 14 Tagen nahe den Mindestanforderungen fir die jeweilige Festigkeitsklasse
lag, mit Ausnahme vom NM llla (15,28 N/mm?), der die geforderte Druckfestigkeit von
20 N/mm? deutlich unterschritten hat. Die Wrfeldruckfestigkeit vom Beton betrug zum Zeit-
punkt der Ausziehversuche ca. 29 N/mm?2 und entsprach den Anforderungen nach /X12/.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der Einzelversuche sind in den Bildern B24 bis B30
dargestellt.

In Bild B31 sind die gemittelten Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der Versuchsserien
mit Normalmortel aufgetragen. Bild B32 zeigt die gemittelten Verbundspannungs-Schlupf-
Kurven mit Normalmortel im Vergleich zu denen mit Beton. Die Ergebnisse belegen, dass
die Verbundkrafte mit wachsender Mortel- bzw. Betondruckfestigkeit zunehmen. Mit steigen-
dem Bewehrungsdurchmesser, und damit gréf3erer bezogener Rippenflache, ist es aul3er-
dem mdglich rd. 20 % hohere Verbundspannungen beim Mortel und 35 % hdhere Verbund-
spannungen beim Beton zu erreichen.
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In Tabelle A12 sind die wichtigsten Eigenschaftswerte aller Versuchsserien nach /X12/ zu-
sammengestellt.

5.5 Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung
5.5.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Verbundeigenschaften an horizontal angeordneter Bewehrung wurden
Ausziehversuche an kleinen Mauerwerkprifkérpern durchgefuhrt. Die zu untersuchenden
Versuchsparameter sind im Versuchsprogramm, s. Tabelle 10, angegeben. Es wurden ins-
gesamt 6 Versuchsserien mit je 6 Ausziehversuchen pro Serie gepruft. In den Versuchs-
serien 1 bis 4 wurde der Normalmortel NM lla in Kombination mit den vier Steinarten (Mauer-
ziegel, Leichtbeton- und Porenbetonstein sowie Kalksandstein) untersucht. In den Ver-
suchsserien 5 und 6 wurden zusatzlich die Normalmdrtel NM Il und NM llla in Kombination
mit Kalksandstein getestet. Der Bewehrungsdurchmesser betrug 6 mm.

5.5.2 Prufkorperherstellung

Fur die Verbundversuche zwischen Lagerfugenbewehrung und Mauermértel wurde ein Mau-
erwerkprifkorper verwendet, der wesentliche Erkenntnisse von Verbundversuchen aus dem
Stahlbetonbau berlcksichtigt und auf RILEM-Empfehlungen basiert, s. Bild 16. Dieser Prif-
korper reprasentiert einen Ausschnitt aus einer Mauerwerkwand.

Ansicht Schnitt A-A:
t ~240 . ~240
M «7730
LA | 3 Bein-Stativ mit
4 1 -~ F  induktivem
Wegaufnehmer
o | g = ||
W -t Prufkdrper ~ 2
] L Filzplatte B X
! ' Rahmen Stahlstab PVC Rohre
d>d
F¥
= A [mm]

Bild 16: Schematische Darstellung der Prifung an Lagerfugenbewehrung
in Anlehnung an /X12/, Ausziehversuch, Prifkdrper und Prufgestell




1
Seite 59 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

Zur Prufkorperherstellung wurden jeweils 4 Mauersteine im 2DF Format bzw. auf dieses
Format passend geséagt verwendet. Bei den aus gesagten Steinen hergestellten Prifkor-
pern wurde darauf geachtet, dass die den Fugenmortel tangierenden Seiten immer unge-
sagte Oberflachen waren. Die Kantenlange der Prifkorper betrug 240 mm. Die Lagerfuge
wurde in zwei Arbeitsschritten vermortelt (s. Bilder B33 und B34). Zunachst wurde eine et-
wa 12 mm dicke Mortelschicht aufgetragen. Die Bewehrung wurde mit 30 mm Morteldeckung
zum Prufkorperrand eingelegt (s. Bild B35). Dies entspricht der erforderlichen Mindestuber-
deckung nach DIN 1053-3 /X1/. Die Soll-Fugendicke wurde auf die nach /X1/ maximal zu-
lassige Dicke von 20 mm eingestellt. Alle Prufkdrper wurden vollfugig vermauert.

Die Verbundlange fur die Ausziehversuche betrug fur alle Versuchsserien 10-ds = 60 mm. Die-
se Verbundlange ist doppelt so grol3 wie die Ubliche Verbundlange im Stahlbetonbau /X12/,
um Einflisse von Unregelmafiigkeiten bei der Vermdrtelung in der Lagerfuge auszugleichen.
Die Verbundlange wurde jeweils mittig im Priufkorper angeordnet. In den Randbereichen
wurde der Verbund durch Umhullung des Stahls mit einer Kunststoffhiilse unterbunden.
Der Zwischenraum zwischen den Kunststoffhilsen und der Bewehrung wurde mit einem
elastischen Kitt abgedichtet, um das Eindringen von Mortel in den ummantelten Bereich zu
vermeiden.

Beim Vermauern wurde darauf geachtet, dass die Kopfseite, die bei den Ausziehversuchen
an der unteren Stahlplatte der Prifeinrichtung lag, weitestgehend eben hergestellt wurde.
Der Bewehrungsstab wurde lotrecht zu dieser Kopfflache ausgerichtet.

Je Versuchsserie wurden 6 Prifkorper hergestellt. Alle Prufkérper wurden im Labor im
Normalklima 20/65 hergestellt und dort bis zur Prifung im Alter von ca. 14 Tagen gelagert.

5.5.3 Versuchsdurchfihrung

Die im ibac konzipierte Prufeinrichtung, s. Bild 17, ermdglicht die Prifung an kleinen Mauer-
werkprufkorpern in einer Universalprifmaschine. Die Verformungsmessung erfolgte mit einem
auf dem Pruftkorper befestigten induktiven Wegaufnehmer W 2, dessen Messfluhler auf einem
am unbelasteten Ende des Bewehrungsstabes angeklemmten Aluminiumplattchen aufstand.
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Bild 17: Ausziehversuche an Lager-
fugenbewehrung; Prufkorper
und Prifeinrichtung

Die Versuche wurden ca. 14 Tage nach der Prufkérperherstellung weggeregelt bis zu einem
Schlupf, d. h. Verschiebungsweg am unbelasteten Stabende, von 2 mm durchgefihrt. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,5 mm/min. Die Hochstlast wurde in der Regel nach 30
bis 60 s erreicht. Die Last und die Verschiebung wurden kontinuierlich aufgezeichnet und
von einem Rechner registriert.

Alle Versuchskorper wurden nach der Prifung vorsichtig aufgeschlagen, um die Qualitat der
Einbettung der Bewehrung im Mortel augenscheinlich zu beurteilen und zu bewerten. Das
Freilegen des Verbundbereichs zeigte meistens einen vollstdndig eingebetteten Stab. Je-
doch konnte auf Grund der geringen bezogenen Rippenflache der verwendeten Beweh-
rungsstabe (ds = 6 mm) kein wirklicher Abdruck der Rippen in dem Mdrtel festgestellt wer-
den.

Aus jedem Prifkorper wurden durch Trockensédgen 6 Mortelscheiben (MafRRe: 50 - 50 -
Lagerfugendicke mm3) entnommen. An diesen Scheiben wurde die Fugendruckfestigkeit
Bp,ribac) Nach DIN 18555-9:1999-09 /X8/, Verfahren IIl ermittelt (s. Bilder B36 und B37).
Dieses Verfahren wurde speziell fir die Prifung von Mauermorteln, die aus dem Mauer-
werk entnommen werden, entwickelt (s. /15/).
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5.5.4 Versuchsauswertung

Mit dem Regressionsansatz in Gleichung (7), Kapitel 3.3, wurden die gemessenen Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehungen angendhert. Damit konnten zunachst die erforderli-
chen Verankerungslangen im Gebrauchs- und Bruchzustand fur die Bewehrung in Mauer-
mortel nach dem in /21/ beschriebenen Algorithmus ermittelt werden. Fur die Berechnun-
gen wurden dabei die Randbedingungen aus Bild 9, Kapitel 4.3.4 angesetzt. Die mal3ge-
benden Verbundspannungen ty wurden anschlie3end, analog zu Meyer /6/, Uber die Gleich-
gewichtsbetrachtung in Gleichung (20) nach der neuen Berechnungsmethode, s. Gleichung
(23), ermittelt.

5.5.5 Versuchsergebnisse

Die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der einzelnen Versuchsserien zur Untersuchung der
Verbundeigenschaften an horizontal eingebetteter Bewehrung in Lagerfugen sind in den
Bildern B38 bis B43 dargestellt. Aus dem Vergleich von Bild B38 mit Bild B41 ist abzule-
sen, dass die Versuche mit Hochlochziegeln eine z. T. deutlich gré3ere Streuung innerhalb
der Serie aufweisen als die mit Kalksandsteinen. Bei den Versuchsserien mit Kalksand-
steinen wurde wéahrend der Versuche meistens ein Haftscherversagen zwischen Stein und
Mortel beobachtet, erkennbar an dem geringen Schlupf bei Versagen. An der Versagens-
stelle war meistens ein Langsriss entlang des Stabes sichtbar, s. Bild B44. Die Versuche
mit NM llla ergaben die grél3ten, die mit NM lla die kleinsten Verbundkrafte. Auf Grund der
geringen Mortelfestigkeit des verwendeten NM llla unterschied sich das Verbundverhalten
des NM llla nur minimal vom NM lII. Die Streuung innerhalb der Versuche mit NM llla war
grofRer als mit den anderen Mortelgruppen, s. Bild B43.

In Tabelle A13 sind die Priifergebnisse der Morteldruckfestigkeit nach /X19/ sowie der Fugen-
druckfestigkeiten Bp ribacy Nach /X8/, Verfahren Il (ibac-Verfahren), aufgefihrt. In Bild B45
ist der Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit und der Morteldruckfestigkeit
dargestellt. Durch die unterschiedlichen feuchtetechnischen Eigenschaften der verwende-
ten Mauersteine wird die Druckfestigkeit des Mdrtels im Mauerwerk stark beeinflusst.
Wahrend die Morteldruckfestigkeit des NM lla im Mittel 5,05 N/mm?2 betrug, lagen die Fu-
gendruckfestigkeiten zwischen 5,35 N/mm?2 (Porenbetonsteine) und 8,73 N/mm?2 (Hoch-
lochziegel).
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In Bild B46 ist der Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit und dem kapillaren
Wasseraufnahmekoeffizienten A, dargestellt. Es ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Fugendruckfestigkeit und der kapillaren Wasseraufnahme fir den Normalmértel NM lla
erkennbar. Die unterschiedlichen A,-Werte bewirken unterschiedliche w/z-Werte des Mor-
tels, was wiederum einen Einfluss auf die Druckfestigkeit hat.

In Bild B47 sind die fir die unterschiedlichen Steinarten mittleren Verbundspannungs-Schlupf-
beziehungen (NM lla, @ 6 mm) dargestellt. Wie aus der Abbildung entnommen werden kann,
liegen die mittleren Verbundspannungen bei Porenbeton- und Kalksandsteinen, bedingt
durch die unterschiedliche Wasserabsaugcharakteristik, deutlich unter denjenigen bei Ver-
wendung von Hochlochziegeln und Leichtbetonsteinen. Analog zu den Fugendruckfestig-
keiten, wurden die grof3ten Verbundspannungen mit Hochlochziegeln (2,12 N/mm?2) und Leicht-
betonsteinen (1,61 N/mm?) erreicht. Das schlechteste Verbundverhalten zeigten erwartungs-
gemal’ die Versuchsserien mit Porenbeton- und Kalksandsteinen, die Mittelwerte der maxi-
malen Verbundspannungen lagen unter 1 N/mmz2. Es ergab sich also ein enger Zusam-
menhang zwischen der Fugendruckfestigkeit und den Verbundeigenschaften.

Der Einfluss der unterschiedlichen Mortelfestigkeit wurde ausschlief3lich in Kombination mit
Kalksandsteinen untersucht. Mit Ausnahme vom NM llla (Bp = 17,29 N/mm?2) wurde die an-
gestrebte Morteldruckfestigkeit nach ca. 14 Tagen, welche nahe bei der Mindestmortel-
druckfestigkeit nach DIN V 18580 /X9/ liegen sollte, erreicht. Die Fugendruckfestigkeit im
Mauerwerk war mit Ausnahme des NM llla (Bp ribac) = 13,11 N/mm?) erwartungsgemar grofder
als die Normdruckfestigkeit (s. Bild B45). Der erhohte Zementgehalt des NM llla bedingt auch
einen hoheren Wasseranspruch. Aus diesem Grund wirkt sich der Wasserentzug durch die
Mauersteine gravierender aus als bei den anderen Mortelgruppen.

Um die Zunahme der Verbundkrafte mit wachsender Mortelfestigkeit zu verdeutlichen, sind
in Bild B48 die mittleren Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen fir die verschiedenen
Mortelgruppen in Kombination mit Kalksandstein aufgetragen.

Die Tabellen A16 bis A21 enthalten die Morteldruckfestigkeiten, die Fugendruckfestigkeiten
sowie die aus den Verbundversuchen ermittelten Verankerungslangen im Gebrauchs- und
Bruchzustand und die daraus resultierenden mal3gebenden Verbundspannungen ty. Die
Schlupf-Werte A am Verankerungsbeginn fiir den Gebrauchs- und den Bruchzustand sind
ebenfalls in den o. g. Tabellen enthalten.

In Tabelle A22 sind die Mittelwerte der wichtigsten Eigenschaftswerte aller Versuchsserien
mit Lagerfugenbewehrung zusammengestellt.
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Zur Bewertung der verschiedenen Einflussgréf3en wurde analog zu den Erkenntnissen aus
dem Stahlbetonbau der Zusammenhang zwischen Verbundkennwerten und der Mdrteldruck-
festigkeit im Mauerwerk ermittelt. Bild 18 zeigt die malRgebenden Verbundspannungen ty
aller durchgefihrten Versuche mit Lagerfugenbewehrung in Abhangigkeit von der Fugen-
druckfestigkeit Bp,rabac)- IN Kapitel 6 werden diese Ergebnisse mit denen aus der Literatur
verglichen und statistisch ausgewertet.

T IN N/mm2
5
4
3 AHLz, NMlla | |
-V, NM lla
5 oPP,NMlla | |
O KS, NM lla
A B4 ob
1 % TP g OKS,NMIIl |
egﬂ" 0 KS, NM llla
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Bo,F(ibacy IN N/mm?

Bild 18: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mafigebende Verbundspannung tu in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.ribac), alle Versuchsserien, Einzelwerte

5.6 Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
5.6.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Verbundeigenschaften von vertikal angeordneter Bewehrung in Aus-
sparungen bzw. Formsteinen wurden weitere Ausziehversuche an Mauerwerkprufkdrpern
durchgefiihrt. Da die Querschnittsgeometrie der Mauersteine und die unterschiedlichen Her-
stellarten der Mauerwande auch Einfluss auf die aufnehmbaren Verbundspannungen haben
konnen, wurden hier die beiden in DIN 1053-3 /X1/ beschriebenen vertikalen Bewehrungs-
fuhrungen in kleinen und in grol3en Aussparungen untersucht. Auf3erdem wurden die Ein-
flisse der Verdichtung sowie eine mogliche Gefahr des Entmischens und der Absonderung
von Anmachwasser des Verfullmaterials (Verfillen aus einer Hohe von 1,25 m bzw. 2,50 m)
untersucht.
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5.6.2 Bewehrungsfihrung in kleinen Aussparungen
5.6.2.1 Allgemeines

Fur die Untersuchungen an in kleinen Aussparungen angeordneter Bewehrung wurden ins-
gesamt 4 Versuchsserien mit je 4 Ausziehversuchen geprtft. Als Mauersteine wurden Kalk-
sandsteine verwendet. Untersucht wurden die Normalmortel NM lla, NM Il und NM llla. Der
Bewehrungsdurchmesser betrug mit Ausnahme der Kombination mit NM lla, bei der der Be-
wehrungsdurchmesser auch auf 6 mm variiert wurde, 14 mm.

Im Versuchsprogramm war urspriinglich auch eine Versuchsserie mit Mauerziegeln in Kom-
bination mit NM lla und einem Stabdurchmesser ds = 14 mm geplant, s. Tabelle 10. Die
Tendenz bei der Herstellung von Verflillziegeln geht allerdings in Richtung groRerer Aus-
sparungen (= 135 mm). Aus diesem Grund konnten keine Ziegel-Formsteine mit kleinen
Aussparungen (= 65 mm) beschafft werden. Diese Versuchsserie wurde deshalb im Rah-
men dieses Forschungsprojektes nicht mehr untersucht.

5.6.2.2 Prufkorperherstellung

Die Mauerwerk-Prifkérper wurden in einer geschlossenen Prifhalle bei ca. 25 °C und
45 % relativer Luftfeuchte aufgemauert. Die Hohe der Prifkorper wurde auf 1,0 m festge-
legt. Die Mauersteine wurden vor der Herstellung der Prifkérper im Labor bei 20 °C und
65 % rel. Luftfeuchte bis zur Ausgleichsfeuchte vorgelagert.

Zur Herstellung der Verbundkorper wurden die Mauersteine auf aufgebockte Schalungs-
bretter gelegt, die in Mitte des Lochkanals mit einem Loch versehen waren, durch das die
Bewehrung gefuhrt werden konnte. Die Bewehrung wurde mittig und senkrecht in den
Lochkanal eingesetzt. Die verbundfreien Langen wurden mit Kunststoffrohrchen und einer
Dichtungsmasse vor dem Kontakt zum Mortel bewahrt. Die Verbundlange der Bewehrung
im Mértel wurde zu 300 mm (ds = 6 mm) bzw. 390 mm (ds = 14 mm) gewabhit.

Eines der Ziele dieses Teils des Forschungsvorhabens war es, den Einfluss der Herstellart
des Mauerwerkprufkorpers auf die Verbundeigenschaften, unter Beachtung der Ausfihrungs-
regeln nach /X1/, zu untersuchen. Gemal /X1/ sind kleine Aussparungen nach jeder Stein-
lage zu verfullen. Aus diesem Grund wurden die Mauersteine lagenweise Uber die Beweh-
rung abgesetzt und mit Dinnbettmortel vermauert. Der Verfullmortel wurde dann ebenfalls
lagenweise direkt von Hand in die Aussparungen eingefillt und anschliel3end durch leich-
tes Stochern mit einem Stab verdichtet, s. Bild B49. Insgesamt wurden 3 Abstandshalter,
verteilt auf die Prufkérperhdhe, eingesetzt.
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Alle Prufkorper wurden in einer Prifhalle hergestellt und dort bis zur Prufung im Alter von
ca. 14 Tagen gelagert.

Bewehrt wurde jeweils nur eine der zwei Aussparungen der Prufkorper, s. Bild B50. Die
nicht bewehrte Aussparung wurde analog zu der bewehrten Aussparung verfillt und ver-
dichtet, um die Morteldruckfestigkeit im Kanal p x bestimmen zu kdnnen.

5.6.2.3 Versuchsdurchfihrung

Die Durchfuhrung der Ausziehversuche erfolgte ca. 14 Tage nach Prufkorperherstellung.
Die Prufeinrichtung (s. auch Bild B50) wurde oben auf dem Verbundkdrper montiert und
an das freie Ende des Bewehrungsstabes angekoppelt.

Die Zugkraft wurde mit einer Kraftmessdose und der Schlupf am freien Ende des Stabes
mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die Verformungsmessung erfolgte mit
einem auf dem Prufkorper befestigten induktiven Wegaufnehmer W 2, dessen Messfuhler auf
einem am unbelasteten Ende des Bewehrungsstabes angeklemmten Aluminiumplattchen
aufstand (s. Bild 19).

Die Versuche wurden lastgeregelt bis zu einem Schlupf, d. h. Verschiebungsweg am un-
belasteten Stabende, von 2 mm durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit betrug 2 kN/min (NM lla),
10 kN/min (NM III) bzw. 14 kN/min (NM lIlla). Die Last und die Verschiebung wurden konti-
nuierlich aufgezeichnet.
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Bild 19:  Prufkorper und Prufeinrichtung zur Bestimmung des Verbundverhaltens von verti-
kaler Bewehrung in Formsteinen mit kleinen Aussparungen

Nach Abschluss der Versuche wurden die Prifkdrper vorsichtig aufgeschlagen, um die Qua-
litat der Einbettung der Bewehrung im Mortel augenscheinlich zu beurteilen und zu bewer-
ten, s. Bild B51.

Die Bestimmung der Morteldruckfestigkeit im Kanal, entsprechend dem Verfahren Il (ibac-
Verfahren) in DIN 18555-9 /X8/, erfolgte parallel zu den Verbundversuchen am Verfullmortel
der unbewehrten Aussparungen. Fir das in /15/ beschriebene Verfahren sind Martelprifkor-
per mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Priufkérperhéhe von 10 bis 15 mm vor-
gesehen, alternativ kénnen auch quadratische Prufkérper mit einer Kantenlange von 50 mm
verwendet werden.

Zur Herstellung der Prufkdrper fur die Bestimmung der Morteldruckfestigkeit im Kanal wur-
de der Festmortelkorper einschliel3lich der angrenzenden Mauersteinwandungen der Ausspa-
rung aus dem Mauerstein gesagt. Anschlie3end wurden durch Schnitte senkrechte zur Ver-
fullrichtung rd. 20 mm dicke Mdrtelscheiben aus dem Festmortelkdrper gesagt und die an-
haftenden Mauersteinwandungen durch weitere Sageschnitte entfernt. Das Flachenmal
des Mortelprufkorpers entsprach annahrend 50 - 50 mmz, analog der Moértelprufkdrper zur
Bestimmung der Fugendruckfestigkeit.
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5.6.2.4 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgte analog Abschnitt 5.5.4.

5.6.2.5 Versuchsergebnisse

In Tabelle A14 sind die Prifergebnisse der Mdrteldruckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 /X19/
sowie der Verfullmorteldruckfestigkeit (Mortel aus dem Lochkanal) Bpx in Anlehnung an /X8/,
Verfahren Il (ibac-Verfahren), aufgefuhrt. In Bild B52 ist der Zusammenhang zwischen
beiden Mdrtelfestigkeiten dargestellt.

Die Morteldruckfestigkeiten des NM lla (Bp = 4,84 N/mm?) und des NM Il (Bp = 10,03 N/mm?)
im Alter von jeweils 17 bzw. 19 Tagen lagen nahe bei der angestrebten Mindestdruck-
festigkeit nach /X9/. Die Morteldruckfestigkeit des NM llla im Alter von 16 Tagen (Bp =
17,42 N/mm?2) war, wie bei der Lagerfugenbewehrung, niedriger als die Mindestanforde-
rungen nach /X9/. Dies liegt vermutlich an der gemaf3 /X1/ geforderten Verfullkonsistenz
(Ausbreitmald = 210 mm) des Mortels, wodurch die erreichbare Festmorteldruckfestigkeit
herabgesetzt wird.

Die Mdrteldruckfestigkeit der Verfillmortel NM 1ll (Bpk = 7,19 N/mm?) und NM lla ((Bok =
13,86 N/mm?2) war erwartungsgemal groéfRer als die entsprechende Prismendruckfestig-
keit. Dagegen ergab sich beim NM llla ein kleinerer Wert der Morteldruckfestigkeit im Ver-
fullkanal (Bpk = 16,40 N/mm?) als ohne Kontakt zum Steinmaterial (s. Bild B52). Dies liegt
vermutlich daran, dass der laborgemischte NM llla deutlich mehr Zement als die anderen
Mortel enthalt und somit einen grol3eren Wasseranspruch hat. Der Entzug von Wasser
durch das umgebende Steinmaterial wirkt sich aus diesem Grunde starker auf die Festig-
keitsentwicklung des NM llla aus, als dies bei den anderen Mértelgruppen der Fall ist.

Die Tabellen A23 bis A26 enthalten aul3erdem die mit den Gesetzen des verschieblichen
Verbundes ermittelten Kennwerte der einzelnen Versuchsserien. In Tabelle A27 sind die
Mittelwerte der wichtigsten Eigenschaftswerte aller Versuchsserien mit vertikaler Beweh-
rungsfuhrung in kleinen Aussparungen zusammengestellt.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der durchgefihrten Versuche an vertikal angeord-
neter Bewehrung in kleinen Aussparungen sind in den Bildern B53 bis B56 dargestellt. In
Bild B57 sind die mittleren Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen fir die verschiedenen
Moartelgruppen in Kombination mit den zwei verwendeten Bewehrungsdurchmessern darge-
stellt. Die grof3ten Verbundspannungen fir ds = 14 mm wurden mit NM llla (ty = 0,87 N/mm?)
erreicht, die kleinsten mit NM lla (ty = 0,49 N/mm?).
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Die Qualitat des Verbundes der Bewehrung im Mortel wurde anhand des hinterlassenen
Mortelabdruckes auf der Bewehrung beurteilt. Die Bewehrungsstabe zeigten in einzelnen
Fallen einen unvollstandigen Mértelabdruck im Verbundbereich, s. Bild B51. Solche Fehl-
stellen wurden beim 3. und 4. Versuchskorper der Versuchsserie mit NM llla und ds =
14 mm festgestellt, was die groRe Streuung der Ergebnisse dieser Versuchsserie erklart
(s. Bild B56). Bei der weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse von NM llla wurden
diese zwei Versuche nicht bertcksichtigt.

AulRer der Martelgruppe wurde punktuell auch der Bewehrungsdurchmesser bei der Kombi-
nation mit NM lla variiert. Die Ergebnisse der Serie mit ds = 14 mm sind deutlich schlechter
als die der Serie mit ds = 6 mm (s. Bilder B53 und B54). Dies ist vermutlich vor allem auf
eine schlechtere Mdrteldeckung zwischen Bewehrung und umgebendem Stein sowie auf
eine héhere Beanspruchung der Kontaktzone Stein/Moértel zurtickzufiihren. Zusatzlich wirkt sich
der kleinere Stabdurchmesser durch das groRere Verhaltnis Umfang/Flache gunstiger aus.

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Einflussgrof3en wurde analog zu den Erkenntnissen
aus dem Stahlbetonbau der Zusammenhang zwischen den Verbundkennwerten an vertikal
angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen und der Morteldruckfestigkeit im Ver-
fullkanal Bp k ermittelt. Bild 20 zeigt die maRgebenden Verbundspannungen ty aller durch-
gefuhrten Versuche an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen in Abh&n-
gigkeit von der Mdrteldruckfestigkeit im Kanal Bpk. In Kapitel 6 werden diese Ergebnisse
statistisch ausgewertet und mit denen von vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en
Aussparungen verglichen.
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Bild 20:  Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
mafigebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit im
Verflllkanal Bp k, alle Versuchsserien, Einzelwerte

5.6.3 Bewehrungsfihrung in grol3en Aussparungen
5.6.3.1 Allgemeines

Das Verbundverhalten von vertikalen Bewehrungsstaben in gro3en verfillten Aussparungen
wurde mit zwei unterschiedlichen Verfullmorteln (NM Ila und NM llla) und einem Verfillbeton
(C25/30) untersucht. Fur das umgebende Mauersteinmaterial wurden ausschliel3lich Kalk-
sandsteine verwendet, da sich der Wasserentzug der Kalksandsteine mindernd auf die Fes-
tigkeitsentwicklung im Mauermoértel auswirkt und den ungunstigsten Fall fur die Verbund-
eigenschaften darstellt. Der Bewehrungsdurchmesser (ds = 14 mm) wurde nicht variiert.

Gemal3 Versuchsprogramm (s. Tabelle 10) sollten diese Verbunduntersuchungen vorwiegend
an geschosshohen Mauerwerkwanden (h = 2,5 m) durchgefuhrt werden. Durch diese Aus-
ziehversuche sollte einerseits Uberprift werden, ob das handische Verfillen des geschoss-
hohen Verflllkanals bei gleichzeitiger Verdichtung des Mdrtels durch Stochern ohne Hohl-
raume maoglich ist. Anderseits sollte durch die Versuche untersucht werden, ob sich der
Mortel durch die Fallhéhe entmischen kann.

Damit bei den Ausziehversuchen die Streckgrenze des Stahls nicht erreicht wird und ein
Haftverbundversagen zwischen Stein und Mortel nicht eintritt, wurde die Verbundlange der
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Bewehrung im Mortel auf 350 mm begrenzt. Aus diesem Grund wurde die Hohe der Mauer-
werkwéande zu 1,25 m gewahlt. Das Einfullen des Verflllmortels erfolgte zum einen direkt von
Hand in die Aussparung und zum anderen, um die Verhaltnisse beim Verfillen geschosshoher
Wande (h = 2,50 m) abzubilden, mittels eines auf die Aussparung aufgesetzten, 1,25 m langen
Kunststoffrohres.

Zusatzlich wurden weitere Verbunduntersuchungen, ebenfalls an 1,25 m hohen Mauerwerk-
wanden, durchgefihrt, bei denen jedoch der Mdrtel direkt von Hand in die Aussparung
eingefillt wurde. Das Ziel war es, den Verbund zwischen Bewehrung und Mortel bzw.
Beton unter Beachtung der Ausfuhrungsregeln nach DIN 1053-3 /X1/, die das Verfillen
und Verdichten von gro3en Aussparungen nach jedem Meter Wandhohe vorschreiben, zu
untersuchen.

Insgesamt wurden 6 Versuchsserien mit jeweils 3 Wanden und 2 Aussparungen pro Wand
untersucht. Bei 3 Versuchsserien wurde der Mortel bzw. Beton direkt an der Wandober-
kante von Hand verfullt (h = 1,25 m). Bei den anderen 3 Versuchserien wurde der Mortel
bzw. Beton durch ein Aufsatzrohr eingeftllt (h = 2,50 m).

5.6.3.2 Prufkorperherstellung

Die Mauerwerk-Prifkérper wurden in einer geschlossenen Prifhalle bei ca. 25 °C und
45 % relativer Luftfeuchte aufgemauert. Die Mauersteine wurden vor der Herstellung der
Prufkorper im Labor bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte bis zur Ausgleichsfeuchte vor-
gelagert. Die Soll-Dicke der Lagerfuge betrug 12 mm. Die Mauersteine wurden mit dem je-
weiligen Mortel vermauert, der auch fur das Verfillen der Aussparungen verwendet wurde.
Die Stol3fugen wurden nicht vermortelt.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind deutschland- und europaweit keine Kalksand-Formsteine
mit grof3en Aussparungen (= 135 mm) verfugbar. Aus diesem Grund wurden die vertikalen
grof3en Aussparungen mit einer von Steinlage zu Steinlage gegenlaufigen Anordnung von
U-Schalen erzeugt, s. Bild B58. Diese Art der Herstellung ist in der Entwurfsfassung von
DIN 1053-3 /X2/ geregelt (s. Bild 3).

Die Prifwande wurden auf einer Behelfskonstruktion mit auf Liicke gesetzten Steinen er-
richtet, s. auch Bild B58. Die Lucken in der untersten Steinlage wurden so angeordnet,
dass die zu verfullenden Aussparungen frei blieben. Die H6he aller Prifwdnde wurde auf
1,25 m festgelegt, die Verfullhbhe entsprach entweder 1,25 m oder 2,50 m, je nach Art der
Verfullung. Die Wandlange betrug 1,25 m. Der Ablauf wurde so gewahlt, dass zwischen
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Fertigstellung der jeweiligen Prufwand und dem Verfillen der Aussparungen ein Zeitraum
von etwa 2 Tagen lag.

Die Bewehrungsstabe wurden in die Aussparungen eingesetzt und an der Unterseite der
Prufkorper in ein vorgebohrtes Schalungsbrett eingefuihrt. Anschlie3end wurde das Schalungs-
brett unter der Prufwand verkeilt, wodurch sichergestellt wurde, dass die Bohrung im Scha-
lungsbrett mittig zum Querschnitt des Lochkanals war.

Nach dem Einbau der Bewehrungsstabe wurden die Aussparungen verfillt (s. Bild 21). Bei
den Versuchsserien 1.1 bis 3.2 wurde der Mortel direkt an der Wandoberkante in 1,25 m
Hohe von Hand eingeftillt und anschlie3end durch leichtes Stochern mit einem Stab verdich-
tet (s. Bild B59). Bei der Prufung der Versuchsserien 4.1 bis 6.2 wurde ein 1,25 m langes
Kunststoffrohr auf den Lochkanal aufgesetzt und anschliel3end der Mértel durch das Rohr
von Hand eingefillt (s. auch Bild B59). Eine zusatzliche Mortelverdichtung erfolgte bei die-
sen Prufkorpern durch Stochern mit einem Stab. Durch diese Art der Prifkérperherstellung
sollten die Verhaltnisse beim Verfillen geschosshoher Mauertafeln nachgestellt werden. Die-
ser Versuch diente auch zur Beurteilung der Gefahr des Entmischens und der Absonde-
rung von Anmachwasser.

Insgesamt wurden 6 Versuchsserien mit je 6 Ausziehversuchen durchgefihrt. Die mini-
male Mdrteldeckung betrug 60 mm in jeder Richtung.

Bild 21:  Prufkorper zur Bestimmung des Ver-
bundverhaltens an vertikaler Beweh-
rung in grol3en Aussparungen
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5.6.3.3 Versuchsdurchfihrung

Die Durchfuhrung der Ausziehversuche erfolgte ca. 14 Tage nach Prufkdrperherstellung.
Die Prufeinrichtung (s. Bild B60) wurde oben auf der Prifwand montiert und an das freie
Ende des Bewehrungsstabes angekoppelt.

Die Ausziehversuche wurden lastgeregelt durchgefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit be-
trug 8,5 KN/min (NM lla), 15,4 kN/min (NM llla) bzw. 20,8 kN/min (C25/30), so dass die
maximal rechnerische Ausziehkraft nach rd. 2 min erreicht wurde.

Neben der Last wurde auch die Verschiebung am unbelasteten Ende des Bewehrungs-
stabes (Schlupf A) gemessen. Die Messung des Schlupfs A erfolgte mit einem auf der
Prufwand befestigten induktiven Wegaufnehmer W2, dessen Messfuhler auf einem am un-
belasteten Ende des Bewehrungsstabes angeklemmten Aluminiumplattchen aufstand. So-
wohl die Last als auch der Schlupf wurden kontinuierlich aufgezeichnet.

Die Belastung wurde bis zum Erreichen einer Stahlspannung von 500 N/mm?2 (rechneri-
sche Zugfestigkeit) bzw. bis zum Erreichen der Hochstlast und/oder eines Schlupfes von
2,0 mm gesteigert. Aus Sicherheitsgrinden wurden die Bewehrungsstabe nicht bis zum
Erreichen der Zugfestigkeit belastet.

Zusatzlich wurde die Mortelfestigkeit im Kanal, analog zu den Untersuchungen an Mauer-
werkprufkdrpern mit kleinen Aussparungen, s. Kapitel 5.6.2.3, bestimmt.

5.6.3.4 Versuchsauswertung

Aus den Last-Schlupf-Kurven wurden die Verankerungslangen |, fir den Gebrauchs- und
Bruchzustand mit den Gesetzen des verschieblichen Verbundes, analog zu Kapitel 5.5.4,
berechnet. Die maligebende mittlere Verbundspannung tw wurde dann mit der maf3geben-
den Verankerungslange |y marg. Nach Gleichung (19) ermittelt.

5.6.3.5 Versuchsergebnisse

Die Prufergebnisse der Morteldruckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 /X19/ sowie der Ver-
fullmdrteldruckfestigkeit (Mortel aus dem Lochkanal) Bp  in Anlehnung an DIN 18555-9 /X8/,
Verfahren Il (ibac-Verfahren), sind in den Tabellen A15 (h=1,25 m) und A17 (h=2,5m)
aufgefuhrt. Der Zusammenhang zwischen der Morteldruckfestigkeit und der Verfullmortel-
druckfestigkeiten der unterschiedlichen Mortelgruppen und Verfullarten ist in Bild B61 dar-
gestellt.



1
Seite 73 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

Die Morteldruckfestigkeiten des NM lla (Bp = 4,68 N/mm?) und des NM llla (Bp = 18,18
N/mm?2) lagen knapp unterhalb der angestrebten Mindestdruckfestigkeit nach /X9/. Die
Druckfestigkeiten des Verfullmortels aus den Aussparungen waren erwartungsgemars grof3er
als die Morteldruckfestigkeiten. Im Gegensatz zu den Untersuchungen an Bewehrungs-
stéaben in kleinen Aussparungen, spielte das umgebende Steinmaterial aufgrund der gro-
Beren Morteldeckung eine geringere Rolle. Die bei den unterschiedlichen Verfillarten
(Verfullen des Mortels von Hand direkt an der Wandoberkante, h = 1,25 m bzw. Einfillen
des Mortels durch einen Aufsatzrohr, h = 2,50 m) ermittelten Druckfestigkeiten des Verfill-
mortels unterschieden sich nur geringfugig.

In den Tabellen A28 und A30 (h = 1,25m) sowie in den Tabellen A29 und A31 (h = 2,50m)
sind aulRer den Mdrteldruckfestigkeiten nach /X19/ und den Verfullmorteldruckfestigkeiten
auch noch die aus den Verbundversuchen ermittelten Verankerungslangen im Gebrauchs-
und Bruchzustand sowie die mafl3gebende Verbundspannung ty angegeben. Die Schlupf-
werte A am Verankerungsbeginn fur den Gebrauchs- und den Bruchzustand sind ebenfalls
in den o. g. Tabellen enthalten.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der durchgefuihrten Versuche an vertikal angeordne-
ter Bewehrung in grol3en Aussparungen mit Normalmortel der Mértelgruppen lla und Illa
sind in den Bildern B62 und B64 (h = 1,25 m) sowie in den Bildern B63 und B65 (h = 2,5 m)
dargestellt. In Bild B66 sind die mittleren Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen fur die
verschiedenen Moértelgruppen und Verfillarten aufgetragen.

Die Verfullart beeinflusst die aufnehmbaren Verbundspannungen erheblich. Bei groRen Aus-
sparungen, verfillt aus einer Hohe von 1,25 m, wurden hohere Verbundspannungen ge-
messen als bei kleinen Aussparungen, die von Steinlage zu Steinlage verfillt wurden. Eine
mal3gebliche Steigerung der aufnehmbaren Verbundspannungen wurde beim Verfillen von
geschosshohen Wanden, aus einer Hohe von 2,50 m, erreicht. Die maximal aufnehmbaren
Verbundspannungen bei einer Verfullhdhe von 2,50 m betrugen fir NM lla t©y = 0,77 N/mm?
und somit rd. 30 % mehr als bei der Verflllung aus einer Hohe von 1,25 (tv = 0,54 N/mm?2).
Bei NM llla stieg die aufnehmbare Verbundspannung um 40 % von 1,14 N/mm? (h = 1,25 m)
auf 1,92 N/mm?2 (h = 2,50 m).
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Bei den Versuchsserien mit dem Verfillbeton C25/30 wurden die Versuche nach Erreichen
der rechnerischen Stahlzugspannung (500 N/mmz2 = 77 kN fir ds = 14 mm und B500B) ab-
gebrochen. Die dabei vorherrschende Verbundspannung betrug ca. 4,5 N/mmz2. Bis zum
Versuchsabbruch wurde bei keinem der Prifkorper ein Schlupf am unbelasteten Ende
gemessen. Auf eine grafische Darstellung der Versuchsergebnisse wird daher verzichtet.
Nach Beendigung des Versuchs zeigten sich in den oberen beiden Steinreihen der Prif-
wand vereinzelt Risse in den Mauersteinen, s. Bild B67. Diese Risse kdnnen auf die Last-
einleitung durch die Prufeinrichtung zuriickgefuhrt werden.

Bei allen Prufkorpern wurden nach dem Auftrennen sehr gut verfillte Aussparungen vor-
gefunden. Bei den Prufkorpern, die direkt an der Wandoberkante mit Mortel von Hand ver-
fullt wurden, haben sich kleine Risse um den Bewehrungsstab gebildet. Da aber die Mor-
teldeckung grof3 genug war, haben sich keine Langsrisse gebildet. Bei den grof3en Ausspa-
rungen, die Uber ein Aufsatzrohr mit Mortel verfillt wurden, wurden keine Fehlstellen fest-
gestellt. Im Verbundbereich zwischen Beton und Bewehrung haben sich auch keine Fehl-
stellen oder Risse gebildet, s. Bild B68.

Ein Entmischen des Mortels wurde bei keinem der verwendeten Verfullmortel festgestellt.
Lediglich bei dem Beton C25/30 zeigte sich wahrend des Verfullens eine geringfiigige Ab-
sonderung von Anmachwasser.

In Tabelle A32 sind die Mittelwerte der wichtigsten Eigenschaftswerte der Versuchsserien
mit vertikaler Bewehrungsfiihrung in grof3en Aussparungen verfillt mit Mortel zusammen-
gestellt.

In Bild 22 ist der Zusammenhang zwischen der mafigebenden Verbundspannung und der
Morteldruckfestigkeit im Verfullkanal fur die Versuchsserien mit NM lla und NM llla darge-
stellt. In Kapitel 6 wird ndher auf diese Versuchsergebnisse eingegangen. Dort befindet
sich auch ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen aus den Untersuchungen an vertikal
angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen.
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T IN N/mm2
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Bild 22:  Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in gro3en Aussparungen,
Einfullen des Mértels direkt an der Wandoberkante (h = 1,25 m) bzw. durch ein
Aufsatzrohr (h = 2,50 m); malRgebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit
der Morteldruckfestigkeit im Verfiillkanal Bpk, alle Versuchsserien, Einzelwerte

6 AUSWERTUNG DER VERSUCHSDATEN AUS DER LITERATUR UND
EIGENEN UNTERSUCHUNGEN
6.1 Allgemeines

Auf Basis der gewonnen Versuchsdaten aus eigenen und bereits vorhandenen Untersu-
chungen sollen im Zuge der Uberarbeitung der DIN 1053-3 und der zukiinftigen Einflh-
rung des Eurocodes 6 charakteristische Verbundfestigkeiten abgeleitet werden.

Im Folgenden werden die aus den erfassten Versuchsdaten rechnerisch ermittelten Kenn-
werte und die zu deren Berechnung verwendeten Ansatze naher erlautert.

6.2 Zusammenstellung der Versuchsdaten

Fur die Auswertung der gewonnen Versuchsdaten wurden zunachst die mal3gebenden
Verbundspannungen tv in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit Bp ribac) bzw. der Mortel-
druckfestigkeit im Verfullkanal Bpk in Diagrammen, getrennt nach der Bewehrungsanord-
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nung, zusammengestellt. Wie man aus den Bildern B69 bis B75 erkennen kann, besteht
ein trotz der grof3en Streuungen deutlicher Zusammenhang zwischen diesen beiden
Kenngrof3en. In Kapitel 6.3 wird auf die Bestimmung der Bewertungsfunktionen fiir den
Zusammenhang der Verbundspannung und der Druckfestigkeit des Mortels im Mauerwerk,
getrennt nach der Bewehrungsanordnung und ggf. der Steinart, eingegangen.

In den Bildern B69 und B70 sind die Mittelwerte und die Einzelwerte aller Versuchsdaten an
horizontal in Lagerfugen angeordneter Bewehrung zusammengefasst. Durch die unter-
schiedlichen feuchtetechnischen Eigenschaften der verwendeten Mauersteine werden so-
wohl die Druckfestigkeit des Mortels im Mauerwerk als auch die Verbundfestigkeit stark
beeinflusst. Die Mauerwerkprifkorper der Versuchsserien mit Hochlochziegeln sind in den
Diagrammen rot gekennzeichnet. Aufgrund der héaufig hoheren Fugendruckfestigkeit
ergeben sich auch héhere Verbundspannungen.

Bild B71 zeigt den Vergleich der mal3gebenden Verbundspannungen der Versuchsserien
mit Kalksandsteinen aus eigenen und der Literatur entnommenen Untersuchungen an hori-
zontal in Lagerfugen angeordneter Bewehrung. In Bild B72 werden die Versuchsdaten der
Versuchsserien mit Hochlochziegeln dargestellt. Die unterschiedlichen Farben kennzeich-
nen die verschiedenen Mortelgruppen und Zusatzmittel. Beide Bilder verdeutlichen, dass
die gemessenen Verbundspannungen aus eigenen Untersuchungen, gekennzeichnet mit
offenen Symbolen, niedriger sind als die aus der Literatur entnommenen. Allerdings sind
nicht nur die Verbundspannungen kleiner sondern auch die Fugendruckfestigkeiten. Die
Begrundung hierfur liegt hauptsachlich in der fur die eigenen Untersuchungen verwende-
ten Mortel, die die Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit nach /X9/ nur knapp erfullt
haben, um die angestrebten, schlechtesten Verbundeigenschaften fur die jeweilige Mortel-
gruppe zu ermitteln. Aus der Literatur lasst sich enthehmen, dass die Moérteldruckfestig-
keiten der dort verwendeten Mortel Giber den Mindestanforderungen lagen.

Ein anderer Unterschied zwischen den eigenen Untersuchungen und den Literaturwerten
besteht darin, dass bei letzteren den Morteln Zusatzmittel zur Verbesserung bestimmter
Eigenschaften zugegeben wurden, welche die Verbundqualitat negativ beeinflussen kénnen
(s. Kapitel 4.3.5.2). Wie aus den Bildern B71 und B72 ersichtlich, erreichen die Versuchs-
serien mit Verzogerer und Luftporenbildner sowohl geringere Fugendruckfestigkeiten als
auch geringere Verbundspannungen als die Versuchsserien ohne diese Zusatzmittel.

Weiterhin wurden in den aus der Literatur entnommenen Untersuchungen epoxidharz-
beschichtete Bewehrungsstahle verwendet, die zu geringeren mal3gebenden Verbund-
spannungen fuhren kdénnen als unbeschichtete Stahle. Die Versuchsdaten aus den eige-
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nen Untersuchungen liegen dennoch unter den Werten aus der Literatur, weil die Mortel-
zusammensetzung und die damit erreichbare Morteldruckfestigkeit die maRgebende Ver-
bundspannung starker als die Beschichtung der Bewehrung beeinflussen kann.

Die wenigen Versuchsdaten an horizontal eingelegter Bewehrung in Kalksandstein-Form-
steinen, die aus der Literatur entnommen werden konnten, sind in Bild B73 dargestellt.
Wie aus Bild B73 ersichtlich, hangt die Verbundspannung von der Steinbreite und der
damit erzielten Verbundqualitat ab. Wird eine mafige Verbundqualitat erreicht, wie dies
beispielsweise bei einer geringen Steinbreite (b = 115 mm) der Fall ist, liegen die Verbund-
spannungen deutlich unter denen von in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung.

Aus der Literatur konnten keine Versuchsdaten mit vertikal angeordneter Bewehrung in
Formsteinen bzw. Aussparungen gewonnen werden. In den Bildern B74 und B75 sind ledig-
lich die Versuchsdaten aus den eigenen Untersuchungen an vertikal in kleinen bzw. in grof3en
Aussparungen aus Kalksandsteinen angeordneter Bewehrung enthalten. Diese Verbund-
spannungen liegen unter denen an in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung und entspre-
chen denen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen mit méafRigem Verbund.

Die Verfullart beeinflusst die Verbundqualitdt und damit die aufnehmbaren Verbundspan-
nungen. Aus dem Vergleich der Bilder B73 und B74 erkennt man, dass bei gro3en Aus-
sparungen verfullt aus einer H6he von 1,25 m hohere Verbundspannungen erreicht wer-
den als bei kleinen Aussparungen, die von Steinlage zu Steinlage verfullt wurden. Eine
malfigebliche Steigerung der aufnehmbaren Verbundspannungen wurde beim Verfillen von
geschosshohen Wanden, aus einer Hohe von 2,50 m, aufgrund der Fallenergie erreicht.

Ein groRerer Bewehrungsdurchmesser (@ 14 mm) und eine daraus resultierende grofRere
bezogene Rippenflache fuhren aufgrund einer schlechteren Mérteldeckung zwischen Be-
wehrung und umgebenden Stein zu kleineren Verbundspannungen, wie aus Bild B74 er-
sichtlich ist.

In den heute noch gultigen Normen wird die Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Mortel-
gruppe angegeben. Da durch die unterschiedlichen feuchtetechnischen Eigenschaften der
verwendeten Mauersteine die Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk stark beeinflusst wird,
soll an dieser Stelle auch der Zusammenhang zwischen der Prismendruckfestigkeit und
der Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk Uberpruft werden. In den Bildern B76 bis B78 ist
dieser Zusammenhang, getrennt fur die unterschiedlichen Bewehrungsfiihrungen, darge-
stellt.
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DIN 1053-1:1996-11 /X32/ verlangt fur Mauermdrtel die Prufung der Fugendruckfestigkeit
und verweist fur die Anforderungswerte auf Werte, die nur rund 70 % der Prismendruck-
festigkeit betragen mussen. In /14/ wird folgender Zusammenhang zwischen der Fugen-
druckfestigkeit nach dem ibac-Verfahren und der Prismendruckfestigkeit angegeben:

BD,F(ibac) =10- BD . (27)

In den Bildern B76 und B77 ist die Fugendruckfestigkeit in Abhangigkeit der Morteldruck-
festigkeit sowohl fur aus Lagerfugen als auch aus Formsteinen entnommenem Mortel dar-
gestellt. Alle ermittelten Fugendruckfestigkeiten, abgesehen von den Versuchsserien bei
denen Zusatzmittel (VZ und LP) verwendet wurden, betragen im Mittel mehr als 70 % der
Prismendruckfestigkeit und liegen damit Uber dem in /X32/ geforderten Wert. Bei einigen
Mauerwerkprufkorpern aus Kalksandsteinen und NM llla lag die Fugendruckfestigkeit nach
dem ibac- Verfahren unter der Prismendruckfestigkeit. Die Verwendung von Hochloch-
ziegeln fuhrte zu mindestens 30 % hoheren Druckfestigkeiten in der Lagerfuge als ohne
Kontakt zum Steinmaterial.

Bild B78 zeigt den Zusammenhang zwischen der Prismendruckfestigkeit und der Mortel-
druckfestigkeit von aus dem Verfullkanal fur vertikal angeordnete Bewehrung entnomme-
nen Modrteln. Es fallt hier auch auf, dass die Morteldruckfestigkeit im Verfullkanal der Ver-
suche mit NM llla kleiner ist als die Prismendruckfestigkeit. Im Gegensatz zu den Unter-
suchungen an Bewehrungsstaben in grof3en Aussparungen, spielte das umgebende Stein-
material aufgrund der kleineren Mdrteldeckung eine grol3ere Rolle.

Aus den Bildern B76 bis B78 wird ersichtlich, dass die Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk,
auf der sicheren Seite liegend, gleich der Prismendruckfestigkeit angesetzt werden darf.
Je hoher die Martelgruppe (NM llla), desto gréf3er kann die Beeinflussung der Druckfestig-
keit im Mauerwerk durch die unterschiedlichen feuchtetechnischen Eigenschaften der
verwendeten Mauersteine sein. Eine Zuordnung der Verbundspannungen zu der Mortel-
gruppe ist prinzipiell moglich. Fur eine genauere Abschatzung der Verbundspannung sollte
als BezugsgroRRe die Druckfestigkeit im Mauerwerk gewahlt werden.

6.3 Statistische Auswertung
6.3.1 Grundlagen

Nachfolgend werden die Grundlagen der statistischen Auswertung /24, 25/ dargelegt.



1
Seite 79 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

Zur Ermittlung von Nennwerten, die Uber Quantilwerte bestimmt werden, missen einige
statistische Merkmale, wie die Grundgesamtheit, das p-Quantil (z. B. 5 %), das Konfidenz-
niveau P= 1-a mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a (z. B. P = 0,90), der Anteilsbereich
(z. B. einseitig nach oben begrenzter Quantilbereich), der Verteilungstyp (z. B. Normalver-
teilung oder logarithmische Normalverteilung) sowie die Standardabweichung (z. B. unbe-
kannt, aus den Messwerten zu berechnen oder bekannt) definiert werden.

Bei der Bauteilpriifung kann die zu definierende Grundgesamtheit im Allgemeinen nicht als
bekannt vorausgesetzt werden. Daher muss von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit
geschlossen werden. Der Mittelwert px und die Standardabweichung ox missen also ge-
schatzt werden. Fur die Gute der Schatzung spielt der Stichprobenumfang n eine grol3e
Rolle.

Gesucht wird das p-Quantil der Grundgesamtheit. Zur Verfigung steht aber nur die Stich-
probe, so dass das p-Quantil keine feste Grol3e ist, sondern auch eine Zufallsvariable, die
mit der Wahrscheinlichkeit P= 1-a nicht unterschritten wird. Je gréRer das Konfidenz-
niveau P = 1-a gewahlt wird, desto grol3er ist das Intervall, in dem die Schatzwerte liegen
konnen und desto weiter verschiebt sich die untere Grenze (5-%-Quantil) hin zu kleineren
Werten.

Aus den vorliegenden Messergebnissen ist auch der Verteilungstyp geeignet zu wahlen.
Bei der Beschreibung von Materialeigenschaften werden vor allem die Normalverteilung
und die logarithmische Normalverteilung angesetzt. Sofern der Ansatz der Normalvertei-
lung zu negativen Werten fur eine Materialeigenschaft fuhrt, wird die logarithmische Nor-
malverteilung angewandt. Die logarithmische Normalverteilung ist auch bei grof3en Varia-
tionskoeffizienten einsetzbar. Fur die Bestimmung eines Quantilwertes muss zunachst eine
geeignete Verteilungsfunktion gefunden werden, die die Messergebnisse wiedergibt. Je nach
Verteilungsfunktion ergeben sich unterschiedliche charakteristische Werte.

Bei Normalverteilung lasst sich das p-Quantil nach /24/ wie folgt berechnen:

X, <X-K-s, (28)

Xp Schéatzwert fir das p-Quantil

x geschatzter Erwartungswert (Mittelwert)

Sx geschatzte Standardabweichung

k  Faktor, der von dem p-Quantil, dem Konfidenzniveau P, dem Anteilsbereich, dem
Verteilungstyp, der Standardabweichung und der Anzahl der Messergebnissen
abhangt. Dieser Faktor kann aus Zahlentafeln in /X31/ abgelesen werden.
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Die Anwendung der logarithmischen Normalverteilung ist sinnvoll bei niedrigen Werten und
bei groRer Standardabweichung, wie z. B. bei niedrigen, stark streuenden Festigkeiten.

Bei bekannten o und px gilt nach /25/:

M ox

u, =In( ) 29

’ 1+v? (29)
o, =+/IN(1+V3) (30)
mit:

" Mox

— (e}

]J,OX:X—kl'—n. (32)

Bei gegebenen x und sy der Stichprobe lassen sich py und oy schatzen.

Das p-Quantil ergibt sich nach /25/ zu:
Xp < euyikl.cy . (33)

Fur den praktischen Gebrauch wird in /24/ die Wahl der Verteilungsfunktion in Abhangig-
keit vom Variationskoeffizienten vy in folgender Weise empfohlen:
<0,20 Normalverteilung (34)

> 0,20 logarithmische Normalverteilung (35)

6.3.2 Bestimmung des 5-%-Quantilwertes

Das besondere Problem der statistischen Auswertung der Versuchsdaten besteht darin,
dass die Verbundfestigkeit von bewehrtem Mauerwerk von mehreren Parametern abhangt.
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In der Regel wurden 5 Versuche mit gleichen Ausgangsstoffen gepruft. Diese Zahl ist zu
gering, als dass eine statistische Auswertung der einzelnen Versuchsserien sinnvoll wére.
In der Auswertung wurden deshalb mehrere Versuchsserien mit der gleichen Steinart und
Mortelgruppe zusammengefasst. Es erfolgte zusatzlich eine Differenzierung nach Zusatz-
mitteln, da diese die Ergebnisse mal3geblich beeinflussen kénnen.

Da in DIN 1053-3 /X1/ keine zulassigen Grundwerte fir Normalmortel NM lla angegeben
sind, wurden die meisten Versuchsserien an Lagerfugenbewehrung mit dieser Mortel-
gruppe durchgefuhrt, mit dem Hintergrund eine Zulassung zu erlangen. Aus diesem Grund
lagen die meisten Werte fiir die Kombination KS/NM lla ohne Zusatzmittel vor. Fir diese
Kombination kann nach Tabelle F.1 in /X31/ von einer Irrtumswahrscheinlichkeit o =5 %
(Konfidenzniveau P = 0,95) ausgegangen werden. Fir alle anderen Kombinationen mit je-
weils einem Stichprobenumfang kleiner als 14 kénnen fur die 5-%-Quantilwerte keine
Konfidenzniveaus hoher als 0,50 angegeben werden. Zur Gewahrleistung einer Vergleich-
barkeit wurde jedoch unabhangig vom Stichprobenumfang fur die Bestimmung des 5-%-
Quantilwertes der jeweiligen Stein-Mértel Kombinationen das Konfidenzniveau einheitlich
zu 0,90 bzw. 0,95 gewahlt. Aus dem 5-%-Quantil, dem gewéhlten Konfidenzniveau, der
Anzahl der Versuchsergebnisse und dem Anteilsbereich (einseitig nach unten begrenzter
Quantilbereich) wurden anschliel3end die k-Faktoren aus Tabelle D.3 bzw. D.4 in /X31/ ab-
gelesen. FUr das Konfidenzintervall 0,95 lagen die Quantilwerte stets unter denen ftr 0,90,
d. h., dass die untere Grenze (5-%-Quantil) sich zu kleineren Werten hin verschob.

Als Verteilungsfunktion wurden einerseits die Normalverteilung und anderseits die logarith-
mische Normalverteilung zugrunde gelegt und die Ubereinstimmung mit den Versuchsda-
ten Uberpruft. AuBerdem wurde das Kriterium nach Gl. (34) bzw. Gl. (35) Uberpruft. In den
meisten Fallen lagen die Variationskoeffizienten unter 0,20, so dass eine Normalverteilung
als Verteilungsfunktion malRgebend wurde. In den Tabellen A33 bis A36 sind die 5-%-
Quantilwerte der Verbundspannungen dargestellt. Die Werte in Klammern sind lediglich zum
Vergleich angegeben, da fur die zugrunde liegende Serie von Versuchswerten das Krite-
rium Gleichung (34) bzw. Gleichung (35) fur die betreffende Verteilung nicht erfallt ist.

Tabelle A33 enthalt die aus der statistischen Auswertung resultierenden 5-%-Quantilwerte
fur horizontal angeordnete Bewehrung in Lagerfugen. In Tabelle A34 sind 5-%-Quantilwerte
fur eine horizontal angeordnete Bewehrung in Formsteinen angegeben.

In den Tabellen A35 und A36 sind die 5-%-Quantilwerte der Versuchsserien mit vertikaler
Bewehrungsfuhrung in kleinen bzw. in grof3en Aussparungen, verfullt mit Morteln, zusam-
mengestellt. FUr die Versuchsserien mit vertikaler Bewehrungsfiuihrung in kleinen Ausspa-
rungen waren die Mittelwerte klein und die Einzelwerte streuten stark, so dass die Anwen-
dung der logarithmischen Normalverteilung sinnvoll wurde.
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6.4 Ableitung von charakteristischen Verbundfestigkeiten

Die Auswertung vorhandener Daten erfolgte im ersten Schritt Uber die Berechnung der
Mittelwerte der Versuchsserien, getrennt nach Bewehrungsanordnung, Steinart,
Mortelgruppe und Zusatzmittel. Die 5-%-Quantilwerte wurden anschlie3end analog einer
ublichen Methode im Mauerwerk durch Multiplikation der Mittelwerte mit einem konstanten
Faktor 0,70 ermittelt. Tabelle A37 enthalt die Ergebnisse fir horizontal in Lagerfugen und
in Formsteinen angeordnete Bewehrung. In Tabelle A38 sind die Werte fur vertikal in Aus-
sparungen angeordnete Bewehrung aufgefuhrt. Es ergaben sich meist h6here Werte als
aus der statistischen Auswertung.

Da aber ein direkter Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Morteldruck-
festigkeit im Mauerwerk existiert, wie in Kapitel 6.1 gezeigt, liegt es nahe, die Verbundfes-
tigkeit Gber die Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk zu beschreiben.

Meyer hat in /6/ folgenden Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Fugen-
druckfestigkeit festgestellt:

Ty = a'Bg,F(ibac) . (36)

Analog zu /6/ wurde der Koeffizient b entsprechend dem bekannten Zusammenhang aus
dem Stahlbeton (s. Gleichung (9), Kapitel 3.5.2) zu 0,66 festgelegt:

Ty =4a: B%,i?ibac) . (37)

Unter Bezug auf die Versuchswerte wurden Regressionsrechnungen fir die Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen der Verbundfestigkeit und der Fugendruckfestigkeit durch-
gefuhrt, um den Koeffizienten a des verwendeten nichtlinearen Ansatzes durch Minimie-
rung der Fehlerquadratsumme zu bestimmen.

Fur die Regressionsrechnung der Versuchsdaten an in Lagerfugen eingebetteter Beweh-
rung ergibt sich unter Berlcksichtigung aller Versuchsdaten (eigene Untersuchungen und
aus Literatur entnommene Versuchswerte) folgender funktionaler Zusammenhang zwischen
der Verbundfestigkeit und der Fugendruckfestigkeit (s. Bild B70):

T Lagerfuge — 035- B(I:))’,Iesit(aibac) . (38)
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Um zur entsprechenden Funktion fur die 5-%-Quantilwerte zu gelangen, wurde der kon-
stante Faktor in Gleichung (38) solange variiert, bis nur 5 % der Einzelwerte unterhalb der
Kurve lagen (vgl. Bild B70). Unter Bericksichtigung aller Versuchsdaten ergibt sich fir
Lagerfugenbewehrung die folgende 5-%-Quantilgleichung:

fbk,Lagerfuge =017- Bg’,?:?ibac) . (39)

Fur die Versuchsergebnisse mit Hochlochziegeln erhalt man fur Lagerfugenbewehrung
folgende Bewertungsgleichung (s. Bild B72):

fbk,Lagerfuge =0,22- B%,Iif(sibac) : (40)

Analog dazu wurde die 5-%-Quantilgleichung an horizontal angeordneter Bewehrung in
Formsteinen ermittelt. Es ergab sich fur die unginstigste Steinkombination (KS) folgender
Zusammenhang (vgl. Bild B73):

fbk,Formsteine =011- Bg,?:?ibac) : (41)

Fur die Bestimmung der charakteristischen Verbundfestigkeiten nach den Gleichungen
(39) bzw. (41) wurden fur die Fugendruckfestigkeiten die Mindestdruckfestigkeiten der zu-
gehorigen Moértelgruppen nach /X9/ eingesetzt. Tabelle A39 enthalt die charakteristischen
Verbundfestigkeiten fir horizontal angeordnete Bewehrung in Lagerfugen und in
Formsteinen.

Fur die unginstigste Steinkombination (KS) ergibt sich fur eine vertikale Bewehrungs-
fuhrung folgende 5-%-Quantilgleichung (s. Bild B75):

f ~013-p2%, (42)

bk,vertikaleBew.

Die Auswertung der Versuchsdaten von vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aus-
sparungen (s. Bild B74) fuhrt ebenfalls zu Gleichung (41).

In Tabelle A40 sind die fur die vertikale Bewehrungsfihrung resultierenden charakteris-
tischen Verbundfestigkeiten in Abhéngigkeit der Mortelgruppe angegeben.
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7 VORSCHLAG FUR CHARAKTERISTISCHE VERBUNDFESTIGKEITEN
7.1 Eigener Vorschlag

Die DIN 1053-3 /X1/ beruhte auf dem globalen Sicherheitskonzept (Verfahren mit zulassi-
gen Spannungen). Das im Eurocode 6 verankerte Sicherheitskonzept beruht — im Gegen-
satz zum deterministischen Sicherheitskonzept mit einem globalen Sicherheitsbeiwert —
auf der Nachweisfiihrung mit so genannten Teilsicherheitsbeiwerten. Diese Sicherheitsfak-
toren werden verwendet, um das Versagensrisiko einer Tragstruktur, mit den fir die Be-
rechnung verbundenen Modellannahmen, so niedrig wie mdglich zu halten.

Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 1053-3 /X1/ und vor dem Hintergrund der zukunfti-
gen Einfihrung des Eurocodes 6 /X3/ werden auf Basis von aus der Literatur
enthnommenen sowie aus eigenen experimentellen Untersuchungen gewonnenen
Versuchsdaten nachfolgend charakteristische Verbundfestigkeiten in bewehrtem Mauerwerk
vorgeschlagen.

Es lagen nicht gentigend Versuchsdaten pro Bewehrungsanordnung/Moértel-Kombination vor,
um anhand einer statistischen Auswertung charakteristische Verbundspannungen (5-%-Quiatil-
werte) mit einem hohen Konfidenzniveau (P = 1-o > 0,50) zu ermitteln.

Da, analog zum Stahlbeton, ein direkter Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit
von Bewehrungsstahl in bewehrtem Mauerwerk und der Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk
(Bo,rabac) bzw. Bp k) existiert, konnten, unter Bezug auf die Versuchswerte, Regressionsrech-
nungen fur die Beschreibung dieses Zusammenhangs, getrennt nach der Bewehrungs-
anordnung, durchgefuhrt werden. Aus den resultierenden 5-%-Quantilgleichungen (vgl.
Kapitel 6.4) wurden charakteristische Verbundfestigkeiten getrennt nach Mdrtelgruppen
durch Einsetzen der Mindestdruckfestigkeiten (5 N/mm? fur NM Ila, 10 N/mm?2 fir NM Il und
20 N/mmz fir NM llla), analog der bis heute noch giiltigen Normen /X1/ und /X3/, abgeleitet.
Diese Zuordnung nach Mdrtelgruppen setzt voraus, dass die Morteldruckfestigkeit im
Mauerwerk mindestens so grof3 ist wie die Mindestdruckfestigkeit nach DIN V 18580
Vornorm 2007-03 /X9/.

Die abgeleiteten charakteristischen Verbundfestigkeitswerte sind in Tabelle 11 zusammen-
gefasst. Sie entsprechen den nachfolgend definierten Randbedingungen und gelten fur die
ungunstigste Stein-Mortel Kombination: Die Werte werden nach Bewehrungsanordnung und
Verbundqualitat unterteilt, da die Versuchsergebnisse bestatigt haben, dass die Verbund-
spannung von der Querschnittsgeometrie des Verfullkanals, der Verfullungsart und der da-
mit erzielten Verbundqualitdt abhéngt. In den Formsteinen bzw. Aussparungen wird der
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Mortel schlechter verdichtet als bei der Lagerfugenbewehrung, da dort durch das Anklop-
fen und Drucken der Steine eine gewisse Verdichtung erreicht wird. So ist der Verbund in
den Formsteinen mit dem Verbundbereich Il (m&Riger Verbund) in DIN 1045-1 /X6/ zu ver-
gleichen. Bedingt durch die Querschnittsgeometrie der Aussparungen kdnnen negative Ein-
flussfaktoren, wie das Wasserabsaugen vom Mauerstein, verstarkt sowie die erreichbare
Qualitat der Verdichtung beeinflusst werden.

Tabelle 11: Vorschlag fur die charakteristischen Verbundfestigkeiten

Bewehrungsanordnung Mortel
NMlla | NMII | NMIla
- N/mm?
1 2 3 4
bei maBig‘]en Verbundbedingungen
. . . 0,30 050 | 080
in der Lagerfuge und in Formsteinen bei guten Verbundbedingungen
050 | 075Y | 1,20Y
bei maBig‘;en Verbundbed|ingungen
: : 0,30 0,50 0,80
stehend in Formsteinen und Aussparungen bei guten Verbundbedingungen
035 | o060 [ 090

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

Anhand der Versuchsdaten wird allgemein deutlich, dass die Werte von Hochlochziegeln
deutlich Uber denen von Kalksandsteinen liegen. Es wird daher angeregt, weitere Untersu-
chungen durchzuftihren, um die Bemessungswerte der Verbundfestigkeiten noch nach der
Steinart zu differenzieren.

Aul3erdem sollten weitere Untersuchungen Uber die Wirkung des Einsatzes von Zusatz-
mitteln in Morteln erfolgen, da die Untersuchungen aus der Literatur belegt haben, dass
durch Zusatzmittel (VZ und LP) kleinere Mdrteldruckfestigkeiten im Mauerwerk erreicht
werden als die Normdruckfestigkeiten, und die Verbundeigenschaften damit negativ beein-
flusst werden kdnnen.

Fur eine genauere Bestimmung der ansetzbaren Verbundspannungen wird empfohlen die
Morteldruckfestigkeit in der Lagerfuge bzw. im Verflllkanal zu bestimmen und diese als
Bezugsgrolie in den Gleichungen (39), (41) bzw. (42) einzusetzen.
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Fur bewehrtes Mauerwerk mit Verflllbeton konnten aufgrund nicht ausreichender Versuchs-
daten keine eigenen, charakteristischen Verbundfestigkeitswerte vorgeschlagen werden.
Der nahe liegende Ansatz bei einem Verfillbeton die gleiche Verbundfestigkeit anzuset-
zen wie bei einem Mortel der gleichen Druckfestigkeit widerspricht den Vorgaben in /X3/
(vgl. Tabelle 3.6). Eine adaquate Festlegung der Verbundfestigkeiten erfordert die syste-
matische Untersuchung des Einflusses der Mauersteine auf die Betondruckfestigkeitsent-
wicklung und den Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit und der aufnehm-
baren Verbundspannung.

7.2 Vergleich mit den heute noch giltigen zulassigen Verbund-
spannungen

In den Bildern B79 bis B84 sind die Versuchswerte, getrennt nach der Art der Beweh-
rungsfiihrung, zusammen mit den charakteristischen Verbundfestigkeiten nach DIN 1053-3
/X1/, der Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/ und Eurocode 6 /X3/ dargestellt. Ferner
sind die in Tabelle 11, Kapitel 7.1 vorgeschlagenen charakteristischen Verbundfestigkeiten
aufgetragen.

Fur den Vergleich der Versuchsdaten mit den zulassigen Grundwerten der Verbundspan-
nung aus DIN 1053-3 /X1/ bzw. den Bemessungswerten der Verbundspannung aus der
Entwurfsfassung der DIN 1053-3 /X2/ und den vorgeschlagenen Verbundfestigkeiten wur-
den die zulassigen Verbundspannungswerte auch in charakteristische Verbundfestigkeiten
fok umgerechnet (s. Tabelle 1, Kapitel 2.1).

Eurocode 6 /X3/ gibt charakteristische Verbundfestigkeiten fur Fullbeton, unterteilt nach
der GroRRe der Aussparung, und far Mortel an, die mit zunehmender Beton- bzw. Moértel-
druckfestigkeit groRere Werte annehmen. Die fur einen Mortel einer bestimmten
Festigkeitsklasse angegebene charakteristische Verbundfestigkeit entspricht dabei aber,
anders als in der Entwurfsfassung der DIN 1053-3, nicht derjenigen eines Betons mit
gleicher Druckfestigkeit (vgl. dazu Tabelle 5 mit Tabelle 2, Kapitel 2). Beispielsweise wird fur
den Normalmoértel NM llla (M20) und den Beton C25/30 die gleiche Verbundfestigkeit
angegeben, obwohl die Druckfestigkeit des NM llla der eines Betons C16/20 entspricht.
Die eigenen Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass bei Verwendung eines C25/30
als Verflllbeton (tr 24,5 N/mm?) deutliche hdhere Verbundspannungen erreicht werden
konnen, als bei einem Mortel NM llla (t < 2,0 N/mm?). Generell liegen die im Eurocode 6
enthaltenen Werte fir Normalmoértel im Vergleich mit den Versuchsdaten weit auf der
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unsicheren Seite. Es besteht daher dringlicher Bedarf die in den Tabellen 3.5 und 3.6 in
/X3/ angegebenen charakteristischen Verbundfestigkeiten zu Uberprifen.

Wie aus den Bildern B79 und B80 ersichtlich, liegen nach den eigenen Untersuchungen bei
in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung die charakteristischen Verbundfestigkeiten fiir Nor-
malmadrtel NM Ila nach /X2/ und /X3/ auf der unsicheren Seite, wenn nicht nach Steinart
unterschieden wird. Fir die jeweils ungunstigste Stein/Mortel-Kombination wurde der cha-
rakteristische Wert fir NM Il nach /X2/ und /X3/ unterschritten. Die Ergebnisse fur NM llla
liegen deutlich unter den Werten in /X1/ und /X3/. Dies bestétigt die Ergebnisse in /6/ und
7/, wo ebenfalls eine deutlich geringere Zunahme der aufnehmbaren Verbundspannungen
bei hoheren Morteldruckfestigkeiten festgestellt als urspriinglich bei den Festlegungen der
zulassigen Grundwerte der Verbundspannungen in /X1/ angenommen wurde.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, hat sich gegentber der DIN 1053-3 /X1/ die Einteilung der
Bewehrung in der Entwurfsfassung von DIN 1053-3 /X2/ geandert. Es wird nicht mehr rein
nach Lagerfugenbewehrung und Bewehrung in Formsteinen unterschieden, sondern, nach
der Anordnung der Bewehrung, in horizontal (in Lagerfugen und in Formsteinen) und verti-
kal (in Formsteinen und Aussparungen) differenziert. Diese Einteilung wird im Eurocode 6
ahnlich durchgefuhrt, nur anders bezeichnet. Die Bemessungswerte fur die Lagerfugen-
bewehrung waren schon in DIN 1053-3 geringer als die fir Bewehrung in Formsteinen.
Versuche haben allerdings gezeigt, dass die horizontale Bewehrung in Formsteinen nicht
die in DIN 1053-3 enthaltenen Werte flir Bewehrung in Formsteinen erreichen kann,
sondern maximal die fur die Lagerfugenbewehrung. So wurden die zulassigen Grundwerte
der Verbundspannung fur eine horizontale Bewehrung in Formsteinen indirekt gesenkt,
indem sie in eine andere Kategorie in /X2/ eingeordnet wurden.

Die Versuchsergebnisse der Verbundkennwerte fir eine Bewehrung in Formsteinen in den
Bildern B81 und B82 belegen, dass die Verbundspannungen geringer sind als fir Beweh-
rung in Lagerfugen. Dies ist auf den Einfluss des Steinmaterials, eine erhéhte Wasser-
zugabe fUr bessere Fliel3eigenschaften sowie schlechtere Verdichtungsmdoglichkeiten zurtick-
zuftihren. Die charakteristischen Werte nach /X1/ liegen weitestgehend auf der unsicheren
Seite, die nach /X3/ werden dagegen nur geringflgig unterschritten. Die Werte nach /X2/,
abgesehen von den Versuchswerten fir NM I, werden auch unterschritten.

Bei der vertikalen Bewehrungsfiihrung liegen die Versuchswerte aller Normalmoértel deu-
tlich unter den Anforderungen der DIN 1053-3 und des Eurocodes 6, vgl. Bilder B83 und
B84.



1
Seite 88 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 1053-3 /X1/ und vor dem Hintergrund der zukunfti-
gen Einfihrung des Eurocodes 6 /X3/ waren die Verbundfestigkeiten, im Vergleich zu den
Werten nach DIN 1045-1 /X6/, unter Bertcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren zu Uber-
prifen. Es war davon auszugehen, dass die Werte der Verbundfestigkeit gemaf /X1/ und
IX3/ zu hoch bzw. nicht flr alle Mauersteinarten ansetzbar sind. Ziel des vorliegenden For-
schungsvorhabens war es, anhand aus der Literatur entnommener und eigener experimen-
teller Untersuchungen neue, auf der sicheren Seite liegende, charakteristische Werte fir die
Ubertragung von Verbundspannungen in bewehrtem Mauerwerk vorzuschlagen. Dazu wurde
zunachst eine umfassende Literaturrecherche durchgefuhrt. Hauptaugenmerk lag hierbei auf
den Grundlagen fur die Festlegung der Verbundspannungen in den Normen. Die aus der
Literatur gewonnenen Untersuchungsergebnisse zum Verbundverhalten in bewehrtem Mauer-
werk wurden zusammengestellt und ausgewertet. Uber den Verbund zwischen Bewehrung
und Mortel in der Lagerfuge existieren zahlreiche Veréffentlichungen. Dagegen lassen sich
uber den Verbund der Bewehrung in Formsteinen und Aussparungen nur wenige Angaben
aus der Literatur gewinnen.

In einem umfangreichen Versuchsprogramm wurden die Verbundeigenschaften zwischen
Bewehrung und Mauermdrtel sowohl bei horizontal eingelegter Bewehrung in Lagerfugen
als auch bei vertikal angeordneter Bewehrung in Aussparungen in Ausziehversuchen unter-
sucht. Als Referenzuntersuchungen wurden auch Untersuchungen ohne Kontakt zum Stein-
material nach RILEM /X12/ durchgefiihrt, um Anhaltswerte fir das allgemeine Verbundver-
halten zu erhalten und mit dem in Mauerwerk zu vergleichen. Die verwendeten Normal-
mortel der Martelgruppen lla, 1l und llla wurden so gewahlt, dass die Druckfestigkeit nach
28 Tagen gleich der Normdruckfestigkeit der jeweiligen Mortelgruppe nach DIN V 18580
Vornorm 2007-03 /X9/ entsprach. Als Referenzbeton wurde ein C25/30 nach /X12/ verwen-
det. Als Mauersteine wurden vorrangig Kalksandsteine herangezogen, da sie laut Angaben
in der Literatur die geringsten aufnehmbaren Verbundspannungen ergeben. Der Bewehrungs-
durchmesser wurde zwischen 6 und 14 mm variiert.

Eines der Ziele der experimentellen Untersuchungen war es auch, den Einfluss der Her-
stellart des Mauerwerkprifkorpers auf die Verbundeigenschaften, unter Beachtung der Aus-
fuhrungsregeln nach /X1/, zu untersuchen. Gemalf} /X1/ sind kleine Aussparungen nach je-
der Steinlage, grol3e Aussparungen je Meter Wandhdhe zu verfillen und zu verdichten. Son-
deregelungen gelten fir Mauertafeln nach DIN 1053-4 /X11/, bei denen eine geschosshohe
Verflullung auch fir kleine Aussparungen zugelassen wird. Aus diesem Grund wurde zu-
satzlich eine geschosshohe Verfullung (h = 2,50 m) untersucht. Damit sollte Uberpruft wer-
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den, ob ein ausreichender Verdichtungsgrad und eine entsprechende Festigkeit erreicht
werden konnen. Au3erdem sollte untersucht werden, ob durch die grol3e Fallh6he eine Ent-
mischung des Mortels auftreten kann.

Mit der Theorie des verschieblichen Verbundes wurden aus den gemessenen Verbund-
spannungs-Schlupfbeziehungen die erforderlichen Verankerungslangen der Bewehrung
fir den Gebrauchs- und den Bruchzustand und die zugehérigen maf3gebenden mittleren Ver-
bundspannungen ty berechnet.

Die Versuche an in Lagerfugen eingebetteter Bewehrung belegen, dass die Steinart einen
mafigebenden Einfluss auf den Verbund zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Mortel
der Lagerfuge ausubt. Das unterschiedliche Saugverhalten der Steine wahrend des Erhéar-
tungsvorganges bewirkt auch eine unterschiedliche Festigkeit des Mortels. Die Versuche
mit Mauerwerkprifkérpern aus Hochlochziegeln und Leichtbetonsteinen erreichten fast
50 % hohere Verbundspannungswerte als die aus Kalksand- und Porenbetonsteinen. Die
ermittelten Verbundspannungen der Mauerwerkpriufkdrper aus Kalksandsteinen sind stets
kleiner als die in DIN 1053-3 /X1/, in der Entwurfsfassung der DIN 1053-3 /X2/ und im
Eurocode /X3/ 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
entnommenen Untersuchungen Normalmortel gewahlt wurden, die hohere Mérteldruckfes-
tigkeiten erreicht haben, als die fir die eigenen Untersuchungen angestrebte Mindestdruck-
festigkeit nach /X9/. Bei Verwendung von Zusatzmitteln (vor allem Verzogerer und Luftporen-
bilder), die zur Verbesserung bestimmter Mérteleigenschaften eingesetzt werden, wurden ge-
ringere Fugendruck- und Verbundfestigkeiten erreicht. Ferner wurde mit steigender Mortel-
druckfestigkeit eine deutlich geringere Zunahme der aufnehmbaren Verbundspannungen
festgestellt als dies bei der Festlegung der zuldssigen Grundwerte der Verbundspannun-
gen in /X1/ angenommen wurde.

Fur die Verbundwerte in Formsteinen stehen nur wenige Versuchsergebnisse aus der Litera-
tur zur Verfigung. Die Verbundspannungen liegen dabei stets unter denen fir Bewehrung
in Lagerfugen. Dies ist auf den Einfluss des Steinmaterials, eine erhéhte Wasserzugabe fir
bessere FlieReigenschaften sowie schlechtere Verdichtungsmdoglichkeiten, vor allem bei ge-
ringer Steinbreite, zurickzuftihren. Die Versuchsergebnisse belegen, dass die charakteris-
tischen Verbundfestigkeiten fir horizontal angeordnete Bewehrung in Formsteinen in DIN
1053-3 und Eurocode 6 zu hoch angesetzt sind und deshalb dringend tberarbeitet werden
mussen.
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Vor allem bei vertikaler Bewehrungsfiuhrung liegen alle Versuchsdaten mit Normalmortel
deutlich unter den charakteristischen Verbundfestigkeiten in /X1/, /X2/ und /X3/. Bedingt
durch die Querschnittsgeometrie und die schlechtere Verdichtungsmdoglichkeit, sind die er-
mittelten Verbundspannungen bei in kleinen Aussparungen angeordneter Bewehrung ge-
ringer als bei in grofl3en Aussparungen angeordneter Bewehrung.

Bei vertikaler Bewehrungsfuhrung in kleinen Aussparungen zeigen die Versuchsergebnisse,
dass die aufnehmbare Verbundspannung fur kleinere Bewehrungsdurchmesser (ds = 6 mm)
im Vergleich zu grofReren (ds = 14 mm) rd. 20 % grol3er ist. Dies ist auf eine schlechtere
Morteldeckung zwischen Bewehrung und umgebenden Stein zurtickzufihren. Zusatzlich
wirkt sich der kleinere Durchmesser durch das gro3ere Verhaltnis Umfang/Flache guns-
tiger aus. Im Gegensatz zum Verbundverhalten im Mauerwerk, fuhrt ein grof3erer Beweh-
rungsdurchmesser und eine daraus resultierende grofRere bezogene Rippenflache in Unter-
suchungen ohne Kontakt zum Steinmaterial zu gré3eren Verbundspannungen.

Die Verfullung und Verdichtung des Mortels nach jeder Steinlage, gemald den Ausfih-
rungsregeln nach /X1/, fihrt dazu, dass durch die Zentrierung der Bewehrung nach jeder
Steinlage der Bewehrungsstahl bewegt wird, und somit der Verbund zum bereits ange-
steiften Mdrtel im unteren Teil des Prufkorpers gestort wird. Dadurch wurden geringere Ver-
bundspannungen gemessen. Durch das Verfillen grof3er Aussparungen aus einer Fallhtéhe
von 1,25 m Hoéhe wurden 10 % (NM lla) bis 20 % (NM llla) groRere Verbundspannungen ge-
messen als bei kleinen Aussparungen, die von Steinlage zu Steinlage verfullt wurden.
Eine hohere Wirkung der Verdichtung hat sich beim Verfullen von geschosshohen Wéanden
mit einer Fallhéhe von 2,50 m gezeigt. Die maximal aufnehmbaren Verbundspannungen be-
trugen bei einer geschosshohen Verfillhdhe fir NM lla 30 % und fir NM llla 40 % mehr als
bei 1,25 m Verfullndhe. Dies liegt vermutlich an der aufgrund der grof3eren Fallhéhe héheren
Verdichtungsenergie, so dass der Stab besser vom Mértel umhallt wurde.

Ein Entmischen des Mortels (bei h = 2,50 m) konnte bei keinem der verwendeten Verfull-
mortel festgestellt werden. Es besteht daher keine Gefahr, Aussparungen gemalf Sonder-
regelungen nach /X11/ geschosshoch zu verfillen, vielmehr ergibt sich ein besserer Ver-
dichtungsgrad 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 aquivalentes Verbundverhalten von Mauerwerk verfullt mit NM llla bzw. C25/30 im Euro-
code 6 konnte nicht bestatigt werden. Die Versuchsergebnisse mit Verfillbeton C25/30
belegen vielmehr die nach der Entwurfsfassung der DIN 1053-3 /X2/ héher ansetzbaren
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Verbundspannungen fir C25/30 im Vergleich zu NM llla. Das umgebende Mauerstein-
material reduzierte, anders als beim Mortel, nicht die Verbundkrafte 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 Aus-
sparungen sind jedoch noch nicht ausreichend abgesichert. Hier besteht noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf. Dabei miissen insbesondere die Einflisse unterschiedlicher Stein-
arten und Querschnittsgeometrien auf die Verbundeigenschaften untersucht werden.

Fir zukunftige Verbunduntersuchungen bei vertikaler Bewehrungsfiihrung ware es sinnvoll,
einen Prifkérper zu verwenden, der, analog dem Prufkorper fur Untersuchungen zwischen
Bewehrung und Lagerfugenmortel, wesentliche Erkenntnisse von Verbunduntersuchungen
aus dem Stahlbetonbau bericksichtigt und auf Empfehlungen von RILEM /X12/ basiert.
Die Prufkorperhthe sollte jedoch kleiner gewéhlt werden. Die Begriindung hierfir liegt da-
rin, dass fur die Ermittlung der Verbundkrafte zwischen Bewehrung und Mortel bzw. Beton
die Verbundlange begrenzt werden muss, so dass die rechnerische Streckgrenze des Stahls
nicht erreicht wird, und ein Verbundversagen vorliegt. Anstatt 1 m hohe Prifkérper sollten
einzelne Formsteine mit vertikalen Verfullkanélen verwendet werden. Dies hatte den Vor-
teil, dass der Versuchsaufwand minimiert wirde und ein direkter Vergleich zwischen den
Versuchsergebnissen von horizontaler und vertikaler Bewehrungsfuhrung méglich ware.
Die Verbundléange der Bewehrung im Mortel bzw. Beton wirde, analog zu den bisherigen
Ausziehversuchen mit Lagerfugenbewehrung, zu 10-ds gewabhilt.

Die zusammengestellten Versuchsdaten wurden einerseits statistisch ausgewertet, anderer-
seits wurden Regressionsrechnungen fur den Zusammenhang zwischen der Verbundspan-
nung und der Fugendruckfestigkeit Bp rvac) bzw. der Morteldruckfestigkeit im Verfillkanal Bp k
durchgefuhrt. 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 Mortelgruppe die Mindestdruckfestigkeit nach /X9/ anstelle
der Fugendruckfestigkeit Bp ribac) bzw. der Morteldruckfestigkeit im Verfillkanal fpx angesetzt.

In Tabelle 11, Kapitel 7.1 sind die abgeleiteten charakteristischen Verbundfestigkeiten in be-
wehrtem Mauerwerk in Abhangigkeit der Mortelgruppe, Bewehrungsanordnung und Verbund-
qualitat zusammengefasst. Auf einen eigenen Vorschlag von charakteristischen Verbundfes-
tigkeiten fur bewehrtes Mauerwerk, verfullt mit Beton, wurde aufgrund ungeniigender Ver-
suchsdaten verzichtet. Aufgrund der starken Beeinflussung durch die Querschnittsgeometrie,
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die Verfullungsart und den Verdichtungsgrad von Moértel in Formsteinen und Aussparungen,
werden sowohl fir eine horizontale als auch fir eine vertikale Bewehrungsanordnung
charakteristische Werte fir einen ,guten“ und einen ,mafdigen“ Verbund vorgeschlagen. Die
charakteristischen Verbundfestigkeiten fur den mafigen Verbund sind fur beide Bewehrungs-
anordnungen gleich. Fur einen guten Verbund einer horizontal angeordneten Bewehrung in
Lagerfugen werden die charakteristischen Werte fur alle Mortelgruppen rd. 35 % hoher fest-
gelegt. Fur eine vertikale Bewehrungsfiihrung in grof3en Aussparungen werden im Falle eines
guten Verbundes die Werte flr alle Mortelgruppen rd. 15 % hoher angesetzt.

Die Morteldruckfestigkeit 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
Morteldruckfestigkeit im Mauerwerk die Mindestdruckfestigkeit nach /X9/ erreicht. Aus den
Versuchsdaten wird ersichtlich, dass dies bei Verwendung von Zusatzmitteln (Verzégerer und
Luftporenbilder) nicht unbedingt gegeben ist. Eine erhéhte Wasserzugabe, um bessere Fliel3-
eigenschaften des Mortels im Verfullkanal zu erzielen, fihrt meist auch zu geringeren Mortel-
druckfestigkeiten im Mauerwerk als die angenommene Mindestdruckfestigkeit nach /X9/. Es
ware daher sinnvoll, anstelle der Normdruckfestigkeit die Mdrteldruckfestigkeit im Mauerwerk
(Bo,ribacy bzw. Bpok) als Bezugsgroflle fur die Angabe von charakteristischen Verbundfestig-
keiten heranzuziehen. Dazu musste die Norm fur bewehrtes Mauerwerk fur Mauermortel die
Prufung der Fugendruckfestigkeit bzw. der Morteldruckfestigkeit im Verfullkanal vorschrei-
ben. Ferner bleibt noch zu klaren, inwiefern die Betondruckfestigkeit und die aufnehmbaren
Verbundspannungen von den unterschiedlichen Saugcharakteristika der Mauersteine beein-
flusst werden.

Um die unterschiedlichen Baustoffeigenschaften besser ausnutzen zu kénnen, wére es
auch sinnvoll, nach Steinarten differenzierte, charakteristische Verbundfestigkeiten anzu-
geben. Auch hier besteht noch weitergehender Forschungsbedarf zur gesicherten Festle-
gung dieser differenzierten Werte. Eine wesentliche Voraussetzung hierbei ist die Uber-
prufung der Einflisse der Feuchte beim Vermauern, der Porositat und der kapillaren Was-
seraufnahme der Steine.
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Tabelle A1: Fortsetzung
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Tabelle A2: Kurzzeichentabelle

Kurzzeichen | Einheit Bedeutung
1 2 3
o - Irrtumswabhrscheinlichkeit
Bo bzw. Bp,ms Morteldruckfestigkeit
Bo,F(ibac) Fugendruckfestigkeit nach /15/
Bb .k Morteldruckfestigkeit im Verfullkanal in Anlehnung an /15/
Bp,st N/mm? Steindruckfestigkeit
B, st Steindruckfestigkeitsklasse
Bw bzw. Bw,s Warfeldruckfestigkeit (Beton)
Br Mauerwerkfestigkeit
€m Morteldehnung
€s mm/m Stahldehnung
Y - Sicherheitsbeiwert
A Verschiebung zwischen Stahl und Beton bzw. Mdortel (Schlupf)
Aa mm Schlupf am aktiven Ende
Lix - Mittelwert
PD Trockenrohdichte
kg/m3 , .. -
Pfr Frischmdrtelrohdichte
Cs Stahlspannung
Oss Stahlspannung im Gebrauchszustand
N/mm2 .
Gsu Stahlspannung im Bruchzustand
ON Normalspannung
Ox - Standardabweichung
™ Mal3gebende Verbundspannung
Mal3gebende Verbundspannung nach dem alten
TM.alt Berechnungsverfahren nach Gleichung (18)
™, 5% 5-% Quantilwert der Verbundspannung
Tm,s Mittlere Verbundspannung im Gebrauchszustand
Tmu Mittlere Verbundspannung im Bruchzustand
Ty(a) durch Verschiebung aktivierte Verbundspannung
N/mm?2 Verbundspannung
T (Uber die Mantelflache eingeleitete Spannung)
T Bezogene Verbundspannung nach /X12/
Tmax Maximalwert der Verbundspannung
To Grundwert der Verbundspannung
Rechenwert der Verbundspannung mit einem Schlupf von
TR 0,1 mm
10,001 Haftverbundspannung bei A = 0,001 mm
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Tabelle A2: Fortsetzung (1)

Kurzzeichen | Einheit Bedeutung
1 2 3
A , Flache, Querschnitt, Verbundflache
As mm Querschnittsflache der Bewehrung
a mm Ausbreitmald des Frischmortels
Aw bzw. o g/(m2-s®) | Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient /X25/
b Breite
CL mm Morteldeckung zum Prifkérperrand
Cw,s , .05 |Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient nach /X21/
Cwis g/(m=s™) Anfangliche Wasseraufnahme nach /X21/
ds Dicke der Beschichtung der Bewehrung
dr Dicke der Lagerfuge
ds bzw. @ mm Bewehrungsdurchmesser
dx infinitesimal kleine Weglange
DM Dunnbettmortel
DF ) Dinnformat
fod Bemessungswert der Verbundfestigkeit
fok charakteristische Verbundfestigkeit
fe N/mm2 Betondruckfestigkeit
f charakteristische Wurfeldruckfestigkeit des Betons nach
ck,cube 28 Tagen
fr Bezogene Rippenflache der Bewehrung
fr.soll - Bezogene Rippenflalche nach DIN 488
friist Gemessene bezogene Rippenflalche
Es N/mm? E-Modul des Stahls
EC - Eurocode
F kN Ausziehkraft
G bzw. GP |- Gasbetonstein (Porenbetonstein)
h mm Hohe
hm M.-% Feuchtegehalt beim Vermauern
HLz Hochlochziegel
Hbl Leichtbeton-Hohlblockstein
HLz Hochlochziegel
k ) Faktor aus Zahlentafeln in /X31/
KS Kalksandstein
KSL Kalksand-Lochstein

b=
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Tabelle A2: Fortsetzung (2)

Kurzzeichen | Einheit Bedeutung
1 2 3
I Lange
Iy Verbundlange
lv,marg mm Mal3gebende Verankerungsléange
lvs Verankerungslange im Gebrauchszustand
lv,u Verankerungslange im Bruchzustand
L Vol.-% Luftgehalt des Frischmortels
LP Luftporenbildner
min Kleinster Einzelwert
max Grolter Einzelwert
MC Methylcellulose
MZ Mauerziegel
n Prufkorperanzahl
n. b. i nicht bestimmt
NF Normalformat
NM Normalmortel
p Quantil
P=1-a Konfidenzniveau
PB, PP Porenbetonstein, Porenbeton-Planstein
Re N/mm? Stahlspgnntlmg an der Streckgrenze
Rm Zugfestigkeit des Stahls
S bzw. sy - geschéatzte Standardabweichung
t d Alter
U mm Mantelflache (Umfang der Bewehrung)
vV bzw. vy Variationskoeffizient
Vv Leichtbeton-Vollstein
Vbl Leichtbeton-Vollblock
VZ i Verzogerer
Xp Schéatzwert fir das Quantil
X geschatzter Mittelwert
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Tabelle A4: Auswertung von Ausziehversuchen nach RILEM /X12/
Zusammenfassung der in der Datenbank enthaltenen Versuchsserien

(Mittelwerte)
Lfd.-Nr. | Prif- Verbundwerte Bewehrung
serie n Tmax Bw Verbund- Art ds fr
bereich
I Il
- - - N/mm? - - - mm -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3 10,47 | 31,7 X BST500KR | 6 | 0,054
17 2 3 8,44 | 31,7 X |BST500KR | 6 | 0,054
3 3 20,76 | 31,9 X BST500KR | 12 | 0,063
4 3 15,12 | 31,9 X |BST500KR | 12 | 0,063
1 3 16,70 | 30,4 X BST500KM | 5 | 0,039
18 2 4 11,46 | 30,8 X [BST500KM | 5 | 0,039
3 3 13,71 | 27,7 X BST 500 KR | 10 | 0,059
4 4 10,87 | 27,7 x |BST500KR | 10 | 0,059
1 3 6,81 | 30,4 X BST500KR | 6 | 0,090
19 2 3 568 | 304 x |BST500KR | 6 | 0,090
3 3 13,41 | 304 X BST500 KR | 12 | 0,050
4 3 11,04 | 304 X |BST500KR | 12 | 0,050

guter Verbundbereich
mafiger Verbundbereich
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Tabelle A5: Mauersteine
Maf3e, Trockenrohdichte, Feuchtegehalt beim Vermauern, Druckfestigkeit
und Wasseraufnahmekoeffizient

Mauer- | Format Malie Pd hm | Bnst | Bost Aw Cw;s
steine Lange | Breite | Hohe
z z mm kg/m3 | M.-% |  N/mm? g/(m?.s%°)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
HLz 2DF 241 112 114 861 0,0| 12 16,9 195 290
2DF 240 114 113 1847 3,2 31,0 56 -
KS 8DF 249 239 238 | 1798 3,0 20 29,2 69 -
U 240 239 239 241 1179 1,6 12,5 111 -
4DF 248 115 248 1160 54 17,8 35 -
V 2DF 239 112 113 549 | 38,9 4 4.4 36 722
PP - 624 115 249 1179 1,6 4 3,9 78 973
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Tabelle A6: Mauermortel bzw. Beton

Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel
bzw. Beton nach RILEM /X12/
Frisch- bzw. Festmoértelkennwerte

Mortel Statistischer a L Pfr Bez Bp
bzw. Beton | Kennwert
- - mm Vol.-% kg/m3 N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
X 215 19,5 1,88 3,0 5,0
S 0,1 0,1
NM lla v i i i 0.0 0.0
min 2,9 4.9
max 3,0 5,3
n 1 1 1 3 6
X 221 16,5 1,98 4,8 10,1
S 2,1 1.4 0,0 0,1 0,2
NM 111 v . 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
min 219 15,5 1,97 4,5 9,6
max 222 17,5 1,99 4,9 10,5
n 2 2 2 6 12
X 213 20,0 1,87 6,1 15,3
S 0,2 0,6
NM llla v i i i 0.0 0.0
min 6,0 14,4
max 6,4 15,9
n 1 1 1 3 6
X 555 2,0 2,31 28,9
S 0,2
C20/25 v i i i : 0.0
min 28,6
max 29,1
n 1 1 1 3
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Tabelle A7: Mauermortel
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung
in der Lagerfuge
Frisch- und Festmortelkennwerte
Mortel Statistischer a L Pfr Bez Bp
Kennwert
- - mm Vol.-% kg/ms3 N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
X 179 25,3 1,77 2,7 51
S 2,1 0,4 0,0 0,2 0,2
NM lla \Y . 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
min 177 25,0 1,76 2.4 4.7
max 180 255 1,78 3,0 53
n 2 2 2 6 12
X 213 18,0 1,98 40 9,6
s 0,2 0,5
NM 1] v ] ] ] 0.0 0.1
min 3,9 8,6
max 4,2 10,0
n 1 1 1 3 6
X 182 22,0 1,88 7.3 17,3
s 0,1 0,7
NM llla v ] ] ; 0.0 0.0
min 7,2 16,2
max 7,5 18,0
n 1 1 1 3 6
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Tabelle A8: Mauermortel
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Frisch- und Festmortelkennwerte
Mortel Statistischer a L Pfr Bez Bp
Kennwert
- - mm Vol.-% kg/m3 N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
X 214 21,5 1,83 2,8 4.8
s 0,0 0,2
NM lla v ] ] ] 0.0 0.0
min 2,8 45
max 2,9 4,9
n 1 1 1 3 6
X 218 17,0 1,93 8,1 10,0
S 5,6 0,4
NM 1] v ] ] ] 0.7 0.0
min 4.8 9,6
max 14,6 10,5
n 1 1 1 3 6
X 215 18,0 1,94 6,6 17,4
S 0,1 0,6
NM llla v ] ] ] 0.0 0.0
min 6,4 16,5
max 6,7 18,0
n 1 1 1 3 6
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Tabelle A9: Mauermdrtel bzw. Beton
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in grof3en Aussparungen
Frisch- und Festmortelkennwerte

Mortel Statistischer a L Pfr Bez Bp
bzw. Beton | Kennwert
- - mm Vol.-% kg/m3 N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
X 211 23,9 1,79 2,8 4,7
S 2,9 1,3 0,0 0,1 0,2
NM lla % . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
min 209 22,5 1,76 2,6 4,3
max 215 25,5 1,82 2,9 5,0
n 4 4 4 12 24
% 217 18,3 1,96 6,8 18,2
S 2,5 0,8 0,0 0,4 1,2
NIVETT % ' 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
min 214 17,5 1,94 6,2 16,4
max 219 19,0 1,97 7,5 20,1
n 3 3 3 9 18
X 520 2,2 2,34 30,2
S 0,0 0,1 0,0 2,1
C20/25 % ' 0,0 0,0 0,0 ) 0,1
min 520 2,2 2,32 26,9
max 520 2,3 2,36 32,8
n 3 3 3 9
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Tabelle A10: Mischungszusammensetzung
des Betons C25/30 in
Anlehnung an RILEM /X12/

Korngruppe Einwaage
- kg
1 2
0-0,25 0,0
0,06-0,180 0,0
0,1-0,5 10,1
0,5-1,0 48,0
1,0-20 25,3
20-40 20,2
4,0-8,0 75,8
8,0-16,0 73,3
16,0 - 32,0 0,0
Summe 252,8
Stoff Gehalt
- kg/m?®
1 2
CEM II/A-LL 42,5 N 250,0
Wasser 160,0
Gesteinskérnung 1944.5
Glenium 51 -
|(Luft) -
Summe 2355
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Tabelle A11: Bewehrung
Streckgrenze, Zugfestigkeit und bezogene Rippenflache

Stahl 0] Re Rm fr

- mm N/mm?2 -
B500 A 6 585 635 0,046
B500 B 14 560 650 0,085

Tabelle A12: Bewehrung in Mortel- bzw. Betonwurfeln
Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel

bzw. Beton nach RILEM /X12/

Verbundkennwerte
Mortel ds t Bo Tmax TiR
bzw. Beton n min max X
- mm d N/mm2 | - N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 5 1,28 1,81 1,56 1,36
NMla 14 18 5,04 5 1,84 2,13 1,96 1,56
NM 111 14 14 10,10 4 2,91 3,94 3,33 2,88
6 5 284 | 3,30| 3,09| 2,65
NMilla = 14| 1928 359 [ 427 | 3.95| 2.90
6 5 7,03 | 15,26 | 11,24 8,88
C25/30 14 4 28,85 5 14,67 | 25,20 | 17,42 9,91
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Tabelle A16: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge
Versuchsserie mit Hochlochziegeln und Normalmoértel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch Bo Borias | Gebrauchszustand Bruchzustand ™
Iv,s Aa Iy u Aa

- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10,4 265 0,1670 335 0,4813 1,28
2 7,7 313 0,2009 447 0,6274 0,96
3 51 9,6 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
4 ’ 7,3 266 0,1767 511 0,5975 0,84
5 9,4 259 0,1613 325 0,4766 1,28
6 8,1 395 0,2419 495 0,6351 1,27

Mittelwert 5,1 8,73 300 0,1896 423 0,5636 1,13

n. b. nicht bestimmt

Tabelle A17: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge

Versuchsserie mit Leichtbetonsteinen und Normalmortel NM lla,

Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch

Gebrauchszustand

Bruchzustand

Bo Bo,F(ibac) ™
lvs Aa ke Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 7,0 347 0,2299 563 0,7745 0,76
2 7,4 294 0,1869 440 0,6172 0,98
3 51 6,6 340 0,1109 489 0,6879 0,88
4 ' 6,9 327 0,2150 511 0,7255 0,84
5 6,9 333 0,2034 462 0,6505 0,93
6 7,0 301 0,1794 393 0,5660 1,10
Mittelwert 5,1 7,0 324 0,1876 476 0,6703 0,91
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Tabelle A18: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge

Versuchsserie mit Porenbetonsteinen und Normalmortel NM lla,

Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch Bo Borias | Gebrauchszustand Bruchzustand ™
ki Aa ko Aa

- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 4,9 628 0,3682 853 1,1252 0,50
2 5,5 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
3 51 5,2 535 0,3573 855 1,1341 0,50
4 ’ 5,9 571 0,3570 776 0,9761 0,59
5 5,4 910 0,5468 1178 1,2930 0,58
6 5,2 435 0,2839 680 0,9257 0,30

Mittelwert 5,1 5,4 616 0,3826 868 1,0908 0,49

n. b. nicht bestimmt

Tabelle A19: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmaértel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch

Gebrauchszustand

Bruchzustand

Bo Bo,Fibac) ™
Iv s Aa |v u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,3 523 0,3066 684 0,8805 0,63
2 51 6,1 610 0,3829 914 1,2005 0,47
3 ' 6,6 537 0,3067 699 0,9133 0,61
4 7,9 438 0,2639 615 0,8373 0,70
Mittelwert 51 7,3 527 0,2924 728 0,9579 0,60
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Tabelle A20: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmértel NM 11,
Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch Bo Borias | Gebrauchszustand Bruchzustand ™
Ns Aa Iy u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 9,7 302 0,1839 405 0,5789 1,06
2 11,1 323 0,1933 438 0,6145 0,98
3 9,6 10,2 257 0,1653 376 0,5448 1,14
4 10,0 343 0,2034 469 0,6522 0,91
5 11,3 277 0,1678 368 0,5321 1,17
Mittelwert 9,6 10,5 300 0,1827 411 0,5845 1,05

Tabelle A21: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge

Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmortel NM llla,

Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm

Versuch Bo Borivacy | Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 14,1 384 0,2127 462 0,6452 0,93
2 14,5 306 0,1992 484 0,6851 1,35
3 17,3 13,4 290 0,1710 362 0,5232 1,19
4 11,5 336 0,2018 410 0,5670 1,05
5 12,1 369 0,2299 497 0,6693 0,86
Mittelwert 17,3 13,1 331 0,1938 410 0,5802 1,07
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Tabelle A22: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge
Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm
Mittelwerte
Versuchsserie Bo Bo Fibac) lv,marg ™
Mauerstein Mortel
- - N/mmz2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6
HLz 8,7 423 1,13
Vv 7,0 476 0,91
PP NM lla o1 5.4 868 0,49
7,0 728 0,60
KS NM Il 9,6 10,5 411 1,05
NM llla 17,3 13,1 410 1,07
Tabelle A23: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmaortel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 6 mm
Versuch Bo Bo.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
ki Aa ko Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 7,3 689 0,3487 723 0,8809 0,52
2 48 7,1 543 0,2886 650 0,8558 0,77
3 ’ 7,6 730 0,3735 750 0,9254 0,49
4 8,3 598 0,3207 714 0,9120 0,69
Mittelwert 4,8 7,6 640 0,3329 709 0,8935 0,61
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Tabelle A24: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmortel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Versuch Bo Bo.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 6,9 1351 0,6750 1531 1,7610 0,65
2 4,8 6,7 2466 1,2095 2613 2,5810 0,39
3 6,6 2643 1,1670 2624 2,6410 0,38
Mittelwert 4,8 6,7 2153 1,0172 2256 2,3277 0,49
Tabelle A25: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmartel NM 111,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm
Versuch Bo Bp.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 12,6 1202 0,5780 1227 1,2635 0,81
2 10.0 14,3 1316 0,6162 1322 1,3170 0,76
3 ’ 14,8 1612 0,6754 1380 1,3783 0,72
4 13,8 1412 0,6595 1431 1,3148 0,70
Mittelwert 10,0 13,9 1386 0,6323 1340 1,3184 0,76
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Tabelle A26: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmartel NM llla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 m

Versuch Bo Bo.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 16,5 1029 0,4945 1038 1,0708 0,96
2 174 15,8 1249 0,6121 1282 1,2136 0,78
3 ' 16,6 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
4 16,8 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Mittelwert 17,4 16,4 1139 0,5533 1160 1,1422 0,87
n. b. nicht bestimmt
Tabelle A27: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Mittelwerte
Versuchsserie Bo Bo.x v, marg ™™
Mauerstein Mortel ds
- - mm N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7
NM lla 6 48 7,6 709 0,61
KS NM lla 14 ' 6,7 2256 0,49
NM 1l 14 10,0 13,9 1386 0,76
NM llla 14 17,4 16,4 1160 0,87
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Tabelle A28: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en
Aussparungen, verfillt direkt an der Wandoberkante (h = 1,25 m)

Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmartel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Versuch Bo Bo.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1-1 6,6 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
1-2 6,1 1756 0,9950 2275 2,4450 0,44
2-1 47 5,7 1317 0,7751 1751 2,0350 0,57
2-2 ' 6,4 1554 0,8610 1898 2,1571 0,52
3-1 5,6 1159 0,6347 1436 1,6686 0,69
3-2 6,4 1394 0,8430 1996 2,2402 0,50
Mittelwert 4,7 6,1 1436 0,8218 1871 2,0500 0,54
n. b. nicht bestimmt

Tabelle A29: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in gro3en

Aussparungen, verfillt durch ein aufgesetztes Kunststoffrohr (h = 2,50 m)
Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmartel NM lla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Versuch Bo Bp.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv.s Aa ke Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
4-1 5,7 1323 0,7841 1806 2,1151 0,56
4-2 6,0 1009 0,6162 1414 1,7302 0,71
5-1 47 6,3 842 0,5133 1208 1,4955 0,83
5-2 ’ 6,2 909 0,5505 1297 1,5670 0,77
6-1 5,6 820 0,5021 1116 1,4238 0,90
6-2 59 858 0,5283 1214 1,5038 0,83
Mittelwert 4,7 59 981 0,5932 1368 1,6663 0,77
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Tabelle A30: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en
Aussparungen, verfillt direkt an der Wandoberkante (h = 1,25 m)

Versuchsserie mit Kalksandsteinen und Normalmartel NM llla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Versuch Bo Bo.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv,s Aa lv,u Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
1-1 22,5 728 0,4047 860 1,0402 1,17
1-2 18,7 692 0,4207 938 1,1470 1,07
2-1 18.2 19,9 927 0,4740 1018 1,2071 0,98
2-2 ' 21,1 699 0,3606 770 0,9730 1,30
3-1 19,9 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
3-2 16,0 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Mittelwert 18,2 19,7 762 0,4150 897 1,0918 1,14
n. b. nicht bestimmt

Tabelle A31: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in gro3en

Aussparungen, verfillt durch ein aufgesetztes Kunststoffrohr (h = 2,50 m)
Versuchsserie mit Kalksandstein und Normalmartel NM llla,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Versuch Bo Bp.k Gebrauchszustand Bruchzustand ™
lv.s Aa ke Aa
- N/mm?2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
4-1 21,5 509 0,2688 552 0,7223 1,82
4-2 21,5 587 0,2907 581 0,7540 1,73
5-1 18.2 24,8 402 0,2288 481 0,6543 2,08
5-2 ' 20,9 440 0,2472 511 0,6974 1,96
6-1 20,8 443 0,2469 521 0,7008 1,92
6-2 17,5 n. b. n. b. n. b. n. b n. b
Mittelwert 18,2 21,2 476 0,2565 529 0,7058 1,92

n. b.

nicht bestimmt
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Tabelle A32: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in grofRen Aussparungen
Mittelwerte
Versuchsserie Bo Bo.k lv,marg ™
Mauerstein Mortel Hohe
- - m N/mmg2 mm N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7
NM lla 1,25 47 6,1 1871 0,54
KS NM lla 2,50 ' 59 1368 0,77
NM llla 1,25 18.2 19,7 897 1,14
NM llla 2,50 ' 21,2 529 1,92
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Tabelle A34: Mauerwerk

Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen
Versuchsserien aus bisherigen Untersuchungen
Statistische Auswertung, 5-%-Quantilwerte der Verbundspannung

Mortel Zusatz- n Normalverteilung Log. Normalverteilung
mittel 1-0=0,90 | 1-0=0,95 | 1-0=0,90 | 1-a=0,95
T™, 5 %

- - - N/mm?

1 2 3 4 5 6 7
NM lla - 9 (-0,19) (-0,36) 0,30 0,26
NM I MC 5 1,03 0,86 (1,29) (1,26)
NM llla - 5 0,57 0,49 (0,69) (0,68)
C20/25 - 4 3,22 2,90 (3,67) (3,63)

(...) nach dem Kriterium Gleichung (35), dass die log. Normalverteilung nur fir v > 0,2 angewendet wird,
nicht mafRgebend

Tabelle A35: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in kleinen Aussparungen
Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen
Statistische Auswertung, 5-%-Quantilwerte der Verbundspannung

Mortel ds n Normalverteilung Log. Normalverteilung
1-0=0,90 | 1-0=0,95 | 1-0=0,90 | 1-0=0,95
™, 5%
- mm - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
NM 112 6 4 (0,09) (-0,07) 0,34 0,32
3 (-0,35) (-0,72) 0,17 0,14
NM I 14 4 0,56 0,50 (0,64) (0,63)
NM llla 2 (-0,82) (-2,51) 0,56 0,53

(...) nach dem Kriterium Gleichung (35),

nicht mafRgebend

dass die log. Normalverteilung nur fur v > 0,2 angewendet wird,
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Tabelle A36: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
in grof3en Aussparungen
Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen
Statistische Auswertung, 5-%-Quantilwerte der Verbundspannung

Mortel h n Normalverteilung Log. Normalverteilung
1-0=0,90 ’ 1-0=0,95 1-0=0,90 1-0=0,95
T™, 5%
- m - N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7
NM lla 1,25 5 0,22 0,15 (0,35) (0,34)
2,50 6 0,39 0,32 (0,52) (0,51)
NM llla 1,25 4 0,59 0,43 (0,84) (0,81)
2,50 5 1,44 1,33 (1,61) (1,59)

(..)

nicht maRgebend

Tabelle A37: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung

Versuchsserien aus Literatur und eigenen Untersuchungen

nach dem Kriterium Gleichung (35), dass die log. Normalverteilung nur fir v > 0,2 angewendet wird,

Vereinfachte Auswertung, 5-%-Quantilwerte der Verbundspannung

Stein Mortel | Zusatzmittel Bewehrungsanordnung
in den Lagerfugen \ in Formsteinen
™, 5% = T™™0,7
Literatur Eigene Werte Literatur
n ™, 5 % n ™, 5% n ™, 5%
- - - - N/mm? - N/mm? - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 56 1,46 4 0,42 9 0,69
NM lla MC 5 0,91 - - - -
VZ und LP 5 0,62 - - - -
- - - 5 0,74 - -
KS NM I Yo - - - - 5 121
- 8 1,70 5 0,75 5 0,63
NMIlla Nz undp | 5 | o061 | - i i i
C20/25 - - - - - 4 2,99
NM lla - 15 1,93 5 0,79 - -
HLz MC 5 1,25 - - - -
NMlla | VZundLP 5 1,46 - - - -
NM llla - 6 2,43 - - - -
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Tabelle A38: Mauerwerk
Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung
Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen
Vereinfachte Auswertung, 5-%-Quantilwerte der Verbundspannung
Mortel Bewehrungsanordnung
in kleinen Aussparungen in grof3en Aussparungen
n ds ™, 5 % n h ™, 5%
- - mm N/mm? - m N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
4 6 0,43 5 1,25 0,40
NMla 3 0,33 6 2,50 0,54
NM 1 4 14 0,52 - - -
2 0,61 4 1,25 0,79
NM 1l : ’ :
4 i i i 5 2,50 1,33
Tabelle A39: Mauerwerk
Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung
Versuchsserien aus Literatur und eigenen Untersuchungen
Funktionaler Zusammenhang analog zu /6/
5-%-Quantilwerte der Verbundspannung
Mortel Bewehrungsanordnung
in den Lagerfugen in Formsteinen
KS HLz KS
™, 5%= 0,17 -Bo % 5% = 0,22-Bp % 5% = 0,11-Bp %

- N/mm?

1 2 3 4
NM lla 0,49 0,64 0,32
NM 1l 0,78 1,01 0,50
NM llla 1,23 1,59 0,79
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Tabelle A40: Mauerwerk

Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung

Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen, Mittelwerte
Funktionaler Zusammenhang analog zu /6/
5-%-Quantilwerte der Verbundspannung

Mortel Bewehrungsanordnung
in kleinen Aussparungen in grof3en Aussparungen
h=1,25m h=250m
™, 5% = 0,11-Bp «*%° ™, 5% = 0,13-Bp *°° ™, 5% = 0,17-Pp >

- N/mm?2

1 2 3 4
NM lla 0,32 0,38 0,49
NM Il 0,50 0,59 0,78
NM llla 0,79 0,94 1,23
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Murtel | 1

il i
T 71T

i .__'u;.-__-;[__..-. i

induktiver 3-Bein-Stativ

Wegaufnehmer

Bild B1: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung
in der Lagerfuge
Prufkoérper und Versuchsaufbau (schematische Darstel-
lung nach Bericht 8)
Ty in N/mm?
5
4 -
3 1 A Z I
. 'Ez ; NM 1]
2 - - A NM lla n
A A s 4 NM lla, MC
T NM lla, VZ und LP
1 = - ®) e NM llla H
A= NM Illa, Sprengriss
NM llla, VZ und LP
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Bo,Fibacy IN N/mm?
Bild B2: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

malf3gebende Verbundspannung ty in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,ribac), Differenzierung nach Mortelart, Mittelwerte und Streubereich der

Einzelwerte
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v N N/mm?

mKS 12
T mKS 12, MC
oA KS 12, VZ und LP
3E AHLz 12
HLz 12, MC

HLz 12, VZ und LP
A HLz 8(L), MC

e Hbl 4 ||
Hbl 2, MC
* G2
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Bo Fibac) IN N/mm?
Bild B3: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mafgebende Verbundspannung tv in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,rFbac), Versuchsserien mit NM lla, Differenzierung nach Steinart Mittelwerte,
Streubereich der Einzelwerte und Prufkdrperanzahl
Ty in N/mm?
5
4 .
3
b1
3 .
5
2 =3 mKS 12 |
KS 12, Sprengriss
1 . 05 KS12,VZundLP |
- AHLz12
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Bo,E(ibac) IN N/mm?
Bild B4: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

mafgebende Verbundspannung tv in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,ribac), Versuchsserien mit NM llla, Differenzierung nach Steinart Mittelwerte,
Streubereich der Einzelwerte und Prifkorperanzahl
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v N N/mm?
© 0,019
4 o 0,038 | |
. ® 0,040
3 - . E E -
oo o o AT - ¢ 0,047
“:& e o 4 ’ . m 0,059
08 © ‘ 00,062
ke 40,064
O 1 ) ) )
0 10 20 30 40 50
Bo.Fibac) IN N/mm?
Bild B5: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
malf3gebende Verbundspannung ty in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.ribac), Differenzierung nach der bezogenen Rippenflache fg, Einzelwerte
Ty in N/mm?
5
iy
4 -
3
5 m KS U-Schale, NM lla, b=115mm |
L5
;4 z KS U-Schale, NM Ill, MC, b=175mm
1 - ®m KS U-Schale, NM llla, b=115mm H
* 5 - 3
® KS U-Schale, C20/25, b=175mm
0 1 ) ) )
0 10 20 30 40 50
Bo,F(bacy in N/mm?
Bild B6: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

malf3gebende Verbundspannung 1y in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fabac), Versuchsserien mit KS-U-Schalen, Differenzierung nach Mortelart,
Mittelwerte, Streubereich der Einzelwerte und Prifkérperanzahl
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.L-JECJ“L chsschicht

Untersuchungen zum Verbund
zwischen Bewehrung und Mortel
bzw. Beton nach /X12/,
Prufkorper und Versuchsaufbau
(schematische Darstellung)

Tmax IN N/mm?

25
20 ¢
.
15 O
.
ny
10 - M
O
. + Verbundbereich |
5 = |
o0 Verbundbereich II
0 1 ) ) )
0 10 20 30 40 ,20
Bw I N/mm
Bild B8: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton nach /X12/,

maximale bezogene Verbundspannung tmax in Abh&ngigkeit der Betondruck-
festigkeit Pw, Versuchsserien mit C25/30, Differenzierung nach Verbund-

bereich, Mittelwerte
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Tmax iN N/mm?

25
*
20 ol ¢5mmVB I
o5mmVBII
15 pg ¢6mm VB |
3N 06 mm VB Il
10 H ms 10 mm VB |
E 0l0mmVBI
5 éj ¢12mmVBIl | |
012mmVB I
0 . . . .
0 10 20 30 40 50
By, in N/mm?

Bild B9: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton nach /X12/,
maximale bezogene Verbundspannung tmax in Abhéngigkeit der Betondruck-
festigkeit Bw, Versuchsserien mit C25/30, Differenzierung nach Bewehrungs-
durchmesser und Verbundbereich, Einzelwerte

Tmax iN N/mm?

25
20 A
40,039
15 " = 0,050 |
i b
" ¢ 0,054
10 ' he L
$ ® 0,059
'
5 0,063 | |
0,090
O L L L L
0 10 20 30 40 50
By N N/mm?

Bild B10: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Beton nach /X12/,
maximale bezogene Verbundspannung tmax in Abhangigkeit der Betondruck-
festigkeit Bw, Versuchsserien mit C25/30, Differenzierung nach der bezogenen
Rippenflache fr, Einzelwerte
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Bild B11: Kalksandstein KS 20-2,0 2DF (I/b/h 240/115/113 mm)

Bild B12: Hochlochziegel HLz 12-0,9 2DF (I/b/h 240/115/113 mm)
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Bild B13: Porenbeton-Planstein PP 4-0,55 (I/b/h 625/115/250 mm)

Bild B14: Teilstiick (Format 2DF) aus Porenbeton-Planstein
PP 4-0,55 (I/b/h 240/115/113 mm)
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Bild B15: Leichtbetonstein V 4-1,0 2DF (I/b/h 240/115/113 mm)

Bild B16: Kalksandstein KS L-R(P)NT 20-1,2 4DF
(I/b/h 248/115/248 mm)
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Bild B17: Kalksandstein KS 20-2,0-1,2 8DF
(I/b/h 248/240/238 mm)

Bild B18: Kalksandstein U-Schale KS-U 20-2,0-1,2-240
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R X - R b N T

Bild B19: Betonstahl in Ringen B500 A mit drei Rippenreihen, ds = 6 mm

e, - |

Bild B20: Betonstabstahl BS00 B mit zwei Rippenreihen, davon eine alternierend, ds = 14 mm

Bild B21: Bewehrung mit Kunststoffronrumhtllung fir Ausziehversuche nach RILEM
IX12/
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Bild B22: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Moértel bzw. Beton
nach /X12/, Herstellung der Prifkorper
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Ansicht

200 Bewehrungstab / Wegaufnehmer
\ﬁﬁ Probekdrper
Weggesteuerte
Traverse Gummiplatte
: Unterlegplatte
Schnitt
Bewehrung i
5ds Hiilse mitinnerer
Verkeilung
Hullrohr Mortel Kraftmessdose
bzw.
Beton ===

Bild B23: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mdrtel bzw. Beton
nach /X12/, Prifkérper und Versuchsaufbau (schematische Darstellung)
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T, iIn N/mm?2
=V irfel-NMlla-@6-1
4 = \Nrfel-NMlla-@6-2
Wrfel-NMlla-@6-3
3 W rfel-NMlla-@6-4
=W irfel-NMlla-@6-5
2 4
e
1
1
0 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ain mm

Bild B24: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mdrtel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit NM lla und ds = 6 mm

T, iIn N/mm?2

5

—Wiirfel-NMlla-@14-1
4 4 | ——Wairfel-NMlla-@14-2

Wiirfel-NMlla-@14-3

3 Wiirfel-NMlla-@14-4

— Wiirfel-NMlla-@14-5
2 -

//;
1 -
0 L L ) )

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A in mm

Bild B25: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Moértel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit NM lla und ds = 14 mm
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T, IN N/mm?2

5

4 -

3 -

J
2 K — Warfel-NMIIl-@6-2
Warfel-NMIII-@6-3

1 - Wirfel-NMIII-@6-4
——Wairfel-NMIII-@6-5

0 1 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ain mm

Bild B26: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mdrtel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit NM 11l und ds = 6 mm

T, In N/mm?2
5
4 -
|
3 - ~ —
/
— Wiirfel-NMllla-@6-1
2 —— Wiirfel-NMIlla-@6-2
Wiirfel-NMllla-@6-3
1 - Wirfel-NMllla-@6-4
—— Wiirfel-NMIlla-@6-5
0 L L L 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

AInmm

Bild B27: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mdrtel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit NM llla und ds = 6 mm
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T, IN N/mm?2

5

4 1 —

3 4
— Warfel-NMllla-@14-1

2 - —Wairfel-NMllla-@14-2

Wirfel-NMllla-@14-3

1 - Wirfel-NMllla-@14-4
— Warfel-NMllla-@14-5

O I I I I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A In mm

Bild B28: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit NM llla und ds = 14 mm

T, In N/mm?2
20
15 -
10 - —— Wiirfel-C25/30-@6-1
—— Wiirfel-C25/30-26-2
Wiirfel-C25/30-26-3 | |
5 Wiirfel-C25/30-36-4
—— Wiirfel-C25/30-@6-5
0 Ll L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A in mm

Bild B29: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mértel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit C25/30 und ds = 6 mm
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T, In N/mm?2
20
mmma———
15 -
—\Niirfel-C25/30-@14-1
10 4

—— Wiirfel-C25/30-@14-2
Wiirfel-C25/30-@14-3
S Wiirfel-C25/30-@14-4

— W irfel-C25/30-314-5

0 T ) ) )

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ain mm

Bild B30: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mértel bzw. Beton
nach /X12/, Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A,
Versuchsserie mit C25/30 und ds = 14 mm

Ty iIn N/mm?

/
2 f / —Warfel-NMila -@6

Wirfel-NMlla -@14

1 _{ Wrfel-NMIll  -@6
r — W iirfel-NMllla -@6
|
0

Wirfel-NMllla -@14

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ain mm

Bild B31: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mortel bzw. Beton
nach /X12/, gemittelte Verbundspannung (tv) — Schlupf(A) — Kurven,
Versuchsserien mit Normalmortel; Mittelwerte
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Ty I N/mm?

15 -

/ —Wairfel-NMlla -@6
10 =W rfel-NMlla -@14

Wirfel-NMIIl -6
— W irfel-NMllla -6
Wirfel-NMllla -@14

5 [—
— W rfel-C25/30-26
—Wirfel-C25/30-@14  _|
0+ T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ain mm

Bild B32: Untersuchungen zum Verbund zwischen Bewehrung und Mdortel bzw. Beton

nach /X12/, gemittelte Verbundspannung (ty) — Schlupf(A)— Kurven,
Mittelwerte
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Bild B33: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Herstellung des Mauerwerkprifkdrpers aus Hochlochziegeln
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Bild B34: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Herstellung des Mauerwerkprufkdrpers aus Kalksandsteinen

Bild B35: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Mauerwerkprufkorper aus Leichtbeton- (links) und Porenbetonsteinen (rechts)
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Ansicht Aufsicht

Mortelpriif- Belastungsfliche

kérper

Fugendicke dF 1

Ausgleichs-
schicht
(z.B.Filz)

Mértelpriifkrper
S50mm - 50 mm

Priifstempel, Dg =20 mm

Bild B36: Prufung der Fugendruckfestigkeit an aus der Lagerfuge
entnommenen Mdrtelscheiben nach /15/, Prifkérper und
Versuchsaufbau (schematische Darstellung)

Bild B37: Priufung der Fugendruckfestigkeit
an aus der Lagerfuge entnomme-
nen Mortelscheiben nach /15/
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v in N/mm?
2 -
——HLz-NMlla-26-1
HLz-NMlla-@6-2
1 —— HLz-NMlla-26-4
——HLz-NMlla-26-5
HLz-NMIla-@6-6
O ] 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A in mm

Bild B38: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A, Versuchsserie
mit Hochlochziegeln und Normalmértel NM lla, Bewehrungsdurchmesser

s =6 mm
1y in N/mm?
2 -
——— V-NMlla-@6-1  |_
V-NMlla-@6-2 [
14 ——V-NMlla-@6-3
“ ——V-NMlla-@6-4
——V-NMlla-@6-5
\ V-NMlla-@6-6
O L L 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 ) 1,0
AInmm

Bild B39: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Leichtbetonsteinen und Normalmdrtel NM lla, Bewehrungsdurchmesser
ds =6 mm
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1y in N/mm?
—— PP-NMlla-@6-1
—— PP-NMlla-@6-3
2 - ——PP-NMlla-@6-4
PP-NMIla-@6-6
1 -
O 1 1 1 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A in mm

Bild B40: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Porenbetonsteinen und Normalmoértel NM lla, Bewehrungsdurchmesser

ds =6 mm
Ty in N/mm?
2 .
= KS-NMlla-@6-1
1 ——KS-NMlla-@6-3
——KS-NMlla-@6-4
KS-NMlla-@6-6
O : 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ain mm

Bild B41: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmdrtel NM lla, Bewehrungsdurchmesser
ds =6 mm
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1y in N/mm?

2 .
——KS-NMIII-@6-1

14 KS-NMIII-@6-2
——KS-NMIII-@6-3
——KS-NMIII-@6-4
——KS-NMIII-@6-5

O 1 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ain mm

Bild B42: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmértel NM 1ll, Bewehrungsdurchmesser
ds = 6 mm

1y in N/mm?

—KS-NMllla-@6-1
1 KS-NMllla-@6-2
—KS-NMllla-&6-3
—KS-NMllla-&6-4
— KS-NMllla-@6-5

0 I ) ) )

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A in mm

Bild B43: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmoértel NM llla, Bewehrungsdurchmesser
s =6 mm
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Bild B44: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Mortel aus der Lagerfuge mit Ausbildung von Langsrissen entlang des Stabes

Bo F(ibacy I N/mm?

AHLz, NM lla
25 -V, NM lla 1
20 oPP,NMlla ||
O KS, NM lla
15 H
B o KS, NM Il
H
10 2 i OKS,NMllla ||
;. :
O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Bpin N/mm?2

Bild B45: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit Bp ribac und der Mortel-
druckfestigkeit Bp, alle Versuchsserien, Einzelwerte
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Bo,Fiibac) IN N/mm?2

18 a HLz, NM lla =V, NM lla B
16 - < PP, NM lla oKS, NMlla ||
14 . o KS, NM Il oKS,NMllla ||
12 - _
10 (]

3 N - A

;- I ¢ I

. !

2

O 1 1 1 1 1 ) )

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Ay in kg/(m2h°?)

Bild B46: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Zusammenhang zwischen der Fugendruckfestigkeit Bpribacy Und dem ka-
pillaren Wasseraufnahmekoeffizienten A, der Mauersteine, Mittelwerte und
Streubereich der Einzelwerte

1y in N/mm?
2 ]
——HLz- NMlla
1 KS-NMlla =
f —V -NMlla
——PP - NMlla
O L L 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ain mm

Bild B47: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mittlere Verbundspannung(ty)-Schlupf(A)-Kurven, Differenzierung nach Stein-
art, Versuchsserien mit Normalmoértel NM Ila, Bewehrungsdurchmesser
ds =6 mm



1
Seite B26 des Abschlussberichtes Nr. F 7074 _||:|E|:

Ty IN N/mm?
2 ] ——eeeeeeee
—KS-NMlla
1 —
= KS-NMIlI
K ——KS-NMllla
0 1 1 L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ainmm

Bild B48: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mittlere  Verbundspannung(ty)-Schlupf(A)-Kurven, Differenzierung nach
Mortelgruppe, Versuchsserien mit Kalksandsteinen, Bewehrungsdurchmesser
ds =6 mm

Bild B49: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Herstellung der Prufkorper
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Priifkérper Detail Krafteinleitung

\-

| _—— Bewehrung
i ' Paulkuppl
Anschluf3scheibe \ /// z?u pplung
RingkraftmefBdose
Hydraulik Kolben
“Abgleichschicht” Stahlplatte
4,
(=]
=
2
| Isollierrohr
Mauerstein
o Mortel
Wegaufnehmer W2
auf Flachstahl
7 Schalung
KS-Referenzstein
b 4

L | [cm]

Bild B50: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aus-
sparungen, Prufkorper und Versuchsaufbau (schematische Darstellung)

Bild B51: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen
Aussparungen, Fehlstellen im Verbundbereich infolge unzureichen-
der Verdichtung im Verfillkanal, Betonstabstahl B500 B, Bewehrungs-
durchmesser ds = 14 mm
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Bpk iIn N/mm?

30
25
20 -
15 E H oKS,NMlla ||
[}
10 oKS,NMIIl |
S 0 KS, NM llla
O ) ) ) ) 1
0 5 10 15 20 25 30
Bpin N/mm?

Bild B52: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Zusammenhang zwischen der Mdrteldruckfestigkeit im Verfullkanal Bpx und
der Morteldruckfestigkeit Bp, alle Versuchsserien, Einzelwerte

1y in N/mm?

——KS-NMlla-@6-1

2 KS-NMlla-26-2
——KS-NMlla-@6-3
——KS-NMlla-@6-4

2 -

1 - =

O ] 1 1 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ain mm

Bild B53: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A, Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmortel NM lla, Bewehrungsdurchmesser
ds = 6 mm
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1y in N/mm?

——KS-NMlla-@14-1

3 4 KS-NMila-@14-2
——KS-NMlla-214-3

2 .

11 ST s —

O 1 1 L

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

A in mm

Bild B54: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmértel NM lla, Bewehrungsdurchmesser

ds =14 mm
1y in N/mm?
3 -
2 .
——KS-NMIII-@14-1
KS-NMIIl-@14-2
1- —KS-NMIII-@14-3
—— KS-NMIII-@14-4
O 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ain mm

Bild B55: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A, Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmértel NM 1ll, Bewehrungsdurchmesser
ds =14 mm
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1y in N/mm?

—KS-NMllla-&14-1

KS-NMllla-@14-2

—KS-NMllla-&14-3
—KS-NMllla-@14-4

O ) 1 ) )

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ain mm

Bild B56: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
Zusammenhang zwischen Verbundspannung tv und Schlupf A Versuchsserie
mit Kalksandsteinen und Normalmoértel NM llla, Bewehrungsdurchmesser

ds = 14 mm
. 2
Ty In N/mm

——KS-NMlla -@6

3] | TKSNMila -@14
KS-NMIIl -@14

——KS-NMilla-@14
2 -
1 -

g

O 1 1 L L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A in mm

Bild B57: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
mittlere Verbundspannung(ty)—-Schlupf(A)-Kurven
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Bild B58: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en Aussparungen,
Herstellung der Prifwande mit gegenlaufiger Anordnung der U-Schalen

Bild 59:  Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en Aussparungen,
Einflllen des Mortels direkt an der Wandoberkante (links) bzw. durch ein
1,25 m langes Aufsatzrohr (rechts)
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Bild B60: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grol3en Ausspa-
rungen Prifkorper und Versuchsaufbau (schematische Darstellung)
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Bp.k I N/mm?2

30
25 )
20 - 0 KS, NM lla, h=1,25m
15 KS, NM lla, h=2,50m ||
10 KS, NM llla, h=1,25m ||
5 - KS, NM llla, h=2,50m ||
0 ] ] ] ] ]

0 5 10 15 20 25 30

Bpin N/mm?

Bild B61: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en Aussparungen,
Zusammenhang zwischen der Mdrteldruckfestigkeit im Verfullkanal Bpx und
der Morteldruckfestigkeit Bp, alle Versuchsserien, Einzelwerte

1y in N/mm?

——KS-NMlla-@14-1-1

4 ——KS-NMila-@14-1-2

KS-NMila-@14-2-1

. ——KS-NMlla-@14-2-2
——KS-NMlla-@14-3-1
——KS-NMlla-314-3-2

2 .

—

0 1 1 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Ain mm

Bild B62: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grof3en Aussparungen,
Einfillen des Mortels direkt an der Wandoberkante (h =1,25m), Zusam-
menhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A, Versuchsserie mit
Kalksandsteinen, NM lla und ds = 14 mm
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0

1y in N/mm?

—KS-NMlla-@14-4-1A
—KS-NMlla-@14-4-2A

KS-NMlla-@14-5-1A
—KS-NMlla-@14-5-2A
—KS-NMlla-@14-6-1A
—KS-NMlla-@14-6-2A

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0
Ain mm

Bild B63: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grol3en Aussparungen,

0

Einflllen des Mortels durch ein Aufsatzrohr (h=2,50m), Zusammenhang
zwischen Verbundspannung 1ty und Schlupf A Versuchsserie mit Kalksand-
steinen, NM lla und ds = 14 mm

1y in N/mm?

—KS-NMllla-g14-1-1
—KS-NMllla-@14-1-2

KS-NMllla-@14-2-1
—KS-NMllla-g14-2-2
—KS-NMllla-g14-3-1
—KS-NMllla-g14-3-2

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0
AIn mm

Bild B64: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grol3en Aussparungen,

Einfullen des Mortels direkt an der Wandoberkante (h =1,25m), Zusam-
menhang zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A, Versuchsserie mit
Kalksandstein, NM llla und ds = 14 mm
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1y in N/mm?

37 / —KS-NMllla-@14-4-1A
—KS-NMllla-@14-4-2A

KS-NMllla-@14-5-1A

—KS-NMllla-@14-5-2A

—KS-NMllla-@14-6-1A

—KS-NMllla-&14-6-2A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A in mm

Bild B65: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in grofen Aussparungen,
Einflllen des Mortels durch ein Aufsatzrohr (h=2,50 m), Zusammenhang
zwischen Verbundspannung ty und Schlupf A Versuchsserie mit Kalksand-
steinen, NM llla und ds = 14 mm

Ty IN N/mm?
———KS-NMlla -1,25m
4 - ——KS-NMlla -2,50m
KS-NMllla-1,25m b=
3 - ——KS-NMIlla-2,50m
2 .
§
0 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A in mm

Bild B66: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in gro3en Aussparungen,
Einfullen des Mortels direkt an der Wandoberkante (h = 1,25 m) bzw. durch ein
Aufsatzrohr (h = 2,50 m), mittlere Verbundspannung(ty)—Schlupf(A)-Kurven
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Bild B67: Untersuchungen an vertikal angeordneter Beweh-
rung in grol3en Aussparungen, Versagensbild der Ver-
suchsserie mit Kalksandsteinen und Beton C25/30,
Bewehrungsdurchmesser ds = 14 mm

Bild B68: Untersuchungen an vertikal angeordneter Beweh-
rung in grof3en Aussparungen, Verbundbereich zwi-
schen Beton C25/30 und Bewehrung, Bewehrungs-
durchmesser ds = 14 mm
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v IN N/mm?2

m KS, PP, Hbl, V

i = 0,35 Bp ibac) "
o KS, PP, Hbl, V, eigene Werte ™ Bo,Fibac)

47] aHLz e

A HLz, eigene Werte Lo
3 - 4 M, 5% — 0,22'BD,F(ibac)O'66

- s at fur HLz
[ ] ] u .- /A' i A
2 .J - './.
(el R
1 e Z' y £ ™, 5% — O,:|-7'BD,|:(ibac)O'66
.~ B fur alle Steinarten

7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bo,Fibac) IN N/mm?2

Bild B69: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

mafigebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fbac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Mittelwerte,
funktionaler Zusammenhang analog /6/

v In N/mm?2
5
m KS, PP, Hbl, Vv 066
o KS, PP, Hbl, V, eigene Werte N ™ = 0,35 Bp Fbac)
41 aAHLz A T
A HLz, eigene Werte [ P E
3 .g A ‘/ _.—"a A
ng Fu o Amagd 4
- A )
5 | . "‘M/ A‘ ™ A M, 5% — ovZZ'BD,F(ibaC)O e
aey n o8 A ir HLz
- - .
1 .-L an ™, 5% — 0,17'BD,F(ibac)O'66
4 fur alle Steinarten
»/‘4
O 1 1 1 1 ) ) ) ) )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bb,F(ibacy IN N/mm?

Bild B70: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

maf3gebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.ribac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Einzelwerte,
funktionaler Zusammenhang analog /6/
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v I N/mm?2

m KS, NM lla
0 KS, NM lla, eigene Werte

®m KS, NM lla, MC
KS, NM lla, VZ und LP
o KS, NM lll, eigene Werte

m KS, NM llla
O KS, NM llla, eigene Werte
KS, NM llla, VZ und LP

_ 0,66
™, 5% — 0117'BD,K

25 30 35 40 _45 50
B F(ibacy IN N/mm?

Bild B71: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

mafigebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo.Fibac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Einzelwerte,
funktionaler Zusammenhang analog /6/

v I N/mm?

AHLz 12, NMlla

A HLz 12, NM lla, eigene Werte
44 4 HLz 12, NM lla, M A

A HLz 8(L), NM lla, MC A‘

HLz 12, NM lla, VZ und LP
3 A HLz 12, NM llla " A A A
A A A A A
A
27 ™, 5% = 0,22'[3D,K0'66
AAA
1 )
O L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B, Fibacy IN N/mm?2

Bild B72: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,

mafigebende Verbundspannung tu in Abhé&ngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fibac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Einzelwerte,
funktionaler Zusammenhang analog /6/
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Tn IN N/mm?
m KS U-Schale, NM lla, b=115mm - .
|
4 4 m KS U-Schale, NM IlI, MC, b=175mm =
m KS U-Schale, NM llla, b=115mm
31| mKS U-Schale, C20/25, b=175mm
2 1 _ 0,66
L | ™, 5% = 0,11-Bp r(ibac)
™
4 ™
1 - - |
T
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Bild B73: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung

- 2
Bo.Eibac) IN N/mm

in Formsteinen,

mafRgebende Verbundspannung tu in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fibac), Versuchsserien aus Literatur, Einzelwerte,

funktionaler Zusammenhang analog /6/

Ty IN N/mm?2
5
O KS, NM lla, 96
41 oKs, NMlla, @14
34 O KS, NM Ill, @14
o KS, NM llla, @14
2
™, 5% — Oall'BD,KQBG
1 . = DD
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Bp .k IN N/mm?

Bild B74: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in kleinen Aussparungen,
mafdgebende Verbundspannung Tty in Abhangigkeit der Mérteldruckfestigkeit im
Verfullkanal Bpk, Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen, Einzelwerte,

funktionaler Zusammenhang analog /6/
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Ty IN N/mm?

o0 KS, NM lla, h=1,25m

o0 KS, NM lla, h=2,50m

34 | oKS, NMllla, h=1,25m

KS, NM llla, h=2,50m v 50 = 0,17-Bp K0v66
5 , ,
1 - = _ 0,66
™, 5% — 0113'BD,K
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Bpk in N/mm?

Bild B75: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in gro3en Aussparungen,
mafdgebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit im
Verfullkanal Bpk, Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen, Einzelwerte,
funktionaler Zusammenhang analog /6/

Bp.Fibacy IN N/mm?

" mKS, NM lla
OKS, NM lla, el%ene Werte
- mKS,NMlla, M
- KS, NM IIa VZ und LP
30 ’ A o KS. NM il eigene Werte [
A _13 m KS, NM llla
4 Boraac = 1,3Bo 4 o KS. NM llla, elgene Werte
*A - - ® KS, NM llla Eren rlss
A - R KS, NM llla, VZ un
— “u AHLZ, NM Ila H
- - A HLz, NM lla, |%ene Werte
Bp,Fibac) = 1,0-Bp A HLz, NM lla,
AHLz (k? NM lla, MC
HLz, NM lla, VZ und LP
BD,F(IbaC) = O,?BD — A HLZ, NM I”a 1
® Hbl, NM lla
) HbI NM lla, MC
-V, NM lla, eigene Werte
o PP, NM lla, eigene Werte
1 1 1 1
20 25 30 35 40

Bpin N/mm?

Bild B76: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
Fugendruckfestigkeit Bprivac) i Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit fp,
Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Einzelwerte
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: 2
Bo,Fibac) iIN N/mm

40 || _ -
35 4| m KS U-Schale, NM lla, b=115mm _-7
0 KS U-Schale, NM I1l, MC, b=175mm -7

= KS U-Schale, NM Illa, b=115mm =7 Borimag = LOBo
2511 mKS U-Schale, C20/25, b=175mm -
20 -

- BD,F(lbac) = OJ'BD
15 e L
10 H ="
i
5 P
0 = 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bp in N/mm?

Bild B77: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen,
Fugendruckfestigkeit Bprivac) i Abhangigkeit der Morteldruckfestigkeit fp,
Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen, Einzelwerte

Bp.k I N/mm?
40

OKS, NM lla, kl. Aussparung

O KS, NM lla, gr. Aussparung, h=1,25m
30 KS, NM lla, gr. Aussparung, h=2,50m ||
O KS, NM I, kl. Aussparung
O KS, MN llla, kl. Aussparung

20 = -~ |0 KS, NM llla, gr. Aussparung, h=1,25m| |
Boxk =1,0-Bp 'E/ - KS, NM llla, gr. Aussparung, h=2,50m
10 - -7
E/// Pox =0,7-Pp
0 - 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bpin N/mm?

Bild B78: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung in Aussparungen,
Morteldruckfestigkeit im Verfillkanal Bpk in Abhangigkeit der Morteldruck-
festigkeit Bp, Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen, Einzelwerte
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T In N/mm?
5
A NM lla
° A NM lla, MC
4 o NM lla, VZ und LP m
o ¢ e NM llla
A o NM llla, VZ und LP
3 4& A A NM lla, eigene Werte ||
A s Aohe 4 a NM Ill, eigene Werte
A A A NM llla, eigene Werte
2 1 “#&* t/“‘ N A * i
‘“ EDIN 10533 — — - m e — ——m—————
a‘&?
14 oAl E 73~~~ eigener Vorschlag
%Mom 1053-3
O 1 : 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B, F(ibacy IN N/mm?

Bild B79: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mafigebende Verbundspannung tv in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fibac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen,
Einzelwerte, Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X1/ und /X2/

Ty In N/mm2
5
A NM lla
A NM lla, MC
4 o NM lla, VZ und LP n
EC 6 fur Mortel ® e NM llla
----- :. NM llla, VZ und LP
3 ‘A A A NM lla, eigene Werte ||
aAdt Aohe 4 a NM IlI, eigene Werte
R )
A MM A A:A . R A NM llla, eigene Werte
2 7 A A A
AAas . f
ndy i
1 - 2 2@;—‘ A A eigener Vorschlag
A zf%/
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bo F(bac) IN N/mm?

Bild B80: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in der Lagerfuge,
mal3gebende Verbundspannung ty in Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,r(bac), Versuchsserien aus Literatur und eigene Untersuchungen,
Einzelwerte, Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X3/
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v I N/mm?

5

m KS U-Schale, NM lla [
4 || ®KSU-Schale, NM Ill, MC L B

m KS U-Schale, NM llla
3 m KS U-Schale, C20/25 DIN 1053-3
2 1 A R

- E DIN 1053-3
T
1 4 . _ _._ :J ________ . L - [ |
(TR II | eigener Vorschlag
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B, F(ibacy IN N/mm?

Bild B81: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen,
mafgebende Verbundspannung tv in Abhangigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,Fibac), Versuchsserien aus Literatur, Einzelwerte,
Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X1/ und /X2/

v IN N/mm?
5
m KS U-Schale, NM lla EC 6 fir Beton, g
4 || #KS U-Schale, NM Ill, MC Dusspanng 10T m B
m KS U-Schale, NM llla EC 6 fur Mortel ll EC 6 firr Beton, Aussparung < 150 mm
3 m KS U-Schale, C20/25 T -J'_-___ :
r 0
-——- J
2 T
i B { ________
.--m ™ ' ! .
1 Ll ] ir I = =
am = i eigener Vorschlag
O 1 1 ! 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bp,F(ibacy IN N/mm?2

Bild B82: Untersuchungen an horizontal angeordneter Bewehrung in Formsteinen,
mal3gebende Verbundspannung ty in Abh&ngigkeit der Fugendruckfestigkeit
Bo,ribac), Versuchsserien aus Literatur, Einzelwerte,
Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X3/



Seite B44 des Abschlussberichtes Nr. F 7074

b=

Ty IN N/mm?
5
0 KS, NM lla, kl. Aussparung
0 KS, NM lla, gr. Aussparung, h=1,25m
4 KS, NM lla, gr. Aussparung, h=2,50m ||
0 KS, NM llI, kl. Aussparung
0 KS, NM llla, kl. Aussparung
3 i KS, NM llla, gr. Aussparung, h=1,25m ||
| KS, NM llla, gr. Aussparung, h=2,50m
DIN 1053-3 |
2 1 E DIN 1053-3 J'___'___ T
—---
I :
1 7 | ' o DD
'Eﬁu II oo | eigener Vorschlag
O ; L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpk in N/mm?
Bild B83: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung,

malf3gebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Mdrteldruckfestigkeit
im Verfullkanal Bpk, Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen,
Einzelwerte, Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X1/ und /X2/

Ty IN N/mm?
5
0 KS, NM lla, kl. Aussparung EC 6 fir Beton,
0 KS, NM lla, gr. Aussparung, h=1,25m Aussparung > 150 mm
4 4 ' KS, NM lla, gr. Aussparung, h=2,50m R R R R R R R R R R R R R
0 KS, NM lll, kl. Aussparung | s
0 KS, NM llla, kl. Aussparung . ——— l_I_E_C_?ILir_'\_APIt_E'\l_ _________________
34 KS, NM llla, gr. Aussparung, h=1,25m |_ | . EC 6 fur Beton,
KS, NM llla, gr. Aussparung, h=2,50m . Aussparung < 150 mm
___1 :
-
2 L
I
-------- I R
1 I - eigener Vorschlag
O [Du
A oo
I
O 1 1 ! 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpk in N/mm?
Bild B84: Untersuchungen an vertikal angeordneter Bewehrung,

maf3gebende Verbundspannung ty in Abhangigkeit der Mdorteldruckfestigkeit
im Verfullkanal Bpk, Versuchsserien aus eigenen Untersuchungen,
Einzelwerte, Vergleich der Versuchsergebnisse mit /X3/



