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V o r w o r t

Im  Rahm en der Norm arbeit fur Teil 3 der DIN 1053 stellte 

sich die Frage nach den Verbundeigenschaften der Beweh- 

rung im  M auerwerk. Ziel unseres Forschungsvorhabens ist 

es, Grundlagen fiir die Festlegung zulassiger Verbundspan- 

nung in bewehrtem  M auerwerk zu erarbeiten.

Nach Auswertung der ersten Versuchsserie (Forschungsbe- 

richt M arz 1981) wurde in der Diskussion m it der Betreuer- 

gruppe, der die Herren Dr.-Ing. Funk, Dr.-Ing. Grem m el 

und Dr.-Ing. SchieBl angehoren, eine Fortfiihrung des For­

schungsvorhabens angeregt, iiber die hier berichtet wird.

Die finanziellen M ittel zur Durchf iihrung der Forschungs- 

arbeit hat das Institut fiir Bautechnik Berlin zur Ver- 

fiigung gestellt. Die Steine haben der Bundesverband Kalk- 

sandsteinindustrie und der Bundesverband der Deutschen 

Ziegelindustrie kostenlos geliefert.In gleicher W eise 

unterstiitzten das Forschungsvorhaben das Zem entwerk Rohr- 

dorf m it dem Zem ent, die Firm a Readym ix m it dem  W erk- 

Frischm ortel und die Firm a Bekaert m it den Bewehrungs- 

elem enten.

W ir danken fiir die Finanzierung, die Sachbeitrage und 

fachlichen Anregungen.

Die Verfasser
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1. Zielsetzung

DIN 1053, Teil 1, Punkt 5.4 enthalt nur indirekte und 

globale Aussagen iiber das Verbundverhalten der Stahlein- 

lagen in bewehrtem  M auerwerk; es ist lediglich die er- 

forderliche Ubergreifungslange fur BewehrungsstoBe ange- 

geben. Um hier Genaueres aussagen, bzw. den AnschluB an 

DIN 1045 - wie auch in anderen Bereichen des bewehrten 

M auerwerks - herstellen zu konnen, wurden Ausziehversuche 

an kleinen Korpern und Biegeversuche an W andplatten, durch- 

gefiihrt, bei denen die M orteleigenschaf ten, die M auersteine 

und auch die Art der Bewehrung variiert wurden.

Die Versuche beschranken sich auf den Fall eines M auerwerks 

m it Bewehrung in den horizontalen Lagerfugen und verschie- 

den hoher Nprm alkraftbeanspruchung senkrecht zu den Lager­

fugen .

In einem  ersten Forschungsabschnitt (Bericht M arz 1981) 

wurden Ausziehversuche hauptsachlich m it M ortelgruppe III 

und m it vier verschiedenen Steinarten durchgef iihrt. Aus 

der Diskussion der Ergebnisse m it der Betreuungsgruppe er- 

gab sich der Vorschlag zu weiteren Versuchen, die sich auf 

M ortelgruppe Ilia erstrecken, kleinere Norm allasten be- 

riicksichtigen und Form steine beinhalten sollten. Die ubri- 

gen M erkm ale wie Probekorperform , Verbundlange, Bewehrung 

und Versuchsanordnung wurden beibehalten (s. Bild 1 auf 

S . 7) .

2. Ausziehversuche

2.1 Program m ubersicht und Probekorper fur Ausziehversuche

Bei den fruheren Versuchen hatten Hochlochziegel und Kalk- 

sandsteine die groSten bzw. kleinsten Verbundkrafte erge- 

ben; daher wurden jetzt folgende Steine verwendet:
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1,2 - 2 DF 

2 DF
DIN 105 HLz A 12 
DIN 106 KSL - 12 - 1,4 

Form steine (Ziegelschalen fur Flachsturze)

Hochlochziegel 

Kalksandsteine

Als Belastungsgrad wird das Verhaltnis zwischen der Nor- 

m alspannung aN in der Lagerfuge und der Rechenfestigkeit 8R  

definiert. Die Steine der Festigkeitsklasse 12, verm auert 

m it M ortelgruppe Ilia, ergeben durch Extrapolation der Ta-

belle B2 der DIN 1053 T2 (Anhang B) eine M auerwerksfestig-
= N/m m .̂keitsklasse 7 und dam it einen Rechenwert BR

W egen der groBen Streuungen wurden fur jede Stein-Last- 

Kom bination funf (friiher nur drei) gleiche Versuche durch- 

gefiihrt. Einen zahlenm aBigen Uberblick gibt nachstehende

Tabelle.

Tabelle 1 : Versuchsiibersicht

(€Tn = Norm alspannung senkrecht zur Lagerfuge)

<9N/f3R 3)1 ) 2) 0, 1 50,15 0,15 0,030,00250 0,03Steine

5 5 55 55 5HLz

55 555 55KSL

4)5Formst.

1) Die Steine wurden wassergesattigt verm auert

2) Versuche m it Bewehrungsgitter statt Stabstahl

3) Aufgrund der weiten Verbreitung, die in letzter Zeit 

W erk-Frischm ortel gefunden hat, wurden diese Versuche 

m it W erk-Frischm ortel der Gruppe III zusatzlich m it 

in das Program m  aufgenom m en (4 Probekorper m it Stab­

stahl, einer m it Bewehrungsgitter)

4) Die vorgesehenen Versuche wurden storniert, da be- 

reits ohne Norm allast die Streckgrenze im  Stahl er- 

reicht worden war.
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Der Probekorper (Bild 1 auf S.7) stellt einen kleinen Aus- 

schnitt aus einer W and dar. Zwei Laufersteine sind auf 

zwei Bindersteine gem auert, die Lagerfuge - m it rd. 15 m m  

Dicke - nim m t die Bewehrung auf. Dam it ergibt sich eine 

Probekorperabm essung von rd. 0,24 x 0,24 x 0,24 m .

Als Bewehrung wurden verzinkter Stabstahl 0 8 BSt 420/500 RU  

und vorgefertigte Bewehrungsgitter ("M urfor"), m it ver- 

zinkten Langsstaben BSt 500/550 RK 0 5 m m und nichtrosten- 

den Diagonalen, verwendet.

Detaillierte Angaben iiber die begleitenden Untersuchungen 

an den Steinen, dem  M ortel und der Bewehrung finden sich 

im  Anhang.

Die Einbettungslange betrug 10 d beim  Stab d - 8 m m ,
b b

aber nur 5 dg beim  Bewehrungsgitter, letzteres deshalb, 

urn den KnoteneinfluB hervorzuheben. Der restliche im  M or­

tel liegende Teil des Stabes war zur AusschlieBung des Ver- 

bundes m it einem  Kunststoffschlauch um m antelt und an den 

ijbergangsstellen abgeklebt. Die M orteldeckung nach "auBen" 

betrug 30 m m .

Bei der Herstellung der Probekorper wurden die Steine bau- 

stellenublich leicht vorgenaBt (= 2 sec getaucht). Der Stab- 

stahl wurde so eingelegt, daS die Rippen oben und unten 

zum  Stein hin zeigten; das ist nach bisheriger Erfahrung 

die ungunstigste Lage. Nach Fertigstellung wurden die Pro­

bekorper einen Tag lang feucht abgedeckt und danach im  
Klim araum  bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit bis 

zur Priifung gelagert.

Zur sicheren Lasteinleitung der Norm alspannung wurden oben 

und unten jeweils Stahlplatten aufgegipst. Die Norm al­

spannung wurde wahrend des jeweiligen Versuches konstant 

gehalten.
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2.2 Versuchsanordnung und -durchfiihrung

In Bild 1 ist die gewahlte Versuchsanordnung dargestellt. 

Der Versuch wurde in einer Druckprtifm aschine ausgefiihrt, 

die die Norm alkraft N erzeugte. Die Ausziehvorrichtung 

(Lasteinleitungsplatte, Hohlkolbenpresse, M eBdose), war 

federnd aufgehangt, so daB ihr Eigengewicht aufgehoben 

war. M it einer im  Spannbetonbau tiblichen Klem m hulse wur­

de der Stab am Ziehende verankert. An seinem  freien Ende 

wurde m it einem  induktiven W egaufnehm er die Verschiebung 

gem essen. Zwischen Hohlkolbenpresse und Ziehende war eine 

Kraftm eBdose zum  M essen der Ausziehkraft angeordnet.

Die beiden M eBwerte (Ausziehkraft und Schlupf) wurden ana­

log auf einem  x-y-Schreiber aufgezeichnet und digital von 

einem  Kleinrechner auf Band gespeichert. Dabei wurde die 

Registrierung von der Zunahm e des Schlupfes gesteuert; zu 

Anfang wurden bei jedem  1/1000 m m , ab 0,02 .m m bei jedem  

1/100 m m und ab 0,2 m m bei jedem  1/10 m m die gem essenen 

W erte abgespeichert. Die Kraftzunahm e wurde an einem  Pen- 

delm anom eter m anuell so gesteuert, daB sie anfangs im  an- 

steigenden Ast der Last-Schlupf-Kurve etwa 5 kN/M in betrug. 

Im  weiteren Versuchsverlauf wurde nicht m ehr nachgeregelt.

Die Herstellung und Priifung der Probekorper erfolgte in 

zwei Abschnitten; die Versuche m it HLz und M ortelgruppe Ilia 

wurden im  Alter von 11 bis 12 W ochen, die restlichen im  Al­

ter von 14 bis 15 W ochen gepriift.

2.3 Ergebnisse der Ausziehversuche

In der Anlage sind fur alle Versuche die gem essenen Last- 

Schlupf-Kurven aufgetragen. Als Ordinate wurde nicht, wie 

sonst iiblich, die Verbundspannung, sondern die Ausziehkraft 

aufgetragen, da eine Verbundspannung bei den Bewehrungs- 

gittern nicht ohne weiteres angebbar ist.
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In Tabelle 2 sind die erreichten Ausziehkrafte bei einem  

Schlupf am unbelasteten Ende von 0,15 m m (entsprechend der 

halben m axim alen RiBbreite im  Stahlbeton) zusam m engestellt. 

Nach der Priifung wurden alle Versuchskorper aufgeschla- 

gen, urn die Qualitat der Einbettung der Bewehrung im  

M ortel augenscheinlich zu beurteilen, was die Bewertung 

in Tabelle 2 ergab. Dabei wurde zwischen einwandfreier (0), 

norm aler (3) und liickenhafter (6) Einbettung unterschie- 

den.

Ausziehkrafte [kN] bei 0,15 m m Schlupf und augen- 

scheinliche Bewertung der Verbundqualitat

Tabelle 2 :

Belastungsgrad
<*n/br

Versuchs Nr.Stein
41 2 3 5 Mittel

13,8 15,4 12,710,7 14,6 13,40HLz
6 3 3 20 0

luf t- 
trocken

11,3 18,2 14,0 19,6 15,2 15,60,0025
3 26 0O0

0,03 17,6 16,4 14,1 16,115,3 17,0
3 3 3 200

(16,5)1 18,924,9 17,20,15 13,619,9
23 33 00

0,032) 6,8 8,28,4 9,6 9,56,7
23 33 0O

HLz

wasserge-
sattigt

15,80,1 5 •17,415,3 21 , 9 16,6
3

17,5
3 23 O O

1)
Versuch nur bedingt wertbar, die Storung im  Anfahrbereich

2)Versuche m it Bewehrungsgitter statt Stabstahl
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Tabelle 2 - Fortsetzung

Versuchs Nr.Belastungsgrad 

SR
Stein

4 5 Mittel1 2 3

8,37,8 9,8 7,9 7,68,30KSL
33 3 3 33

8,79,3 9,1 7,30,0025 9,0 9,0luf t- 
trocken 3 3 3 6 46

8,8 9,8 9,48,9 9,110,60,03
3 3 3 230

10,8 10,69,1 10, 111,3
3

1.2,00,1 5
33 36O

0,032) 5,9 5,04,55,14,5 5,0
3 336 3' O

KSL

wasserge-
sattigt

15,2 14,3 14,012,8
3

14,20,1 5 13,5
33 3 33

Form-
steine

22,820,4 23,9 23,125,1 23,10
0 OO O O o

3)(4,8)8,2 6,25,2 6,24,90,15HLz 33 (O)3 O

mit
__ Werk- _

Frisch-
raortel

(3,2)3)4,5 4,53,9 4,4 5,3O, 1 5KSL
3 (3) 436 3

2)
Versuche m it Bewehrungsgitter statt Stabstahl

3)Nur Versuch Nr.5 tastweise m it Bewehrungsgitter statt Stab­
stahl. Bei M ittelbildung uber die Zeile nicht beriicksichtigt 
und deshalb eingeklam m ert.

Bei den Kalksandsteinen kam  haufig ein Loch des oberen Steines 

tiber der M itte der Einbettungslange zu liegen. Der gegenuber 

den HLz wesentlich groBere Lochquerschnitt begunstigte das Ab- 

platzen der M orteldeckung in den Hohlraum  hinein.
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3. Biegeversuche an W andplatten

3.1 Begriindung

Nach Auswertung der Ausziehversuche sollten laut 

Forschungsvorschlag die dabei an kleinen Proben (am  

"Elem ent") erm ittelten zulassigen Verbundfestigkeits- 

werte an groBform atigen Korpern bestatigt werden ("Bau- 

teil"-Versuch). Vorgesehen waren 4 Versuchskorper, je- 

weils zwei m it Kalksandsteinen und m it Ziegeln,davon 

jeweils ein Korper m it Stabstahl und einer m it Beweh- 

rungsgitter bewehrt.

3.2 Herstellung der W andplatten

Die Versuchskorper wurden norm al als W and gem auert, 

wie in Bild 2 dargestellt. Die Bewehrung wurde in 

jede Lagerfuge eingelegt. Die Probekorper m it Stab- 

stahlbewehrung erhielten je Lagerfuge 2 Stabe im  

gleichen Abstand und sym m etrisch zur Querschnittsachse 

wie die Gurtstabe der Bewehrungsgitter bei den anderen 

Probekorpern. Der M ortel fur eine W andplatte wurde in 

drei Chargen - jeweils fur eine Lagerfuge - hergestellt; 

die Ergebnisse der begleitenden Prufungen sind im  An- 

hang aufgefiihrt.
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W ANDVERSUCHE
(MaBe in cm)

Seitenrifl
3 h 24 2253 r Aufrifih H

T
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I
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k A T
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Q

Detail12

l2 = 8,0 cm fur Stabstahl 0 8 mm 

12 = 6,0 cm fiir Bewehr.Gitter 0 5 mm

it*

Bild 2: W andplatte

Versuchskorper und Belastungsanordnung,
= 3 N/m m 2;Rechenfestigkeit 6  ̂

zul. Grundwert der Verbundspannung t =0,8 N/m m 2
1



1 3

3.3 Bem essung der Endverankerung

Die Auswertung der Ausziehversuche hatte nach ersten 
Uberlegungen einen zulassigen Rechenwert̂der Verbund-

= 0,8 M N/m ^

ohne Auflast - ergeben. M it diesem  W ert wurde die er-

nach DIN 1045 errechnet

fur M ortelgruppe Ilia -spannung von zulx 1

forderliche Auflagerlange 

und zwar fiir eine Querkraft Q R am  Auf lager, bei der das 

Gebrauchsm om ent im  Feld erst zu 75 % ausgeniitzt wird. 

Dadurch sollte verm ieden werden, daJB der Probekorper

einen Biegebruch erleidet, ehe eine brauchbare Aussage 

iiber die Endverankerung und den Verbund m oglich wird. 

Das Gebrauchsm om ent errechnete sich aus der vorhandenen 

Bewehrung zu

6
s (1)M = A zs Y

Hieraus folgt mit Riicksicht auf die gewahlte Lastanord- 

nung die Querkraft

A • 8 • z
s= 0,75 -r~' Y • a (2)QR

m it den Bezeichnungen:

Ag = Stahlquerschnitt auf der Zugseite 

Bs = Streckgrenze des Stahles

Hebelarm  der inneren Krafte 

Y = 1,75 Sicherheitsbeiwert

Schubabstand

z
ZZi

a

Zahlenwerte siehe Tabelle 3.

Die erforderliche Verankerungslange hinter der Auf- 

lagerkante ergab sich fiir den Stabstahl zu 80 m m und 

fiir das Bewehrungsgitter zu 60 m m .

1)
Die Bezeichnung "Rechenwert" stam m t aus einer frtiheren 
Fassung der DIN 1045. Sie ist inzwischen geandert worden 
in "Grundwert".
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3.4 Priifung der W andplatten

Im  Versuch wurde die horizontale Auflagerkraft liber 

Rollen und Flachstahle in den Probekorper eingeleitet. 

Die Flachstahle bildeten einen Auflagerstreifen von der 

Breite die Rollen leiteten die Kraft entsprechend

einer dreieckigen Verteilung der Auflagerpressung im  

inneren Drittelspunkt der Auflagertiefe linienform ig 

ein.

Belastungsanordnung s. Bild 2 auf S.12, bzw. Foto 1 und 

2 auf Anlage 17. Die M auer war auf Gleitfolie gelagert, 

die Lastverteiler liefen auf Rollenkafigen, um  die 

Reibungswiderstande aus dem  Eigengewicht vernachlassig- 

bar klein zu halten.

Gem essen wurden die Last m it einer Kraftm eBdose, der 

Schlupf aller Zugstabe an den Auflagern (s. Fotos An­

lage 17), die Durchbiegung in der M itte und gegeniiber 

den Lasteinleitungsstellen (s. Foto 4 auf Anlage id).
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3.5 Ergebnis der W andplattenpriifungen

In nachstehender Tabelle 3 sind die wesentlichen Ergeb- 

nisse zusam m engefaBt.

Tabelle 3: Ubersicht liber die Ergebnisse der Versuche 

m it W andplatten

Bewehrungsart Stabstahl Bewehrungsgitter

• 2Stahlquerschnitt [m m ] 170 60

P wBewehrungsgrad 0,050.14/

Qr  nach Gl.(2) [kN] 7,65 7,52 3,33 3,35

Steinart KSL HLz KSL HLz

a [m]Schubabstand 0,72 0,73

Q uerkraft beim  Bruch-
12,0 11,617,55 20,1QU M

M om ent beim  Bruch
M [kNm l
u 1 '

8,58,814,512,6

Hebelarm  der inneren 
Krafte [m m ] 190180 189177

Stahlspannung b.Bruch
413 481 772 743M U r 2-1

z.—  [n /™11 Jo
SU

s

Versagensursache Verankerungsbruch, 
zusatzlich 
FlieBen der Be- 
wehrung und Haft- 
A5ersagen zwischen 
den Steinlagen 
bei Hlz.

Stahlbruch
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Bei den Bewehrungsgittern trat kein Schlupf der Zugstabe

am  Auflager auf; jedoch schlupfte bei Stabstahlbewehrung

m indestens ein Stab am  Auflager bei Erreichen der Hochst-

last. Zusatzlich war bei der W andplatte aus Hochlochzie-

geln und Stabstahl ein Haftversagen zwischen Ziegel und

Lagerfuge zu beobachten (siehe Fotos 6 und 7 auf den An-

lagen 19 und 20). Es wurde darauf verzichtet, die gem es-

senen Schlupfwerte - etwa in Abhangigkeit von der Last -

graphisch aufzutragen, weil der Schlupf zunachst oder auch

wahrend des ganzen Versuches unterhalb der M eBgenauigkeit

also vernachlassigbar klein bleibt,und dann, einhergehend

m it sonstigen Bruchereignissen, sehr rasch auf einige m m

anwachst und den M eBbereich tiberschreitet. Der Inform ations-

gehalt einer graphischen Darstellung ware nicht groBer als

die obige verbale Beschreibung. Hinzuzufiigen ist allen-

die Beobachtung, daB bei KSL m it Stabstahl

nach dem  Bruch alle 3 in der Zugzone liegenden Stabe augen-

scheinlich geschliipft waren. Die Stahlspannung hatte m it 
2413 N/m m noch nicht ganz die Streckgrenze erreicht (s. 

Tabelle 3). Also kann hier das Versagen der Endveranke- 

rung als prim are Bruchursache gelten. Bei dem  m it Stab­

stahl bewehrten HLz-M auerwerk war der Bruch ein Grenzfall 

zwischen Versagen der Endverankerung und Erreichen der 

Streckgrenze. Einer der 3 Bewehrungsstabe (der in der M it- 

te gelegene) begann zuerst zu schliipfen; der Schlupf er-

reichte aber nur etwa 0,1 m m , als die Streckgrenze erreicht
2war (Stahlspannung 481 N/m m ,

479 N/m m  ̂s. Anlage 8).

hier das Versagen der Endverankerung gem einsam  m it dem  

Schubversagen zwischen M ortel und Ziegel den Bruch, was 

aus dem  Foto 5, Anlage 19 zu erkennen ist.

falls noch

s. Tabelle 3; Streckgrenze 

SchlieBlich vollendete aber auch

Die Durchbiegung in Feldm itte in Abhangigkeit von der 

Last ist in Bild 3 dargestellt. Der waagrechte Kurven- 

ast beim  HLz-M auerwerk m it Stabstahlbewehrung bestatigt 

das Erreichen der Streckgrenze.
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1 Querkraft Q CkN3
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HLzSt ab

KSLStab
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Durchb1egung Cm m 3

Bild 3: Durchbiegung der W andplatten in

Feldm itte in Abhangigkeit von der 

Last
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Bei einigen Laststufen wurden die Risse in der Binder- 

schicht beobachtet. Die Anzahl der Risse und die m axi­

m ale Rifibreite waren bei den m it Stabstahl bewehrten 

W anden groBer als bei denen m it Bewehrungsgittern.

Die Laststufen, bei denen die Risse beobachtet worden 
sirid, sind durch das Verhaltnis der vorhandenen Quer- 

kraft Q zur Querkraft Q_, die der Bem essung der Endver- 

ankerung zugrunde gelegen hat, charakterisiert.

Tabelle 4: Zahl und m axim ale Breite der Risse in der 

Binderschicht, letztere in m m  

Q = vorhandene Querkraft

Qr = Bem essungs-Querkraft fur die Endver- 
ankerung �

Bewehrungsart Stabstahl Bewehrungsgitter

Steinart KSL HLz KSL HLz

12/0,3 ,6/0,2 ; 5/0,1133 % 0/0

Q
12/1,0 7/0,4200 % 9/0,2 3/0,35Q R

12 / Bruch 8/1 ,0 11/0,4 4/0,5233 %
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4. Zusam m enfassung und SchluBfolgerung

Ausziehversuche an kleinen M auerwerkskorpern, liber die 

auch schon friiher berichtet worden ist, fiihrten zu fol- 

gendem  Vorschlag fur den zulassigen Rechenwert der Ver­

bundspannung in der Lagerfuge:

=0,8 M N/m 2zulx fur M ortelgruppe Ilia m it geringer Auflast1

Um die gewisserm aBen "am  Elem ent" gewonnenen Erkennt- 

nisse liber das Verbundverhalten an praxisnahen Bautei-

len zu erproben, wurden W andplatten durch zwei sym m etri- 

sche Streifenlasten in den Drittelspunkten der Stiitz- 

weite horizontal belastet. Gegenstand der Priifung war 

die Endverankerung der Bewehrung, die auf der Grundlage

bem essen wurde.der oben genannten Verbundspannung x 

Untersucht wurde 24 cm  dickes M auerwerk aus Hochloch-
1

ziegeln und Kalksandlochsteinen m it M ortelgruppe Ilia.

Je zwei Versuchskorper waren bewehrt m it Stabstahl 0 8 m m  

BSt 420/500 bzw. m it Bewehrungsgitter "M urfor" aus Sta- 

ben 0 5 m m BSt 500/550, beides verzinkt. Das Verhaltnis 

zwischen den erreichten Bruchquerkraften und der Quer- 

kraft Q ,̂ fur die die Endverankerung bem essen war, be- 

trug:

2,29 fur KSL, Stabe 0 8 m m ; Verankerungsbruch

2,67 fur HLz, Stabe 0 8 m m ; Grenzfall zwischen Veranke­
rungsbruch und Biegebruch 
durch Erreichen der Streck- 
grenze

3,60 fur KSL, Gitter 0 5 m m ; Biegebruch durch AbreiBen
der Bewehrung

3,45 fur HLz, Gitter 0 5 m m ; Biegebruch durch AbreiBen
Bewehrung

Aus diesem  Ergebnis ist zu folgern, daB sich dtinne Stabe 

trotz gleicher rechnerischer Verbundspannung m it dem  M or- 

tel der Lagerfuge besser verbinden als dicke, wozu sicher 

auch noch die zusatzliche Verankerungswirkung der Gitter- 

knoten beitragt. Dabei war die Verbundfestigkeit der Be-



20

wehrungsgitter noch nicht ausgeschopft, weil vorher der 

Stahl abriB.

W ill m an der Einfachheit wegen eine Differenzierung ver- 

m eiden und uneinheitliche Sicherheitsbeiwerte bis herab

zu etwa 2,3 hinnehm en, so kann es beim  obigen Vorschlag 
2= 0,8 M N/m fur alle Bewehrungsarten bis m ax. 0 8 m m  

bleiben. Andernfalls wtirde das Streben nach gleichm aBigem  

Sicherheitsniveau (Sicherheitsbeiwert etwa 2,5) ein An- 

heben von t

t. 1

fur Stabe und Gitterwerke m it Stabdurchm es-
• 2 sern bis 6 m m auf 1,1 M N/m
1

rechtfertigen. Hierzu m uB 

jedoch einschrankend bem erkt werden, daB sich diese Zah- 

len nur auf sehr wenige Bauteilversuche stiitzen.
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Steine

Folgende Steinarten wurden verwendet:

DIN 105 HLz A 12-1,2-2 DFHochlochziegel

DIN 106 KS L- 12 -1,4 -2 DFKalksandsteine

Form steine (Ziegelschalen fur Flachstiirze)

Die W erte nachstehender Tabelle reprasentieren jeweils 10 Priifungen

Ergebnisse der Priifungen an den Steinen

Stein Form steineKSLHLzPriif ung

2492402411MaBe
1 1 31 1 41 1 4(mm) b
701 1 1 1 1 3h

48 1 4Locher Anzahl

0 (m m )

Anteil a. 
d. La- 
gerf1. (% )

13,5 25

25 25

Roh- 1)
dichte M ittel 
(g/cm 3)

1,20 1 , 37 1 ,77

Std.Abw. 0,030,020,01

Druck- 
festig- 
keit B
(N/m m 3)

4) 5)M ittel 16,318,0 48,0 9,3

Std.Abw. 0,92,6 0,75,3

2)Saug-
ver-
halten

1,13,0ws
W -R 3 ^

0,0550,22A

Anm erkungen siehe nachste Seite
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Anm erkungen zur Tabelle: Steinprufungen

1) nach Trocknung bei 105°C und einein Tag Lagerung im  

Klim a 20°C und 65 % relativer Luftfeuchte.

2) w = spezifisches W assersaugverm ogen nach /1/
^ 2
in [kg/m m in[[ , gem essen in der ersten M inute nach

dem  Eintauchen

23) = Wasseraufnahme-Koeffizient nach /2/ in [kg/m

4) gepruft in Strangrichtung (parallel zur Lagerfuge) 

nach /3/

5) gepruft senkrecht zur Strangrichtung (senkrecht zur 

Lagerfuge) m it l • b als Druckflache
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M 6 r t e 1

Der M ortel der Gruppe Ilia wurde nach Eignungsprufung so zusam -

raengesetzt, daB die Prism en-Festigkeit zum Zeitpunkt der Ver-

suchsdurchfuhrung etwa bei dem  geforderten M ittelwert von 

220 N/nun lag. Dies wurde erreicht m it einem  M ischungsverhaltnis

Zeraent : Sand =1 : 5 in Raum teilen. Die Sieblinie des verwen-

deten Zuschlages stellte sich folgenderm aBen dar:

< 8 m m<0,25 �<0,5 < 1 <4<2

4613 29 69 97 100 %

3Die Schiittdichte (trocken) betrug 1,6 g/cm  , die abschlam m baren

Bestandteile lagen bei 4 % .

Als Zem ent wurde ein PZ 35 F m it einer 28-Tage-Festigkeit von

2 349 N/m m , einer Schuttdichte von 1,1 g/cm und einem  Blaine-W ert

2von 3600 cm /g verwendet.

Sand und Zem ent wurden trocken eingewogen und in einem  Zwangs-

m ischer vorgem ischt. Die M ischzeit nach Zugabe des W assers, das in

konstantem  Verhaltnis zugegeben wurde, betrug etwa 3 M inuten. Der

W asseranteil war zu Anfang so bestim m t worden, daB fur den M aurer

ein "kellengerechter" M ortel entstand.

Aus jeder M ischung wurden 6 Prism en hergestellt und nach DIN 18555

T 3 (Septem ber 1982) durch Schocken verdichtet und entsprechend

gelagert. Die nach DIN 1 8555 T 2, Septem ber 1 982, gem essenen Aus-

breitm aBe lagen zwischen 165 und 180 m m , die durch Darren gewon-

nenen W asser-Zem ent-W erte zwischen 1,06 und 1,13. Die zwei Her-

stellperioden werden in der Tabelle m it (1) und (2) gekennzeichnet.

Der W erk-Frischm ortel der Gruppe III enthielt 220 kg Zem ent und

3225 ltr Schaum (Ready-foam ) je m . Der W assergehalt wurde zu 11 ,2 %

bestim m t, das Ausbreitm aB betrug nach 6 Stunden 16 cm , nach 7,5

Stunden 15 cm .
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Priif ergebnisse an M ortelprism en

Mortel Alter DruckfestigkeitAnzahl
Prismen

Roh-
dichte

Biegezugfestigkeit
66D SSd BZ BZ

N/mmg/cm N/mm^d

4,7 0,412 2,19Ilia (1) 18,5 0,929-32

0,40,8 6,324 2,16 21,377-84

0,42,16 6,016 19,5 0,7Ilia (.2) 29-37

0,42,15 6,332 20,9 0,798-106

8,84 1 ,73 0,3 3,3 0,331III

8 9,4 0,2 3,5 0,11,73104

M it dem  Gerat "GRINDO-SONIC" der Fa. Lem m ens-Elektronika, Leuven-

Haasrode, Belgien, wurde an alien Prism en im  Alter von 4 W ochen

bestim m t; er betrug furder dynam ische Biege-Elastizitats-M odul 

M ortelgruppe (s = Stand.Abw.; n = Probenzahl) 
Ilia (1) : 23653 N/m m 2

Ilia (2) : 22 546 N/m m 2

: 10 704 N/m m 2

(s = 763 N/m m 2 n = 36)

(s = 627 N/m m 2 n = 48)

(s = 275 N/m m 2 n = 12 )III

Bei dieser M essung wird das Prism a elastisch auf einer Seiten- . 

flache gelagert; es wird durch Anschlagen m it einem  Bleistift in 

Eigenschwingungen (Biegeschw.) versetzt, welche von einem  Taster 

aufgenom m en werden. Das GRINDO-SONIC-Gerat m iJ3t nach Abklingen 

des Einschwingvorgangs die Zeit fur 8 Perioden; aus ihr wird - 

verkniipft m it M asse und Abm essungen des Prism as sowie Form faktoren - 

der E-M odul errechnet.
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Um Anhaltswerte uber die Festigkeit des M ortels im  M auerwerk

zu erhalten, wurden nach dem  Ausziehversuch aus der Lagerfuge

jedes Probekorpers 6 Bohrkerne 0 16,5 m ra naB herausgebohrt.

Sie wurden m it Gips auf ein Hohe/Durchm esser-Verhaltnis von

ca. 1 abgeglichen und zeitlich so gepriift, daB die Festigkeit

des Gipses etwa der des M ortels entsprach.

Priifergebnisse an M ortelbohrkernen

+ ) Verhaltnis BD  
Bohrk/Prism a

Druckfestigkeit 
(N/m m )̂

AnzahlM ortel Verarbeitung 
der Steine 
bei Herstellung

Alter

(d)Stein Bd SD

79-87 1,40150 4,2Ilia (1) 29,7V

84 29 1,8 0,9019,2WHLz

2,9 1,23117-127 149 25,7Ilia (2) V

20,1 0,96111-120 28 1,9KSL W

III
119-121 2,1 2,2530 21,1V

HLz

+) leicht vorgenaBt (= 2 sec getaucht)

W  = wassergesattigt(= 24h unter W asser gelagert)
V =
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Priifung des M ortels der W andplatten

Fiir die W andplatten wurde ein M ortel der Gruppe Ilia aus den

gleichen Ausgangsm aterialien und m it gleicher Zusam m ensetzung

wie fiir die Ausziehversuche verwendet. Von jeder zweiten M i-

schung (jeweils fiir eine Lagerfuge) wurden Prism en hergestellt,

das auf Seite A 4 Gesagte gilt auch fiir den M ortel der W and­

platten .

Priifergebnisse der M ortelprism en •

DruckfestigkeitAnzahl
Prism en

Biegezugfestigkeit 

3bz

Alter Roh-
dichte 3d sDSb Z

N/mm2g/cm3 N/mm2d

5,1 0,4 19,0 1,214 2, 1269-72

18,9 1,44,9 0,42,1328 134-167

Der dynam ische Biege-Elastizitats-M odul der Prism en betrug

im  M ittel 21 900 N/m m 2 (S = 740 N/m m 2 n = 38).
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Bewehrung

Verwendet wurde verzinkter Stabstahl BSt 420/500 RU m it Durch-

m esser 8 m m , und Bewehrungsgitter ("M urfor") m it verzinkten

Langsstaben BSt 500/550 RK, Durchm esser 5 m m .

0 5 m m0 8 m m

Durchm esser (m m ) 8,54 5,05

2Steckgrenze (N/m m )

2Bruchspannung (N/m m )

479 + ) 

677 + )

616

654

Bruchdehnung  ̂ (% ) 8,419,8

0,054bezog. Rippenflache 0,072

0,28Dicke der Zinkschicht (m m ) 0,02

+ ) auf den Stahlquerschnitt (ohne Zinkschicht) bezogen
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0Belastungsgrad
MorteIg ruppe 

r c k N ]

a , St ab s t ah ]III

HLz
20

10

Cmm]Delta
■f+4h

0.5

, F C k N ]

15

KSL
10

5

[mm]Delta
4•¥4s

0.5
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0,0025
, St abs t ah l

Belastungsgrad
T T Tj. A. i aMorte 1 gruppe

f n k n  n

HLz

20

10

Delta [mm3

4++4■++++h

0.5

,F EkN]
1 5 4—

KSL
10

5

[mm]Delta
■*44 4*4+4 4 +4

0.5
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0 . 03Belastungsgrad
St ab s t ah 1

F CkN3

HLz

20

10

[mm3Delta
4* * 44* 444*

0.5

KSLT F C k N 3

15

10

5

[mm3Delta
4++ + + 4 4K

0.5
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- A1 2 -

Belastungsgrad 0, 15
St ab s t ah 1Morte 1 gruppe

+ ++h

0.5 1

KSLt F [kri]

[mm3,Delta



Anlage 13

0, 15Belastungsgrad
Ilia St ab s t ah 1Morte1g ruppe

Steirte u j  as s e r g e s at t i g t
?

HLzF C k N 1

20

10

[m m  jDelta

0.5

, F [ k M 1

15

10

KSL
5

[m m ]Delta
-H

0.5
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0,03Be 1 astungsgrad

Mcirte ] gruppe Ilia, Beujeh rungsg i tter

HLz
If [f n :

10

5+1

Delta [mm]
4+++ ++»■ + +

0.5

KSL
10+.

5

[mm]Delta
4+ + ++ +4

0.5
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0

Mo rteIgruppe II T , St ab s t ah 1i a

2 0 ~w~j

F o rmsteine

10-i——

Delta [mm].

+ +v + + + 4+
0.5
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Belastungsgrad 0 . 1 5

Nerk-F'r i schm orte 1 M  g r III
Stabstahl und Beueh r ungsg i tt e r ( )

HLz
10-h—

5

*

De 11 a [mm]

+ + +Y + + + + ■f -4

0.5

KSL, F [kN]

1 0 "1—

5 "fas

*
Delta [mm]

Y + + •f + •f •f 4*

0.5
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Foto 1: W and m it HLz und Bewehrungsgitter 
Versuchsaufbau/Priifeinrichtung

Foto 2: W and m it HLz und Bewehrungsgitter, Stahlbruch 
Biegeform  im  Bruchzustand



Foto 3: W and m it HLz und Bewehrungsgitter, Stahlbruch. 
Druckseite

Foto 4: W and m it HLz und Bewehrungsgitter, Stahlbruch. 
Zugseite. Durchbiegungsm essung.
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Foto 5: W and m it HLz und Stabstahl.
Grenzfall zwischen Verank.Bruch und FlieBen 
des Stahles

Foto 6: W and m it HLz und Stabstahl
Haftversagen zwischen den Steinlagen, 
Zugseite rechts



Foto 8: W and m it KSL und Stabstahl
RiBbildung/Durchbiegungsm essung
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Foto 9: W and m it KSL und Bewehrungsgitter, 
Stahlbruch


