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Zusammenfassung 

Die Festigkeit des Verbundes zwischen der Bewehrung und dem 
Mortel in der Lagerfuge wurde durch Ausziehversuche an kleinen 
Mauerwerkskorpern bestimmt. Dabei wurde der EinfluB einer Auflast 
entsprechend den Verhaltnissen in einer vertikal belasteten wand 
berUcksichtigt. Diese Belastung senkrecht zur Lagerfuge bewirk~ 
eine Erhohung der aufnehmbaren Verbundspannung, ebenso ".ie die 
Ve~~endung einer hoheren Mortelfestigkeit. 

Abstract 

The bond strength of reinforcing steel and mortar in the bed 
joint' was evaluated in pull out tests 'Nith sma~l ma::;onry specimens. 
The influence of an applied load simulating the conditions of a 
vertically loaded wall was considered. This load perpendicular t o 
the bed joint leads to an increase of the ultL~ate bond strength 
similar to the effect of using a higher mortar strength. 

1. Allgemeines 

Im Rahmen der Normarbeit für bewehrtes Mauerwerk stellt sich die 
Frage nach den Verbundeigenschaften der Bewehrung im Mortal. Die 
bestehende deutsche Mauerwerksnorm enthalt keinen Grundwert der 
Verbundspannung; as sind lediglich MindestmaBe für die Ubergrei ­
fungslange bei StoBen für verschiedene Stabarten angegeben (O.E ~ 
für gerippte, 0.8 m für profilierte und 1.0 m für glatte Stabe ). 

Um genauere Aussagen machen zu kõnnen, wurden in einem Forschungs ­
vorhaben Ausziehversuche an kleinen Mauerkorpern durchgeführt. ZU 
betonen ist hierbei, daB die 3ewehrung in Deutschland Ublicher­
~eise in die (dUnne) Lagerfuge eingelegt wird und nu~ selten wie 
in vielen anderen Landern in Aussparungen bzw. Kanale von spe­
ziell geforrntan Steinen. Gegenstand unserer Versuche ist dement­
sprechend das Verbundverhalten. in der ' (dünnan) Mortelfuge. 

Es ist beabsichtig~ aus den Versuchen zulassige Grundwerta fUr di~ 
Verbundspannung abzuleiten und ansonsten die Verbund-Bemessung 
des Stahlbetons für bewehrtes Mauerwerk zu übernehmen. 
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2. Probekoroer 

AI s Probekorper ( siehe BiId 2) wurde ein kIeiner Ausschnitt aus 
einer Wand gewahIt. Zwei Bindersteine wurden über z'Nei Lauferstei­
ne gemauert; die ca. 15 rnrn dicke Lagerfuge nahrn die Be'Nehrung auf. 
AIs Bewehrung 'NUrde StabstahI BSt 420/500 RU mit dem nach deut­
s c her Mauerwerksnorm max~al zulassigen Durchmesser von 8 mrn ver­
wenàet - aus Gründen des Korrosionsschutzes in verzinkter Ausfüh­
rung. Die VerbundIange wurde zu 10 d s = 80 rnrn gewahIt, um einer­
se its "am Element" zu prüfen, damit andererseits aber eine evtl . 
Fe hIsteIIe nicht zu stark das Ergebnis beeinfIuBt. 

Bilà 1: Ve rwendete Bewehrung 
VerbundIange und AusschIuB des Verbunóes 

Zl\r Abklarung des Einflusses eines angeschweiBten StaDES TNUrden 
all Berdem Versuche mit einem vorgefertigten Be'.ehrungseIement mit 
v€! rzinkten Langsstaben BSt 500 / 550 RK (2) 5 rnrn und Diagonalen aus 
n!.chtrostendem Stahl (2) 3,75 rnrn durchgeführt. Hier wurde die Ver­
bllndlange kürzer gehalten (5 d s = 25 rnrn), um moglichst nur den 
SchweiBknoteneinfluB zu prüfen. 

Der restIiche im Mortel liegende TeiI des Stabes war zur Aus­
schIieBung jeglichen Verbundes mit einern Kunststoffschlauch urnrnan­
t elt und an óen Ubergangsstellen abgekIebt (siehe BiId 1) . 

Bei HerstelIung der Probekorper wurden die Steine "bauscellenüblich" 
l eicht vorgenaBt. Nach Fertigstellung wurden die Korper einen Tag 
l ang abgeóeckt unó danach im KIirnaraum bei 200 C und 65 % relati­
ver Luftfeuchtigkeit bis zur Prüfung gelagert. 

3 . Versuchsorograrnrn 

Zur Berücksichtigung des verschiedenen Absaugverhaltens von Stei­
nen und der daraus abzuleitenden unterschieàlicher. tatsachlichen 
Mortelfestigkeit in der Fuge wurden die Versuche rnit verschiede-
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nen Steinarten durchgeführt. Dies waren Kalksandvoll- und -loch­
steine (KSV und KSL) , Hochlochziegel (HLz ) , Gasbetonblockste~ne 
(G) und Bimsbetonhohlblocksteine (Hbl ). Die Steinarten KSV~ KSL 
und Hlz gehórten der Festigkeitsklasse 12 (N! mm2 ), d~e Ste~ne G 
und Hbl der Klasse 4 a~ó 

Ais Mórtel wurde i. a. ein Zementmórtel (1 :6) mit einer Druckfestig­
keit von 9 N! mm2 verwendet. Zudem wurden die Kalksandvollsteine 
noch mit Zemen~~órteln der Druckfestigkeiten 6 und 17 N! mm2 , Hoch­
lochziegel mit Mórtelfestigkeit 6 N!mm2 vermauert. Bei dem Mórtel 
mit der Druckfestigkeit 6 N! mm2 wurde der Feinstanteil im Sand er­
hóht ehne Anderung des Mischungsverh,Htnisses Zement : Sand = 1 : 6 . 
Beim hóherfesten Mortel mit 17 N!rnm2 betrug das Verhaltnis 1 : 5. 

Um den EinfluB der Normalspannung im Mauerwerk senkrecht zur Lager ­
fuge - entsprechend den Verhaltnissen in einer Wand - zu erforschen , 
"W'Urden neben Ausziehversuchen ohne Normalspannung auch solche unter 
halber und ganzer zulassiger Mauerwerksspannung durchgeführt. 

Für jeden FalI standen drei.Probekórper zur Verfügung; somit wurde n 
an insqesarnt 150 Mauerkorpern Ausziehversuche durchgeführt und 
Last-Schlupf-Kurven gemessen. 

Für den Anscr.luB an den Stahlbeton wurden 9 Ausziehkórper aus Bete n 
der Festigkeitsklasse 9 15 hergestellt. Die Stabe (0 8 mm, ehne 
Verzinkungsschicht ) '~rden zentrisch, stehend einbetoniert und be i 
Prüfung gegen die Betonierrichtung gezogen, was dem günstigsten 
FalI bezüglich der Verbundqualitat entspricht. 
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4. Versuchsaufbau und -durchführung 

Bild 2 zeigt die gewahlte Versuchsanordnung. Ois Normalkraft N 
wurde durch eine Druckprüfmaschine Brzeugt. Die Ausziehvorrichtung 
wa r federnd aufgehangt, so daB ihr Eigengewicht au=gehoben war. 
Die Schlupfmessung erfolgte aro unbelasteten, freien Stabende. 

Die beiden MeBwerte (Ausziehkraft und Schlupf) wurden analog auf 
e inem x-y-Schreiber aufgezeichnet ~nd digital von einem Kleinrech­
ner auf Band abgespeichert. Die Kraftzunahme im nohlkolbenzvlin­
der wurde an einem Pendelrnanorneter manuell 50 gesteuert, daB die 
Kurve auf dem x-y-Schreiber in etwa mit einer kons~anten Stiftge­
s chwindigkei t von 1 cm/l1in gezeichnet wurde. 

5 . Ergebnisse 

I nnerhalb einer Prüfgruppe waren die Streuungen zum Tei1 erheblich . 
I n den folgenden Bildern ist die Eeziehung Verbundspannung-Schlupf 
f ür ein1ge Versucpe dargestell~. Eine Kurve 3tellt jeweils das Mit­
t e l aus drei gleichartigen Versuchen dar. Ois Streubreite ist je­
we ils bei einem Schlupf von et'Na 0,5 mrn angedeutet . 

Um den Anteil des Haftverbundes in der Anfangsphase der Versuche 
de utlicher zu zeigen, wurde der Verlauf einer jeden Kurve bis zu 
0, 1 rnrn Schlupf in gróBerem AbszissenrnaBstab gezeic~net (linke Bild­
s e ite) . 
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Die hier nicht dargestellten Versuchsergebnisse von Kalksandloch­
ste ~nen stimmen mit denen von Kalksandvollsteinen weitgehend über­
ein . AuBerdem konnen hier aus Platzgründen die Ergebnisse der Aus­
ziehversuche mit Bewehrungs'elementen nicht '~iedergegeben werden. 
pr inzipielle Unterschiede bestehen nicht. 

AUS den Bildern ist zu ersehen, daB sich 
e i ne Belastung senkrecht zur Lagerfuge 
s t ets positiv auf die aufnehmbare Verbund­
spannung auswirkt. Der Grund hierfür ist 
di e Querdruckspannung, die im Mortel durch 
di e Normalbelastung aufgebaut wird. Sie 
behindert sowohl ein Absprengen der Uber­
deckung, indem sie die Mortelschicht quasi 
zwi schen zwei Steinen einklemmt, aIs auch 
e i n Aufspalten in der Lagerfugenebene, 
dem sie ja direkt entgegenwirkt. Der Ver'­
bund versagt bei vorhandener Normalbela­
s t ung dann durch Abscheren der Morte l­
l<onsc len (Bild 7 ) . 

Für die S tein" rten KSV, G und Hlz wirkt 
sich die Stei'l'erung von halber zu ganzer 
zula.ssiger Ma'lerwerksspannung durch eine 
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',orIeitere Steig,:rung der aufnehmbaren Verbundspannung aus. iJie klei ­
nen , gleichma.'3ig verteilten Lochez- der Steine haben keinen oder 
~ur geringen EinfluB. Beim Hohlblockstein hingegen ist der Mortel 
de r Lagerfuge im Bereich der groSen Hohlraume nicht in seiner Quer­
'!erformung behindert. Dies mag eine Erklarung für die geringeren 
aufnehmbaren 'lerbundspannungen bei voller gegenüber halber z~las­
s iger Mauertle::ksspannung sein. 

+ HLz HLz 

:1 
T [N/mnl 2] 

5 
.[N/mm'] 

Ilill 

3 

2 

1 

BUe. 8 

'11' H,i! i 
4 I '. Id· ,,::1 

(3'/6',01 l,l.i 1Ii !li! 
! !,I : ,, ' j, 

3 
I ! 

1.'7' 
::II!: 

1 

2 1.5 ' , 
". --I 

---' 

Á [mm] 

0.'05 0: 1 0.5 

Ausziehversuche rnit Stabstahl ~ 3 rr~. Gemittelte 
versuchskurve9 Íür Hochlochziegel ãlz 12 mit 
SDmo = 5 N/ mm-

016,01 

1.'75 

1.5 

I 

A [mm] 

305 



Aus der Gegenüberstellung von Bild 3 und 8 ist abzulesen, daB die 
niedrigere Mortelfestigkeit auch ~iedrigere Verbundspannungen be­
wirkt, vor allem im Anfangsbereich. Für Kalksandsteine haben wir 
auch Versuche mit erhohter Mortelfestigkeit durchgeführt. Die Er­
gebniskurve ist für den Fall ohne Normalbelastung in Bild 9 auf­
getragen. Die Versuchsku~en für Belastung mit halber bzw. ganzer 
zulãssiger Mauerwerksspannung bei erhohten M6rtelfestigkeiten wer ­
den hier nicht weiter dargestellt, da sie eine ahnliche Abhangig­
keit zeigen wie in Bild 9 dargestellt. Um den Verbund im Mauermor ­
tel mit dem Verbund im Beton vergleichen zu konnen, werden im fo l­
genden Bild die Kurven der Betonausziehversuche den mit Mauerkor­
pern gefundenen gegenübergestellt. Die Kurve für die Würfeldruck­
festigkeit 19,5 N/mm2 ist aus 5, die für 15,5 N/mm2 aus 4 Ver­
suchen gemittelt. 
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6. Weitere Versuche 

Be i ersten Auswertungen (nach dem .L"n Beton üblichen Rechenverfah­
ren ) hatte sich gezeigt, daB die erforderlicnen Langen zur Uber­
tragung der Stahlspannung auf den Mortel zum Teil sehr gr:JB 'Ilerc.e:1 
und für die Praxis kaum noeh tragbar sind - besonders im Fali 
ohne Normalbelastung. Da die Ergebnisse mit hoherer 11ortelfestig­
keit (entspreehend der in Deutsehland neu eingeführten Mortelgrup­
pe IIIa) eine Verbesserung erwarten lassen, sind Neitere Versuche 
mit dieser Mortelgruppe geplant. 

7 . Zusammenfassung 

AIl insgesamt 150 kleinen würfelformigen Mauerkorpern wurden Al.lS­
zi ehversuehe mit verzinktem Stabstahl 0 8 mm und - zur Untersu­
chung des SchweiBknoteneinflusses - mit Bewehrungselementen dureh­
ge führt. Dabei wurden versehiedene Steinarten und Mortel (Variation 
der Zusammensetzung und der Druekfestigkeit) verwendet. Dia P::-ü­
fung erfolgte mit und ohne Auflast - entsprechend den verschiede­
ne n Bedingungen, die auch in einer Wand herrschen. 

Der Berieht enthal t die gefundene Beziehung Verbundspannung­
SchIupf. Eine Belastung senkrecht zur Lagerfuge wirkt sich ?osi­
t iy auf die übertragbare Verbundspannung aus. Durch dia Normal­
belastung wirã infolge der in der Mortelfuge aurgebauten Querdruck­
spannung ein Absprengen der Morteldeekung (= Bruehursaehe der Ve::-­
suehe ohne .Normalbelastung) verhindert; der Brueh e::folgt dureh 
Abscheren der "Verzahnung'1 des Mortels mit der profilierten Stahl­
oberflaehe . 

. " us der gefundenen Verbundspannung - Schlupf - Seziehung laBt sich 
r echnerisch die erforderliche Ubertragungslange besti~nen. 3ei 
Anwendung der im Stahlbetonbau üblichen Kriterien bezüglicl-'. des 
zulassigen Schlupfes ergeben sich zum Teil se,hr ;:-08e :jbertr3.­
gungslangen, die für die Praxis ' kaum tragbar sind. Weitere iJersu­
c he sollen klaren, ob durch Anwendung einer hoheren M6r~elqualitat 
(IIIa) praktikable Übertragungslangen zu erzielen sine, ~~ci ~enn 

eine günstige Wandlast senkrecht zur Lagerfuge nicht oder nur in 
geringem MaBe einwirkt. M6g1icherweise k6nnen auch ãie Kriterien 
zur Ableitung zulassiger Rechenwerte der iJerbundspannungen a'Js den 
Versuchen modifiziert werden. Theoretische und flankierende ex­
perimentelle Untersuchungen zu diesem Thema sind geplané. 
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