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Zusammenfassung

Die Festigkeit des Verbundes zwischen der Bewehrung und dem
M8rtel in der Lagerfuge wurde durch Ausziehversuche an kleinen
Mauerwerkskdrpern bestimmt. Dabei wurde der Einfluf einer Auflast
entsprechend den Verhdltnissen in einer vertikal belasteten Wand
berlicksichtigt. Diese Belastung senkrecht zur Lagerfuge bewirkk
eine Erh&hung der aufnehmbaren Verbundspannung, ebenso wie die
Verwendung einer hdheren Mdrtelfestigkeit.

Abstract

The bond strength of reinforcing steel and mortar in the bed

joint® was evaluated in pull out tests with small masonry specim=ens.
The influence of an applied load simulating the conditions of a
vertically loaded wall was considered. This load perpendicular +o
the bed joint leads to an increase of the ultimate bond strangth
similar to the effect of using a higher mortar strength.

1. Allgemeines

Im Rahmen der Normarbeit fiir bewehrtes Mauerwerk stellt sich die
Frage nach den Verbundeigenschaften der Bewehrung im M&rtel., Die
bestehende deutsche Mauerwerksnorm enthdlt keinen Grundwert der
Verbundspannung; es sind lediglich Mindestmage fiir die Ubergrei-
fungslinge bei St&Ben fiir verschiedene Stabarten angegeben (0.6 m
fiir gerippte, 0.8 m fiir profilierte und 1.0 m fir glatte Stdbe).

Um genauere Aussagen machen zu kdnnen, wurden in einem Forschungs<
vorhaben Ausziehversuche an kleinen Mauerkdrpern durchgefiihrt. Zu
betonen ist hierbei, daf die Bewehrung in Deutschland ﬁblicherf
weise in die (diinne) Lagerfuge eingelegt wird und nur selten wie
in vielen anderen Lindern in Aussparungen bzw. Kandle wvon spe-
ziell geformten Steinen. Gegenstand unserer Versuche ist dement-
sprechend das Verbundverhalten in der "(diinnen) Mdrtelfuge.

Es ist beabsichtigt, aus den Versuchen zuldssige Grundwerte Iir 4.2

Verbundspannung abzuleiten und ansonsten die Verbund-Bemessung
des Stahlbetons fiir bewehrtes Mauerwerk zu i{ibernehmen.
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2. Probekdrper

Als Probekdrper (siehe Bild 2) wurde ein kleiner Ausschnitt aus
elner Wand gewdhlt. Zwel Bindersteine wurden Uber zwei Liuferstei-
ne gemauert; die ca. 15 mm dicke Lagerfuge nahm die Bewehrung auf.
Als Bewehrung wurde Stabstahl BSt 420/500 RU mit dem nach deut-
scher Mauerwerksnorm maximal zuldssigen Durchmesser von 8 mm ver-
wendet - aus Grinden des Korrosionsschutzes in verzinkter Ausfiih=-
rung. Die Verbundldnge wurde zu 10 dg = 80 mm gewdhlt, um einer-
seits "am Element" zu priifen, damit andererseits aber eine evtl.
Fehlstelle nicht zu stark das Ergebnis beeinfluBt.

Bild 1: Verwendete Bewehrung
verbundlinge und AusschluB des Verbundes

Zur Abklidrung des Einflusses eines angeschweiBten Stabes wurden
auBerdem Versuche mit einem vorgefertigten Bewehrungselement mit
verzinkten Lingsstdben BSt 500/550 RK @ 5 mm und Diagonalen aus
nichtrostendem Stahl @ 3,75 mm durchgefihrt. Hier wurde die Ver-
bundlinge kiirzer gehalten (5 dg = 25 mm), um mdglichst nur den
SchweisknoteneinfluB zu prifen. ;

Der restliche im M8rtel liegende Teil des Stabes war zur Aus-
schlieBung jeglichen Verbundes mit einem Xunststoffschlauch umman-
telt und an den UYbergangsstellen abgeklebt (siehe Bild 1).

Bel Herstellung der Probekdrper wurden die Steine "baustallaniiblich"
leicht vorgendst. Nach Fertigstellung wurden die K&rper einen Tag
lang abgedeckt und danach im Klimaraum bei 20° C und 65 % relati-
ver Luftfeuchtigkeit bis zur Priifung gelagert.

3. Versuchsprogramm

Zur Beriicksichtigung des verschiedenen Absaugverhaltens von Stei-
nen und der daraus abzuleitenden unterschiedlichen tats&chlichen
Mdrtelfestigkeit in der Fuge wurden die Versuche mit verschiede-
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nen Steinarten durchgefihrt. Dies waren Kalksandwveoll- und -lqcn-
steine (XSV und KSL), Hochlochziegel (HLz), Gasbetonblocksteine
(G) und Bimsbetonnohlblocksteine (Ebl) . Die Steinartgn KSVf KSL
und Hlz gehdrten der Festigkeitsklasse 12 (N/mm2), die Steine G
und Hbl der Xlasse 4 an:

Als M&rtel wurde i. a. ein Zementmdrtel (1:6) mit einer Druckfestig-
keit von 9 N/mm2 verwendet. Zudem wurden die Kalksandvollsteine
noch mit Zementmdrteln der Druckfestigkeiten 6 und 17 N/mm2, Hoch-
lochziegel mit MOrtelfestigkeit 6 N/mm2 vermauert. Bei dem Mortel
mit der Druckfestigkeit 6 N/mm2 wurde der Feinstanteil im Sand er-
héht ohne Anderung des Mischungsverhdltnisses Zement : Sand = 1 : 6.
Beim héherfesten Mortel mit 17 N/mm2 betrug das Verhdltnis 1 : 5.

Um den EinfluBf der Normalspannung im Mauerwerk senkrecht zur Lager-
fuge = entsprechend den Verhiltnissen in einer Wand - zu erforschen,
wurden neben Ausziehversuchen chne Normalspannung auch solche unter
halber und ganzer zuldssiger Mauerwerksspannung durchgefihrt.

Fiir jeden Fall standen drei. Probekdrper zur Verfiigung; somit wurden
an insgesamt 150 Mauerkdrpern Ausziehversuche durchgefiihrt und
Last-Schlupf-Kurven gemessen.

Fiir den AnschluB an den Stahlbeton wurden 9 Ausziehk&rper aus Beton
der Festigkeitsklasse B 15 hergestellt. Die StiZbe (@ 8 mm, ohne
Verzinkungsschicht) wurden zentrisch, stehend einbetoniert und bei
Priifung gegen die Betonierrichtung gezogen, was dem glinstigsten
Fall beziliglich der Verbundgqualitdt entspricht.
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Bild 2: Versuchsaufbau und Probekdrper
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4. Versuchsaufbau und -durchfihrung

Bild 2 zeigt die gewdhlte Versuchsanordnung. Die Normalkraf: N
wurde durch eine Druckprifmaschine erzeugt. Die Ausziehvorrichtung
war federnd aufgehdngt, so dad ihr Eigengewicht aufgehcben war.
pie Schlupfmessung erfolgte am unbelasteten, frsien Stabende.

Die beiden MeBwerte (Ausziehkraft und Schlupf) wurden analog auf
einem x-y-Schreiber aufgezeichnet und digital von sinem Kleinrech-
ner auf Band abgespeichert. Die Kraftzunahme im Hohlkolbenzvlin-
der wurde an einem Pendelmanometer manuell so gesteuert, daR die
Rurve auf dem x-y-Schreiber in etwa mit einer konstanten Stiftge-
schwindigkeit von 1 cm/Min gezeichnet wurde.

5. Ergebnisse

Innerhalb einer Priifgruppe waren die Streuungen zum Teil erheblich.
In den folgenden Bildern ist die Beziehung Verbundspannung=-Schlupf
fiir einige Versuche dargestellt. Eine Rurve stellt jeweils das Mit-
tel aus drei gleichartigen Versuchen dar. Dis Streubreite ist je-
weils bei einem Schlupf von etwa 0,5 mm angedeutet.

Um den Anteil des Hdftverbundes in der Anfangsphase der Versuche
deutlicher zu zeigen, wurde der Verlauf einer jeden Kurve bis zu
0,1 mm Schlupf in grdBerem AbszissenmaBstab gezeichnet ({linke Bild-

seite).
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Bild 3: Ausziehversuche mit Stabstahl 2 3 mm. Semittelte
Versuchskurven filr Hochlochziegel Hlz 12 mit
3. . = 2 N/mm2
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Bild 4: Ausziehversuche mit Stabstahl ® 8 mm. Gemittelte
Versuchskurven fiir Gasbetonblocksteine G 4 mit
Boms = 9 N/mm2
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Bild 5: Ausziehversuche mit Stabstahl @ 8 mm. Gemittelte
Versuchskurven fiir Bimsbetonhohlblocksteine Hbl 4
mit B_ . = 9 N/mm2
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Bild 6: Ausziehversuche mit Stabstahl @ 8 mm. Gemittelts
Versuchskurven fiir Kalksandvollsteine KSV 12 mit
8pms = 9 N/mm2

304



pie hier nicht dargestellten Versuchsergebnisse wvon Kalksandloch-
steinen stimmen mit denen von Kalksandvollsteinen weitgehend iiber-
ein. AuBerdem kénnen hier aus Platzgriinden die Ergebnisse der Aus-
ziehversuche mit Bewehrungselementen nicht wiedergegeben werden.
Prinzipielle Unterschiede bestehen nicht.

Aus den Bildern ist zu ersehen, daf sich
eine Belastung senkrecht zur Lagerfuge ‘t
stets positiv auf die aufnehmbare Verbund- F
spannung auswirkt. Der Grund hierfiir ist
die Querdruckspannung, die im M&rtel durch
die Normalbelastung aufgebaut wird. Sie
behindert sowohl ein Absprengen der tber- Mérts! 'E=Stahl
deckung, indem sie die M&rtelschicht quasi
zwischen zwei Steinen einklemmt, als auch
ein Aufspalten in der Lagerfugenebene,

dem sie ja direkt entgegenwirkt. Der Ver-
bund versagt bei vorhandener Normalbela-
stung dann durch Abscheren der M&rtel- Schardiicn
konsclen (Bild 7).

Fiir die Steinarten KSV, G und Hlz wirkt Bild 7: Krdfte am

sich die Steigerung von halber zu ganzer Stabelement
zuldssiger Mauerwerksspannung durch eine

weltere Steigerung der aufnehmbaren Verbundspannung aus. Die klei-
nen, gleichmdilig verteilten L&cher der Steine haben keinen oder

aur geringen EinfluB. Beim Hohlblockstein hingegen ist der Mortel
der Lagerfuge im Bereich der groBen Hohlriume nicht in seiner Quer-
verformung behindert. Dies mag eine Erkl&rung flir die geringeren
aufnehmbaren Verbundspannungen bei voller gegenlber halber zulds-
siger Mauerwerksspannung sein.
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Bilé 8 : Ausziehversuche mit Stabstahl 9 3 mm. Gemittelte
Versuchskurveg fiir Hochlochziegel Hlz 12 mit

BDmé = 6 N/mm“
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Aus der Gegeniiberstellung von Bild 3 und 8 ist abzulesen, dag die
niedrigere Mdrtelfestigkeit auch niedrigere Verbundspannungen be-
wirkt, vor allem im Anfangsbereich. Flir XKalksandsteine haben wir
auch Versuche mit erhShter M&rtelfestigkeit durchgefiihrt. Die Er=-
gebniskurve ist fiir den Fall chne Normalbelastung in Bild 9 auf-
getragen. Die Versuchskurven fiir Belastung mit halber bzw. ganzer
zuldssiger Mauerwerksspannung bei erh&hten M8rtelfestigkeiten wer-
den hier nicht weiter dargestellt, da sie eine dhnliche Abhidngig-
keit zeigen wie in Bild 9 dargestellt. Um den Verbund im Mauermdr-
tel mit dem Verbund im Beton vergleichen zu k&nnen, werden im fol-
genden Bild die Kurven der Betonausziehversuche den mit Mauerkdr-
pern gefundenen gegeniibergestellt. Die Kurve flir die Wirfeldruck-
festigkeit 19,5 N/mmé ist aus 5, die fiir 15,5 N/mm2 aus 4 Ver-
suchen gemittelt.
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Bild 9: Ausziehversuche mit Stabstahl @ 8 mm. Cemittelte
Versuchskurven ohne Normalbelastung (J/sZul=O)-
- flr Beton {ausgezocene Linien)
- f£ir Mauerwerk aug XSV mit M&rtelgruppe IIla
(strichpunktierte Linie)
- flr Mauerwerk aus verschiedenen Steinen mit
M&rtelgrupve III (schraffiertar Bereich)
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6. Weitere Versuche

Bei ersten Auswertungen (nach dem im Beton idblichen Rechenverfah-
ren) hatte sich gezeigt, daB die erforderlichen Lingen zur HYber-
ragung der Stahlspannung aul den M8rtel zum Teil sehr groB warden
und flr die Praxis kaum ncch tragbar sind - besonders im Fall
ohne Normalbelastung. Da die Ergebnisse mit hSherer Mdrtelfestig-
keit (entsprechend der in Deutschland neu eingeflihrten M&rtelgrup=-
pe IIIa) eine Verbesserung erwarten lassen, sind weitere Versuche
mit dieser M&rtelgruppe geplant.

7. Zusammenfassung

An insgesamt 150 kleinen wirfelfSrmigen MauverkSrpern wurden Aus-
ziehversuche mit verzinktem Stabstahl @ 8 mm und - zur Untersu-
chung des SchweiBkncteneinflusses - mit Bewehrungselementen durch-
geflihrt. Dabeli wurden verschiedene Steinarten und M&értel (Variation
der Zusammensetzung und der Druckfestigkeit) wverwendet. Dis Prii-
fung erfolgte mit und ohne Auflast - entsprechend den verschiede-
nen Bedingungen, die auch in einer Wand herrschen.

Der Bericht enthdlt die gefundene Beziehung Verbundspannung -
Schlupf. Eine Belastung senkrecht zur Lagerfuge wirkt sich posi-
tiy auf die Ubertragbare Verbundspannung aus. Durch die Normal-
belastung wird infolge der in der Mdrtelfuge aufgebauten Querdruck-
spannung ein Absprengen der Mdrteldeckung (= Bruchursache der Ver-
suche ohne Normalbelastung) verhindert; der Bruch erfolgt durch
Abscheren der "Verzahnung" des M&rtels mit der profilierten Stahl-
obérfliche.

Aus der gefundenen Verbundspannung - Schlupf - Beziehung 148t sich
rechnerisch die erforderliche Ubertragungslinge bestimmen. 3ei
Anwendung der im Stahlbetonbau {lblichen Xriterien beziglich des
zuldssigen Schlupfes ergeben sich zum Teil sehr grole lbertra-
gungsldngen, die fir die Praxis kaum tragbar sind. Weitere Versu-
che sollen kldren, ob durch Anwendung einer hdheren MOrtelgqualitidt
(IITa) praktikable Ubertragungslédngen zu erzielen sind, auch wenn
eine glinstige Wandlast senkrecht zur Lagerfuge nicht oder nur in
geringem MaBe einwirkt. Mdglicherweise k&nnen auch die Xriterien
zur Ableitung zuldssiger Rechenwerte der Verbundspannungen aus den
Versuchen modifiziert werden. Theoretische und flankierende ex-
perimentelle Untersuchungen zu diesem Thema sind geplant.
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