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1.0 Einlejtung 

1.1 Bau1echnische Aufgaben und Tragwirkung gemauerter Wände 

Neben bauphysikalischen Anforderungen erfüllen Mauerwerkswände hauptsächlich Aufgaben 
der Weiterleitung äußerer Lasten. Mauerwerk ist nur in einem geringen Umfang in der Lage, 
senkrecht oder parallel zu den Lagerfugen wirkende ZUgspannungen aufzunehmen. Druckkräfte 
hingegen können ln weitaus höherem Maße übertragen werden. Daher wird Mauerwerk bevor
zugt für die Herstellung von Wänden eingesetzt, die planmäßig durch zentrische oder gering 
exzentrische, rechtwinklig zum Tragquerschnitt wirkende Druckkräfte beansprucht werden. 

Das Trag- und Verformungsverhalten gemauerter Wände von Gebäuden ist von der statischen 
Wirksamkeit des Wand-Decken-Knotens, ihrer Verbindung mit angrenzenden Querwänden und 
ihrer Beanspruchungsrichtung abhängig. Wände und Decken steifen sich entlang gemeinsamer 
Bau1eilkanten gegenseitig aus. Sie wirken je nach Belastungsrichtung als Platten- oder Schei
bentragwerke. 

Im folgenden wird davon ausgegangen, daß Mauerwerkswände neben einer vertikalen Auflast qv 
einen senkrecht zur Mauerwerksoberfläche gerichteten erhöhten Horizontaldruck Ph aufnehmen 
sollen, wie er durch Wind, Grundwasser, Erddruck oder Explosion hervorgerufen werden kann. 
Bei gleichzeitiger Einwirkung lotrechter Wandauflasten und senkrecht zur Ebene gerichteter Hori
zontallasten werden Wände auf Biegung mit Achsdruck beansprucht. Angrenzende Decken und 
Querwände dienen als horizontale Halterungen, deren Abstände die Systemabmessungen der 

Mauerwerkswände bestimmen (Bild 1.1). Wandauflast q. 

~ Kombinierte Beanspruchung von Mauerwerkswänden durch vertikale Auflasten und 
Horizontaldruck 

Die Art des Lastabtrages senkrecht zur Ebene belasteter Wände ist vom Seitenverhältnis 
E = 10 /h0 von Wandlänge 10 zu Wandhöhe h0 sowie von den Stützbedingungen der Wandenden 
abhängig. Mauerwerkswände mit einem Seitenverhältnis E ~ 2, die durch Decken und 
Querwände kontinuierlich gestützt sind, leiten senkrecht zur Wandebene wirkende Horizontal
lasten in Richtung ihrer Wandlänge und -höhe ab und werden daher als kreuzweise lastab-
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tragend bezeichnet. Mauerwerkswände mit E > 2 und solche, an deren seitlichen Rändern keine 
Querwände vorhanden sind, wirken als einachsig lastabtragende Wände. 

1 2 Zielsetzung und Überblick zur vorliegenden Arbeit 

Oie Biegetragfähigkelt vorhandenen Mauerwerks ist von der Höhe gleichzeitig wirkender Wand
auflasten abhängig. Bei Nutzungsänderungen von Gebäuden oder als Folge von Umbauarbeiten 
kann sich die Höhe der Wandauflasten verringern oder sich die Biegebeanspruchung bei unver
änderter Höhe der Wandauflasten erhöhen, so daß die Biegetragfähigkeit der Mauerwerkswände 
überschritten wird. Dann ist es erforderlich, ihre Tragfähigkelt durch Verstärkung nachträglich zu 
erhöhen. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung konstruktiver Verstärkungsmaßnahmen, die eine deutliche 
Steigerung der Biegetragfähigkelt von Mauerwerkswänden unter Berücksichtigung der Tragel
genschaften des gegeben Mauerwerksquerschnittes und der vorhandenen Auflasten bewirken. 

Auf der Grundlage einer Uteraturauswertung wird eine Bewertung von Verstärkungsmaßnahmen 
für Mauerwerkswände und eine Vorauswahl erfolgversprechender Verstärkungsmethoden 
durchgeführt. Flächenhafte Querschnittsergänzungen werden als besonders wirksam beurteilt. 
Sie können durch Anbringunq gespritzter Ergänzungsschichten aus kunststoffmodifizierten 
Mörteln ausgeführt werden. Daher werden neben den Werkstoffeigenschaften von Mauerwerk 
und PCC-Spritzmörtel auch die Verbundeigenschaften von PCC-Mörtel auf Mauerwerk beschrie
ben. Ergänzungsschichten können betonstahlbewehrt, stahlfaserbewehrt oder mit Gittergeweben 
oder Bewehrungsmatten aus Faserverbundwerkstoffen bewehrt ausgeführt werden. Das Werk
stoffverhalten dieser Bewehrungsmaterialien wird daher ebenfalls behandelt. 

Auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen werden Unterschiede Im Trag- und Verfor
mungsverhalten verstärkter und unverstärkter Mauerwerkswände aufgezeigt, Ihre Bie
getragfähigkelt bei einachsigem bzw. kreuzweisem Lastabtrag analysiert und Rechenmodelle 
die die Mitwirkung von Spritzmörtelbeschichtungen auf Zug zwischen den Rissen ('tension-stifte: 
ning') sowie Eigenspannung~n aus behindertem Schwinden des Spritzmörtels berücksichtigen, 
anhand von Versuchsergebnissen verifiziert. Erläuterungen zum Schubtragverhalten schließen 
sich an. Oie durch flächenhafte Verstärkung erreichbaren Traglaststeigerungen werden durch die 
Ergebnisse von Traglastberechnungen quantifiziert. 

Anschließend wird die Umsetzung der Untersuchungsergebnisse in die Konstruktionspraxis er
örtert. Um beurteilen zu können, ob eine Verstärkung notwendig ist oder welche Wirksamkeit 
verschiedene Verstärkungsmethoden besitzen, muß die Druckfestigkeit des zu verstärkenden 
Mauerwerks bekannt sein. Diese kann mit Hilfe einer ebenfalls anzugebenden materialprüftech
nischen Untersuchungsmethode bestimmt werden. Es wird ein auf der Bruchlinientheorie basie
rendes Näherungsverfahren zur Bemessung biegebeanspruchter, flächenhaft verstärkter 
Mauerwerkswände angegeben, welches das Prinzip geteilter Sicherheitsbeiwerte für Bauteilbe
lastungen und Baustoffestigkeiten berücksichtigt. Abschließend werden Fragen der Qualitäts
sicherung von Spritzmörtelbeschichtungen diskutiert und ein Verfahren zur Überprüfung des 
Verstärkungserfolges vorgestellt. 
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2.0 Bisheriger Kenntnisstand über die Verstärkung von Mauerwerk 

ln der Uteratur werden überwiegend Ertüchtigungsmaßnahmen von Mauerwerk beschrieben, die 
der Substanzerhaltung geschädigten, zumeist historischen Mauerwerks dienen, die Gewähr
leistung spezifischer, lastunabhängiger Eigenschaften gemauerter Bauwerke (z. B. Wasserdich
tigkeit von Behältern oder Rohrleitungen) ermöglichen oder die eine Wiederherstellung oder Er
höhung bestimmter mechanischer Eigenschaften von Bauteilen zum Ziele haben. Angaben über 
die Verstärkung von Mauerwerkswänden zur Erhöhung ihrer Biegetragfähigkeit sind nur in gerin
gem Umfang vorhanden. Die Uteratur wurde daher u.a. daraufhin untersucht, ob Erfahrungen 
über Verstärkungsmethoden von Mauerwerk, die nicht eine Erhöhung der Biegetragfähigkeit zum 
Ziele haben, für die hier zu erörternden Fragen verwertet werden können. Veröffentlichungen 
über die Verstärkung biegebeanspruchter, nicht aus Mauerwerk bestehender Massivbauteile 
wurden ebenfalls berücksichtigt. 

2.1 Flächenhafte Verstärkung mit Spritzbeton oder Putzschichten 

Spritzbeton ist geeignet, um Mauerwerk zu verstärken. Die ersten Mauerwerksinstandsetzungen 
mit Spritzbeton wurden in den USA, wo das Spritzbetonverfahren 1907 von C.A. Arkeley ent
wickelt wurde, schon vor dem Ersten Weltkrieg zur Querschnittsergänzung und Abdichtung von 
Wasserbecken, Wassertürmen und Kanalisationsleitungen durchgeführt (121 ;122). Bild 2.1 zeigt 
einen Längsschnitt durch eine mit Spritzbeton verstärkte Mauerwerkswand. 

~ 
Instandsetzung von Mauerwerk mit 

Spritzbeton 

Die Dauerhaftigkeit von Instandsetzungsmaßnahmen mit Spritzbeton wird in der Fachliteratur 
von der Einhaltung der folgenden Maßnahmen abhängig gemacht [7;90;95;122). Vor Aufbringen 
des Spritzbetons ist der Untergrund von allen den Haftverbund beeinträchtigenden Bestandteilen 
zu befreien. Schadhafte Stellen des Untergrundes sind mindestens bis einen Zentimeter tief in 
Bereiche ungestörter Gefügestruktur hinein zu entfernen. Anschließendes Sand- oder Hoch
druckwasserstrahlen bewirkt ein Aufrauhen des Untergrundes, dessen spezifische Oberfläche 
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hierdurch erheblich vergrößert wird. Während des Spritzens kann der Zementleim somit in feinste 
Öffnungen und Vertiefungen des Untergrundes eindringen, was nach dem Erhärten eine innige 
Verzahnung zwischen Mauerwerk und Spritzbeton ermöglicht. Durch gründliches Vornässen des 
Untergrundes wird neben der Entfernung staubförmiger Verunreinigungen eine Wassersättigung 
der Poren erreicht. Dadurch wird vermieden, daß trockenes, saugfähiges Mauerwerk dem 
frischen Spritzbeton das Wasser für dessen vollständige Hydratation entzieht. Offene Fugen und 
schadhafte Risse im Mauerwerk sind kraftschlüssig zu verprassen. Um Spritzschatten zu ver
meiden, ist die Bewahrung durch Dübeln, Nageln oder Verschrauben so mit dem Untergrund zu 
verbinden, daß ein Rückfedern der Bewahrung während des Auftreffens des Spritzbetons auf der 
Mauerwerksoberfläche verhindert wird. Der Spritzbeton ist lagenweise in auf das Spritzverfahren 
und die Frischbetoneigenschaften abgestimmten Schichtdicken aufzutragen. Dabei ist auf eine 
vollständige Umhüllung der Bewahrung mit Spritzbeton zu achten. Eine sorgfältige Nachbe
handlung des aufgetragenen Spritzbetons Ist unerläßlich. Dünne Spritzbetonschalen besitzen im 
Vergleich zu ihrer verhältnismäßig geringen Masse eine große Oberfläche. Bei unzureichender 
Nachbehandlung treten hohe Schwindspannungen auf, die örtlich begrenzte Ablösungen des 
Spritzbetons vom Untergrund verursachen können. Der frisch aufgebrachte Spritzbeton ist daher 
vor frühzeitigem Austrocknen zu schützen. Er darf nicht durch Schwingungen, Stöße oder Auf
lasten beansprucht werden, bevor er eine ausreichende Festigkeit besitzt. 

Teichart berichtet über in der Schweiz durchgeführte Sanierungen schadhafter WasserbautQn 
aus Mauerwerk mit Spritzbeton [121). Weg~n seiner im Vergleich zu Ortbeton höheren Dichte 
wird Spritzbeton u.a. für die Instandsetzung von Stau- und Belebungsbecken von Kläranlagen 
verwendet. Aufgrund der Herstellung der Spritzbetonschalen in 2 cm bis 3 cm dicken Einzel
schichten, die u.U. in zeitlichen Abständen von bis zu 24 Stunden aufgetragen werden, besitzt 
Spritzbeton eine geschlossenere Porenstruktur als in einem Arbeitsgang eingebrachter Ortbeton. 
Die Einzelschichten von Spritzbetonschalen schwinden zeitversetzt. Jede neu aufgebrachte Ein
zelschichtüberdeckt die Schwindrisse der vorhergehenden; Trennrisse in der Ergänzungsschicht 
werden so verhindert. 

Bei der Sanierung alter Eisenbahntunnel wird Spritzbeton häufig eingesetzt. Alte Eisenbahntunnel 
besitzen meist Ausbauten aus Naturstein- oder Ziegelmauerwerk. Aufgrund aufgetretener Schä
den infolge Pflanzenbewuchses, Kluftwassers oder Erschütterungen werden schadhafte Stellen 
gemauerter Tunnelausbauten mit Spritzbeton - überwiegend im Trockenspritzverfahren - saniert 
[63). Die Spritzbetonauskleidung ist mindestens 70 mm dick und enthält meistens eine Be
wahrung aus Betonstahlmatten, die durch Stahldübel mit dem Restmauerwerk verbunden wird. 
Wenn alte Eisenbahntunnel hinsichtlich ihres Uchtraumprofils nicht den heute gültigen 
Betriebsanforderungen genügen, wird eine Erweiterung des Tunnelquerschnittes erforderlich. Bei 
dickwandigen Mauerwerksausbauten von mehr als 50 cm Dicke wird versucht, einen Teil des 
alten Ausbaus zu erhalten. Das Mauerwerk wird dann bis auf eine Restdicke abgestammt und mit 
einer 10 cm bis 20 cm dicken stahlfaser- oder betonstahlbewehrten Spritzbetonschicht versehen 
[60). Derartige zweischalige Tunnelausbauten werden überwiegend auf Druck beansprucht. 
Außerdem muß der Haftverbund zwischen Mauerwerk und Spritzbeton Beanspruchungen aus 
Eigengewicht der Spritzbetonschale und aus Sogkräften infolge Zugvorbeifahrt widerstehen [32). 

Bei der Instandsetzung historischer Bauwerke aus Naturstein oder Ziegelmauerwerk wird eine 
geschlossene Spritzbetonschicht - ggf. mit Betonstahlgewebematten bewehrt - aufgebracht, 
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wenn steinsichtiges Verfugen des Mauerwerks bei stark verwitterten oder geschwächten Mauer
werksteilen nicht den gewünschten Sanierungserfolg ermöglicht (89;91 ;92;93;95]. Das Spritz
betonverfahren hat sich hier bewährt, weil das einzubauende Material durch dünne, flexible 
Schläuche auch in schwer zugängliche Bereiche von Bauwerken befördert werden kann. Die 
Wahl des Bindemittels für den Spritzbeton ist auf im Kernmörtel des historischen Mauerwerks 
vorhandene, gipshaltige Bestandteile abzustimmen. Andernfalls besteht die Gefahr des Ettringit
treibens, was zu beträchtlichen Störungen des Haftverbundes zwischen Mauerwerk und Spritz
beton führen kann. Bild 2.2 zeigt die Verstärkung der Turmostwand der Stiftskirche Herrenberg 
mit einer bewehrten Spritzbetonschale (9). Die aus Natursteinmauerwerk bestehende Wand wird 
durch Gewölbe- und Arkadenschub auf Biegung beansprucht. Durch Anbringung einer Spritz
betonschale konnte die Schiefstellung der Wand von bis zu 40 cm ausgeglichen werden. Zur 
Aufnahme der Biegebeanspruchung wurde eine Zugbewahrung angebracht. Es entstand ein 
Verbundquerschnitt aus betonstahlbewehrtem Spritzbeton und Mauerwerk, dessen Schichten 
durch Haftverbund und durch zusätzliche Vernagelung schubfest miteinander verbunden sind. 

I._i 

Ansicht 

I 
l.ongsbo-

~1 

Schnitt I -I 

GowOibt 
,5101 

--- 61KN 
Arl«<do 

Statisches System Manentenverlauf 

.e!!2_U Verstärkung der biegebeanspruchten Turmostwand der Stiftskirche Herrenberg durch 
eine betonstahlbewehrte Spritzbetonschicht (9) 

Die den Haftverbund zwischen Ergänzungsschicht und Untergrund kennzeichnende Adhäsion 
kann als Summe mechanischer Verzahnungseffekte, physikalischer Wirkungen und chemischer 

Reaktionen beschrieben werden, die einander überlagern und sich gegenseitig beeinflussen 
(97). Die 'mechanische Adhäsion• wird von der Oberflächenbeschaffenheit des Untergrundes be
stimmt. lnfolge kapillarer Kräfte dringt das noch flüssige Bindemittel des aufgetragenen 
Frischmörtels in oberflächennahe Bereiche des Untergrundes ein und verankert sich dort nach 
seiner Erhärtung durch mechanische Verzahnung. Die Höhe ln der Verbundfuge aufnahmbarer 
Schubspannungen 1 u wird durch die Mikroverzahnung c und durch den Schubwiderstandsanteil 
infolge der Klemmwirkung von Auflastspannungen an und die Verbundfuge kreuzender Be
wahrung oder Verbundmittel (Bild 2.3) bestimmt (126). Es Ist 

(2.1) 
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Kiemmwirkung durch Auflast~nnung_ 

Kanten

winkel a t---"'a'----t 
IOborftöcho c1ot Sögt
zötno .... lasl 

Klemmwirkung durch Bewebrung_ 

Bewehrungsstdi oder mech. 

Verbundmittel A, 

+--- a -----+ 

Schubverschiebung llu : 
~ Stahl wird gedehnt 

Gehalt die Verbundfuge 1 
kreuzender Bewehrung : 

~ 
lltf a·1 

max. Schubwiderstand . 

o.-ßs 

I tu= IJ.oßs· tana l (2.31 

aiid.U Sägezahnmodell zur Beschreibung des Verbundes zwischen Ergänzungsschicht und 
Untergrund (126) 

Vergleichbare mechanische Vorgänge sind auch in der Verbundfuge flächenhaft verstärkter Mau
erwerkswände zu erwarten. Ob die Klemmwirkung die Verbundfuge kreuzender Verbundmittel 
bei vergleichsweise dOnnen Ergänzungsschichten von ca. 5 cm wirksam wird, Ist wenig 
wahrscheinlich, weil eine Verbundlänge zur KraftObertragung erforderlich Ist. 

DObel Obertragen bis zum Auftreten kleinster Verschiebungen keine Schubkräfte in der Ver
bundfuge (90;94). Erst nach größeren Relatiwerschiebungen zwischen Ergänzungsschicht und 
Untergrund und somit nach beginnender Ablösung des Spritzbetons vom Untergrund wird die 
Tragfähigkelt von DObeln aktiviert. Danach können je nach Anzahl und Größe der Verbundmittel 
weitere Belastungen bis zum Erreichen des Bruches bei gleichzeitigem Auftreten größerer Ver
formungen aufgenommen werden. Ohne VerdObelung der Verbundfuge tritt der Bruch schlag
artig nach Auftreten vergleichsweise geringer Relatiwerschiebungen ein. Verbundmittel erhöhen 
somit in erster Unle die Duktilität, nicht aber den Haftverbund zwischen Ergänzungsschicht und 
Untergrund. 

' 
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Haftbrücken wirken sich nicht immer günstig auf den Haftverbund zwischen Ergänzungsschicht 
und Untergrund aus [50]. Dies trifft besonders bei stark wassersaugenden Untergrundmaterialien 
wie Mauerwerk zu, da eine Haftbrücke als Trennschicht wirkt, wenn ihr das zur Hydratation not
wendige Wasser entzogen wird. Haftbrücke und Spritzmörtel sind daher stets •frisch in frisch· 

aufzutragen. 

ln Bauteilen mit flächigen Ergänzungsschichten entstehen Eigenspannungen infolge behinderten 
Schwindans der Ergänzungsmaterialien. Hilsdorf beschreibt den Verlauf der Eigenspannungen in 
der Kontaktfläche zwischen Ergänzungsschicht und Untergrund am Beispiel dickschichtiger Re

paraturmörtel auf Altbeton [35]. Bild 2.4 zeigt die Wirkung schwindbedingter Eigenspannungen 
und deren Verlauf entlang der Grenzlinie zwischen Altbeton und Deckschicht. 

l;igensgannungen Werkstoffgesetze 

Schwindvertormt.r~gi!!J,_ 

,~ 
a= E E 12.4 l 

Zlitllbgal 

Deckschicht- -- -·-
0.1 

RillöflnLng w I"." I 

Kriechen: (2.5) 

E = Elastizotätsmodul 

E' = Wirksamar E- Modul 

<9 !t.tol = Kriechzahl n Abhängtgkeot wn BelaStungsdauer I 
Lnd Balastungsaltr t 0 

p I t,t0 1 = Ralaxationskennw..-1 

Bild 2.4: Eigenspannungen aus behindertem Schwinden von zementgebundenen Deck
schichten auf Altbeton [35] 

Als Folge des Schwindans treten Zugspannungen ux in der Ergänzungsschicht auf, die mit 
Druckspannungen im Altbeton im Gleichgewicht stehen. Gleichzeitig hat die Ergänzungsschicht 
das Bestreben, sich im Bereich der freien Ränder aufzuwölben, wodurch in der Kontaktfläche 
zwischen Untergrund und Ergänzungsschicht Schubspannungen 1 xy und senkrecht dazu oy
Spannungen entstehen, die an den freien Rändern ihr Maximum erreichen. lnfolge der Uy· 
Spannungen kann sich die Ergänzungsschicht vom Untergrund lösen. Erreichen die Zug
spannungen ox die Zugfestigkeit des Beschichtungsmaterials, bildet sich ein Riß aus. Es können 
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hier jedoch noch Zugspannungen übertragen werden, deren Größe mit zunehmender Rißöffnung 
abnimmt (35]. Es kommt daher nicht zu einem reißverschlußartigen Ablösen größerer Bereiche 
der Ergänzungsschichten, sondern zur Ausbildung "geschwächter Zonen" über eine Länge von 
einigen Zentimetern an den freien Rändern der Ergänzungsschicht (Bild 2.5). 

X 

r, 
I \ 
I \ 

t>t,--1 \ 

/ \ 
I 

I 
I 

~ 

ay 

l=t, 

geschwächte Zone 

ei!st2.&. Geschwächte Zone im Randbereich der Ergänzungsschicht [35] 

Von den Anforderungen an die Eigenschaften von Reparaturwerkstoffen für Deckschichten von 
Stahlbetonbauteilen [35;36] können folgende auf flächenhaft verstärktes Mauerwerk übertragen 
werden: Die Dicke der Ergänzungsschichten muß mehr als 1 cm betragen. Es ist Spritzmörtel mit 
einer geringeren Schwinddehnung fs als 0,8 ° foo zu verwenden. Die Haftzugfestigkeit ßHZ des 
Beschichtungsmaterials sollte größer als die Zugfestigkeit der Mauersteine sein. 

ln den USA und in der ehemaligen UDSSR wurden Untersuchungen zur Verstärkung von Mauer
werkswänden durch bewehrte Spritzbetonschichten mit dem Ziel durchgeführt, die Tragfähigkeit 
erdbebenbeanspruchten Mauerwerks wiederherzustellen oder zu erhöhen. Seismische Bean
spruchungen von Mauerwerkswänden verursachen horizontale, in Wandebene wirkende Schub
kräfte mit zyklischer Zeitfolge und wechselndem Richtungssinn. Hierbei entstehen sich kreu
zende Diagonalrisse im Mauerwerk, die bei geringen Wandauflasten einen treppenartigen Riß
verlauf längs der Stoß- und Lagerfugen zeigen (Fugenversagen). Bei hohen Auflasten entstehen 
glatte, sich kreuzende Diagonalrisse, die auch durch die Mauersteine verlaufen (Steinversagen). 

L.F. Kahn berichtet über experimentelle Untersuchungen an 1,0 m x 1,0 m großen, ein- und zwei
steindicken Versuchskörpern aus Vollziegei-Mauerwerk, die einseitig mit 4 cm oder 9 cm dicken 
betonstahlbewehrten Spritzbetonschichten verstärkt worden waren (39]. Sämtliche Prüfkörper 
wurden in Richtung ihrer Diagonalen statisch bis zum Bruch belastet. Durch die Spritzbetonver
stärkung konnte die Rißlast um das Vierfache, die Bruchlast um das Siebenfache gesteigert wer
den. Im Gegensatz zu unverstärkten Mauerwerkskörpern, die entlang ihrer Lagerfugen abscher
ten, wurden bei verstärkten Prüfkörpern stets durch die Mauersteine verlaufende Diagonalrisse 
festgestellt. Dies wird als Hinweis für den gu\en Verbund zwischen Spritzbetonschale und Mauer
werk bewertet (39]. Nach der Prüfung waren stellenweise Ablösungen des Spritzbetons von der 
Mauerwerksoberfläche beobachtet worden, selten jedoch an mit einer Haftbrücke versehenen 
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Prüfkörpern. 

Dshabarov und Kosharlnov (13;14;n] sowie Klotschko/Dshabarov [45] untersuchten Prüfkörper 
aus Zlegelmauerwerk, die einseitig oder beidseitig mit 4 cm dicken Ergänzungsschichten aus 
Spritzbeton (Druckfestigkeit: ßw .. 20 Nfmm~ verstärkt worden waren. Einige Mauerwerkskörper 
waren vor Ihrer Verstärkung durch eine in Prüfkörperebene wirkende, bis zum Auftreten erster 
Diagonalrisse gesteigerte Horizontallast vorgeschädigt worden. Die Bewahrung der Ergänzungs
schicht bestand aus Betonstahlmatten oder in Richtung der Prüfkörperdiagonalen angeordneten 
Stabstählen, die durch in die Mörtelfugen eingeschlagene Stahlklammern au1 dem Mauerwerk 
befestigt worden waren (Bild 2.6). 

V 

Bli111 
aw& Verstärkung von Mauerwerkskörpern mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 

aus Spritzbeton (13) 

Die verstärkten PrOfkörper wurden mit einer während des Versuchs konstant gehaltenen Ver
tikallast und einer in Mauerwerksebene gerichteten Horizontalkraft statisch bis zum Bruch be· 
lastet. Zu Vergleichszwecken wurden ebenfalls unverstärkte Mauerwerkskörper geprOft. Die ver
stärkten Prüfkörper mit vorgeschädigtem Mauerwerk unterschieden sich durch ihr Riß- und Ver
formungsverhalten von denen aus Intaktem Mauerwerk. Die Rißlast nicht vorgeschädigter 
Mauerwerkskörper war etwa doppelt so hoch wie die von Prüfkörpern mit vorgeschädigter 
Mauerwerksschicht Hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens verhielten sich Mauerwerk und Er
gänzungsschlchten bis zum Auftreten zusätzlicher, parallel zum Altriß verlau1ender neuer Risse 
völlig gleichartig. Durch einseitige Verstärkung der Mauerwerkskörper wurde eine Traglaststeige
rung von 250 %, durch beidseitige Verstärkung von 530% erreicht. 

ln (15) berichtet Dshabarov Ober die Verstärkung von Mauerwerk mit betonstahlbewehrten, 
25 mm bis 30 mm dicken Putzschichten aus Kalkzementmörtel (Druckfestigkeit: ßw = 
10 Nfmm~. Wie in (13;14;45] wurden PrOfkörper aus Ziegelmauerwerk zunächst bis zum Au1· 
treten diagonaler Risse vorbelastet und nach ihrer Entlastung saniert. Die Bewahrung wurde in 
gleicher Weise angeordnet wie in (13;14;45). 28 Tage nach Ihrer Verstärkung wurden die Ver-
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suchskörper erneut in ihrer Ebene horizontal und vertikal belastet. Nach Auftreten erster Risse 
konnte die Horizontalbeanspruchung im Mit!el noch um das 2-fache gesteigert werden. Die Be
wahrung wurde bis zu ihrer Fließgrenze beansprucht. Kurz vor Erreichen der Bruchlast platzten 
die Putzschichten teilweise von der Mauerwerksoberfläche ab. ln manchen Fällen wurden ein
zelne Bewehrungsstäbe aus der Putzschicht herausgerissen. An Prüfkörpern mit diagonal ange
ordneten Bewehrungsstäben traten ca. 40 % höhere Bruchlasten auf als an Prüfkörpern mit Be
wehrungsnetzen. 

Die Untersuchungsergebnisse von (13] und (15] können aufgrund gleicher Prüfkörperab
messungen sowie gleicher Belastungsart und -methodik miteinander verglichen werden. Es 
wurde daher geprüft, ob mit handwerklich einfach herstellbaren Putzschichten die gleichen 
Traglaststeigerungen erreicht werden können wie mit Spritzbetonbeschichtungen. An Prüfkör
pern mit Putzbeschichtungen wurden im Mittel geringere Traglaststeigerungen gemessen, was 
auf unterschiedliche Bewehrungsgehalte der Prüfkörper zurückzuführen war. Aufgrund der gerin
geren Zugfestigkeit des Putzmörtels waren die Rißlasten von Mauerwerkskörpern mit Putzbe
schichtungen kleiner als die von Prüfkörpern mit Spritzbetonbeschichtungen. Bewehrte Putz
schichten erscheinen daher weniger dauerhaft als Spritzbetonbeschichtungen. Auch die Ver
bundeigenschaften von Betonstahl in Kalkzementputz sind schlechter als in Spritzbeton. Im Ge
gensatz zu (15] wurde bei betonstahlbewehrten Spritzbetonbeschichtungen kein Herausreißen 
der Bewahrung beobachtet. Da Verbundbrüche in jedem Fall zu vermeiden sind, scheidet die 

Verwendung von Kalkzementputzen für bewehrte Ergänzungsschichten biegebeanspruchter 
Mauerwerkswände aus. 

Reichenbach/Mayrhofer berichten über Untersuchungen zur Erhöhung der Biegezugfestigkeit 
und Duktilität von Mauerwerk durch bewehrte Putzschichten aus Kalk-Zement- oder Zement
mörtel [83]. Es wurden Biegezugkörper nach ISO/TC 179/SC 3/N12 bzw. BS 5628 [139] ver
wendet. Als Bewahrung der Putzschichten kamen kunststoffbeschichteter oder verzinkter 
Maschendraht und Glasfasermatten zum Einsatz. Bei Beanspruchung in Richtung der Lagerfu
gen wurden an Prüfkörpern mit maschendrahtbewehrten Putzschichten um 1 0 % bis 40 % hö
here Biegezugfestigkeiten gemessen als an unverstärkten Vergleichskörpern. Bei Verwendung 
mit Glasfasermatten bewehrter Putzschichten betrug die Tragfähigkeitssteigerung ca. 10 %; bei 
senkrechter Lagerfugenbeanspruchung sogar 900 %. Der Bruch trat durch Zerreißen der Be
wehrungsgitter ein. Durch zweilagige Anordnung der Bewehrungsnetze wurde die Biegezug
festigkeit der verstärkten Mauerwerkskörper im Vergleich zu der verputzter Prüfkörpern ohne Be
wahrung nicht erhöht. Aufgrund des geringen Bewehrungsgrades /.1 war das Bruchmoment Mu 
bewehrter Prüfkörper genauso groß wie das Rißmoment MR verputzter, unbewehrter Vergleichs
körper (Bild 2.7). 
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~ Einfluß des Bewehrungsgrades J.1 auf die Biegetragfähigkeit von Mauerwerkskörpern mit 
bewehrten Putzschichten bei paralleler Lagerfugenbeanspruchung [83) 

Zur Verstärkung von Mauerwerk durch bewehrte Ergänzungsschichten muß das Bruchmoment 
Mu daher größer sein als das Rißmoment MR. Hierfür ist nach [83) eine Bewehrungsmenge er
forderlich, die den Mindestbewehrungsgrad 

- 0,19 • Bsz,Putz • 100% 
I-Imin 13 s,Bew 

übersteigt (Bild 2.8). 

I M,t---------r" 

~ Mu = MR =konst· ...... -+---- Mu > MR ----. 

llmon 

Bewehrungsgehalt 1J. 

(2.6) 

.ei!Q..2& Einfluß des Bewehrungsgehaltes p. auf das Bruchmoment durch bewehrte Putzschich
ten verstärkter Mauerwerkskörper [83) 
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ln (261 wird über theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Biegetragfähigkeit mit 
Glasfasermörtel verputzter Mauerwerksbalken berichtet. Betrachtet man die Putzschicht als 
Querschnlttsergänzung, so können aus diesen Untersuchungen Rückschlüsse für die Ver
stärkung von Mauerwerkswänden durch flächige Ergänzungsschichten gezogen werden. Zur 
Untersuchung des Kontakteinflusses der Mauersteine auf die Biegetragfähigkeit waren Mauer
steine trocken Im Verband ohne Kontakt verlegt und anschließend beidseitig eine 1,5 cm dicke 
glasfaserbewehrte Putzmörtelschicht (Fasergehalt 1 ,5 Vol.-%, Faserlänge 12 mm) aufgebracht 
worden. ln einigen Fällen wurde die obere Hälfte der Lagerfugen vergipst (kontrollierter Kontakt). 
Die 1 ,0 m langen Mauerwerksbalken wurden in Ihren Drittelspunkten durch Einzellasten belastet. 
Die Verbundfestigkeit zwischen der Putzschicht und den Mauersteinen sowie die Zugfestigkeit 
des Glasfasermörtels war ausschlaggebend für die Biegetragfähigkelt der Versuchskörper. An 
Balken aus oberflächenrauhen Bimsbetonsteinen traten stets Biegebrüche auf, während 
Versuchskörper aus vergleichsweise glattem Kalksandstein-Mauerwerk immer durch Schubbruch 
versagten. Dabei lösten sich die Putzschichten von den Kalksandsteinen ab. An Balken aus 
Bimsvollsteinen wurden 36 % höhere Traglasten gemessen als an Versuchskörpern aus Kalk
sandsteinen. Die Bruchdehnungen des Glasfasermörtels betrugen bis zu 0,72 °/oo. Die 
Abhängigkelt der Bruchlast von der Kontaktart wurde an Prüfkörpern aus Bimsbetonsteinen 
nachgewiesen. An Prüfkörpern ohne Steinkontakt wurden größere Bruchmomente gemessen als 
an Prüfkörpern mit Kontakt der Mauersteine. Aufgrund der Beteiligung der Mauersteine an der 
Aufnahme der Biegedruckraft Ist der Hebelarm der inneren Kräfte z bei Balken mit Steinkontakt 
kleiner als bei den ohne Steinkontakt. Das Innere Bruchmoment nimmt bei gleich großer Zugkraft 
in der Glasfasermörtelschicht somit ab. Bild 2.9 zeigt den Inneren Spannungs- und Deh
nungszustand der Tragquerschnitte Im Bruchzustand. 

Balken ohne Kontakt 

Balken mit Kontakt 

~ Innerer Spannungs- und Dehnungszustand von verputzten Mauerwerksbalken mit und 
ohne Kontakt der Mauersteine [26] 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



- 13-

Bei vorhandenen Mauerwerkswänden Ist der Kontaktschluß der Mauersteine durch den 
Lagerfugenmörtel stets gegeben. ln Abschnitt 7.2 wird daher geprüft, ob durch beidseitig aufge
brachte Spritzmörtelschichten wesentlich höhere Traglasten erreicht werden können als durch 
einseitige Verstärkung. Durch die in (26) beschriebenen Untersuchungen wird bestätigt, daß die 
Oberfläche glatter Mauerwerkswände stets durch Sandstrahlen o. ä. aufzuraunen Ist, um hier
durch einen ausreichenden Haftverbund zwischen Ergänzungsschicht und Mauerwerk zu ge

währleisten. 

ln [55) wird über experimentelle Untersuchungen vorgeschädigter Stahlsteindecken berichtet, zu 
deren Verstärkung an der Deckenunterseite betonstahlbewehrte oder stahlfaserbewehrte Ergän
zungsschichten aus micro-silica-modlfizlertem oder kunststoffmodifiziertem Spritzmörtel ange
ordnet worden waren. Bei Stahlsteindecken und Mauerwerk hängt der Verstärkungserfolg glei
chermaßen von der Verbundfestigkeit des Spritzmörtels auf Steinmaterial ab. Daher lassen die 
Untersuchungsergebnisse verstärkter Stahlsteindecken [55) Rückschlüsse auf die Wirksamkelt 
flächenhafter Querschnittsergänzungen aus Spritzmörtel auf Mauerwerk zu. Die Biegetragfähig
keit von Stahlsteindecken konnte Im Mittel um 300 % gesteigert werden. Trotz des hohen 
Bewehrungsgehaltes der Ergänzungsschichten (&s = 8,84 cm2 /m) und Beanspruchung der 
neuen Bewahrung bis zur Fließgrenze wurden keine Ablösungen der Spritzmörtelschicht vom 
Untergrund und keine nennenswerten Relatiwerschiebungen zwischen Spritzmörtel und alten 
Querschnittsschichten festgestellt. An Stahlsteindecken mit stahlfaserbewehrten Ergänzungs

schichten wurden Traglaststeigerungen von 40% gemessen. Prüfkörper, deren neue Bewahrung 
nicht bis hinter die Auflagervorderkante geführt wurde, versagten frühzeitig durch Schubbruch, 
bevor Ihre erhöhte Biegetragfähigkelt ausgenutzt werden konnte. 

2.2 Yerstärkung durcb Einzeibew8hrungseiemente 

2.2,1 Laschen aus Baustahl oder Faserverbundwerkstoffen 

Geklebte Stahllaschen werden häufig zur Verstärkung von Stahlbeton- oder Spannbetonbau
teilen eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, daß Tragfähigkeitssteigerungen ohne nennenswerte 
Vergrößerung des Bautellquerschnittes und -elgengewlchts nach verhältnismäßig kurzer Bauzeit 
erreicht werden können. Als Verbundmittel werden Reaktionsklebstoffe auf Epoxidharzbasis ver
wendet. Baupraktische Erfahrungen über das Kleben von Stahllaschen auf Mauerwerk existieren 
bisher nicht. Bei Untersuchungen zur Sanierung geschädigter Stahlsteindecken wurden Stahl
laschen als zusätzliche Zugbewahrung unter die Deckenelemente geklebt [55]. Es wurden 
Traglaststeigerungen von 50% gemessen und dabei keine Ablösungen der Stahllaschen von 
den Prüfkörpern festgestellt. Deckenziegel von Stahlsteindecken und Mauerzlegel haben eine 
vergleichbare Oberflächenbeschaffenheit und Festigkeit. Daher sind gleich gute Verbundeigen
schaften geklebter Stahllaschen auf Wänden aus Ziegelmauerwerk zu erwarten, wie sie an Stahl
steindecken festgestellt wurden. ln (53] wird aufgrund theoretischer Untersuchungen gezeigt, 
daß die Biegetragfähigkeit 2,25 m hoher, 26 cm dicker Mauerwerkswände mit 100 kN/m Auflast 
durch geklebte Stahllaschen um 120% erhöht werden kann. Der Nachwels der Feuerwlder
standsdauer durch geklebte Stahllaschen verstärkter Mauerwerkswände Ist unter der Voraus· 
setzung zu führen, daß die Laschen bei einer Wandoberflächentemperatur über 50 "C nicht mehr 
tragfähig sind. Die Verwendung von Laschen empfiehlt sich nur dann, wenn solche Wandober· 
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flächentemperaturen entweder nicht auftreten oder die Laschen im Brandfall durch Zusatzmaß· 
nahmen hinreichend gegen Erwärmung geschützt sind. Ein ausreichender Korrosionsschutz ist 
sicherzustellen. 

Für Laschen aus glasfaserverstärktem Kunststofl (GFK) sind keine Korrosionsschutzmaßnahmen 
erforderlich. Die Verstärkungswirkung geklebter Stahl· oder GFK-Laschen auf Mauerwerkswän· 
den wird von ihren Werkstoffeigenschaften bei Zugbeanspruchung bestimmt. Das Last-Verfor
mungsverhalten zugbeanspruchter glasfaserverstärkter Kunststoffe ist im Gegensatz zu Baustahl 
durch eine lineare Spannungszunahme bis zum Bruch gekennzeichnet. Der Elastizitätsmodul 
glasfaserverstärkter Kunststoffe beträgt nur ca. 25% des E-Moduls von Baustahl (HLV-Spann· 
gliederaus Polystal: E = 51.000 Nfmm~ [87). ln DIN 7735 wird der E-Modul glasfaserverstärkter 
Kunststoffe zwischen 27.000 N/mm2 und 35.000 N/mm2 angegeben (146). Bei Begrenzung der 
Laschendehnung auf 2 mm/m Im rechnerischen Bruchzustand [157) beträgt die anrechenbare 
Zugfestigkeit von GFK-Laschen nur ca. 30% der von Baustahl der Güte St 37·2. Zur Erzielung 
der gleichen Verstärkungswirkung muß der Bewehrungsgehalt durch GFK-Laschen verstärkter 
Bauteile höher sein als bei Verwendung von Stahllaschen. ln [53) wird am Beispiel einer 2,25 m 
hohen, 26 cm dicken Mauerwerkswand mit 100 kN/m Wandauflast nachgewiesen, daß der hier
für erforderliche Laschenquerschnitt etwa viermal so groß sein muß wie bei Verwendung von 
Stahllaschen. 

2.2.2 Schlaffe Bewehrung 

Sanchez berichtet über Untersuchungen an Mauerwerkswänden, die nachträglich durch Beton
stabstähle in Bohrlöchern verstärkt worden waren [96). Ziel dieser Verstärkungsmaßnahme war 
die Erhöhung der Erdbebensicherheit historischer Gebäude aus Mauerwerk. Von Geschoß
decken oder Fensterbrüstungen ausgehend wurden vertikale Kernbohrungen durchgeführt und 
in die Bohrlöcher ein Bewehrungsstab, Durchmesser 28 mm, angeordnet. Die Bohrlöcher wur
den anschließend mit einem Vergußmörtel auf Zement- oder Epoxidharzbasis vergossen. Durch 
diese Verstärkungsmaßnahme konnte die aufnahmbare Horizontallast um das Zwei- bis Fünf
fache gesteigert werden. Zur Verstärkung senkrecht zur Ebene belasteter Mauerwerkswände 
kann dieses Verfahren nur in Ausnahmefällen angewendet werden, da hierbei die Biegebeweh· 
rung möglichst nah an den Außenrand der Biegeseite anzuordnen ist. Dies ist im Hinblick auf die 
Herstellung rlchtungstreuer Kernbohrungen nur sehr schwierig durchführbar, wenn zur 
schalungsfreien Vermörtelung der Bohrlöcher eine geschlossene Bohrlochwandung gefordert 
wird. 

2.2.3 Spannglieder 

Durch Anspannen von Spanngliedern in Mauerwerkswänden besteht die Möglichkeit, die Höhe 
der Wandnormalkraft zur Erzielung der gewünschten Biegetragfähigkeit auf das erforderliche 
Maß festzulegen. Die traglaststeigernde Wirkung schlaffer Bewahrung wird durch Verformungen 
aktiviert, die von Rißbildung begleitet wird. Dieser Nachteil wird durch Dehnungen des Spann
stahls während des Anspannans verhindert. Zudem erfordert Vorspannung • Endverankerung der 
Spannglieder vorausgesetzt • bis zur Größe der Vorspannkraft keine Verbundkräfte zwischen 
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Spannglied und Mauerwerk. Vorspannung ermöglicht daher Im Gebrauchszustand eine 
Verbesserung des Tragverhaltens von Mauerwerkswänden bei gleichzeitiger Erhöhung der Bie
getragfähigkelt [27). 

ln Großbritannien wird vorgespanntes Mauerwerk zur Erstellung von Stützmauem oder hohen 
Giebelwänden eingesetzt. Zur Unterbringung der Spannglieder werden Mauersteine mit großen 
Lochkanälen verwendet oder der Wandquerschnitt durch Herstellung von Kammern ent
sprechend zweckmäßig ausgebildet. Bemessungsvorschriften enthält BS 56 28 [140). Be
messungsregeln und werkstoffspezifische Voraussetzungen für die Anwendung vorgespannten 
Mauerwerks werden in [8) erläutert. Danach sollen nur hochfeste Mauersteine (Rohdlchte 2. 
1 ,2 kg/dm3; Druckfestigkeitsklasse 2. 36) und Mauermörtel verwendet werden, die hinsichtlich 
Ihrer Festigkeit mit Mörteln der Mörtelgruppen 111 oder lila, DIN 1053 Teil 1 vergleichbar sind. 
Auch ein nachträglicher Einbau von Spannglledern, z. B. zur Instandsetzung geschädigter Ge
bäude aus Mauerwerk, Ist möglich [33). Sie werden in Spannkanälen (- 80 mm ... 160 mm) ange
ordnet, die durch Kern- oder Vollbohrungen hergestellt werden. Es werden überwiegend stab
förmlge Spannstähle (' 15 mm ... 36 mm, St. 885/1080 bis 1325/1470) mit beidseitig durchgängig 
aufgewalzten Gewinderippen verwendet. Das Anspannen der Spannglieder erfolgt Im Regelfall 
mit hydraulischen Pressen. Als Folge der konzentrierten Einleitung von Vorspannkräften ent
stehen Spaltzugkräfte im Mauerwerk [33), deren Aufnahme durch zusätzliche schlaffe Be
wahrung (Vernadelung) sicher zu stellen Ist. 

Der nachträgliche Einbau von Spanngliedern zur Verstärkung von Mauerwerkswänden Ist wegen 
erforderlicher Bohrarbeiten zur Herstellung der Spannkanäle, geeigneter Ausbildung der Spann
glledverankerungen und kraftschlüssiger Verbindung mit angrenzenden Bauteilen mit einem er
heblichen Arbeitsaufwand verbunden. Grundlegende Fachkenntnisse über das Tragverhalten 
vorgespannten Mauerwerks liegen in ausreichendem Umfange vor. Dennoch ist die Anwendung 
der Vorspanntechnik zur Verstärkung von Mauerwerkswänden in Deutschland auf Ausnahmefälle 
beschränkt. 

2.2,4 Pfeilervorlagen 

Nachträglich errichtete Pfeilervorlagen aus Profilstahl, Stahlbeton oder Mauerwerk dienen der zu
sätzlichen Abstützung von Wänden, um so einen kreuzweisen Lastabtrag zwischen den Pfeiler
vorlagen zu erreichen. Sie sind dann sinnvoll einsetzbar, wenn das Längen/Höhen-Verhältnis der 
Mauerwerkswände im unverstärkten Zustand größer als 2 Ist [53). ln [53;54) werden Konstruk
tionsvorschläge für Pfeilervorlagen aus Stahlprofilen oder Stahlbeton vorgestellt und Ihr Tragver
halten diskutiert. "Unendlich steife" Pfeilervorlagen bewirken eine starre Lagerung der Mauer
werkswand wie bei aussteifenden Querwänden. Hierzu muß die Biegesteifigkeit einer Pfeiler· 
vortage mindestens dreimal so groß sein wie die eines 1 m breiten Mauerwerksstreifens [53). 
Durch Pfeilervorlagen können bei gelenkig gelagerten Wänden mit 50 kN/m bis 200 kN/m Auf· 
last Traglaststeigerungen von 50 % erreicht werden. Bei Wänden mit Kopf- und Fußeln· 
spannungen, die im Regelfall vorhanden sind, beträgt die Traglaststeigerung lediglich 16% bis 
34%. Sie nimmt mit wachsender Wandauflast ab [54]. Werden Pfeilervorlagen mit geringerer 
Biegesteifigkeit als der dreifachen des Mauerwerksquerschnittes gewählt, vermindert sich die 
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Traglaststeigerung auf 10 % bis 23% [54). Sie leisten dann nur einen geringen Beltrag zur 
Traglaststeigerung blagebeanspruchter Mauerwerkswände. 

2.3 Bewertung der VerstArtsungsmaQnahmen Im Hinblick auf die Erhöhung der Bjegetraqfählg

ke" von Mauerwar!sswJndan 

Eine nachträgliche Erhöhung dar Blagetragfähigkelt von Mauerwerkswänden kann durch Verän
derung der Systemtragwirkung zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabtragas, Erhöhung dar 
Normalkraft Im Wandquerschnitt und durch Erhöhung oder Schaffung einer 'Biegezugfestlgkelt' 
erreicht werden. Konstruktive Einzellösungen hierzu wurden beschrieben. Sie sind in Tabelle 2.1 
zusammengefaSt und hinsichtlich Ihres Verstärkungsprlnzlps, Ihrer Verstärkungswirkung und der 
Art der Verstärkungselemente gegliedert. 

VersUrkungspri nz i p Verstärkungsbautel 1 VerstärkungswIrkung 
Verstlrkungs11a8nahone 

Einzel- Fliehen- örtlich flächen-Veränderung Erhöhung der Schaffung einer 
der SystH- No"..lkraft Blegezugfestlg- element ele .. nt haft 
tragwlrkung kelt 

Pfeilvorlagen X X X X 

Spanngliedert 
Spannanker X X X 

In BohrlOchern ange-
ordnete Bewehrungs-
stlbe 

X X X 

Stahl- bzw. Gfk-
X X X 

Laschen 

bewehrte Putz-
schichten (Hand-
einbau) 

X X X 

Spri tzbeschichtun-
gen aus Spritzbeton 
oder Spritzmörtel X X X 
(unbewehrt, beton-
stahlbewehrt oder 
stah lfaserbewehrt) 

Taballe 2.1: Gliederung konstruktiver Verstärkungsmaßnahmen zur Erhöhung der Biegetrag
fähigkeit von Mauerwerkswänden 

Tabelle 2.2 enthält eine Vorauswahl in der Literatur beschriebener Verstärkungsmaßnahmen an
band qualitativer Beurtellungskrlterlen. 

Unter dem Kriterium 'Wir!ssamke" dar Verstärkyngsmaßnabman' wurde die Möglichkelt der Er
tüchtigung in zwei Wandrichtungen höher bewertet als eine Verstärkungsmaßnahme, die eine 
Erhöhung der Biegetragfähigkelt in nur eine Richtung zuläßt. 

ln Bezug auf das Kriterium 'handwer!sllche Durcbführbarkelt' war zu beurteilen, ob eine Verstär
kungsmaßnahme von durchschnittlich gaschulten Fachkräften bei einem vertretbaren Arbeits
aufwand ausgeführt werden kann. 
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Verstärkungsmaßnahme 

c g Stahlbeton 

t; 
Baustahl ~ 

~ 

~ 
Mauerwerk. 

Spannglieder I 
Spar1'8nker 

Bewehrll1gsstabe 
in Sohrlöchern 

Stah\ laschen 

GFK- Laschen 
c 
~ bewehrte Putz-
~ 

~ 
schichten 
(Hardei..,.u) 

g 
faserbewehrte 

~ 
> Spritzbeton-
~ beschicht~.ngen 
:> 

!! betonstahlbewehrte 
~ Spritzbeton-
-€ beschichtU'lgen 

~ lrilewehrte PCC· 
Spri tzmörtelbe· 
schichtU'lgen 

faserbewehrte PCC-
Spritzmörtelbe· 
sch i chtU'lgen 

betonstahlbewehrte 
PCC-Spd tzmörtelbe-
sch i eh tungen 

1) sehr gut 
gut 
befriedigend 

Verstark.ungswl rkung und 
-wi rksamke1 t 

ein
achsig 

kr~z

weise 
Urteil 1) 

handwerkt 1 ehe 
Ouchflilrbarke i t 

einfach 
auf

wendig 
Urteil 

1 > 

mogl iche oder notwendige 
Bauteilanschlusse 

möglich gn.nds. erfordert. 

ja nein ja nein Urteil ) 

(X) 

X 

X X 

X 

X 

ausreichend 2> 1 = A.-n<Ulg wird positiv beurteilt 
nicht ausreichend 2 = A.-n<Ulg wird für qlich gehalten 

3 = A.-ncUlg wird nicht -fohlen 

Beeinflussln9 bei 
Tecrperatureinwi rkiXlQ 

gering stark Urteil 

Tabelle 2.2: Beurteilung von Verstärkungsmaßnahmen zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit 
von Mauerwerkswänden 

GESAMT UR TEll l) 

1) 
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Brandbedingte Temperaturbeanspruchungen können die Wirksamkeit bestimmter Verstär
kungsmaßnahmen erheblich beeinträchtigen, was bei der Beurteilung ebenfalls berücksichtigt 
wurde. 

ln der Rubrik 'mögliche oder notwendig werdende Bautellanschlüsse' wurde bewertet, ob Im 
Wand-Deckenknoten Anschlußkonstruktionen erforderlich oder zur weiteren Traglaststeigerung 
möglich sind. Da die Beantwortung dieser Frage von verschiedenen, systembedingten Pa· 
rametern abhängt, wie z.B. Größe von Wandauflasten und Querkräften aus der 
Horlzontalbeanspruchung, Ist eine allgemeingültige Aussage nicht möglich. Daher wurde Im 
Rahmen des Beurteilungsschemas in einigen Fällen eine Mehrfachbeantwortung vorgenommen. 

ln der letzten Spalte wird eine zusammenfassende Beurteilung der einzelnen Verstärkungsmaß· 
nahmen vorgenommen. Das Beurteilungsergebnis wird durch Eingruppierung der Ertüch· 
tlgungsvorschläge in die Rubriken 1 bis 3 dargestellt. Es kann wie folgt zusammengefaßt werden: 

Als örtliche Verstärkung von Mauerwerkswänden kommen Pfeilervorlagen aus Stahlbeton, 
Mauerwerk oder aus Stahlprofilen gleichwertig in Betracht. Ihre Bemessung kann mit 
Ingenieurmäßigen Hilfsmitteln erfolgen. Der gegenwärtige Stand des Wissens ist aus· 
reichend, um die Tragfähigkelt von Pfeilervorlagen zutreffend zu beurteilen. 

Als flächenhafte WandVerstärkungen sind stahlfaserbewehrte oder betonstahlbewehrte Er· 
gänzungsschichten aus herkömmlichem Spritzbeton oder kunststoffmodifizierten Spritzmör
teln besonders geeignet. Bei Verarbeitung von Normalbeton Im Trockenspritzverfahren ent
stehen jedoch wesentlich höhere Rückprallimmissionen als bei Verwendung von PCC· 
Sprltzmörteln, die Im Naßspritzverfahren aufgetragen werden. PCC-Sprltzmörtel werden da· 
her bevorzugt. Durch Verwendung vorgemischter Werktrockenmörtel wird die Beeln· 
ftussungsmögllchkelt des Düsenführers auf die Spritzmörtelqualität vorteilhalt minimiert. 

Die Uteraturauswertung hat jedoch gezeigt, daß der bisherige Kenntnisstand über die Erhöhung 
der Tragfähigkelt biegebeanspruchter Mauerwerkswände durch flächenhalte Verstärkung unzu
reichend Ist. Vorhandene Angaben hierzu basieren auf vereinfachten Rechenannahmen, deren 
Veriflzierung durch Ergebnisse experimenteller und genauerar analytischer Untersuchungen 
noch aussteht. Dies betrifft Im besonderen die Beteiligung des Mauerwerks am Tragverhalten 
des Verbundquerschnlttes, das Verbundverhalten von Mauerwerk und Ergänzungsschicht und 

das Verformungsverhalten flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände. 

Im folgenden wird daher die tragfähigkeltssteigernde Wirkung stahlfaserbewehrter oder beton
stahlbewehrter Wandbeschichtungen auf die Biegetragfähigkelt von Mauerwerkswänden unter
sucht. Das Verbundverhalten gespritzter PCC-Mörtel auf Mauerwerk, das Trag- und Verfor
mungsverhalten und die Schubtragfähigkeit verstärkter Mauerwerkswände stehen im Vorder
grund der Betrachtungen. 
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3.0 Materialeigenschaften und Werkstoffgesetze von Mauerwerk und den Ergänzyngsbaustof!en 

3.1 Soannungs-Dehnyngsverhalten der Werkstoffe 

Zur mathematischen Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens druckbeanspruchten 
Mauerwerks, PCC-Sprltzmörtels und PCC-StahHaserspritzmörtels werden die in Bild 3.1 darge
stellten Rechenansätze verwendet. 

-Es -Eu -E: (o/oo) 

~annur9s -Deh!l!:![lgslinie : 

Ansteigender SP.Q!!nungsverlauf : 

Spannungsfunktion · o(O)=ß0 [1-(1-0)"1 I ( 3.1 1 

bezogene Dehrulg [ 3.2) 

Grad der Parabel : n, =E..·Es<!-10 
ßo · 

( 3.3) 

n1 = 1 : Gerode 

n, = 2 : quadratische Parabel 

Tangentenmodul . Ellil= E0 ( 1-0)"1"
1 

( 3.1. I 
Abfallender SP.annungsverlouf : 

Sporn.ngsfunktion 

bezogene Dehrulg : o =-=- >1 
Es 

( 3.5) 

( 3.6) 

Grad der Hyperbel : n2 <!' 0 (frei wählbar I ( 3.7 J 

n2 = 0 : konstanter Spannungsverlauf 

Tangentenmodul 
. _ 2ß0 -n2 · (1-0) 
. Ellil- Es[ 1+n2 I 1- 0)2 J2 ( 3.8 ) 

~ Spannungs-Dehnungs-Beziehungen druckbeanspruchten Mauerwerks und PCC
Spritzmörtels mit und ohne Faserzusatz 
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Die Rechenansätze wurden für die Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Beton 
abgeleitet und erfolgreich eingesetzt [29]. Ihre Anwendbarkeit für druckbeanspruchtes Mauerwerk 
wurde in [92] nachgewiesen. Die Berücksichtigung abnehmender Spannungen nach Überschrei· 
tung des Druckfestigkeitswertes ist für die Berechnung von Bauteilverformungen erforderlich. 

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension-stiffening) wird bei biege- oder 
zugbeanspruchten Stahlbetonbauteilen durch einen 'abfallenden Ast' im Zugbereich der Seton
Arbeitslinie berücksichtigt (s. Abschn. 4.4). Da der tension-stiffening-Effekt auch bei Mauerwerks
wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten nachweisbar ist, wird die Werkstoffkenn
linie für zugbeanspruchten PCC-Spritzmörtel mit Hilfe der in Bild 3.2 angegebenen mathemati
schen Funktion beschrieben. 

~P-am\lr~Qs - Dehnungslinie : 

t, Eu +E 

Ansteigender SRQnru1gsverlauf : 

Spannungsfunktion o(E}= ßz [1-( 1-~lml) (3.91 
Es 

Gültigkeitsgrenzen :0 'S E 'S Es 

Tangentenmodul E(EI=E (1-:_lm,-l 
o Es 

(3101 

Abfallender S))annu!)Qsverlauf : 

Spannungsfunktion ( I E:-Es m 
: o EI= ßz 1 --- I 2 

Eu-E, 
(311 I 

Gültigkeitsgrenzen Es <ES Eu 

E(d= -ßz -m2 I 1-~ )m2-1 (3.12) 
Tangentenmodul E~-~ 

Eu- Es 

~ Spannungs-Dehnungsbeziehungen zugbeanspruchten PCC-Spritzmörtels [29] 

Die Exponen~en m1 und m2 bestimmen den Verlauf der Werkstoffkennlinie. lnfolge des linearen 
Spannungsanstieges von zugbeanspruchten PCC-Mörtels ist m1 = 1 zu setzen. Der Zahlenwert 

von m2 ist durch Iterationsrechnungen dem im Versuch ermittelten Spannungs-Dehnungsverlauf 
anzupassen oder - bei Berücksichtigung des 'tension-stiffening' - mit Hilfe der Rechenansätze 
von Abschnitt 4.4 zu bestimmen. 
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Zur Bewahrung der Ergänzungsschichten von Mauerwerk können Betonstahlgewebematten oder 
Bewehrungsnetze bzw. Gittergewebe aus Faserverbundwerkstoffen verwendet werden (s. Abschn. 
3.5 und 3.6). Ihr Materialverhalten wird durch abschnittsweise lineare Werkstoffkennlinien ange

nähert (Bild 3.3). 

_?r:>annungs- Dehnungslinie : 

E=O 

-E -Eu -(Es+flE) 
@ 

+E 

E=O 

..?r:>annungsfunktionen 

Bereich I o(e:)= E. Eo < ßs 0 SE< Es (313) 

Bereich II o(EI= ßs + ( E-Esl E1s ßz Es<E < E5 +flE (314) 

Bereich m o(E)= ßz Es+ flE<E <Eu (315) 

Im Druck -und Zugbereich wird gleiches Werkstoffverhalten angenommen 

~ Werkstoffkennlinie für Betonstahl und Bewahrungselamente aus Faserverbundwerk
stoffen 

3.2 Mauerwerk 

Mauerwerk ist ein Baustoff mit orthogonal anisotropem Werkstoffverhalten, dessen Eigenschaften 
u. a. von den ebenfalls anisotropen Festigkeitseigenschaften der Mauersteine abhängig sind. Für 
die Verstärkung von Mauerwerkswänden ist die Druck- und Zugfestigkeit der Mauersteine, die Fe
stigkeit des Mauermörtels, die Druckfestigkeit und das Verformungsverhalten des Mauerwerks 
senkrecht und parallel zu den Lagerfugen sowie die Haftscherfestigkeit der Mörtelfugen von Be
deutung. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks senkrecht und parallel zu den Lagerfugen bestimmt 
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die Tragfähigkelt der Biegedruckzone von MauerwerkswAnden ln Richtung Ihrer Höhe und LAnge. 
Die Haftscherfestigkeit der Mörtelfugen sowie die Zugfestigkeit der Mauersteine Ist maßgebend für 
die Schubtragfähigkelt von Mauerwerk. 

Die Wände vorhandener, mehrere Jahrzehnte alter Gebäude aus Mauerwerk bestehen überwie
gend aus Kalksandstein- oder Vollziegelmauerwerk (53;69). Die folgenden Angaben über 
Stelnfestlgkelten werden daher auf diese Steinarten beschränkt. Für die Druckfestigkeit von 
Mauersteinen gilt unabhängig von Steinart und -sorte: 

Bo,st<3) < Bo,st<2) < Bo,st<l) (3.16) 

Es bedeutet: 

(1) Beanspruchung ln Richtung der Steinhöhe 
(2) Beanspruchung ln Richtung der Steinbreite 
{3) Beanspruchung ln Richtung der Steinlänge 
(3.2) Beanspruchung der Läufer- oder Bindersteine im Verband hergestellten Mauerwerks 

parallel zur Lagerfuge 

Bei Bezeichnungen ohne Zusatz Ist stets eine Beanspruchung ln Richtung der Steinhöhe bzw. 
senkrecht zu den Lagerfugen gemeint. 

BD,st von Kalksandvollstelnen liegt zwischen 21 Nfmm2 und 60 Nfmm2 (110]. Der Verhältniswert 

BD,st(3)/BD,st<1) beträgt 0,67 ... 1, 18, BD,st(2)/BD,s~(1) variiert zwischen 0,83 und 1,17 N/mm2 und 
BD,st(2)/BD,st(3) zwischen 0,91 und 1,24 Nfmm . Je nach Herstellungsart beträgt die Druck
festigkeit BD,st(1) alter Mauerzlegel 2,7 N/mm2 bis 90 Nfmm2 (48]. ln eigenen Untersuchungen 
bis zu 100 Jahre alter Mauerzlegel wurden Im Mittel Stelndruckfestlgkeiten von BD,st(1) • 
25 N/mm2 mit Variationskoeffizienten bis zu 36% festgestellt [52). 

Die Zugfestigkeit Bz,st(3) alter Mauerziegelliegt zwischen 1 Nfmm2 und 5 N/mm2 [48). Eigene 
Zugfestigkeitsprüfungen an alten Mauerzlegeln ergaben Zugfestlgkelten von Bz st(3) • 
1,30 Nfmm2 bzw. Bz,st(2) • 1,19 Nfmm2 [52). Die Steinzugfestigkeit Bz,st(3) wird häufig auf die 
Steindruckfestigkeit bezogen. Der Verhältniswert Bz,st(3)/BD,st(1) beträgt Im Mittel bei neuen Voll
ziegeln 0,04, bei KS-Stelnen 0,06 (108). Die Zugfestigkeit Bz st(2) von KS-Stelnen mit Griffloch Ist 
bei Prüfung ln Richtung der Steinbreite ca. 50% geringer al's Bz st(3) [28). Der Festigkeitsunter
schied Ist auf Karbspannungen zurückzuführen, die sich mit den Zugspannungen überlagern. Der 
Verhältniswert Bz,st(3)/BD,st(1) alter Mauerzlegel betrAgt ca. 0,05 und Ist daher mit dem neuer 
Mauerzlegel vergleichbar. 

Zur Herstellung von tragendem Mauerwerk werden Luftkalkmörtel, Mörtel mit hydraulischem Kalk, 
Kalkzementmörtel und Zementmörtel verwendet. Als Zuschlagstoff werden mineralische Sande 
der Korngruppe 0/2 mm verwendet. Die Druckfestlgkelten von Mauermörtel vorhandener Mauer
werkswände liegen je nach Mischungsverhältnis und Bindemittelart zwischen BD mö = 3 Nfmm2 

und 29 N/mrn2 (48). Hinsichtlich Ihrer stofflichen Zusammensetzung und Druckfestigkeit sind alte 
Mauermörtel mit heute nach DIN 1053 Tell1, Tabelle B1 und B2 herzustellenden vergleichbar. 
Dies bestätigen eigene chemische Untersuchungen ca. 60 Jahre alter Mauermörtel. Hierbel wurde 
ein auf die Zuschlagmenge bezogener Bindemittelgehalt (nach Raumtellen) von 1 :3 bis 1 :5,5 fest-

iil . I 
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gestellt (52). Als Bindemittel wurde überwiegend hydraulischer oder hochhydraulischer Kalk ver

wendet. 

Empirische Formelansätze ermöglichen eine Abschätzung der Mauerwerksdruckfestigkeit aus der 
Druckfestigkeit der Mauersteine Bo,st und des Mauermörtels Bo,mö [6;44;61). Der am häufigsten 
verwendete Ansatz von Mann (61) lautet: 

b c 
Bo,mw • a • s0 , st • Bo,mö mit a = 0,83; b = 0,66; c = 0,18 (Olm.: N/mm2) (3.17) 

Weitere, für unterschiedliche Stein- und Mörtelarten geltende Faktoren a, b und c sind (61) zu ent
nehmen. Der erhaltene Schätzwert gibt die Normdruckfestigkeit nach DIN 18 554 Teil 1 an (145). 
Gl.(3.17) liegt eine statistische Auswertung von Versuchsergebnissen mit Hilfe von Potenz
funktionen zugrunde (61). Durch diese Formel wird der Bruchmechanismus von Mauerwerk in
direkt erfaßt, der für das Verständnis des Bruchverhaltens biegebeanspruchter unverstärkter und 
verstärkter Mauerwerkswände in ihrer Biegedruckzone wesentlich ist. 

Grundlegende Untersuchungen über das Bruchverhalten druckbeanspruchten Mauerwerks wur
den von Hilsdorf (37;88], Khoo/Hendry (41] und Probst (78] durchgeführt. Bei vertikaler Druckbe
lastung kommt es zur Stauchung des Mauerwerk in Kraftrichtung und zu einer Querdehnung senk
recht dazu. Der Mauermörtel ist im allgemeinen querdehnfähiger als die Mauersteine. Die unge
hinderte Mörtelverformung wird durch den Haftverbund zwischen Mauerstein und Mauermörtel 
beeinträchtigt. Es entstehen innere Zwängungskräfte, die zu einer Dehnung der Mauersteine füh
ren. Der Lagerfugenmörtel wird hierbei in einen dreiaxialen Druckspannungszustand versetzt 
(Bild3.4). 

Bild 3.4: Spannungsverteilung von Mauersteinen und Mauermörtel eines druckbeanspruchten 
Mauerwerksprismas 
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Im Vergleich zu seiner einachsigen Beanspruchbarkelt kann der Mörtel in diesem Einbauzustand 
ein Vielfaches an Last übertragen. Dies setzt voraus, daß die Steine die Querdehnung des Mörtels 
deutlich behindern, was fOr altes Mauerwerk wohl immer zutrifft, nicht jedoch, wenn z. B. nieder
feste Steine mit Lochkanälen mit hochfestem Mörtel verarbeitet werden. Da die Steinzugfestigkeit 
nur etwa 2 % bis 8 % der Steindruckfestigkeit beträgt, wird der Bruch durch Aufreißen der Mauer
steine bzw. des Mauerwerkskörpers in einzelne Säulen eingeleitet, die bei weiterer Laststeigerung 
einzeln ausknicken. 

ln Abschnitt 3.1 wurden Spannungsfunktionen für das Werkstoffgesetz von druckbeanspruchtem 
Mauerwerk angegeben. Die Bilder A 3.9 und A 3.10 zeigen typische, gemessene Spannungs
Dehnungs-Unien zentrisch bzw. exzentrisch druckbeanspruchter Mauerwerkskörper. Bild 3.5 zeigt 
die verwendeten Werkstoffgesetze für Mauerwerk. Bei der rechnerischen Überprüfung ge
messener Traglasten oder Verformungen wurde das Werkstoffgesetz an den Verlauf gemessener 
Spannungs-Dehnungs-Unien (SOL) angepaßt. 

NochrechfU)g Bemessung und 

gemessener GröOen Parameterstudien 

-Omw 

~-ttr: t;k[~- ßR,mw , 
-Es,mw-Emw - Es,mw ·Eu,mw ·Emw 

n 1 
n, = 2,0; n2 =0 1 

: aus gemessener 
Es,mw = - 2,0 %o ·Es mw · 

ß . . SOL zu ent -
Eu,mw = - 3,5 °/oo Omw · 

· nehmen 
ßR,mw = 0.85 ... 0,7 ßM Eo,mw: 

~ Werkstoffgesetze druckbeanspruchten Mauerwerks 

Der Ursprungsmodul Eo,mw kann durch Eo,mw .. 1,1 Eo,mw aus dem nach DIN 18 554 (149) zu 
bestimmenden Sekantenmodul ED,mw berechnet werden. Für Bemessungen oder Traglastrech
nungen bei Parameterstudien (s. Abschn. 7.2) wurde das Parabel-Rechteck-Diagramm nach 
DIN 1053 Teil3 bzw. nach EC6 verwendet [144;138). Der Rechenwert der Mauerwerksdruck· 
festigkeit BR,mw Ist proportional zur Nennfestigkeit von Mauerwerk ßM (5 %-Fraktile der Grund· 
gesamtheil von e0 mwl und einem Faktor a, der zwischen 0,85 und 0,7 variiert. Durch a wird die 
im Vergleich zur Kürzzeitfestigkeit geringere Dauerstandfestigkeit von Mauerwerk, die geringe 
Festigkeit gemauerter Wände der Schlankheit 10 gegenüber der Festigkeit von Normprüfkörpern 
und die höhere Festigkeit eines Bauteils der theoretischen Schlankheit Null gegenüber der an 
Normprüfkörpern ermittelten Mauerwerksfestigkeit berücksichtigt. 

Für kreuzweise lastabtragende Wände ist neben der Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen 
BD,mw(1) auch die Festigkeit parallel zu den Lagerfugen BD,mw(3.2) zu bestimmen. Bo,mw(3,2) 
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ist proportional zu a0 mw(1) und einem von der Mauersteinsorte abhängigen Faktor a = 0,5 ... 0,74 
(Tabelle 3.1). ' 

Mauerwerk aus Ziegel I bindemittelgebundene 
Steine 

erf Bo,st(3,2)/Bo,st(1) 

ungelochten Vollsteinen 0,35 0,60 bis 0,70 
Bo,mw(3,2) • 0,75 Bo,mw(1) 

gelochten Vollsteinen, 
Lochsteinen, Hohlblocksteinen 0,10 0,30 bis 0,40 
Bo,mw(3,2) • 0,50 Bo,mw(1) 

Tabelle 3,1: Beziehung zwischen Bo,mw(3,2) und Bo,mw(1) [24) 

Hinsichtlich der Biegezugfestigkeit BBz mw von Mauerwerk wird der Vollständigkeit halber auf die 
in der Uteratur (22;139; 142;143) angeg'ebenen Werte verwiesen. Sie werden hier nicht benötigt. 

An den Enden senkrecht zur Ebene belasteter Mauerwerkswände treten in den Lagerfugen erheb
liche Schubspannungen auf. Für die Schubtragfähigkeit der Wände ist u.a. die Haftscherfestigkeit 
der Lagerfugen maßgebend. Sie ist von der Höhe der Normalspannung ax in der Lagerfuge, der 
Steinart und der Festigkeit des Mauermörtels abhängig und kann mit Hilfe der Coulomb'schen 
Reibungsgleichung 

(3.18) 

berechnet werden [38). Je nach Steinart und -festigkeit variiert der Kohäsionswert BK zwischen 
0,2 N/mm2 und 1,4 N/mm2. Der Haftreibungsbeiwert p. liegt zwischen 0,5 und 0,8. Tabelle 3.2 
enthält eine Zusammenstellung mittlerer gemessener Haftreibungsbeiwerte p. und Kohäsions
spannungen BK. 

KS-Mauerwerk Ziegelmauerwerk 

Mörtelgruppe Mörtelgruppe 
I II IIa III I !I I I a III 

Kohäsionsspannung ßk 
[Ntmm•] - - 0,2 0,5 - 0,36 0,6 1,0 

Reibungskoeffizient iJ. 0,66 0,66 

Tabelle 3,2; Gemessene Kohäsionsspannungen BK und Haftreibungsbeiwerte p. [72; 38) 

BK und p. sind von den in DIN 1053 Tei12, Abschn. 7.5 angegebenen Rechenwerten der 
Kohäsionsspannungen BRK und Reibungsbeiwerten p. zu unterscheiden, da die Norm abgemin
derte Größen zur Bemessung in Wandebene schubbeanspruchter Mauerwerkswände enthält 
(siehe Abschnitt 6.2). 
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3.3 PCC-Soritzmörtel 

Mit PCC (folymer-Qement-Qoncrete) wird ein "kunststoffmodifizierter" Beton oder Mörtel be
zeichnet. Die Polymerkomponente wird dem Frischbeton in Form dispergierter Thermoplaste oder 
emulgierter Epoxidharz-Härter-Komponenten hinzugegeben. Die Bindemittelfunktion übernehmen 
Kunststoffzusatz und Zementstein gemeinsam. Der Polymergehalt, bezogen auf das Bindemittel· 
volumendes Zements (k/z-Wert), beträgt bei Werkmörteln 5% bis 10%. 

Für den hier zugrunde gelegten PCC-Mörtel ist kennzeichnend, daß thermoplastisches Poly· 
merisat auf Butadien-Styrol-Basis in wäßriger Dispersion dem Frischmörtel zugegeben wird. Durch 
die Hydratation des Zementes und durch Verdunstung kommt es zu einem Wasserentzug aus der 
Dispersion und Abscheidung kleiner Bindemittel-Feststoffteilchen sowie gleichzeitig einsetzender 
physikalischer Fllmblldung. Dabei entsteht ein überlagertes, meanderförmig ineinander ver· 
schlungenes Bindemittelsystem aus hydratisiertem Zement und organischem Bindemittel, die 
beide kraftschlüssig an die Zuschlagkörner ankoppeln und Strukturelemente zur Übertragung von 
Zugkräften innerhalb des Mörtelgefüges ausbilden [49). 

Tabelle 3.3 zeigt eine Übersicht organischer Bindemittel zur Herstellung kunststoffmodifizierter 
Mörtel. 

Chemische Klassifizierung 

Vinylacetat-Copolymerisate 
Vinylpropionat-Copolymerisate 
Acrylester-Copolymerisate 
Butadien-Styrol-Copolymerisate 
Ungesättigte Polyesterharze*l 
Epoxidharze 

Polymerisatart 

Thermoplast 
Thermoplast 
Thermoplast 
Thermoplast 
nach Vernetzung Duroplast 
nach Vernetzung Duroplast 

Tabelle 3.3: Organische Bindemittel zur Modifizierung von Mörtel oder Beton [113) 

Durch die Zugabe organischer Bindemittel wird beabsichtigt, die Frisch· und Festmörtel
eigenschaften zielgerichtet zu beeinflussen. 

Frjschmörteleigenschaften: 

Bei kfz-Werten von PCC-Mörteln zwischen 5 % und 20 % haben Kunststoffzusätze eine yerf!üssi· 
gende Wirkung. Hierdurch kann der w;z-Faktor bei gleich guter Verarbeitbarkeit des Mörtels ver
mindert werden, was zur Entstehung einer dichteren Gefügestruktur beiträgt. Trotz der 
Verflüssigerwirkung führt die Viskosität der Polymerkomponente zu einem "Stel!mitteletfekt", der 
die Haftung kunststoffmodifizierten Spritzmörtels auf der Oberfläche von Mauerwerk spürbar er· 
höht und Rückprallimissionen von PCC-Spritzmörteln im Vergleich zu nichtmodifizierten Spritz· 
betonen erheblich vermindert. Das Wasserrückhaltevermögen von PCC-Frischmörtel ist wesent
lich höher als das von NormalmörteL Kapillares Aufsaugen von Wasser aus frischen PCC· 
Beschichtungen in trockenem Untergrund (wie z.B. Mauerwerk) wird dadurch vermindert und die 
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Erhärtungs- und Verarbeitungsbedingungen optimiert. Bei konstantem Wassergehalt kommt es zu 
einem Abfall des Verdichtungsmaßes und zur VerminderunQ des Luftporengehaltes im Vergleich 
zur nichtmodifizierten Referenzmischung. 

Festmörtelejgenscbaften: 

Im Bereich üblicher kfz-Werte zwischen 5% und 10% sind die Schwindyertormyngen kunst
stoffmodifizlerter Mörtel gleich groß oder amina§l: als bei Mörteln ohne Kunststoffzusatz. Dies ist 
auf das erhöhte Wasserrückhaltevermögen zurückzuführen und wirkt sich nachbehandlungsunter
stützend auch bei verhältnismäßig dünnen Mörtelschichten aus. Höhere Polymergehalte bewirken 
eine Zunahme des Schwindmaßes. PCC-Mörtel haben eine geringere pryckfestigkelt und einen 
geringeren E-Modyl als vergleichbare nichtmodifizierte Mörtel [107). Ihre Duktilität, Biege
zugfestigkeit und Zugfestigkeit sind jedoch höher. 

Der geringere E-Modul und die geringere Druckfestigkeit kunststoffmodifizierter Mörtel ermögli
chen eine bessere Anpassung der Eigenschaften von Ergänzungsschichten aus PCC-Mörtel an 
die von Mauerwerk als bei Verwendung herkömmlichen Spritzbetons. Die Tabellen A 3.1 bis 
A 3.11 enthalten Kennwerte des verwendeten Trocken- bzw. Frischmörtels. in den Tabellen A 3.12 
und A 3.13 sind die Ergebnisse von Festigkeitsprüfungen in Schalungsformen hergestellter und 
aus Spritzproben geschnittener Mörtelprismen (40 x 40 x 160 mm3j zusammengefaßt. Die Bilder 
A 3.3 und A 3.4 zeigen die dazugehörigen Spannungs-Dehnungs-Unien. Festigkeits- und Verfor
mungswerte aus Spritzproben geschnittener Prismen sind größer als die in Schalungsformen her
gestellter Prüfkörper: die Druckfestigkeitsunterschiede betragen ca. 15% bis 20%, die der Zug
festlgkeitswerte ca. 40 % und die der Biegezugfestigkeitswerte ca. 17 % . Bei Traglastrechnungen 
führt die Verwendung mechanischer Kennwerte von PCC-Sprltzmörteln, deren Prüfkörper in 
Schalungsformen hergestellt wurden, somit zu einer Unterschätzung der Festigkeitsei
genschaften. 

Bild A 3.5 zeigt Spannungs-Dehnungs-Unien auf zentrischen Zug beanspruchter, aus Spritz· 
proben geschnittener Mörtelprismen, deren Prüfung dehngeregelt über den Bruch hinaus erfolgte. 
Als Verformung wurde die Summe von Rißprozeßzonendehnung und elastischer Dehnung ge
messen. Das Maßergebnis läßt Rückschlüsse auf die Festigkeit und das Verformungsverhalten ei
nes "verschmierten Bereichs" aus Rißprozeßzone und angrenzender ungerlssener Abschnitte un
bewehrter Ergänzungsschichten auf Mauerwerk zu. Nach Überschreiten des Zugfestigkeitswertes 
bei einer verhältnismäßig geringen Dehnung von 0,21 ° ;oo können nur noch geringe Zugkräfte 
übertragen werden. Unbewehrte Ergänzungsschichten sind daher zur Verstärkung biegebean
spruchter Mauerwerkswände ungeeignet und werden daher im folgenden nicht weiter berücksich· 
tlgt. 

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Materialuntersuchungen und der in Abschnitt 3.1 angege
benen Spannungsfunktionen GI. (3.1) bis (3.8) wurden die in Bild 3.6 dargestellten Werkstoffge
setze für druckbeanspruchten PCC-Sprltzmörtel festgelegt. 
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Nachrechnung Bemessung und 

gemessener Größen Parameterstudien 

41•. ßo.sp 
n1 -lt:L_ n ßOR.sp -lfc: 

- ti,IP -Eil> -EI,sp -Eu,sp -~ "' 1~~ n1 =2, n2 =0 

-t,."": SOL zu Ea,sp =-3.0%. 

~D.op : entnetvnen Eu,s.p =- 3,5%o 

E0 ..., : ( s. Bild A 3.31 ßOR,sp = 0,78 ß=~ 

aikl3.&. Werkstoffgesetze druckbeanspruchter PCC-Sprltzmörtel 

Untersuchungen zur Ermittlung des 'abfallenden Astes' der Spannungs-Dehnungs-Unien druck· 
beanspruchten PCC-Sprltzmörtels wurden nicht durchgeführt. Es wird erwartet, daß nach Über· 
schreitung des Spannungsmaximums - wie bei Normalbeton - kein abrupter Spannungsfall ein
tritt. Für Bauteilbemessungen wird auch für PCC-Sprltzmörtel eine Bruchstauchung von Eu,sp .. 
- 3,5 ° too angenommen. ln Rechenwerten von Baustoffestigkeiten sind Dauerstands- und Prüf
körpereinflüsse zu berücksichtigen. Als Bezugswert dient die 5 %-Fraktile der Druckfestigkeit 
BD,sp5 in Schalungsformen hergestellter Mörtelprismen, die nach DIN 18 555 Teil3 [150] zu prü
fen sind. Das Verhältnis von Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeltfestigkeit wird vorläufig wie bei 
Normalbeton durch den Faktor erD = 0,8 berücksichtigt, da bei PCC-Mörteln mit Kunststoffzu
sätzen auf Styrol-Butadien-Basis und kfz-Werten zwischen 5% bis 10% keine wesentlichen Un
terschiede gegenüber nichtmodifizierten Mörteln erwartet werden [49]. Der Prüfkörpereinfluß wird 
mit crp • 0,85 in Rechnung gestellt (vgl. Tab. A 3.12 und A 3.13). Die höhere Festigkeit aus Spritz
proben geschnittener Mörtelprismen gegenüber in Schalungsformen hergestellten Mörtelprismen 
wird durch den Erhöhungsfaktor crsp = 1,15 berücksichtigt. Die Rechenfestigkeit kann somit nähe
rungsweise bestimmt werden aus 

(DIN) 
8oR,sp • co • Bo,sps 

Nachrecmung gemessener GrölJen 

1.<}'; ßz.: ·~&___ 
+Es,sp Eu,sp +Es.p 

ßz . .., · aus Zugprüfungen , m1 = 1 

Eo,sp wie E0 ,..,-Druck; •E,,sp=0.15%o 

m2 
( 

tension - sfi ffen'ng - E IIek t 

Eu.sp siehe Abschn1tl 4.4 

elliU.I;, Werkstoffgesetz zugbeanspruchten PCC-Spritzmörtels 

(3 .19 ... 3. 20) 

• 
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Das Werkstoffgesetz für zugbeanspruchten PCC-Spritzmörtel (Bild 3.7) dient in erster Unle der 
rechnerischen Überprüfung gemessener Verformungen, bei der tenslon-stlffenlng zu berücksichti
gen Ist. Als Materialkennwerte sind möglichst PrOfergebnisse aus Spritzproben geschnittener, 
zentrisch gezogener Mörtelprismen zu verwenden. Die hierfür erforderlichen Untersuchungen sind 
Im Vergleich zu Biegezugprüfungen nach DIN 18 555 Teil3 an Prismen aus Schalungsformen nur 
relativ aufwendig durchführbar. Die zentrische Zugfestigkeit von Beton kann näherungsweise 
durch Multiplikation des Blegezugfestlgkeltswertes mit erBz = 0,5 abgeschätzt werden (127]. Dies 
trifft ebenfalls für PCC-Sprltzmörtel zu (vgl. Tab. A3.12 und A3.13). Der Rechenwert der Zug
festigkeit von PCC-Spritzmörtel kann nun aus dem 5 %-Fraktllwert der Biegezugfestigkeit ßBZ,sp5 
in Schalungsformen hergestellter Mörtelprismen abgeschätzt werden: 

6zR,sp = Cz • 6BZ,sp5 mit cz = ersp • erz • erBz = 0,4 

Hierin bedeuten: 

(3.21 ... 3.22) 

BBz,sp5: 

erBz'"0,50: 

ersp"" 1,15: 

erz .. 0,7: 

5% Fraktlle der Biegezugfestigkeit nach DIN 18 555 Tell3 in Schalungsfor
men hergestellter PCC-Mörtelprlsmen 40 mm x 40 mm x 160 mm 
Umrechnungsfaktor zur Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit aus der Biege
zugfestigkeit 
Faktor zur Berücksichtigung der höheren Festigkeit aus Spritzproben geschnit
tener Mörtelprismen als von separat hergestellten Prüfkörpern 
Faktor zur Berücksichtigung des Verhältnisses von Dauerstandfestigkeit zu 
Kurzzeltfestigkeit (115) 

3.4 PCC-StahHaserspritzmörtel 

Durch den Zusatz von StahHasern wird eine Verbesserung des Riß- und Bruchverhaltens von PCC
Spritzmörtel erreicht. Aufgrund Ihrer Einbettung in die Mörtelmatrix hemmen die Fasern das 
Öffnen von Rissen. Da die Rißufer auf diese Weise zugfest miteinander verbunden sind, können 
auch nach einsetzender Rißbildung größere Zugkräfte Im Mörtel Obertragen werden. 

Im folgenden wird von PCC-StahHasersprltzmörtel ausgegangen, der gekröpfte StahHasern des in 
Bild 3.8 dargestellten Typs enthält. 

t 8 t - - _2_2 __ -t 8 t 

_/ '- ::t2 

ßz,t = 1320 N/mm2 

E 1 = 2.0 ·105 N/mm2 

11 = 30 mm 
t-- -~--- ----~~~----- -t d1 = O.Smm 

l,td, = 60 

~ Gekröpfte Stahlfasern in PCC-Spritzmörtel 
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Diese Faserform verhindert, daß Fasern geringer Einbettungslänge vorzeitig aus der Zement
steinmatrix gezogen werden. Gekröpfte Stahlfasern versagen bei Überschreitung ihrer Zugfestig
keit oder durch 'Giattziehen' der Faserenden. Hierzu sind wesentlich höhere Zugkräfte erforderlich 
als bei glatten Fasern. Die Zugfestigkeit von Stahlfasermörteln vor und nach einsetzender Rißbil
dung nimmt mit wachsendem tf/drVerhältnls zu. Jedoch wird die Spritzbarkelt von Stahlfaser
mörteln durch die Faserlänge begrenzt. Spritzmörtel mit bis zu 30 mm langen Stahlfasern können 
mit üblichen Spritzmaschinen gut verarbeitet werden. 

Tabelle A 3.14 enthält Druckfestigkeitswerte von Bohrkernen aus Spritzproben von PCC-Stahl
faserspritzmörtel mit einem Fasergehalt von 80 kgjm3 Frischmörtel ( = 1 ,02 Vol.-%). Es wurde ein 

E-Modul von Eo,spf = 34700 Njmm2 gemessen, der somit etwas kleiner als der von PCC-Sprltz
mörtel ohne Faserzusatz ist. Bild A 3.9 zeigt sie zugehörigen Spannungs-Dehnungs-Linien. Die 
zum Spannungsmaximum gehörende Stauchung t s,spf beträgt 3,0 ° foo. 

Über die Erhöhung der Druckfestigkeit von Beton oder Mörtel durch Stahlfasern wird in der Lite

ratur kontrovers diskutiert. Schnütgen berichtet über Druckfestigkeitssteigerungen in Höhe von 
15% durch Zusatz von 3,2 Vol.-% Stahlfasern [101;103]. Nach Hartwich ist kein signifikanter Ein
nuß des Fasergehaltes auf die Druckfestigkeit feststellbar [31]. Eigene Untersuchungen ergaben 
eine ca. 5 %1ge Verminderung der Druckfestigkeit (vgl. Bild A 3.3 und Bild A 3.9). Die Bruchstau

chungen fu,spf und die zum Spannungsmaximum gehörenden Stauchungen fs,spf sind größer 
als bei Mörteln ohne Faserzusatz. Bild 3.9 zeigt das verwendete Werkstoffgesetz für druckbe
anspruchten PCC-Stahlfaserspritzmörtel. 

Nachrechrulg Bemessung und 
gemessener Grönen Parameterstudien 

-Oop~ 

~ -~kir: n2 
n, ßoR,spt 

ßo,spt 

-Es,spt -Espt -Es,spf -Eu,spf -Espt 

n, } ~-~·~·' n, =2 ; n2= 0 

·Es,spf: SOL zu Es,spf =- ( 3.0+0.3 .vt l 

ßo,spt : entnehmen Eu,spf =- ( 3,5+1,35 ·Vt) 

Eo,spf: ( s. Bild A 3. 8 l ßoR,spt = 0.6 ... 0.7 ßwN,spt 

~ Werkstoffgesetze druckbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmörtels 

Für Bautellbemessungen und für die in Abschnitt 7.2 durchgeführten Parameterstudien wurde das 

Werkstoffgesetz in Anlehnung an [101] formuliert, wonach die Stauchungswerte fs und fu mit zu
nehmendem Fasergehalt zu vergrößern sind: 

fs,spf = fs,sp + a. Vf; a = 0,3 fu,spf = Eu,sp + b • v1; b = 1,35 (3.23 ... 3.24) 
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Es Ist zwischen der Zugfestigkeit kurz vor einsetzender Rißbildung ßz(l) ,spf (Tabelle A 3.15) und 
der Nachbruchfestigkeit ßz(ll) spf von PCC-StahHasersprltzmörtel zu unterScheiden. ßzm),spf gibt 
die Höhe nach einsetzender Rißbildung übertragbarer Zugspannungen an. Diese GröBEi wird fOr 
die Bemessung von Mauerwerkswänden mit stahHaserbewehrten Ergänzungsschichten benötigt. 
ln eigenen Untersuchungen wurden ßz(ll),s rWerte von Im Mittel 1,93 Nfmm2 bei Dehnungen 
von bis zu 8 ° foo gemessen (siehe Bild A 3.sf. Die Zugfestigkeit von StahHasermörteln Im Zustand 
I wird wie bei StahHaserbeton nach der Gleichung 

berechnet (104). Hierin bedeuten: 

K1 = 0,9 ... 1,0: 
~ .. 0,25: v,. 
tf/dt= 
ßc,z= 

Beiwert fOr die verringerte Verdichtungswilligkelt des Betons 
Belwert fQr die Faserorientierung 
Fasergehalt (Vol.·%) 
Verhältnis von Faserlänge zu Faserdurchmesser 
Zylinderzugfestigkeit des Betons ohne Fasern 

(3.25) 

Die Belwerte K1 und ~ wurden fQr glatte Fasern aufgrund von Versuchsergebnissen bestimmt. 
Ihre Übertragbarkelt auf StahHaserbeton mit gekröpften Fasern Ist möglich (104). Nach Über

schreitung von Bz(l),spf ist die Höhe der im Zustand ll übertragbarer Zugspannungen Im we
sentlichen vom Fasergehalt Vf und von der Fasergeometrie abhängig. ßZ(II),spf kann bestimmt 
werden durch 

zentrische Zugprüfungen (Tabelle. A 3.15), 
- Berechnung mit HIHe halbempirischer Formeln (Bild 3.10) oder durch 

Umrechnung der Ergebnisse von Biegezugprüfungen (Bild 3.11). 

Bei hohen Nennfestigkelten ßwN weichen die nach GI. (3.26), Bild 3.10, ermittelten ßzcm,spf 
Werte u.U. erheblich von den gemessenen Werten ab. Mit dem Ansatz von Lee et al. [57;58] ge
lingt eine bessere Übereinstimmung. Bei den Untersuchungen von Lee wurden gekröpfte Stahl
fasern mit den gleichen mechanischen Eigenschaften und Abmessungen wie die der in Bild 3.8 
dargestellten Fasern verwendet. Oie Verbundfestigkeit der StahHasern 1 mu in der Zementmatrix 
ist durch Ausziehversuche zu bestimmen. Bei eigenen Untersuchungen (54) wurden keine Aus
ziehversuche durchgefQhrt. in [57) werden 1 mu·Werte in Abhängigkelt der Zylinderdruckfestigkeit 
des Faserbetons angegeben. Die Druckfestigkeitswerte von PCC-StahHasersprltzmörtel und die 
des in [57) untersuchten Faserbetons stimmen fast übereln. Durch Vergleichsrechnungen konnte 
daher fQr PCC-StahHasermörtel ein 1 mu·Wert von 7,7 N/mm2 ermittelt werden ([57): 1 mu = 
7,1 N/mm2j. Mit den Gin. (3.26) und (3.27) können somit Bz(ll) sprWerte fQr den hier zu-
grundegelegten PCC-Stahlfaserspritzmörtel berechnet werden. ' 
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Berechnung von ß z llll. spt 

Schnütgen (104) : 

K3 = 0.042 

K4 = 0.10 

V1 (Vol.%): 

~WN 

11 V1 
ßzlnl,spt = ( K3·d + K4). 100 . ßwN (3.26) 

I 

Beiwert für gerade Fasem 

Korrekturfaktor für gekröpfte Fasern (aus 

Versuchsergebnissen zu ermitteln l 
Fasergehalt 
Nennfestigkeit des Würfels ( Würfeldruckfestigkeit l 

Lee et al. I 57) : 

I 
'Tl, =1-f 

I 

ß. • V, I 'tmu 
Zlnl,spf : "1\1 ·"ffo· '()(). I. "2.r (3.27) 

: I,< lcr \ Beiwert für die anrechenbare 

: 11 ;a: I er Faserlänge 

I er = 0.5 ~ : kritische Faserlänge 
"tmu 

r =~ 
4 

11~ = 0.405 

v, ( '«ll.%) 

I, 

Beiwert für die anrechenbare Fasermenge 

bei Bauteilabmessungen > I 1 

Fasergeholt 

Faserlänge 

mittlere Faserverbundspannung 

: Fliensponnung der Faser 

Bild 3.10: Rechenansätze zur Bestimmung von 13z(ll),spf 

Da zentrische Zugprüfungen aufwendiger sind als Biegezugprüfungen wird in [155} vorgeschla

gen, einen Rechenwert der Nachbruchfestigkeit cal Bzm),spf aus den Ergebnissen von Biegezug
prüfungen zu bestimmen. Hierzu wird ein äquivalenter 'Ei1egezugtestigskeitwert äqu Bsz(lll,spf be
rechnet, der sich aus dem Arbeitsvermögen Dsz1 des gerissenen Biegebalkens ableiten äßt. Die 

Ermittlung von äqu BBZ(II) ,spf wird in Bild A 3.10 erläutert und äqu BBZ(II) ,spfWerte in Tabelle 
A3.16 angegeben. Sie sind mit ca. 7 Njmm2 fast doppelt so groß wie d1e BBZ(I),spfWerte, die 
kurz vor der Entstehung von Rissen gemessen wurden. Die Bilder A 3.7 und A :3.8 zeigen Last

Verformungslinien der geprüften Biegezugbalken. Die Berechnung von cal Bz(ll),spf aus 
äqu BBZ(II),spf wird in Bild 3.11 erläutert. 
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I ~F, 200 r~ 
11 i i I 

2S 2S 

100 ~ m 
II 600 I I 

äqu Oez!nl Dehnungen Bruchschnittgrößen 

I- ii.· ~1 -Eo,spf g.1dpDspr 

(+--+ ~Mu d 0,9d 0,5~ 
I I ® • spf 

.. ß f--t 
aqu BZIDl,spl ~ EuiDJ,spr cal ßzlßl,spr 

Zugkraft : Zspr = 0.9 d b · cal ßzmtspr 

Bruchmoment : Mu = Zspr·d·O.S ~ äqu ßezlßl,spl -~; äqu ßezmJ,spr -Tab.A3.16 

Zugfestigkeit : I cal ßzml,spr =0.37 äqu ßezml,spr I ( 3.281 

Bild 3.11: Berechnung von cal Bz(ll),spf aus äqu BBZ(II),spf 

Nach Einsetzen der äqu BBZ(II),sprWerte aus Tabelle A 3.16 in GI. (3.28) ergeben sich rechneri
sche Zugfestigkeitswerte cal Bz(ll),spf von 2,38 Njmm2 bis 2,56 N/mm2. Sie stimmen nicht mit 
den mittleren Festigkeitswert zentrisch gezogener Prüfkörper exp Bz(ll) ,spf = 1 ,93 N/m~2 (Bild 
A 3.6) überein. ln Abschnitt 7.2 wird untersucht, mit welchen Zahlenwerten die beste Uberein
stimmung berechneter und gemessener Traglasten von Mauerwerkswänden mit stahlfaser
bewehrten Ergänzungsschichten erreicht werden kann. 

Bild 3.12 zeig1 das Werkstoffgesetz für zugbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmörtel. 

Nachrechnung Bemessung und 
gemessener GrölJen Parameterstudien 

•o.." 
'91 

lU 
I-- ßm1.59t 

~ ~nochlGSSlgt 

m, rt m2 113ZIJI!. spf 

t._opt Eu,spt +E'Pt 

m, = 1 , m2 =0 m, = 1 , m2 = 0 

Eo,spf . wie E..tpl - Druck Eo,spt · wie E0•591 - Druck 

ßz1n1,spt · Zugprüfungen ßzm1.59t GI. (3.26) 

oder GI. I 327) 

GI. I 3.28 l GI. ( 3.28) 

Eu,spf = 5.0 %o Eu,spt = 5.0 %o 

Bild 3. 12: Werkstoffgesetz für zugbeanspruchten PCC-Stahlfaserspritzmörtel 
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3.5 Betonstahl 

Für betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten werden Betonstahlmatten aus kaltverformtem Be
tonstahl verwendet. Bild 3.13 zeigt typische Spannungs-Dehnungs-Unien zugbeanspruchter Be

tonstähle für Betonstahlmatten. 

1 z 
.I; 

800 

600 

200 

Rm/R0 =1.02 

I 6911 I 

~ I 
~ 
I I 
I I 

I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I I 
I I 
jA : 110% 
+~' 

I I 

=1.06 

I :1,'10-

I I 
I I 
I I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I I 
I 

--J3.0% 
I 

--JS.O% 

I I 
2 I. 6 
Stahldehnung 1n % 

Bild 3.13: Spannungs-Dehnungs-Unien von Betonstahl für Betonstahlmatten [56] 

Eine ausgeprägte Streckgrenze wie z.B. bei naturharten Betonstählen ist nicht erkennbar. Der Ii· 
neare Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Unie reicht bis zur technischen Streckgrenze a0,01 (bei 
0,01 % bleibender Dehnung). Danach Ist nichtlineares Materialverhalten feststellbar. Als Streck· 
grenze Re oder a0 2 wird die Spannung definiert, bei der sich nach Entlastung der Stahlprobe eine 

bleibende Dehnung von 0,2 % einstellt. Rm gibt die Zugfestigkeit des Betonstahls an. Das 
Materialverhalten kaltverformten Betonstahls wird durch ein abschnittsweise lineares Werkstoff· 
gesetzangenähert (Bild 3.3). 

3.6 Bewehrungsmatten und Gittergewebe aus Faserverbundwerkstoffen 

Bewehrungsmatten aus Faserverbundwerkstoffen werden als grobmaschige Bewehrungsnetze 
oder als Gittergewebe hergestellt. Sie bestehen aus Ar amidfasern (AF), Glasfasern (GF), Kohle· 
fasern mit hoher Festigkeit (HSCF) bzw. hohem Elastizitätsmodul (HMCF) oder einer Kombination 
dieser Fasermaterialien und einer Matrix aus Epoxidharz. Der Fasergehalt Vf variiert zwischen 40 
Vol.-% und 60 Vol.-%. Tabelle A 3.17 enthält Angaben über die mechanischen Eigenschaften der 
Fasermaterialien, die zur Herstellung von Bewehrungsstäben (~ 2 mm bis 28 mm) mit der Pro· 
duktbezeichnung NEFMAC verwendet werden [72]. Matten aus NEFMAC-Bewehrungsstäben ha· 
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beneine Maschenweite von 5 cm bis 10 cm. 

Bild 3.14 zeigt Spannungs-Dehnungs-Linien zugbeanspruchter NEFMAC-Bewehrungsstäbe unter
schiedlicher Faserarten. 

1 -z 
.~ 

2000~---

~asmatten aus 
Fasel)!lbundw!!r1cstott.n I 76 I 
Fasergehalt: v, = 40% 

1500 1-------+---

HSCF 

Faserarten 

HMCF Kohlenstoff - HochmoO..dfaser 
HSCF hochfeste Kohlenstoffaser 
GF Glasfaser 
AF Aramidfaser 

Ver~hswerkstoff 

--- kaltverformter Mattenstahl 
R~·2 = 611 N/mm2 

Rm/R.=1,06, AG=3% 

0~--------~--------~--------~--------~ 
0 1.0 2/J 

Dehnung in% 
3,0 4.0 

Bild 3.14: Spannungs-Dehnungs-Linien von Bewehrungsstäben aus Faserverbundwerkstoffen 
(76] 

Zu Vergleichszwecken wird in Bild 3.14 die 0'-t-Unie von kaltverformtem Betonstahl für Beton
stahlmatten angegeben (gestrichelte Linie). Der E-Modul von Bewehrungsstäben aus Faserver
bundwerkstoffen variiert zwischen 40 000 N/mm2 und 78 000 N/mm2 (68;76;120] und ist somit 
deutlich niedriger als der von Betonstahl. Die im Vergleich zu Betonstahl höhere Festigkeit von Fa
serverbundwerkstoffen wird bei größeren Dehnungen erreicht als bei Betonstahl. An biegebean
spruchten Mauerwerkswänden, deren Ergänzungsschichten mit Matten aus Faserverbundwerk
stoffen bewehrt sind, werden daher größere Durchbiegungen und traglastmindernde Zusatz
momente nach Theorie II. Ordnung erwartet als bei Wänden mit betonstahlbewehrten Ergän
zungsschichten. 

Gittergewebe auf Aramid- oder Glasfaserbasis werden als Bewahrung von Putzsystemen einge
setzt. Ihr Maschenabstand variiert zwischen 1 mm und 10 mm. Im Gegensatz zu den Bewehrungs
matten aus Faserverbundwerkstoffen sind Gittergewebe biegeweich und werden in Bahnen unter
schiedlicher Breite hergestellt. Ihr Einbau als Bewahrung von Ergänzungsschichten von Mau
erwerk ist einfacher als bei Betonstahl. Tabelle A 3.18 enthält eine Zusammenstellung mechani-
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scher Kennwerte von Gittergeweben auf Aramidfaser- bzw. Glasfaserbasis (125). IhrE-Modul v&Ji.. 
iert je nach Prüfung des Gewebes in Kett- oder Schußrichtung zwischen 48 000 N/mm2 und 
45 000 N/mm2• Ihre Zugfestigkeit beträgt bis zu 2160 N/mm2 bei einer Bruchdehnung von 4,5 %. 
Bild 3.15 zeigt Spannungs-Dehnungs-Unien geprüfter Aramid-Gittergewebe. 

2500-

1 2!XXI 
z 
.~ 
0 

~ 1500 

Aramid - Gittergewebe 

I Prüfung in Schußrichtung I 

Glmitt.tto modl. t<onnwtrto 

ßz= 2029 N/mm2 

t"= 43.4 o/oo 
Eo=SS621 N/mm2 

~ 1(XXJ --~ ----~--

N 

20 
Dehnulg E in %o 

N 

E 
E z 
,!;; 

0 

g' 
:J 

~ 
g> 

N 

40 so 

3000 

Aramid - Gittergewebe 

2500 I Prufung in Kliffrichtung I 

Gomi~tto moch t<onnwtr to 

ßz=1820 N/mm2 

2000- Eu= 35.1 o/oo 
E0=55664 Ntmm2 

1500 

1000 

500 --

0~--~----~--~----~--' 
0 10 20 30 40 51:1 

Dehnung E in o/oo 

Bild 3,15: Spannungs-Dehnungs-Unien von Aramid-Gittergewebe 

Im Gegensatz zu dem Verhalten einiger NEFMAC-Bewehrungsstäbe ist das Werkstoffverhalten 
von Aramidgewebe nahezu linear. Sie besitzen ebenfalls eine höhere Zugfestigkeit und einen 
geringeren E-Modul als BetonstahL Der Einfluß der unterschiedlichen Materialeigenschaften von 
Betonstahl und von Bewahrungselamenten aus Faserverbundwerkstoffen auf die Traglast 
verstärkter Mauerwerkswände wird in Abschnitt 7.2 untersucht. Die ausreichende 
Alkallbeständigkeit von Bewahrung aus Gittergewebe ist zu überprüfen. Das Materialverhalten von 
Bewahrungselamenten aus Faserverbundwerkstoffen wird durch ein abschnittsweise lineares 
Werkstoffgesetz angenähert. 
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4.0 Verbundeigenschaften und Verformungsverhalten der Eraänzungsbaustoffe ayf Mauerwerk 

Das Verbundgesetz für flächenhaft verstärkte Mauerwerkswände (starrer Verbund • nachgiebiger 
Verbund) Ist aufgrund der Ergebnisse von Haftverbundprüfungen und Relat!wer
schlebungsmessungen festzulegen. Wegen des Verbundes von Ergänzungsschicht und Mauer
werk werden die Schwindverformungen des PCC-Spr!tzmörtels behindert. Hierdurch entstehen 
Eigenspannungen Im Verbundquerschn!tt, die das Verformungsverhalten flächenhaft verstärkter 
Mauerwerkswände ebenso beeinflussen wie die Mitwirkung des Spritzmörtels auf Zug zwischen 
den Rissen. 

4.1 \lerbundfest!gke!t von PCC-Sor!tzmörtel auf Mauerwerk 

Die Verbundfestigkeit der Ergänzungsschicht auf Mauerwerk wird durch Haftzug- und Haft· 
scherfestigkeitswerte beschrieben, die Auskunft über die Höhe der erforderlichen Bean
spruchung der Kontaktfläche geben, bei der eine Ablösung der Ergänzungsschicht zu erwarten 
ist. Es wurden Untersuchungen zur Bestimmung der Haftzug- und Haftscherfestigkeit von PCC· 
Mörtel auf Kalksandstein· bzw. Vollziegel-Mauerwerk durchgeführt. Die Ergebnisse der Haftzug
prüfungen sind unter Angabe der variierten Parameter ln Bild 4.1 dargestellt. 

Die Haftzugfestigke!ten betrugen an Bohrstallen außerhalb der Mauerwerksfugen 
1,04 ... 1,72 N/mm2 und im Bereich von Fugen oder Fugenkreuzen nach Abzug der Fugenflächen 
0,93 ... 1,37 Njmm2. Unter Berücksichtigung der großen Streuungen entsprechen die Haftzug· 
festigkeitswerte in etwa den Zugfestigkeitswerten der Mauersteine. Mit PCC-Mörteln kann somit 
ein optlmaler Verbund zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht erreicht werden, dessen 
Haftzugfestigke!tswert größer als der Zugfestike!tswert der verwendeten Mauersteine war. Er· 
gänzungsschichten aus herkömmlichem Zementputz besitzen wesentlich schlechtere 
Verbundeigenschaften auf Mauerwerk. Trotz vorhandenen Spritzbewurfs wurde stets ein Ab· 
scheren der Putzschicht von der Mauersteinoberfläche festgestellt. Ergänzungsschichten aus 
Zementputz sind für die Verstärkung von Mauerwerkswänden ungeeignet, da eine Ablösung der 
Verstärkungsschicht von der Wandoberfläche nicht ausgeschlossen werden kann. 

Auf Haftbrücken kann verzichtet werden, da bei den Untersuchungen kein von ihnen ausgehen· 
der signifikanter Einfluß auf die Haftzugfestigkeit von PCC-Spritzmörtel auf Mauerwerk festgestellt 
werden konnte. Außerdem besteht die Gefahr, daß sie auf stark wassersaugendem Mauerwerk 
als Trennschicht wirken. 
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Milrtel. 
Aulllrirgung t---,---41 

~ Ergebnisse von Haftzugprüfungen von PCC-Mörtel auf Mauerwerk [53] 

Bild 4.2 zeigt die Ergebnisse von Haftscherprüfungen, bei denen die Belastung in Längsrichtung 
beidseitig beschichteter Mauersteine erfolgte (54]. Zu Vergleichszwecken wurde ebenfalls die 
Scherfestigkeit der Mauersteine bestimmt. Die Haftscherfestigkeltswerte geben die Größe der 
Kohäsionsspannungen BK an, die für die Berechnung in der Kontaktfläche zwischen Mauerwerk 
und Ergänzungsschicht übertragbaren Schubspannungen 1 u nach dem Coulomb'schen 
Reibungsgesetz (s. GI. (3.18)) benötigt werden. Untersuchungen zur Bestimmung des Haftrel· 
bungsbeiwertes p. wurden nicht durchgeführt. An mit Zementmörtel verputzten Mauersteinen 
wurden die geringsten Haftscherfestigkeiten gemessen; der Putz scherte dabei von der 
Steinoberfläche ab. Versuchskörper, bei denen PCC-Mörtel Im Handelnbau auf eine nicht 
sandgestrahlte Mauersteinoberfläche aufgebracht worden war, konnten nicht geprüft werden, 
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weil sich die Beschichtung trotz vorhandener Haftbrücke bereits vor Versuchsbeginn von der 
Mauerwerksoberfläche abgelöst hatte. ln fast allen anderen Fällen wurden Scherbrüche ln den 
Mauersteinen festgestellt. Die Haftscherfestigkeit gespritzter PCC-Mörtel war größer als die 
Scherfestigkeit der verwendeten Mauersteine. Durch die Versuchsergebnisse wurde der bei den 
HaftzugprOfungen festgestellte gute Verbund von PCC-Sprltzmörtel auf Mauerwerk bestätigt. Sn 
gründliches Reinigen der Mauerwerksoberfläche von Putzresten durch Sand- oder Hochdruck· 
wasserstrahlen war auch hier Voraussetzung für einen guten Haftverbund. Im Handelnbau auf· 
gebrachte Ergänzungsschichten aus PCC-Mörtel haben sich als nicht zweckmäßig erwiesen. 

6,0 

5.0 

1 z 
1: 

,J 
i 
"" .!I' 

j 
! 
bl 

~ 
li 
.l!l . 
~ 

11
Bruch 1n der Fuge!Ful bzw. 1m St""' (51) 

~ Ergebnisse von Haftscherfestigkeitsprüfungen an PCC-Mörtel auf Mauerwerk [54) 
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4.2 Belat!werschjebyngen von PCC-Sprltzmörtelschlchten auf biegebeanspruchtem Mauerwerk 

Belatlwerschiebungen Au benachbarter Schichten von Verbundquerschnitten beeinträchtigen die 
Tragfähigkelt von Verbundkonstruktlonen. Ein Verbund gilt als starr, wenn Belatiwerschlebungen 
bei der Berechnung von Tei!schnittgrößen, Spannungen und Verformungen vernachlässigt wer
den können. Bei Stahlverbundkonstruktionen Ist dies der Fall, wenn Im Gebrauchlastenzustand 
in der Verbundfuge zwischen Ortbeton und Stahlprofil geringere Belatlwerschlebungen als 
0,1 mm bis 0,2 mm auftreten [4). Dieser Grenzwert wird für flächenhaft verstärktes Mauerwerk 
übernommen. 

Bild 4.3 zeigt den Verlaut gemessener Belatiwerschiebungen eines beidseitig durch betonstahl· 
bewehrte Ergänzungsschichten verstärkten Mauerwerksbalkens. Der vergleichsweise hochbe
wehrte Versuchskörper (as1 = Bs2 = 8,84 cm2 jm) versagte durch Verbundbruch zwischen 
Mauerwerk und Ergänzungsschlcht. Hierbei wurden die größten, in eigenen Untersuchungen 
festgestellten Belatiwerschiebungen gemessen. 

14o ~-~1--~-~r--~---.--------,1------.. 

\Menstelle 1 \Mittelwert llu ~nstelle ll 
\. ...... p~ "-- -~---1-- ., .. 

1~~~~--~~~4-~~~~~--~--~ ! I ./ ,. " I l ............ J::·:::::-_ ~ .. -...... Versogensursache : VERBUNOBRUCH 

100 II F/;~ 

~ V! 
-~80~----+-----+-----+-----+-----1-----~----~ 

I u. l 
VersuchsballEn B 2 

Relativverschiebung_ 

Mauerwtrk I Sfl!:itzmörtelschale 

40--__j I 84 1 46 1 84 I _ 
A-f iF/2 r/2 .J=A 

~~-1=: :::::::::::: ::::::::::::::~ ! ,q :· 
A--1- a51 • 8,84 cmZ/m a.2 P-4 · a52 :8.84 cm2/m ~t 

~- 215 ---+ 

20 >--

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 

Relativverschiebu1"9 ~u in mm 

~ Belatiwerschiebungen der Ergänzungsschicht des Versuchskörpers B2 

• 
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Relatiwerschiebungen von mehr als 0,2 mm wurden oberhalb des Gebrauchslastniveaus ab ei
ner Belastung ln Höhe von 86% der Bruchlast gemessen. Bei der Prüfung flächenhaft verstärkter 
Mauerwerkswände wurden keine Verbundbrüche festgestellt [54]. Die dort gemessenen Re
lativverschiebungen betrugen im Mittel 0,001 mm. Es wird erwartet, daß die Verbundfestigkeit 
von Ergänzungsschichten aus PCC-Sprltzmörtel auf sandgestrahlten Mauerwerksoberflächen Im 
Regelfall nicht überschritten wird. Die Relatiwerschiebungen bleiben so klein, daß sie rechne
risch nicht berücksichtigt werden müssen. Es wird daher von starrem Verbund zwischen Mauer
werk und Ergänzungsschicht ausgegangen. 

4.3 Eigenspannungen ays behindertem Schwinden der Ergänzungsschicht 

lnfolge des behinderten Schwindans des PCC-Spritzmörtels wird das Mauerwerk und die Bewah
rung der Verstärkungsschicht durch Druckspannungen beansprucht. ln der Spritzmörtelschicht 
treten Zugspannungen auf, deren Höhe die Größe der anrechenbaren Zugfestigkeit des PCC
Spritzmörtels ßz,sp (R) bestimmt, die für die Berechnung des tension-stiffening benötigt wird (s. 
Abschnitt 6.3.3). Die Eigenspannungen wurden mit Hilfe eines von Frey entwickelten 
Berechnungsverfahrens ermittelt [19 ... 21). Das Verfahren gilt für stabförmige Tragwerke, deren 
Querschnittsschichten starr miteinander verbunden sind. Es wird vorausgesetzt, daß der Trag
querschnitt während seiner Verformung eben bleibt und daß Rißbildungen vernachlässigt werden 
können. Der starre Verbund zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht wurde in den Ab
schnitten 4.1 und 4.2 nachgewiesen.' Es wird zunächst angenommen, daß Mauerwerkswände 
vor ihrer Verstärkung im wesentlichen durch Normalkräfte beansprucht werden und daß Eigen
spannungen die Zugfestigkeit des Spritzmörtels nicht überschreiten. 

Das Verfahren von Frey basiert auf der von Trost [124) entwickelten GI. (4.1), mit der zeit
abhängige Verformungen betonartiger Werkstoffe berechnet werden können: 

eb t • ub,o [1 + 'b(t,to)] + ub,t - ub,o [1 + pb.,b(t,to)) + e
5
(t,to) (4.1) 

I Eb Eb 

Es werden Kriechbeiwerte 'Pi• Relaxationsbeiwerte P· und Schwindverformungswerte f sj von 
Mauerwerk und PCC-Sprltzm6rtel benötigt, deren Bestimmung Im folgenden gezeigt wird. 

a) Mauerwerk: 

Der zeitliche Vertauf des Scbwlndens während eines bestimmten Zeltintervalls (~ - t1) kann aus 

(4.2) 

berechnet werden. in Tabelle A 4.2 sind Endschwindmaße fsoo unterschiedlichen Mauerwerks 
zusammengestellt. f 800 beträgt bei Kalksandstein-Mauerwerk ca. 0,2 ° foo. Bild A 4.1 zeigt ein Dia
gramm, aus dem die von der wirksamen Mauerwerksdicke d8 f abhängigen a5 -Werte entnommen 
werden können. 
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Wie bei Beton ist auch bei Mauerwerk das ~ als Summe von bleibender "rascher 
Anfangsverformung• !bl• irreversibler Fließverformung !f und verzögert elastischer Verformung 
fvel definiert. Der Kriechbeiwert von Mauerwerk 'Pmw gibt das Verhältnis von Kriechverformung 
fk und der Verformung fv an, die bei der Bestimmung des E-Moduls von Mauerwerk ED,mw 
nach DlN 18554 bei einer Auflastspannung von ax = 1/3 ßD mw gemessen wird. Da im Gegen
satz zu Beton ED,mw als Sekantenmodul definiert ist und nach einmaliger Belastung des Prüf. 
körpers bestimmt wird, sind in Ev neben elastischer und rascher Anfangsverformung auch ge
ringe Kriechanteile enthalten. Daher wird im Mauerwerksbau die Kriechverformung fk nach [109] 
bestimmt aus: 

(4.3) 

Tabelle A 4.1 enthält eine Zusammenstellung von Kriechbeiwerten für Mauerwerk [25]. Die 'Pmw· 
Werte für Vollziegelmauerwerk liegen im Mittel zwischen 1 ,2 und 1 ,8, für KS-Mauerwerk zwischen 
1 ,2 und 1 ,6. Die für bestimmte Kriechintervalle (~ - t1) maßgebenden Kriechzahlen 'P(~ • t1) kön
nen berechnet werden aus: 

(4.4) 

Bild A 4.2 enthält ein Diagramm zur Bestimmung der relativen Kriechdehnungen rel fk als Funk· 
tion von der Kriechzeit t. Der Anteil verzögert elastischer Verformungen an der Kriechzahl 'Pveloo 
= fveJ.Jfv beträgt für Mauerwerk im Mittel 0,25 [109). Für Vollziegelmauerwerk und KS-Mauer· 
werk (MG II, 111) variiert 'Pvel• zwischen 0 und 0,54 bzw. 0,24 und 0,36. Der Relaxationsbeiwert 
Pmw von Mauerwerk kann nach [110) bestimmt werden aus: 

1 
pllrtl • T"""+"li ( 4 . 5) 

bl PGC-Sor!tzmörtel 

Tabelle A 3.6 enthält gemessene Schwindverformungen des zugrunde gelegten PCC-Spritz· 
mörtels. Das Schwindmaß nach 90tägiger Lagerung in Normalklima (DIN 50 014 • 23/50-2) be
trägt 0,95 ° foo. Das zeitabhängige Schwindmaß E a,t kann bestimmt werden aus: 

(4.6) 

Das Grundschwindmaß von PGC-Spr!tzmörtel E so wurde durch Rückrechnung in Anlehnung an 
DIN 4227 [145] unter Berücksichtigung der wirksamen Körperdicke dw zu fso=· 1,23 °/oo be· 
stimmt. Es Ist doppelt so hoch wie bei Normalbeton. Die ks,r bzw. ks,to·Werte wurden nach 
DIN 4227, Bild 3 berechnet. 

Untersuchungen von Konletzko [49) über polymerspezifische Auswirkungen auf das Tragverhal
ten kunststoffmodifizierter, zementgebundener Betone haben ergeben, daß sich das Kriechver
halten von PCC·Beton erheblich von dem von Normalbeton unterscheiden kann. Es wurde im 
Regelfall eine Erhöhung der Kriechverformungen festgestellt, deren Größe vom k/z-Wert und von 
der Art des Kunststoffzusatzes abhängt. Kriechkurven des hier zugrunde gelegten Butadien· 
Styrol-modifizierten PCC-Mörtels existieren bisher nicht. Daher wurden die in [49] gemessenen 
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Kriechverformungen zur Abschätzung des Kriechverhaltens des PCC-Mörtels verwendet. Tabelle 
A 4.3 enthält die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an kunststoffmodifizierten Betonen (49]. 
Der Kriechbelwert von PCC-Spritzmörtel 

fk 
"t - - (4.7) Eel 
gibt das Verhältnis von Kriechdehnung zu elastischer Verformung an. Gemäß DIN 4227 Tell1, 
Abschnitt 8.3 können Kriechzahlen für beliebige Kriechintervalle aus 

'Pt • 'Pfo <kt,t • kt,to> + 0,4 kv(t-to) (4.8) 

berechnet werden. Die Grundfließzahl "fo ist ebenfalls Tabelle A 4.3 zu entnehmen. Der 
Relaxationsbelwert p berücksichtigt den Einfluß der alterungsbedlngten, verminderten Kriech
fähigkeit auf die Spannungsänderung a" .. at · a0 . Die Größe von p wird für PCC-Mörtel 
näherungsweise wie bei Normalbeton mit 0,8 angenommen. 

Bild 4.4 enthält Gleichungen zur Bestimmung von Belastungs- und Umlagerungsschnlttgrößen, 
die für die Berechnung schwindbedingter Eigenspannungen der in (54] geprüften, flächenhaft 
verstärkten Mauerwerkswände verwendet wurden. 

Zunächst sind die auf den Verbundquerschnitt zum Zeltpunkt t0 wirkenden Schnittgrößen M0 
und N0 in die Einzelschichten beanspruchende anteilige Schnittkräfte Mj,o und Nj,o umzu
rechnen (Bild 4.4: Gin. (4.13; 4.14)). Mj,o und Nj,o werden als Umlagerungsursache oezelchnet 
(19]. 

Die zum Zeltpunkt t = 1o in den Tellquerschnitten wirkenden Spannungen aj,o werden berechnet 
aus: 

(4.23) 

Die durch das Schwinden des Spritzmörtels hervorgerufenen Druckspannungen Im Mauerwerk 
werden durch Kriechen tellweise wieder abgebaut. Während des Zeltintervalls At=t·ta IDdm sich 
die Größe der Tellschnlttkräfte. Die Schwindverformungen der Spritzmörtelschicht j werden durch 
die Schwinddehnungen fsj beschrieben. Pie Änderyng der Tellschnittkräfte wird durch fiktive 
Gesamtschnittgrößen M"· • M" und N"" = N" verursacht, aus denen die anteiligen Umia
gerungsschnlttgrößen M1," und N1," zu bestimmen sind (Bild 4.4: GI. (4.19 ... 4.22)). 

Durch Einsetzen der Umlagerungsschnlttgrößen in GI. (4.24) erhält man die Spannungsänderun
gen a1,". die sich während des Zeitintervalls At=t-t0 eingestellt haben. Es Ist 

(4.24) 
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Die zum Zeitpunkt t wirkenden Spannungen und Schnittgrößen sind durch Addition zum Zelt· 
punkt t

0 
vorhandener Zustandsgrößen mit den im Zeitintervall At=t-t0 eingetretenen Zustandsän

derungen zu berechnen. 

Falls die Umlagerungsschnittgrößen für ein Zeitintervall t2 • t1 zu bestimmen sind, das nicht mit 
dem Belastungszeitpunkt t0 beginnt, so sind die Schnittgrößen Mj,t1 und Nj,t1 nach [19] nähe· 
rungswelse zu ermitteln aus: 

(4.25 ... 4.26) 

Statt der Kriechzahl 'Pi Ist die Differenzkriechzahl AfPj(t2 • t1) bzw. statt des Schwindmaßes fsj das 
Differenzschwindmaß At:sj in die Gin. (4.20) bis (4.23) einzusetzen. Es ist 

(4.27 ... 4.28) 

Bild 4.5 zeigt beispielhaft den Eigenspannungsverlauf einer einseitig mit einer betonstahlbe· 
wehrten Ergänzungsschicht verstärkten Mauerwerkswand W5 [54]. 

Quersc:hnitt 

67,5 t 

26.0 

WS 

0 . Mauttrwerk 

~ Spritzmörhtl 

: Betonstahlblw9hrung 

Htl 

Aj [•21 0,1755 

Ej [HN/•2] 5250 

EJ 
n •- [·] I 

Et 

ts. t [nn/m] 

" [·] 1,33 

p [·] 0,43 

Wandquerschnitt II 5 

SP Bew. 

0,02677 2,326 . 1o·4 

35250 200600 

6, 71 38,21 

·0.77 . 10"3 

2.88 0 

0,8 1,0 

~ Eigenspannungsverlauf im Tragquerschnitt der verstärkten Mauerwerkswand W5 [54] 

Die Versuchswände aus [54] wurden vor ihrer Prüfung im Wandprüfstand nur durch das behin· 
derte Schwinden der Ergänzungsschichten beansprucht. Daher waren die Schwindverformungen 
fsj die einzige Ursache für die Spannungsumlagerungen im Verbundquerschnitt. Die Eigenspan-
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nungswerte waren somn mn den Spannungsänderungen oj,!p identisch. 

4.4 Mnwlrkung des PCC-Sprltzmörtels betonstahlbewehrter Ergänzungaschlebten auf Zug zwt. 
sehen den Bissen !tenslon stlffen!na> 

Nach einsetzender Bißbildung in betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten Ist die Zugtrag· 
fAhlgken des PCC-Mörtels noch nicht erschöpft. Nach Überschrenung eines Klelnstwertes der 
Sprltzmörtelzugfestlgken entsteht ein erster Riß, der einen fortsehrenenden Prozeß zunehmender 
Bißbildung ankündigt. Die Bißbildung Ist abgeschlossen, wenn ein oberer Grenzwert der vorhan
denen Zugfestlgken überschrnten ist. Normalkraft-Dehnungslinien zentrisch gezogener S1ldlJ: 
betonstäbe zeigen, daß nach wenastgehendem Abschluß der Bißbildung ein nicht unerheblicher 
Abstand zwischen gemessenen Normalkraft-Dehnungskombinationen und einer theoretischen 
Un!e besteht, die den reinen Zustand II beschreibt. Dieser Abstand kennzeichnet die Mitwirkung 
des Betons zwischen den Bissen ('tenslon stlffenlng'), vgl. Bild 4.6. 

OsR,J rr--=osu ... 

~I< Mitwirkung des 
II Betons zwischen 
a: den Rissen c1' 

~ 
0 sR,2 _j_ E OsR,i 

l 0 sR,1 

J: 

61 

Esmi 
Esm,1 ' Esm,2 

I= I'=-
mittlere Stahldehnung E sm 

~ Qualnative Darstellung des tenslon-stlffenlng am Belspiel eines gezogenen Stahl· 
betonstabes 
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Mit osR wird die Rißstahlspannung, mit Esm die über gerissene und ungerissene Bereiche hin
weg gemitteHe Stahldehnung bezeichnet. Die Dehnungsdifferenz AE s,i im Bereich des i-ten 
Risses charakterisiert die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Die Spannungsgröße 
Aos,i gibt die Zunahme der übertragbaren Stahlspannung an, die durch das tension-stiffening 
ermöglicht wird. 

Die für das tension-stiffening typische Kurvenform ist auch bei Momenten-Krümmungs-Linien 
biegebeanspruchter Stahlbetonbalken [114] und biegebeanspruchter Mauerwerkswände mit 
betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten feststellbar (Bild 4.7). 

E 
z 
:::t. 
c 

-c 
Q) 

E 
0 
E 
Q) 
Ol 
Q) 

i:D 

50 

M -
u 

40 

Zustand I 
30~---1 

VersuchsNand WS 

Momerten-Krürrnungs- Linie 
(aus Versuchswerten ermittelt I 

MR.l Biegemoment bem Auf
treten des 1. Risses 

Mu Bruchmanent 

kR 1 Krümmung beim Auftreten 
des 1 . Risses 

ku Bruchkrümmung 

Krümmung k in Wandmitte in 1/km 

Bild 4. 7: Momenten-Krümmungs-Linie der flächenhaft verstärkten Mauerwerkswand WS 

Sie steht im direkten Zusammenhang mit dem Rißbildungsfortschritt, der bei biegebeanspruch
ten Stahlbetonbauteilen in Abhängigkeit von der Biegezugfestigkeit des Betons formuliert wird. 
Bei flächenhaft verstärkten Mauerwerkswänden wird im Gegensatz dazu die zentrische Zug
festigkeit des Spritzmörtels als Bezugsgröße gewählt, da die Spritzmörtelschicht näherungsweise 
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als Zugglied wirkt und die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks vernachlässigbar klein ist. 

Der Rißbildungsfortschritt gezogener Stahlbetonstäbe wird mit Hilfe einer Dichtefunktion fOr die 
Betonzugfestigkeit in Form der Gaußsehen Normalverteilung beschrieben [114). Der erste Riß 
entsteht, wenn der 5 %-Fraktllwert der Betonzugfestigkeit Bbz,5 überschritten wird. Der RIB
bildungaprozeaa Ist abgeschlossen, wenn die Betonspannung den 95 %-Fraktilwert der Beton
zugfestigkeit Bbz,es erreicht. Diese Betrachtungswelse wird als Modell fOr den Rlßblldunga
prozeß biegebeanspruchter Mauerwerkswände mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 
übernommen. Wird nur der Bereich oberhalb der den reinen Zustand II beschreibenden ge
strichelten Unlen von Bild 4.6 betrachtet und die Spritzmörtel-Zugspannung az,sp auf der Ordi
natenachse eines Spannungs-Dehnungsdiagramms als Funktion von der Dehnung des SpritZ· 
mörtele aufgetragen, ergibt sich die ln Bild 4.8 dargestellte Spannungs-Dehnunga-Unle. 

~ ßz.sp5 ~ :o 
E ~ .t! 

~ j ~ 

--- tatsOChlicher ~rlauf 

--Näherung 

.§ m1 =1 
2' 
E 

0z.1112 

~ 
N 

Ez.sp5 

Dehnung des Spritzmörtels 

~ Spannungs-Dehnunga-Unle zugbeanspruchten Spritzmörtels einer betonstahlbewehr
ten Ergänzungsschicht (qualitative Darstellung) 

Sie beschreibt den tenaion-atiffenlng-Effekt durch das Werkstoffgesetz des zugbeanspruchten 
Sprltzmörtels. Die zugehörige Spannungsfunktion wurde in Abschnitt 3.1 (Gin. (3.9 ... 3.12)) ange
geben. Zur Berechnung des "abfallenden Astes• der Spannungs-Dehnungsllnle, dessen Verlauf 
durch den Exponenten m2 bestimmt wird, werden die Z8hlenwerte folgender Größen benötigt: 

Stützstelle 1 : - 5 %-Fraktlle der Spritzmörtelzugfestigkeit Bz,sp5 (Erstrißblldung) 
zu Bz,sp5 gehörende Dehnung ez,sp5 

Stützstalle 2: - Spritzmörtelspannung az,sp2 während des Auftreten& des letzten Risses 
zu az,sp2 gehörige "verschmierte• Stahldehnung der Bewahrung der 
Spritzmörtelschicht Esm,2 

StOtzstelle 3: - RieBdehnung des Stahls fsu• bei der keine Mitwirkung des Spritzmörtels auf Zug 
mehr feststellbar Ist. 
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oz,sp2 und fsm,2 ist von dem Verbundverhalten der in der Ergänzungsschicht vorhandenen Be
wahrung abhängig. Verbundgesetze geben die Beziehung zwischen Verbundspannung und Ver
schiebung des Bewehrungsstabes an [46;47;105]. Zur Beschreibung des tension-stiffening Ist 
die Kenntnis der Verbundspannungsverteilung 1 v(x) im Einleitungsbereich der Stahlzugkraft 
zwischen zwei benachbarten Rissen und der Verschiebung u(x) des Bewehrungsstabes längs 
des Lasteinleitungsbereiches erforderlich (Bild 4.9). 

x, I x, 

Einleih.ngsbereK:h Zustand I 

Xe 

--z. 
Ergänzungsschicht 

x, l x, 

Einleitungsbereich 

Xe 

.-<1 I 

p--! 

Stahlspannung 

~(xl 

Spannung im 

Spritzmörtel 
osp (x) 

Verschiebung 
u(x) 

Verbundspannung 
tv(x) 

~ Qualitativer Verlaut von Spannungs-, Dehnungs- und Weggrößen zwischen zwei Rissen 
(Rißblldungsprozeß noch nicht abgeschlossen) 
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Die Beziehung zwischen rv(x) und u(x) wird durch die Differentialgleichung des verschiebliehen 
Verbundes beschrieben (65;81]. Zu deren Bestimmung sind die Spannungsänderungen eines 
auf Zug beanspruchten Elementes der Spritzmörtelschicht zu betrachten, die sich aus der Ver
bundwirkungzwischen Bewehrungsstab und umgebendem Mörtel ergeben (Bild 4.10). 

Einleitungsstrecke x 

Bild 4.1 O: Spannungsänderungen eines zugbeanspruchten Ergänzungsschichtelementes 

Aus dem Gleichgewicht zwischen Verbundspannung r v(x) und der Stahlspannungsänderung 
dos(x) erhält man 

(4.29) 

Wird die Gleichung o5p(x)•ospo·I'(05 (x)-o50 ) für die Spritzmörtelspannung zwischen Riß
flanke und Endpunkt des Einleitungsbereiches der Stahlzugkraft mit Esp = E0 /n in die Formel 
der Verschiebungsänderung zwischen Bewahrung und Spritzmörtel du(x)/dXzfs-fsp(x) ein
gesetzt, diese anschließend nach dx abgeleitet und in GI. (4.29) eingesetzt, so ergibt sich hieraus 
schließlich die Differentialgleichung des verschiebliehen Verbundes 

As 
mit I' = - und n 

Asp 
(4.30 ... 4.32) 
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Die Herleitung von GI. (4.30) wird in [114] im einzeinen beschrieben. Die Verbundspannung Tv(x) 
häng1 von der Verschiebung u(x) ab, die sich längs der Einleitungsstrecke x ändert. Die exakte 
Lösung von GI. (4.30) erfordert einen erheblichen Rechenaufwand. Daher wurden Näherungsan
sätze entwickelt [47], die von einer linearen Verbundspannungsverteilung 

1v(X) • 1vo + kv • X 

ausgehen (Bild 4.11). 

'tyo 
wirklichkeitsnaher J 
1:y -Verlauf 

Bild 4.11: Verbundspannungsverteilung nach [47) 

(4.33) 

X1 X 

1 vo gibt den Spannungsanteil aus Haftverbund und ky • x den Anteil aus Scherverbund an. 
Wird GI. (4.33) in GI. (4.29) eingesetzt, so ergibt sich hieraus 

(4.34) 

Die Stahlspannung a8(x) errechnet sich nach einmaliger Integration von GI. (4.34) zu 

4 2 2 
a5 (x) • -- • 1vo • x + -- • kv • x + a50 

ds ds 
(4.35) 

Tabelle 4.1 enthält eine Zusammenstellung von Verbundbelwerten kyo und ky1 von Betonstahl 
mit Obilehen Stabdurchmessern der Einzelstäbe von Betonstahlmatten. Die Verbundbelwerte 
wurden von Svensvlk au1 der Grundlage eines Näherungsverfahrens von Koch für Normalbeton 
berechnet [119;47]. Sie erscheinen näherungsweise auch 1ür PCC-Spritzmörtei anwendbar, da 
aufgrund der hier vorausgesetzten geringen k/z-Werte keine wesentlichen Änderungen des Ver
bundverhaltans Im Vergleich zu Normalbeton erwartet werden. 
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ßWm 20 

\ 

30 l 40 I 50 

I 
60 

-rvo 1,33 2,00 2,66 3,33 4,00 

[N/11111 2 ] 

ds kvo 1 kv1 I kvo I kv1 I kvo I kv1 I kvo I kv1 I kvo I kv1 
[11111] 10 - kvo [N/11111 2 cm] und 1000 - kv 1 [1/cm] 

6 0,52 0,63 1,09 0,94 1,67 1,27 2,39 1,56 3,18 1,84 

8 0,49 0,54 0,97 0,81 1,48 1,10 2,09 1,35 2,77 1,60 

10 0,47 0,48 0,89 0,73 1,35 0,99 1,92 1,27 2,53 1,42 
12 0,47 0,43 0,84 0,66 1,26 0,90 1,77 1,10 2,32 1,30 

!&belle 4,1: Verbundspannungswerte für gerippte Betonstahlstäbe (119) 

Bei Bewehrungsmatten mit Doppelstäben gelten die Verbundbelwerte von Tabelle 4.1 ln AbhAn
glgkelt des Ersatzdurchmessers dsv•ds J2. Zwischenwerte sind linear zu Interpolieren. Der 
Zahlenwert von ky ln GI. (4.35) Ist zu bestimmen aus: 

(4.36) 

Zur weiteren Beschreibung des tenslon-stlffenlng wird auf Bild 4.12 Bezug genommen. 

Das Stadium der Erstrißbildung Ist erreicht, wenn die Zugspannungen in der Ergänzungsschicht 
den 5 %-Fraktilwert der Spritzmörtelzugfestigkeit Bzsp,5 überschreiten. Es Ist 

Bz,spS • Bz,sp (1 - u5 • Vk) (4.37) 

ln (114) wird der Variationskoeffizient Vk der Betonzugfestigkeit mit 10% angegeben. Bei dw 
Auswertung der Ergebnisse von Zugprüfungen an Spritzmörtelprismen wurden V• 
rlatlonskoefflzlenten (Stlchprobenwerte) zwischen 6,5% und 8,85% festgestellt (s. Tabelle 
A 3.13). Der in [114) angegebene Vk·Wert von 10% wird für PCC-Sprltzmörtel als Variationskoef
fizient der Grundgesamtheit übernommen. Dann Ist 

Bz,sp5 .. Bz,sp • 0,835 

Die Dehnung des Spritzmörtels während des Erstrisses betrAgt: 

8z,sp5 
fz s • • f 1 ,sp ~ sm, (s. Bild 4.8, Stützstelle 1) 

Die Stahlspannung o steigt dabei von 

auf 
NR1 6z,sp5 

0 sR,1 • As '" --;iz 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40 ... 4.41) 
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Statisches SY.stem Tragquerschnitt bei x=hof2 

NR.2 

NR.i 

NR,1 

It.x ~-· 
Arnw; Ernw 

dsp Asp ; Esp 
X 

bo A5 ; E, , d, 
! 

Last - Verformungs - Linie der Ergänzu[lgsschicht 

~.; 

Esm,i Esu 

= A,· E5 

= osR,i. A 
Esm,i s 

n = Ems,i . k; 
D 

NsR,i = Ems,i · k o 

(4.511 

(4.521 

NspR,;= Ems,i (k~-k~l (453) 

mittlere Stahldehnung e: sm 

M. ~-k . ~· genzwischen zwei Rissen 
Erganzungssch1cht · ·-~ .._.,_,.., 
Bewehrung . (innerhalb 11a1 x 9 

!:' treten Ieine weiteren 
~sp Risse auf I 

a:X 

Stahldehnungen 

im Abschnitt t:.x 

Bild 4.12: Mitwirkung des Spritzmörtels betonstahlbewehrter Ergänzungsschichten au1 Zug 
zwischen den Rissen 
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Oie Rißlast ist aus 

As 
#z = A:: (4.42 ... 4.44) 

sp 

zu berechnen. Der Rißbildungsprozeß ist abgeschlossen, wenn die Zugspannung in der Spritz
mörtelschicht 

ßz,sp95 = ßz,sp. (1 + u95. Vk) = 1,165 ßz,sp 

überschreitet. Die Stahldehnung vergrößert sich von 

(4.45) 

0 so,95 • n • Bz,sp95 auf (4.46 ... 4.47) 

Aus GI. (4.35) errechnet sich mit der Stahlspannung 

Os(x. XB) • o5R,95 unddemVerbundspannungskoeffizienten 

kv,95 • kvo + kvl • oso,95 (s.GI.(4.36)) 

die Länge des Lasteinleitungsbereiches x8 (s. Bild 4.12) zwischen zwei Rißflanken aus: 

1vo 1vo ds 
Xß • -~ + (~) 2 + (0sR 2 - 0 so 95 • ~) (4.48) 

v,95 v,95 • • v,95 

Die mittlere Stahldehnung Esm,2 (siehe Bild 4.12 und Bild 4.8, Stützstelle 2) wird aus 

Esm,2 • ---
• xa 

Eo,s 2 

x•O.Sx8 
f as (x) 

x•O 

(4.49) 

bestimmt. Nach Einsetzen von GI. (4.35) in GI. (4.49) errechnet sich die mittlere Stahldehnung bei 
abgeschlossener Rißbildung gemäß (29;47;114) zu 

( 4. 50) 

Nach Einsetzen von GI. (4.51) und (4.52) von Bild 4.12 in GI. (4.53) aus Bild 4.12 errechnet sich 
die während des Auftretens des letzten Risses im Spritzmörtel wirkende Zugkraft NspR,2 aus 

( 4. 54) 
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und die von Spritzmörtel aufnehmbare Zugspannung uz,sp2 aus 

11 
NspR,2 

Z,sp2 '" "l's'P (4.55) 

Damit sind die Größen Bz,spS; fZ,sP5; uz,sp2; fsm,2 und fsu bekannt, die die Stützstellen der 
Spannungs-Dehnungs-Ume von Bild 4.8 beschreiben. Der Exponent m2 der Spannungsfunktion 
kann nun nach (29] berechnet werden aus: 

log tz,sp2) 
8z,sp5 m2 • ------::-'--'---::----

(l _ fsm,2 - fZ,sp5) log 
fsu - Ez,sp5 

(4.56) 

Wegen des linearen Anstieges der Spannungs-Dehnungs-Unie von zugbeanspruchtem PCC
Spritzmörtel ist m1 .. 1 zu setzen. 

Somit sind alle Parameter des Werkstoffgesetzes zur rechnerischen Beschreibung der Mit
wirkung des Spritzmörtels auf Zug zwischen den Rissen bekannt. 
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5.0 ExPerimentelle Uotersychyngen zyr Blegetragflhlo!se!t yoyerstärkter ynd flächenhaft ver
starkter MayerwerJsswAnde 

Anband der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen werden Unterschiede Im Tragverhalten 
unverstlrkter und verstärkter Mauerwerkswände aufgezeigt. Einzelheiten zum Versuchspro. 
gramm oder zur Versuchsdurchführung werden hier nur verkürzt wiedergegeben. Ausführlichere 
Darstellungen befinden sich in den Versuchsberichten (51."54). 

5.1 Veraychsprooramm. VeraucbsdurcbfOhrung ynd Bescbrelbyng der verwendeten Baustoffe 

Es wurden Insgesamt 12 unverstlrkte und 10 flächenhaft verstärkte Wände auf Ihre einachsige 
sowie 2 unverstärkte Mauerwerkswände auf Ihre zweiachsige Biegetragfähigkelt untersucht. ln 
begleitenden Materialuntersuchungen waren Werkstoffkennwerte der verwendeten Baustoffe zu 
bestimmen. Im folgenden wird zwischen Untersuchungen an unverstärktem (MW) und verstärlc
tem Mauerwerk (MWV) unterschieden. Angaben zu den Festigkeitseigenschaften der verwende
ten Mauersteine und Mauermörtel sind in den Tabellen A 5.1 und A 5.2 zusammengestellt. Die 
Tabellen A 5.3 und A 5.4 geben Auskunft über die Abmessungen und den konstruktiven Aufbau 
der Versuchswlnde. 

Die Mauerwerkswände wurden in transportablen Rahmen hergestellt und die Oberflächen der 
Wände, die eine Spritzbeschichtung erhalten sollten, durch Sandstrahlen aufgeraubt und von 
Verschmutzungen befreit. Ein Tel! der Wände wurde durch angedübelte Betonstahlmatten be
wehrt und slmtllche zu verstärkende Wände mit einer PCC-Sprltzmörtelschlcht versehen. ln eini
gen Fällen wurde die Blagebewahrung durch Anschweißen an den Prüfrahmen zugfest endveran
kert (s. Bild A 5. 1, Typ B). Mit Hilfe eines die Ergänzungsschicht durchtrennenden Sägeschnittes 
im Kopf- und Fußbereich anderer Wände wurde die Einleitung der Auflasten über die Mauer· 
werkaschlebt des Verbundquerschnittes erreicht. Die Biegebewahrung derartiger Wände war un· 
verankert (s. Bild A 5. 1, Typ A). 

Ziel der Untersuchungen war, das Trag- und Verformungsverhalten auf Biegung mit Normalkraft 
beanspruchter Mauerwerkswände zu studieren. Bild 5.1 zeigt die Belastungsanordnung der Ver· 
suchwände im PrOfstand am Belspiel einer verstärkten Mauerwerkswand. Die vertikalen 
Wandauftasten wurden bis zum Bruch der Wände konstant gehalten. Zur horizontalen Belastung 
mit einer Filebenlast wurden Luftkissen verwendet, deren Luftdruck PL in Laststufen bis zum 
Bruch der Winde gesteigert wurde. Detailierte Angaben zum Aufbau des Wandprüfstandes sind 
in Bild A 5.3 dargestellt. 

5.2 PrOfergebnisse 

Die Tabellen A 5.5 und A 5.6 enthalten die wichtigsten Maßergebnisse der untersuchten Wände. 
Alle unverstärkten Mauerwerkswände versagten durch Blegebruch. An verstärkten Mauer· 
werkswänden wurden Biege- und Schubbrüche festgestellt. Innerhalb des untersuchten Auflast· 
bereichs stieg die aufnahmbare Horizontallast mit zunehmender Wandauflast Die Rißlasten un. 
verstärkter Mauerwerkswände betrugen im Mittel 40% bzw. 90 %, die verstärkter Mauerwerka· 
wände 17% bis 93% der Bruchlast Be! unverstärkten Wänden nahm die Rißlast mit steigender 
Wandauflast zu. Dieser Effekt konnte bel verstärktem Mauerwerk nicht zuverlässig nachgewleaen 
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werden, da die Bandbreite aufgebrachter Wandauftasten hlarfOr nicht ausreichte. 

Vertikallast q. ----------f"t 

Horizontale Auflagerkraft 

Horizontaltast ph ----b-48~-;!lt 
durch Druckkissen 

Ergänz~X'gsschicht 

- betonstahlbewehrt 

- stahlfaserbewehrt 

- lXIbewehrt 

Horizontale Auflagerkraft 

ez 
~ Belastungsanordnung der Versuchswände (schematische Darstellung) 

Bei Winden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschlchten, deren Versagen durch Biegebruch 
ausgel6st wurde, war das Verhältnis von Rißlast zu Bruchlast mit ca. 20 % besonders gering (WS; 
WS). Die GrOße des Bruchmomentes Ist von dem Bewehrungsgehalt der Ergänzungsschicht ab· 
hängig, bei deren Erhöhung der Abstand zwischen Riß- und Bruchlast zunimmt. 

Bei fehlender Endverankerung der Biegebewahrung trat ein vorzeitiges Schubversagen von 
Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten auf, bevor Ihre erhöhte Blegetragfählg· 
kelt ausgenutzt werden konnte. Dia Traglasteinbußen betrugen bis zu 50 % (vgl. Wand WS und 
W6 in Tabelle A 5.5). Der Grund hlerfOr war die unzureichende Zugkraftdeckung Im Bereich das 
durch den Sägeschnitt geschwächten Tragquerschnittes dar Wandenden. 

Trotz wesentlich geringerer Wandauftasten wurden an verstärkten Mauerwerkswänden deutfleh 
höhere Traglasten gemessen als an unverstärktan Wänden, weil hier nicht die Höhe dar Wand· 
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auflast, sondern der Bewehrungsgrad maßgebend für die horizontale Traglast war. An unver
stil.rkten, kreuzweise lastabtragenden Mauerwerkswänden (111/1; 111/2) wurden trotz ver
hältnismäßig geringer Wandauflast von Qy = 66,6 kN/m bzw. 140 kN/m bis zu 100% höhere 
Traglasten gemessen als an einachsig lastabtragenden Wänden (vgl. 111/1 bzw. 111/2 mit 1/1 aus 
Tabelle A 5.6). Durch Verstärkung mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten konnte die 
Tragfähigkelt einachsig lastabtragender Wände bis zum Traglastwert kreuzweise lastabtragender 
unverstärkter Wände gesteigert werden (vgl. WS aus Tab. A 5.5 mit 111/2 aus Tab. A 5.6). Faser
zusätze von Wandbeschichtungen ermöglichen eine Zugkraftübertragung auch nach einset
zender Rißblldung. Nach Erreichen der Rißlast konnte die Horizontallast von Wänden mit stahl
faserbewehrten Ergänzungsschichten noch um ca. 87 % gesteigert werden. Plötzliches Versagen 
der Wände trat nicht auf. Bezogen auf die Tragfähgigkelt unverstärkter Wände betrug die er
reichte Traglaststeigerung hier ca. 200% (vgl. W2 aus Tabelle A 5.5 mit 1/4 aus Tabelle A 5.6). 

5,3 Bißverhalten der Prüfwände 

Bild A 5.4 zeigt Bißvertäute an den Stirnselten einachsig lastabtragender, unverstärkter Mauer
werkswände. Ein einheitliches Bißbild wurde nicht festgestellt. Wände mit Mauersteinen geringer 
Querzugfestigkeit (Hochlochzlegel) und hohen Wandauflasten versagten durch Aufspalten des 
Tragquerschnittes über die gesamte Wandhöhe und anschließendem Ausknicken der entstande
ner Wandhälften senkrecht zur Wandebene (Versuchswand 11/6, Bild A 5.4). Das Aufspalten der 
Mauersteine lnfolge Überschreitung Ihrer Querzugfestigkeit Ist charakteristisch für den Bruch
mechanismus druckbeanspruchten Mauerwerks (s. Abschnitt 3.2). Oie Mauersteine von Kalk
sandstelnwänden (Wand 11/4, Bild A 5.4) blieben nahezu unbeschädigt. Sie lösten sich kurz vor 
dem Bruch der Wand aus Ihrem Verband, wurden in Wirkungsrichtung der Horizontallast ver
schoben oder fielen aus der Wand heraus. ln halber Wandhöhe bildete sich ein horizontaler, klaf
fender Biß über die gesamte Wandbreite aus. Bisse oberhalb und unterhalb der Wandmitte wur
den kurz vor dem Bruch wieder geschlossen, so daß sich während des Versagens der Prüfwände 
zwei ebene Wandtafeln gelenkkettenartig gegeneinander verdrehten und sich in Wandmitte ein 
plastisches Gelenk bildete. Bn ähnliches Bruchverhalten zeigten Wände aus Voll
zlegelmauerwerk (Wand 1/2, Bild A 5.4). ln halber Wandhöhe wurden in der Biegedruckzone der 
Wände Abplatzungen an den Mauerziegeln festgestellt. Die geschilderten Versagensvorgänge 
lassen den Schluß zu, daß der Bruchmechanismus zentrisch gedrückten Mauerwerks auf die 
Druckzone biegebeanspruchter Mauerwerkswände übertragbar Ist. Je nach Höhe der Wandauf
last und Größe der Querzugfestigkeit der Mauersteine bildet sich rotationsbedingt eine mehr oder 
minder stark eingeschnürte Biegedruckzone ln halber Wandhöhe aus. Oie Biegedruckkraft un
verstärkter Wände steht mit der Wandauflast Qy Im Gleichgewicht. Ihre Biegetragfähigkelt Ist er
schöpft, wenn die Biegedruckkraft den äußeren Band der Druckzone erreicht hat oder die Mauer
steine vorher lnfolge Überschreitung Ihrer Querzugfestigkeit aufreißen. 

Bild A 5.2 zeigt das Bißbild einer kreuzweise lastabtragenden, unverstärkten Mauerwerkswand, 
deren Bißverlauf für Bauteile, die durch Plattenbiegung beansprucht werden, typisch ist. Von den 
diagonal gegenüberliegenden Wandecken ausgehend, verlaufen die Risse treppenartig entlang 
der Stoß- und Lagerfugen. Die Wand versagte durch Biegebruch. Ihre vertikale Bruchlinie in 
Wandmitte läßt erkennen, daß der überwiegende Teil der Horizontallast in Richtung der Wand
länge abgetragen wurde. 
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Das Rißverhalten von Mauerwerkswänden mit betonstahlbewehrten oder stahlfaserbewehrten 
Ergänzungsschichten (s. Bild A 5.5) unterscheidet sich grundsätzlich von dem unverstärkter 
Wände. Auf der Biegezugseite von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 
wurde eine besonders gute Rißverteilung beobachtet (WS; W6). Bei Wänden mit stahlfeser
bewehrten Ergänzungsschichten war die Rißverteilung noch befriedigend (W2). Klaffende Risse 
wurden nicht festgestellt. 

Die Biegebewahrung von Wand W6 war im Gegensatz zu der von WS nicht endverankert. Der 
konstruktive Aufbau und die Belastung beider Wände waren jedoch gleich. Wand W6 versagte 
durch Schubbruch, Wand WS durch Biegeversagen. Die im Vergleich zu WS geringen Rißtiefen 
von W6 weisen auf eine unvollständige Ausnutzung der Biegetragfähigkeit hin. Die Schubrisse 
von W6 verlaufen hauptsächlich durch die Mörtelfugen, was auf ein Versagen der Wand infolge 
Überschreitung der Haftscherfestigkeit der Mörtelfugen hinweist. Das Rißbild von WS verdeutlicht 
die Ausbildung einer hoch ausgenutzten, stark eingeschnürten Biegedruckzone, da die Biege· 
risse bis fast zum Außenrand der lastzugewandten Wandseite reichen. Die Biegebewahrung von 
WS war während des Bruches gerissen. Ihre Tragfähigkelt wurde somit vollständig ausgenutzt. 

Aus dem Vergleich der Rißbilder unverstärkter und verstärkter Mauerwerkswände wird deutlich, 
daß flächenhafte Wandverstärkungen neben einer Erhöhung der Tragfähigkeit auch eine bessere 
Rißverteilung ermöglichen. Die gemeinsame Tragwirkung von Ergänzungsschicht und Mauer
werk biegebeanspruchter Wände wurde nachgewiesen. Schlagartiges Versagen, klaffende Risse 
und das Herausfallen einzelner Steine während des Bruches der Wände werden durch 
flächenhafte Verstärkung verhindert. 

S.4 Durcbbieaungen. Krümmyngen ynd Dehnungen der Wände 

Die größten Durchbiegungen und Krümmungen wurden erwartungsgemäß in halber Wandhöhe 
festgestellt. Bild S.2 zeigt gemessene Last-Durchblegungs- bzw. Last-Krümmungs-Unien ver· 
stlrkter und unverstärkter Mauerwerkswände in normierter Darstellung. 

Die Last-Durchbiegungs-Unie der unverstärkten Wand 1/2 und die der durch eine stahlfeser
bewehrte Ergänzungsschicht verstärkten Wand W2 verlaufen fast parallel. Sie unterscheiden sich 
jedoch deutlich von der durch eine betonstahlbewehrte Ergänzungsschicht verstärkten Wand 
WS, bei der die beginnende Rißbildung durch einen Knick in der Last-Verformungs-Unis 
angezeigt wird. Die Durchbiegungen von WS nehmen bei geringen Laststufen oberhalb des 
Knickes rascher zu als bei 1/2 oder W2. Die gleichen Merkmale sind auch bei den Last-Krüm
mungs-Unien erkennbar. Im Gegensatz zu den verstärkten Wänden kommt es bei der unver
stlrkten Wand 1/2 zu einer plötzlichen, überproportionalen Zunahme der Krümmungen, was auf 
ein schlagartiges Versagen von 1/2 hinweist. Aus der Veränderung der Wandkrümmung läßt sich 
besonders bei unverstärkten Wänden die allmähliche Ausprägung eines plastischen Gelenks ln
folge Rißbildung und zunehmender Rotation der so entstandenen Wandhälften erkennen. 

Die Stahlspannungen und Mauerwerksspannungen von Wänden mit betonstahlbewehrten Er
gänzungsschichten zeigen einen an die Biegemomentenlinie engepaßten Verlauf, was auf einen 
guten Verbund zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht hinweist (Bild A S.6). 
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~ Last-Durchbiegungs- und Last-Krümmungsllnien 

Bild 5.3 zeigt den Verlauf gemessener Stauchungen der Druckzone, Dehnungen der Zugzone 
und berechneter Druckzonenhöhen von ur.verstärkten und verstärkten Mauerwerkswänden in 
Abhängigkeit von der Horizontallast 
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Der Verlauf der Stauchungen in der Biegedruckzone von Wänden mit betonstahlbewehrten Oder 
stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten Ist nahezu Identisch. Im Gegensatz zu unverstlrkten 
Wänden nehmen die Stauchungen verstärkter Wände bei kleinen Laststufen rascher zu. Auf· 
grund der Im Vergleich zu W2 und WS größeren Wandauflast verbleibt die unverstärkte Wand 1/2 
auch bei höheren Laststufen Im Zustand I, so daß der gesamte Mauerwerksquerschnitt Ober
drückt wird und die Stauchungen klein bleiben. Dies ändert sich nach der Entstehung von Als· 
sen. Die Druckspannungen konzentrieren sich Im ungerlssenen Querschnlttsberelch, der nun 
stark gestaucht wird. Während des Bruches beträgt die Druckzonenhöhe unverstärkter und ver
stärkter Mauerwerkswände ca. 30 % bis 40 % der Querschntttsdicke. 

5.5 Zusammenfassung der Untersuchungseraebnlsse flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände 

Mit Hilfe der untersuchten Verstärkungsmaßnahmen kann die Biegetragfähigkelt von Mauer
werkswänden erheblich gesteigert werden. Die Untersuchungen ergaben: 

Durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten werden größere Traglaststeigerungen 
erreicht als durch stahlfaserbewehrte Ergänzungsschlchten. 

Bei fachgerechter Oberflächenvorbehandlung der Mauerwerkswände, z. B. durch Sand· 
strahlen, sind keine VerbundbrUche zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht zu er
warten. Die Relatlwerschlebungen zwischen Ergänzungsschicht und Mauerwerk bleiben 
so klein, daß sie bei der Berechnung von Traglasten vernachlässigt werden können. Es Ist 
von starrem Verbund der Einzelschichten des Tragquerschnittes auszugehen. 

Bei fahlendar Endverankerung der Biegebewahrung Ist mit einem vorzeitigen Schubver· 
sagen der Wände zu rechnen, bevor Ihre erhöhte Biegetragfähigkelt ausgenutzt werden 
kann. Die Traglasteinbußen betragen bis zu 50 %. 

Die Mauerwerksdruckfestigkeit wird in der Biegedruckzone von verstärkten Wänden mit 
Wandauflasten bis 100 kN/m u. U. nicht voll ausgenutzt. 

Die Mauerwerksstauchungen und Stahldehnungen von Wänden mit betonstahlbewehrten 
Ergänzungssschlchten haben einen an die Biegemomentenlinie engepaßten Verlauf. Oie 
Stahlspannungen erreichen die Streckgrenze, in manchen Fällen sogar die Zugfestigkeit 
der Blegebewehrung. 

.. 
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6.0 Theoretlsche Grundlagen zum Trag- ynd Vertormyngsverhalten ynyerstärkter ynd flächenhaft 
verstärkter Mauerwerkswände 

Es wird zunächst die Biegetragfähigkelt unverstärkter Mauerwerkswände erläutert, deren hori
zontale Traglasten Bezugsgrößen für Verstärkungsfaktoren sind. Daran anschließend werden die 
theoretischen Grundlagen zum Blegetrag- und Verformungsverhalten flächenhaft verstärkter 
Mauerwerkswände beschrieben. Da das Schubtragvermögen verstärkter Wände die erreichbaren 
Traglaststeigerungen mitbestimmt, werden Grenzwerte für die Schubtragfähigkelt flächenhaft 
verstärkter Mauerwerkswände angegeben. 

6.1 BlegetragfAhlgkeK ynyerstärkter Mauerwerkswände 

Der Beschreibung des Biegetragverhaltens von unverstärkten Mauerwerkswänden liegen fol
gende Annahmen zugrunde: 

• Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte während ihrer Verformung; die Quer
schnitte bleiben senkrecht zur Stabachse gerichtet, 

- das Werkstoffverhalten von druckbeanspruchtem Mauerwerk Ist nlchtllnear, 
die Verformungen bleiben klein Im Vergleich zu den Bauwerksabmessungen, 

• der Querkrafteinfluß auf die Wandverformung bleibt unberückslchtlgl, 
• die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk wird vernachlässlgl, 
• der Normalkraftverlauf über Wandhöhe und -länge Ist konstant, 

Baute111mperfektionen sind durch Ansatz einer ungewollten Ausmitte der Wandauflasten zu be
rücksichtigen. 

6.1.1 8nachslg lastabtragende Mauerwerkswände 

Das Biegetragverhalten unverstärkter Mauerwerkswände wird mit Hilfe eines Druckbogen-Mo
dells erläutert (Bild 6. 1). 

Bei horizontaler Belastung haben Mauerwerkswände lnfolge des Aufklaffens der Lagerfugen das 
Bestreben, sich in vertikaler Richtung zu dehnen. Diese Verformung wird jedoch durch die in 
senkrechter Richtung ein unverschlebllches Lager bildenden Kopf- und Fußhalterungen behin
dert. Die dort angreifenden vertikalen Normalkräfte werden über einen sich Im Mauerwerk ein
stellenden Druckbogen abgetragen. Das System bleibt so lange Im Gleichgewicht, wie die Größe 
der Normalkraft, multipliziert mit dem Druckbogenstich f, in der Lage Ist, das äußere Biege
moment aus der horizontalen Belastung auszugleichen. Der Druckbogenstich f beschreibt den 
Abstand zwischen der Biegedruckkraft Im Mauerwerk und dem Angriffspunkt der Wandauflast qv. 
lnfolge der Wanddurchbiegung wird der Druckbogenstich f um den Betrag der Mittendurch
biegung vermindert und die aufnahmbare horizontale Traglast Phu somit verringert. 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



-64-

hJ.2 

t-z~ 
klafh!nder Rill 

1 
h./2 

~· rl 
h./2 

. 11 
~Hu 

qv ,o 
U"lQl'rissene Zone ,, u f

~H 
qv ,o 

Wanddurchbiegung 

vernachlässigt 

Wanddurchbiegung 

berücksichtigt 

.eJktU Druckbogenmodell einachsig tastabtragender, biegebeanspruchter, unverstärkter 
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Durch negative Randeinspannmomente vergrößert sich der Druckbogenstich und somit die hori
zontale Beanspruchbarkelt der Wände. Rotationsbedingt bilden sich Fließgelenke in Wandmitte 
und an den Wandenden aus, die traglaststfligernde Momentenumlagerungen ermöglichen. Die 
Wände versagen, wenn in alten Fließgelenken das Bruchmoment Mu erreicht wird (Bild 6.2). 

Die Bruchschnittgrößen Mu und Nu sind durch Integration der verformungsabhängigen Mauar
werksspannungen über den Tragquerschnitt zu bestimmen (Bild 6.3). Der Einfluß irreversibler 
plastischer Verformungen, aufgrund der "Vorbelastung• der Wand durch qv, kann hierbei ver
nachlässigt werden [59). 
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.aiid..§.2 Stauchungen ln der Biegedruckzone sowie Biegemomenten- und Krümmungsverläufe 
unverstärkter Mauerwerkswände bei vollständiger Momentenumlagerung (qualitative 
Darstellung aus [51)) 

Die aufnahmbaren Bruchschnittgrößenkombinationen können in Form von Interaktionslinien dar
gestellt werden. Bild 6.4 zeigt ein Interaktionsdiagramm normierter Biegemomente mu und Nor
malkräfte nu fOr den rechnerischen Bruchzustand. Bei der Berechnung der Interaktionslinien 
wurden unterschiedliche Werkstoffgesetze für Mauerwerk (linear, nichtlinear-plastisch oder ideal
plastisch) berücksichtigt. Die in eigenen !Jntersuchungen gemessenen Bruchschnittgrößen
Kombinationen sind als Einzelpunkte im Interaktionsdiagramm dargestellt. 
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Zustand Il 

_?p_gnnungstunktion ( .. ansteigender Ast ·• ) : 

Ü(E)=ßo.mwol1-(1--e:-l01 I (6.5) 
Es,mw 
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• 1 
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(606 I 
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(6.10) 

~ Spannungs- und Dehnungszustände sowie Bruchschnittgrößen unverstärkten Mauer
werks 
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~ Interaktionslinien auf Biegung mit Normalkraft beanspruchten Mauerwerks 

Im Bereich kleiner nu-Werte unterhalb des Balance-Points gleichen sich die Interaktionslinien an. 
Bei geringer Vertikalbelastung von Mauerwerkswänden höherer Druckfestigkeit ist die Art des 
zugrunde gelegten Werkstoffgesetzes für die Berechnung des Bruchmomentes mu von unterge
ordneter Bedeutung. Dies ändert sich bei höheren Wandauflasten, da dann die Mauerwerks
druckfestigkeit voll ausgenutzt und die Völligkelt der angenommenen Werkstoffkennlinie die 
Höhe der aufnahmbaren Biegedruckkraft Dmw und die Größe des übertragbaren Biegemomen
tes mu entscheidend beeinflußt. Mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1053 Teil3 bzw. 
EC 6 (144;1381 (Bild 6.4: durchgezogene Unie) wird auch bei größeren Normalkräften die größte 
Annäherung berechneter und gemessener Bruchschnittgrößen unterhalb des Balance-Points er
möglicht. 

Die horizontale Traglast Phu durch Biegebruch versagender Wände ist erreicht, wenn die 
Schnittgrößen aus äußeren Lasten genauso groß sind wie die inneren Bruchschnittgrößen, wobei 
traglastmindernde Zusatzmomente nach Theorie II. Ordnung zu berücksichtigen sind. Die Be
rechnung von Phu erfolgt rechnergestützt Die theoretischen Grundlagen hierzu werden in Ab
schnitt 6.2 erläutert. Bild 6.5 zeigt berechnete und gemessene Last-Durchbiegungslinien einer 
unverstärkten Mauerwerkswand. Es wurde eine parabel-rechteckförmige Spannungsverteilung in 
der Biegedruckzone angenommen. 
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aiid..§.& Vergleich berechneter und gemessener Last-Durchblegungslinlen einer unverstlrkten 
Mauerwerkswand (52) 

Eine gute Übereinstimmung gemessener und berechneter Werte Ist erkennbar. Der Unterschied 
zwischen gemessener und berechneter horizontaler Traglast beträgt 5 %. 

6.1 .2 Kreuzweiselastabtragende MauerwerlsswAnd8 

Die Plattentragwirkung von Mauerwerkswänden kann bis zum Auftreten erster Risse nach der 
Elastizitätstheorie berechnet werdan. Bei der Bestimmung der Grenztragfähigkeit von Mauer
werkswänden ermöglicht die Bruchlinientheorie eine gute Übereinstimmung zwischen gemesse
nen und berechneten horizontalen Traglasten (106). 

Die Grundlagen der klassischen Bruchlinientheorie sind in (16;30;98) ausführtich beschrieben. 
Sie werden daher hier nicht behandelt. Die der Bruchlinientheorie zugrunde liegenden Annahmen 
lauten: 

die Bautelldicke Ist klein gegenüber Ihren Längenabmessungen, 
es treten nur senkrecht zur Mittelfläche der Bauteile gerichtete Beanspruchungen auf, 
Ideal plastisches Werkstoffverhalten Ist gegeben, 
Bruchmomente wirken gleichzeitig entlang der Bruchlinlen, 
die Form der Verschiebungsfigur Ist pyramlden- bzw. walmdachartlg, 
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- der Querkraftanteil an der Plastifizlerungsenergle sowie Zusatzmomente nach Theorie 
II. Ordnung werden vernachlässigt, 

- eine ausreichende Rotationsfähigkelt deformierter Bereiche ist gegeben. 

Die unelngeschrAnkte Anwendbarkelt dieser Annahmen auf kreuzweise lastabtragende Mauer
werkswinde Ist nicht möglich. Bekannte Rechenalgorithmen sind hlnslchUich des Plastlfizie
rungsvermögens und des Werkstoffgesetzes von Mauerwerk sowie zur Berücksichtigung von 
Zusatzmomenten nach Theorie II. Ordnung zu modifizieren. Bn entsprechendes Be
rechnungsverfahren wurde von Mann/Tonn entwickelt [123]. Die wesentlichen, mechanischen 
ZUsammenhAnge werden hier in gekOrzter Form dargestellt. Die indlzlerung der Bruchmomente 
erfolgt nach den Regeln der Plattentheorie. So zeigt z.B. der Index y an, daß ein my-Moment in 
Richtung der y-Koordinate Zugkräfte erzeugt. 

ln Bild 8.8 sind Kriterien fOr die Erstrißbildung kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände 
dargestellt. 

§_
y Fall A Fall B 

~q· 

~H DJ 
j lo J X 

1. RiOkriterium Pt~,R= q, 

rn 
2. RiOkriterium Ph.~ q2 > q, 
Bruchkriterium Pt..,=qJ > q 2 

Fall C 

D 

Blk1§Jt Rißzustände auf Biegung mit Normalkraft beanspruchter, kreuzweise lastabtragender 
Mauerwerkswände [123] 

.EIII.A Horizontaler Riß infolge Überschreitung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk senk
recht zu den Lagerfugen ßBZ,y 

qv doz 
Rißmoment: my - ( a8z, Y + Oa) • 0 

(Druck: qv pos.) (6.11) 

EilLEt Vertikaler Riß lnfolge mx durch Überschreitung der Steinzugfestigkeit ßz,st (Bild 8.7a) 
oder durch Lagerfugenversagen (Bild 8.7.b) 
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a) Steinversagen : 

RiOmomente : 

d2 
m, = ßz.st · 

1
i (6.12) 

~ Rlßmomentemx(123) 

~ Diagonaler AlB ln1olge mxy 

a) S1elnyeraagen: 

(6.14) 
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b) L99erfug~gen: 

rl .. 2 
ar . ua . u qv I 

m, = H I ßK + IJ. ·da (6.13) 

ar = 0.2 : ü/d0 =1 

aT = 0.33 : Ü >d0 

b) Lagerlugenversagen 

(6.15) 

Die Rißlast Ph,R Ist erreicht, wenn nach der 8astlzltAtstheorle zu berechnende Biegemomente 
das kleinste der nach Gin. (6.11 ... 6.15) zu bestimmenden Rißmomente überschreiten. 

Mauerwerk kann die Bedingung gleich großer, plastischer Momente entlang einer Bruchlinie bzw. 
ausreichend großer, plastischer Verformungen u.U. nicht erfüllen. Ein 'reißverschlußartlges' Ver
sagen der Winde kann daher nicht ausgeschlossen werden. Nach Erreichen des Bruchmomen
tes ln einem Tellbarelch der Bruchlinie sinkt dort die Trag1ählgkelt sofort wteder ab, bevor ln be
nachbarten Punkten ein Biegemoment gleicher Größe erreicht werden kann. Bild 6.8 enthAlt 
Formeln zur Berechnung der Tragmomente. 
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1. Tragmoment my,u entlang einer horizontalen Bruchlinie : 

z, Dmw 
I 

". ~---, 

l_. __ I +-~ -~ ___::;.:__.a.x--+ 

t do 

*my,u 
my,u = qv · 0,5d0 ( 1 -1,052. qv ) 

ßo,mw · do 
(6.16) 

2. Tragmoment mx,u entlang einer vertikalen Bruchlinie 

al Steinversag~: 

Fall I : gleichzeitiges Auftreten 

von mx,u 

Fall II : Reinversehtunartiges 

Versagen 

d2 
m111 ß 0 

x,u = Z,st · "12 (6.17) miDI :O x,u (6.18) 

b) F~enversag@!L: 

I 
1i t n d . mx,u ragmomen mx,u = mx,u o er m1n m 

mx,u 

(6.19) 

(6.20) 

3. Tragmoment md,u entlang der diagonalen Bruchlinie : 

md,u ergibt sich aus vektorieller Überlagerung von mx,u und my,u 

~ Tragmomente kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände [123] 

Die horizontale Traglast Phu wird nach der Gleichgewichtsmethode berechnet (Bild 6.9). Aus den 
Gin. (6.21 ... 6.26) können die Abmessungen der Bruchtafeln bestimmt und anschließend der 
Traglastwert berechnet werden. 
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111.. ·lo 

~ ·2·Q ,,. 
m,, •. b 

P.,.·b 

Pt..~ 
m~.u 

Fall I : Plastisches Bruchverhalten Fall II : Reißverschh.Jßartjg§ BruchverhgllJn 

I Fläche 1 +4 : I 
(6.21) 

I Fläche 2: I 
(6.23) 

I Fläche 3: I 
e2 

P~5 I lo + 2 ·bl = 2my,u -10 (6.25) 

(6.22) 

~ Berechnung der horizontalen Traglast Phu am Beispiel einer am Fußpunkt eingespann
ten Wand [123] 
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Traglastmindernde Einflüsse aus Theorie II. Ordnung können durch Einbeziehung des Zusatz
momentes Amy11 = qv • wmax ln die Gleichgewichtsbedingungen erfaßt werden (Bild 6.10). 

Statisches System Theorie 

1.0rch.Jng 

(b) 

A_JI_ 
L.lllly - Qv · Wmox 

Theorie 
20rclnung 

Bild 6.10: Berücksichtigung des Zusatzmomentes Am/ aus Theorie II. Ordnung [123] 

Für einachsig lastabtragende Wände mit elastischem Werkstoffverhalten kann die Wanddurch
blegung wmax nach [11 ;80) bestimmt werden aus: 

w2 V + 6 
Wmax • 8V • e (y-=-r) (6.27) 

ml 
mit e • -; 

qv 
6 • 0,032 (Gleichstreckenlasten); 

w2(EJ)I 
V • -

2
-- (6.28 ... 6.30) 

hK • Qy 

Die durch Rißbildung verminderte Biegesteifigkeit Im Zustand II errechnet sich nach [106] nähe
rungsweise aus: 

(EJ) 11 • (EJ) 1 (0,2 + B qv d ) ~ 0,7 (EJ) 1 
D,mw' o 

(6.31) 

Das Zusatzmoment nach Theorie 11. Ordnung Am 11 wird näherungsweise durch Verminderung 
des Bruchmomentes my,u auf my,u berücksichtigt. Es Ist 

m11 = m .. m1 + q • w y,u v max (6.32) 
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Wird m1 dem reduzierten Bruchmoment my,u gleichgesetzt und GI. (6.27) in GI. (6.32) eingesetzt, 
so ist 

(6.33) 

Bild 6.11 zeigt Traglastkurven von einachsig bzw. kreuzweise lastabtragenden Mauerwerkswän
den. Es wurde eine gelenkige Lagerung der Wände angenommen. 

1 000 

E -z 
~ 

.I: 600 

> c--111 
0 ;;::: 

~ 400 

Einachsiger Lastabtrag : 

~nach. 

--- DIN 1052 .T. 2 

--- Gli6.DI; Es.k= 40011.!,",. 

-- Gl.li33L E0 = 100011• .... 

10 20 30 

Kreuzweiser Lastabtrag: 

IIiBilq• 

[±}! 
--f9!!..!. ... ploslisches"" 
Mau~ 

- -- Fall U : .. Reinver
schlußartiges .. Mauef' 
_.ksversagen 

40 50 

Horizontale Traglast phu in kN /m2 

Bild 6.11: Traglastkurven biegebeanspruchter einachsig bzw. kreuzweise lastabtragender 
Wände 

Bei einachsig lastabtragenden Wänden wurden die Wanddurchbiegungen nach DIN 1053 Te112 
Abschnitt 7.2, oder nach GI. (6.27) ermittelt und die my·Momente nach (6.33) berechnet. 
DIN 1053 Teil 2 schreibt vor, daß bei Knickuntersuchungen der Mauerwerks-E-Modul mit 
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Emw .. 400 BR,mw anzunehmen ist; ansonsten sei Emw • 1000 BR,mw zu wählen [143). Es 
wurde daher der Einfluß unterschiedlich hoch angenommener E-Modui-Werte auf die Größe der 
horizontalen Traglast untersucht. Bei kreuzweise lastabtragenden Wänden wurde stets mit 
Emw = 1000 BA mw gerechnet. Für die Mauerwerksdruckfestigkeit wurde ein Wert von 
BR,mw • 5,0 N/mm2 gewählt und die Mauerwerksdicke mit 25 cm (relchsformatlge Mauerziegel) 
angenommen. Bei Verwendung der Durchblegungsformel von DIN 1053 Tell2 oder der von GI. 
(6.33) erhält man mit Emw "' 400 BR,mw nahezu gleiche Traglastwerte. Für Emw • 1000 BR,mw 
werden bel einachsig lastabtragenden Wänden etwas größere Traglastwerte berechnet. Der 
Traglastunterschied ist darauf zurückzuführen, daß durch Emw • 400 BR,mw lineares, durch 
Emw = 1000 BA nichtlineares Werkstoffverhalten von Mauerwerk berücksichtigt wird, wenn man 
für die zur Druckfestigkeit gehörende Stauchung Es,mw einen Wert von -2,0 °/oo ansetzt (s. a. 
Gl.3.3)). Die Traglastwerte kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände mit Auflasten von we
niger als 300 kN/m sind bei 'relßverschlußartlgem' Wandversagen nur geringfügig kleiner als bei 
plastischem Versagen der Wände. Da Verstärkungsmaßnahmen zur Erhöhung der Blegetrag
fähigkelt, im besonderen bei Wänden mit geringen Auflasten, erforderlich sind, werden Traglast
verminderungen unverstärkter Mauerwerkswände lnfolge relßverschlußartlgen Wandversagens 
Im folgenden vernachlässigt. 

6.2 Scbubtragfähigke!t unverstarlster Mauerwerkswände 

Die DIN 1053 Tell2 zugrunde liegende Schubbruchtheorie wurde von Müller für Mauerwerks
wände entwickelt, die durch Schalbenschub beansprucht werden [71). Die dort beschriebenen 
Bruchmechanismen sind auf Mauerwerkswände mit Plattenschub-Beanspruchung anwendbar; 
sie bedürfen jedoch zusätzlicher Erläuterungen. 

Bild 6.12 zeigt ein Mauerwerkselement mit Stoß- und Lagerfugen aus einer in der Ebene durch 
Vertikalspannungen O'x und Schubspannungen 1 ~ beanspruchten Mauerwerksschelbe. Die in 
Richtung der Lagerfugen wirkenden Schubspannungen 1 ~· als konstant angenommen, 
erzeugen ein Drehmoment am Elnzeistein. Das Drehmoment steht mit einem Kräftepaar im 
Gleichgewicht, das sich aus der treppenartigen Verteilung der O'x·Spannungen ergibt. 

------l""ftfllllll 
6y I 

Bild 6.12: Mauerwerkselement unter Schubbeanspruchung [71) 
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Es Ist zwischen folgenden Bruchkriterien zu unterscheiden: 

~ Reibungsversagen der Lagerfugen Im Bereich der kleineren Spannung ax2 

(Druck: 11x positiv) (6.34) 

ßRK und JS sind abgemlnderte Kohäsions- und Relbungsbelwerte. Wegen des Ansatzes gemlt
telter Auflastspannungen ax ln GI. (6.34) sind sie durch _Umrechnung der ln Tabelle 3.2 
enthaltenen Werte zu bestimmen [38). ln DIN 1053 Te112 wird JS mit 0,4 und ßRK ln AbhAnglgkelt 
von der Mörtelgüte mit 0,18 ... 0,25 MN/m2 angegeben [143). 

~ Versagen durch Überschreitung der Steinzugfestigkeit Bz,st 
8z, st 11x 

ru • -- 1 + -- (Druck: 11x positiv) 
2,3 Bz,st 

~ Versagen durch Überschreitung von BD,mw Im Bereich von ax1 

Ay 
ru • Bo ..... ax • -,..... 2Ax 

.Eall..$ Aufklaffen der Lagerfugen 

ax • Ay 
ru • 2Ai( 

(Druck: ax positiv) 

(Druck: ax positiv) 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

ln [40) wird darüber berichtet, daß die Schubtragfähigkelt senkrecht zur Ebene beanepruchter 
Mauerwerkswinde höher Ist, als sie sich rechnerisch durch GI. {6.34 ... 6.37) angeben lAßt. Eigene 
Versuchsergebnisse bestltlgen diese Aussage [51). Es wird daher diskutiert, unter welchen Vor
aussetzungen die Gin. {6.34 ... 6.37) zur Berechnung der SchubtragfAhlgkelt senkrecht zur Ebene 
belasteter Winde verwendet werden können. Hierbel wird auf Bild 6.13 Bezug genommen, das 
den auflagernahen Abschnitt der Höhe H einer biegebeanspruchten Mauerwerkswand darstallt 

Die durch die Bruchkriterien 1 bis 4 beschriebenen Versagensmechanismen können auch bei 
senkrecht zur Wandebene beanspruchten WAnden auftreten. Es stellen sich jedoch andere 
Spannungsverteilungen ein, als die ln Bild 6.12 . Die 11x·Spannungen sind nicht abschnittsweise 
konstant, sondern ebenso wie die Schubspannungen parabelförmig über den Tragquerschnitt 
verteilt. Die maximalen 11x·Spannungen wirken Im Gegensatz zu denen von Bild 6.12 ln der glei
chen Ouerschnlttsfaser. Es wird erwartet, daß die Schubspannung 1st Im Einzelstein kleiner Ist 
als der ln [71) nachgewiesene Wert von 2,3 r. Bei Steinversagen sind die Bruchschub
spannungen somit größer als nach GI. (6.35) berechnete Spannungswerte. Die Abminderung der 
Kohlsionsspannungen BK auf ßRK bzw. der Reibungsbelwerte JS auf ji erscheint daher nicht in 
dem gleichen Umfang erforderlich wie nach DIN 1053 Tell2. Es wird für erforderlich gehalten, 
zahlenwarte für die anrechenbaren Kohäsionsspannungen BK und Reibungsbelwerte JS für biege
beanspruchte Mauerwerkswände durch experimentelle Untersuchungen zu bestimmen. Bis zum 
Vorliegen dieser Werte kann die Schubtragfähigkelt senkrecht zur Ebene belasteter Wände nicht 
eindeutig quantifiziert werden. 
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[IIIJV o,2• 6o,2 

Bild 6. 13: Spannungen am Einzelstein von Mauerwerkswänden unter Plattenschubbean
spruchung 
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6.3 Bleg&traatäblgke!t flächenhaft verstärkter Mayorwerkswände 

6.3.1 Tragmodell 

Die mecbanlschen Vorgange, die das Schub- und Biegetragverhalten verstärkter Mauerwerks
winde charakterisieren, treten gleichzeitig aul. Sie werden daher nicht getrennt betrachtet, son
dern in dem folgenden Tragmodell gemeinsam artaßt und erläutert. Für die Beschreibung des 
Tragverhaltens biege- und schubbeanspruchter Stahlbetonbauteile werden Fachwerk- oder 
Bogen-ZUgband-Modelle verwendet. Das Bogen-Zugband-Modell wird dann bevorzugt, wenn -
wie bei flächenhaft verstärkten MauerwerkswAnden - eine Schubbewahrung nicht vorhanden Ist 
und schiefe Hauptzugspannungen nicht aufgenommen werden können. Die Anwendbarkelt die
ser Modelle fOr die Beschreibung des Tragverhaltens flächenhaft verstärkter Mauerwerkswinde 
wird anband der Rißbilder und des Bruchverhaltens geprüfter Mauerwerksbalken mit betonstahl
bewehrten Erglnzungsschlchten diskutiert (Bild A 6. 1). Dabei wird aul Bild 6.14 Bezug genom
men. 

Eacbwerlsmodel! 

Bei den Versuchsbalken und bel den verstärkten Mauerwerkswänden wurde eine Abnahme der 
Stahldehnungen von Wandmitte bis zu den Auflagern festgestellt (Bild A 5.6). Dies wird ln einem 
Fachwerkmodell durch den abgestuften Vertaul der ZuggurtkrAtte erlaßt. Die zwischen den 
Fachwerkknoten wirkenden Differenzzugkräfte AZ werden durch Haftverbund von Mauerwerk und 
ErgänzungSscblcbt in höhergelegene Querschnittsbereiche zurückgeführt. Die Mauersteine Wflll

deo durch Druckgurtkräfte und durch senkrecht zur Wandebene gerichtete Zugpfostenkräfte be
ansprucht. Die Versuchsbalken versagten, nachdem fast alle Mauersteine nach und nach ge
rissen waren (s. Bild A 6. 1). Nach Ausfall slmtllcher Zugpfosten entstand kurzfristig ein Druck
bogen mit Zugband, dessen konstante Zugbandkraft durch Haftverbund über ungertssen ver
bliebene, auflagernahe Prü1körperberelche !n das Mauerwerk elogeleitet wurde. Dabei wurde die 
KontaktflAche zwischen Mauerwerk und ErgänzungSscblcht Im Einleitungsbereich der Stahlzug
kraft durch Haftseherspannungen beansprucht. Nach Überschreitung der Haftscherfestigkeit der 
Spritzmörtelschicht versagte der Prü1körper schlagartig durch Verbundbruch. 

Das Fachwerkmodell beschreibt das Tragverhalten flächenhaft verstärkter Mauerwerkwände an
hand der StabwerkskrAtte Ideal gelenkig untereinander verbundener Fachwerkstäbe. Einspann
wirkungen Im Bereich der gedachten Fachwerkknoten sowie verformungsabhängige Tragme
chanismen werden nicht erlaßt. Diese können mit Hilfe eines modifizierten Begen-Zugbandmo
dells beschrieben werden. 
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Boaen-Zygbandmodell 

Die beobachteten Stahldehnungsverläufe sowie das ZerreiBen der Mauersteine können ln einem 
modifizierten Bogen-Zugbandmodell durch Sekundärtragwirkungen erklärt werden. Reineck er
klärt das Tragverhalten von Stahlbetonbautellen ohne Stegbewahrung mit der Tragwirkung von 
BetonzAhnen [84;85). Hierauf wird Bezug genommen und das dort beschriebene Tragmodell an 
die Besonderheiten flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände angepaßt. Der Mauerwerkszahn 1st 
ein Element aus Mauerwerk und ErgAozungsschlcht, der durch aufgerissene Lagerfugen be
grenzt wird. Er verbindet den Zuggurt mit dem Druckgurt und ermöglicht den Abbau der Stahl
zugkräfte Im Querkraftbereich. Dabei Ist zu unterscheiden zwischen Rißuferverzahnung 
(Rißrelbung), Biegeeinspannung des Mauerwerkszahns ln den Druckgurt und Dübelwirkung der 
Blegebewehrung. ln der Biegedruckzone treten Querkraftkomponenten QD• ln der Zugzone QR 
und QDü lnfolge Reibung bzw. Verdübelung auf (siehe Bild 6.15). 

toR~' ~~t 
~t;· 

Co.~ 

I 

Bild 6.15; Tragwirkung von 'Mauerwerkszähnen' (Ausschnitt aus Bild 6.14) 

Bel Überschreitung der Biegezugfestigkeit der Mauersteine Bsz st Im Snspannberelch, hervorg• 
rufen durch die Differenzzugkraft Als· brechen die MauerwerkszAhne ab. Dabei verdrehen sie 
sich, so daß nun Insbesondere die Rißreibung die Übertragung von Querkräften QR ermöglicht. 
Das vollständige Herausdrehen der Zähne aus der Wand wird durch die Dübelwirkung der Be
wahrung verhindert. Hierdurch entstehen an den angrenzenden Intakten ZAhnen erhöhte Haft· 
zugspannungen a HZ ln der Kontaktfläche zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht Nach
dem sämtliche Mauerwerkszähne nach und nach gebrochen sind und die übertragbaren Rei
bungsspannungen überschritten wurden, entsteht theoretisch eine konstante Zugkraft z. • 
Mm/zm in der Ergänzungsschicht wie beim klassischen Bogen-Zugbandmodelt Der Verbund
bruch tritt ein, wenn die Haftscher- und Haftzugfestigkeit BHs bzw. BHz der Ergänzungsschicht ln 
auftagernahen, ungerissenen Wandbereichen übersChritten wird. Die Biegebewahrung sollte da 
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her ungestaffelt bis zum Auflager geführt und dort zugfest endverankert werden. 

Das Fachwerkmodell und das modifizierte Bogen-Zugband-Modell sind gleichermaßen geeignet, 
das Tragverhalten von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten zu beschreiben. 
Das Fachwerkmodell wird bevorzugt, weil hiermit konstruktive Details, wie z.B. der Kräftefluß im 
Wand-Decken-Knoten, anschaulicher dargestellt werden können (Bild 6.16). 

I B~ucksoito I 
Horizontollost Pt, 

"-'1-.",.,-.-tiii l l l l l l l l l l l l l l l l I I l I l l l l X I 4 Jr-,rr."-.--t:::~ 

ildirokto l.asleinl~c 

-oiYung ndlt 
-.dveronkert 

Krä~iel in Foctwverkknoten j_ 

schicht 

Bewehrung 

aHz Haftzugspannungen 

THS Haltscherspam~en 

T v Stohlverblrodspannungen 

v1 Zugpfostenkrall im Mruerwerk 

01 Druckstrebenkraft im Mauerwerk 

dirokto Lastt<lletl!!lQ_ 

Bowohr..-.g ond-onko<t ' 
--.:1 zusötzloch obgosli.itrt 

t.Z,._t,m-2 Oift.renzzugkralt zwischen den Z~ten 
m -1 und m-2 I Biegebfttehrung I 

Bild 6.16: Fachwerkmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens flächenhaft verstärkter Mauer
werkswände (Mauerwerkswand liegend dargestellt) 

6.3.2 Bruchschnittgrößen 

Für die Berechnung der Bruchschnittgrößen von verstärktem Mauerwerk sind die in Abschnitt 6.1 

genannten Annahmen wie folgt zu ergänzen: 

Relatiwerschiebungen zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschichten sind vernachlässigbar 
klein. 

Der Dehnungsverlauf über die Querschnittshöhe ist linear und verläuft stetig über die Ver
bundfuge hinweg. 
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Im Zustand I ist der Spannungsverlauf über die Querschnittshöhe linear, jedoch nicht stetig. 
ln der Kontaktzone zwischen zwei Querschnittsmaterialien mit verschiedenen Werkstoff
eigenschaften treten Spannungssprünge auf. 

Zur Bestimmung der inneren Bruchquerschnittgrößen Nu und Mu sind die Dehnungen t
0 

und Eu 
der Randfasern des Tragquerschnittes innerhalb vorgegebener Grenzdehnungen zu variieren 
und die Schnittkräfte durch Integration von den Werkstoffkennlinien abhängiger Spannungen des 
Tragquerschnittes zu berechnen. Für Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 
können die Grenzdehnungszustände nach DIN 1045 übernommen werden (Bild 6.17). Der 
besseren Übersicht wegen werden die Querschnitte der Wände im folgenden 'liegend' wie die 
von Biegebalken dargestellt. 

~~-5~~~-~------~4-~~~~ 
Es1 

do 

d2 As2 0 -2o/oo 

Bild 6.17: Dehnungszustände verstärkten Mauerwerks 

ln Bild 6.18 sind die zur Berechnung der Bruchschnittgrößen notwendigen geometrischen Kenn
größen der Biegedruckzone zusammengestellt . 

..?Rannungs - Dehnungslinie 

o, 

Abstand a, 

(6.40) 

Völligkeilsbeiwert a.R.•

/e:2.• o(e:,) de:; 
A, e:,; 

a.R . =--- .....:..~.,.....--...,... 
·' A2 ßo,; le:2,,-E,,;) 

Schwerpunktabstand E5 ,,_. 

j" E2.o ole:,) e:,.de:, 

ES,I = 
e:,,, 

Je:2, 
· a(E;) dE; e:,; 

Index 1 

1 = mw . Mauerwerk 
i = sp : Spritzmörtel 

Bild 6.18: Geometrische Kenngrößen der Biegedruckzone 

16.38) 

16.39) 
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Bild 6.19 enthält die Bestimmungsgleichungen der Biegemomente und NormalkrAtte Im rechneri
schen Bruchzustand für beidseitig durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten verstärktes 
Mauerwerk. Die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks und des PCC-Mörtels wurde nicht berück
sichtigt. 

_?P.Qmungs -und Dehnuflgszustände ( x < da.L 

Zsz 

Zs2 

in .A .z E 

e_: Z1- dspt-amw 
esp, = z1 - asp1 

ideelle Schwerachse I I I 

tn -A1 

(641) I n·--
~- Ev 

Normalkraft Nu.: 

Nu = - [ <IR .sp · b · dsp1 · ßo,sp + <lR,mw· b · Xmw · ßo.mw + Ast · Ost - As2 · Ou, s2 J 

Biegemoment Mu_: 

Mu = As2 · Ou,s2 · Zs2 + Ast · Ost · Zs1 + <lR,sp1 · b · dspt · ßo,sp1 [ z, - ko,sp1 · dsp1 I 
+<XR.mw·b · Xmw ·ßo.mwl z,- dsp1 - ko,mw · Xmw l 

Normierte Bruchschnittgrönen nu und mu. : 

16.42) 

16.43) 

(6.44) 

Nu Mu 
n = mu= 2 

u b ·da ·ßo,mw b ·da · ßo,mw 
(6.45 ... 6.461 

( dspl ßo,sp Xmw Ost.u W Os2,u) 
nu :- <IR,sp·-- ·--+ a.~ ·-+Wal ·-- 2 ·--

da ßo.mw da ßs a ßs 
(6.47) 

dsp1 ßo sp 1 I ) Xmw 1 1 d mu = <lRsp1 ·-- ·-·- ·- Zt-aspt +<XRmw ·--·- z,- sp1 
' da ßo,mw da ' da da 

- amw ) 

Ost u 1 Os2 u 1 ) 
+Wa1 ·-·-·-lz1-d1 )+Wa2 ·--·-.-lz2-d2 

ßs da ßs da 
I 6.481 

_geometrischer Bewehrung~grad : mechanischer Bewehrung§grad : 

As12 
I-Lo1.2 = b. d~ 

ßs 
Wo1.2 = I-Lo1.2 · -ß-

D.mw 
I 6.4 9 ... 6.50 l 

Bild 6119: Bruchschnittgrößen Mu und Nu bzw. mu und nu für Mauerwerk mit beidseitig an
geordneten, betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten (x<do> 
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FOr OberdrOcktes Mauerwerk (x~do) können mu und nu mit Hme der in Bild 6.20 angegebenen 
Gleichungen bestimmt werden. 

_?P.ann~s -I.Tid Dehnungszustände : 

Querschnitt Detn.Jn~ SP.Qnnu~n 

Dsz 

Normierte Bruchschnittgrönen nu und mu. : 

[ 9B..!! ~ dsp1 ßo,sp1 dmw 
nu :- '4:!1· +l/Jo2· +O.Rsp1·--·--+0.Rmw·--

ßs ßs ' do ßo,mw ' do 

+a. dsp2 ßo,sp2 I 
Rsp2 ·--·---
' do ßo,mw 

(6.51) 

dsp2 ßosp2 1 dsp, ßosp1 1 ( ) 
mu: -O.Rsp2·--·--· -·-(Z2-0 2 )+O.Rsp1·--·--·-·-- z,-asp1 

' do ßo,mw do sp ' do ßo.mw da 
dmw 1 Os2 u ( ) 

+a.R ---·--(z1 -d 1-a ) -w 2---·- z 2-d2 .mw do do sp mw o ßs ·da 
0s1 u ( +Wo,- --·- z,- d, ) 

ßs ·da 
(6.52) 

Bild 6.20: Bruchschnittgrößen mu und nu von Mauerwerk mit beidseitig angeordneten, beton
stahlbewehrten Ergänzungsschichten Mauerwerks (x ~ do) 

Bei einseitiger Verstärkung von Mauerwerkswänden auf Ihrer Biegezugseite vereinfachen sich die 
Gleichungen (6.47) bis (6.52). Sie lauten fOr 

n • - [a 
u R,mw (6.53) 

m • a 
u R,mw 

(6.54) 
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x > d0 : 

dsp ß dmw us2,u ] 
n - - (aR,sp 

~sp + a -+W 
u do 8o,mw R,mw do 02 ßs 

(6.55) 

dsp 8o,sp zz asp 
m a 

~ 
(- - -) 

u R,sp 8o,mw do do 

dmw zl amw 
) - us2,u z2 d2 

+ a (- w (-R,mw do do do 02 ßs do do 
(6.56) 

Bei Berücksichtigung von Randeinspannung'9n der Wandenden sind negative Einspannmomente 

nach Bild 6.21 zu berechnen. 

auerscmitt 

Normierte Bruchschnittgrönen nu und mu_ : 

<ls2.u dsp2 ßo,sp dmw 
nu =W2·----.....a.R 2·--·-- +O.R --

0 ßs ,sp do ßo.mw .mw do 

_ Xmw( ~~ ( ) 
rnu-O.R.mw(j2 Z2-dsp2-0mw)+aR,sp2. d2 . ß z2-0sp2 

o o ~mw 

Bild 6.21: Bruchschnittgrößen im Einspannbereich einseitig verstärkter Wände 

e....,: Z2- dsp2- Omw 

esp2= z 2 - asp2 

(6.57) 

(6.58) 

Werden verformungsbedingte Zwangskräfte vernachlässig1, kann sich bei fehlenden Wandauf
lasten keine Randeinspannung ausbilden. Es stellt sich eine gelenkige Lagerung der Wand ein. 
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ln Bild 6.22 sind RechenansAtze zur Bestimmung der Bruchschnittgrößen von Mauerwerke
wAnden mit beidseitig angeordneten, stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten zusammenge.. 
stellt. 

Querschnitt 

O.Sdspt2 

Normierte Bruchschnittgrönen nu ..Y!l!L.!!lu. : 

nu = _ [ ~""' 1 . dspt 1 . llo,spl +aR ~ _ dspt 2 . ßzl!ll.spf 
' d" ßo.mw .mw do d" ßo.mo 

m - ~ , 1!!.!2!.. ( x,_ 
u- aR,Ipfl' d2 · "' z, -~ 1 )+ aR,mw -::;r ( z, -d.." 1-amwl 

o 1-'0,mw do 

• ~- ßzrnJ set I z -OSd I 
do Jlo.mw 2 • spf 2 

(659) 

(6.601 

esp,, = z, - a.,., 1 
emw = z, - d.,.n- a..., 
E!sp12 = z2 - 0.5 c~tpt2 

Bild 6.22: Bruchschnittgrößen von Mauerwerk mit beidseitig angeordneten, stahlfaserbewehrten 

ErgAnzungs8chichten (x < d0 - dspf2) 

Für x ~ d0 sind die Bruchschnittgrößen entsprechend Bild 6.20 zu berechnen. 

ln Bild A 6.5 wird . gezeigt, daß die Zunahme der Bruchschnittgrößen lnfolge flächenhafter 
VerstArkung auf die Erhöhung des Inneren Biegemomentes bei gleichbleibender Auflast um den 
Betrag aus der in der Ergänzungsschicht wirkenden Zugkraft, multipliziert mit dem Hebelarm z 
der Inneren Kräfte, zurückzufOhren Ist. 

Der Verstärkungsfaktor wird, wie in Bild A 6.5 beschrieben, als Verhältnis der Bruchschnittgrößen 
oder der horizontalen Traglasten verstArklar und unverstArkter Mauerwerkswinde mit gleicher 
Mauerwerksdicke des Wandquerschnittes definiert. Der Verstärkungsfaktor wird dimensionslos 
oder in Prozent angegeben. So entspricht belspielsweise ein Verstärkungsfaktor von 5 einer 
Tragfihlgkeltsstelgerung um 400 %. 

6,3,3 BerOckslchtlgung schwindbedingter Eigenspannungen 

Eigenspannungen aus behindertem Schwinden der Ergänzungsschicht sind bei der Ermittlung 
der Momenten-Krümmungs-Beziehungen zu berücksichtigen, die für die Berechnung der Trag
lasten und Verformungen flächenhaft verstärkter Winde benötigt werden. 

ln Bild 6.23 wird der Verlauf schwindbedingter Eigenspannungen in einem Schichtenmodell dar-
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Mauerwerk 

mw 

01,mw },_/

2 

Nmw, 
-)-' 

Mmw., 

Lamelle

Nr.: 

Bild 6.23: Schichtenmodell zur Berücksichtigung von Eigenspannungen an behindertem 
Schwinden der Ergänzungsschicht 

'b"dehm.ngen 

e •I• e 
0 

~mw,7 
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gestellt, in dem der Tragquerschnitt in schubfest miteinander verbundene Einzelschichten • 1m 
folgenden Lamellen genannt - aufgeteilt Ist. Die Spannungswerte an den Schichtgrenzen der Eln
zellamellen sind in gemlttelte Lamellenspannungen u1 umgerechnet. Aus den Spannungs-Deh
nungs-Unlen der Lamellenwerkstoffe sind die zu den Lamellenspannungen u1 gehörenden [)eh. 

nungen t 1 zu bestimmen, die rechnerlach als Vordehnungen der Einzellamellen aufgefaßt WW• 
den. Positive Lamellenspannungen umw• deren Größe die Biegezugfestigkeit ßez,mw des 
Mauerwerks überschreitet, werden zu Null gesetzt. Eine solche Lamelle wird als gerlasen be
trachtet und Ihr somit kein Dehnwert zugeordnet. Das in Abschnitt 4.3 erläuterte Berechnungs. 
verfahren zur Bestimmung der Eigenspannungen setzt Zustand I voraus [19;20). Mit dem durch 
Rißbildung reduzierten Tragquerschnitt sind Iterativ so lange weitere Eigenspannungsbe
rechnungen durchzufOhren, bis die größten positiven Lamellenspannungen umw bzw. u8P. 
gerade noch unterhalb der Biege- bzw. Zugfestigkeit der Lamellenwerkstoffe liegen. Hierbel sln(l 

zeltabhängige Festigkeits- und Verformungskennwerte von Mauerwerk und PCC-Sprltzmörtel zu 
verwenden. Diese Kennwerte konnten bei den experimentellen Untersuchungen zum Tragver. 
halten flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände nicht bestimmt werden. Sie waren daher aue 
der Uteratur zu entnehmen oder sinnvoll abzuschätzen (siehe Tabelle A 3.6 und Bild A 4.2). Bei 
der rechnerischen ÜberprOfung der Untersuchungsergebnisse von den ln [54) geprOften Winden 
wurde jeweils nur eine Iteration durchgeführt, da das dabei erzielte Rechenergebnis bereits ge. 
nau genug war (Bild 6.26). 

Die Vordehnungen (j sind rechnerlach als Verschiebungen des Ursprungs von Spannungs-Deh
nungs-Unten der Lamellenbaustoffe um den Betrag von c1 aufzufassen (Bild 6.24). Zur BerOc:k
slchtlgung des tenslon-stlffenlng Ist die anrechenbare Zugfestigkeit des Spritzmörtels ßz,s~ (Rl zu 
bestimmen. Sie errechnet sich aus dem 5 %-Fraktllwert der Spritzmörtel-Zugfestigkeit Bz SJ)' 

vermindert um den Eigenspannungswert äsw s der betrachteten Lamelle der Spritzmörtel
schicht Bei Schwindspannungen asw,s < Bz,s' eann ßz,sp (R) als Ordinatenabschnitt zwischen 
dem Schnittpunkt des •ansteigenden ~stes• ~r Spannungs-Dehnungs-Unle und dem Span
~ungsmaxlmum des zugbeanspruchten PCC-Mörtels dargestellt werden (Bild 6.25, Fall A). Ist 
11sw,sp>Bz,sp• entstehen Risse in der Ergänzungsschicht in unmittelbarer Rißnähe fallen die 
Zugspannungen rasch ab, ohne daß sie den Wert Null erreichen müssen. Es kann noch eine 9!" 
ringe Spannung Obertragen werd~, deren Größe der anrechenbaren Restzugfestigkeit ßz sp (F\) 

entspricht (Bild 6.25, Fall B). F~r usw,sp>ßz,sp verliert die Elastlzltätstheorle, auf deren Grund
lage die Schwindspannungen usw sp bestimmt wurden, Ihre Gültigkeit. Lösungen, die den Riß
bildungsfortschritt berücksichtigen', können nur mit einem erheblichen Rechenaufwand unter 
Verwendung zeltabhänglger, durch zusätzliche Materialuntersuchungen zu bestimmende 
Baustoffkennwerte erhalten werden. Sind diese Baustoffkennwerte nicht verfügbar, können durch 
phänomenologische Betrachtungen ebenfalls brauchbare Rechenergebnisse erzielt werden. So 
kann z.B. bei der rechnerischen Überprüfung von Versuchsergebnissen der ßZ,sp<R>.wert Iterativ 
bestimmt werden, mit dem die beste Annäherung von gemessenen und berechneten Momentan
Krümmungswerten erreicht wird (Bild 6.25, Fall c) [92). Dieser Kennwert kann dann für die Be
rechnung vergleichbarer Winde verwendet werden. 
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® Mauerwerk ( Druck ) 

-Omw 
/------'1-ßo,mw 

I e 

-o 

~~, , 
&.... / 

I 

_.--.----'1- ßo,mw 

e 

@ PCC- Spritzmörtel ( Zug) 

+Oop -"- +ßz.sp .._+ßz,.., 

-EIP +Es,op 

© Betonstahlbewehrung ( Druck+ Zug ) 

+Es -Es 

L----.1 -ß. 
-o, 

+Eo 

Bild 6.24: Rechnerische Berücksichtigung von Vordehnungen Ei durch Verschiebung des Koor
dinatenursprunges der Werkstoffkennlinien 

+Oz.sp ßz.sp +Oz,sp 

IEsp,il 
+[ +[ 

Fall A : ösw,sp<ßz.sp Fall C : vermindertes ß~~~ 

Bild 6.25: Durch schwindbedingte Zwangsspannungen verminderte Zugfestigkeiten von PCC
Mörtel 

Bild 6.26 zeigt einen Vergleich gemessener und mit den Schichtenmodell berechneter Momen
ten-Krümmungslinien (M-k-Unien). Es wird zwischen den FällenAbis D unterschieden. Die Fälle 

+E 
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A bis C wurden ln Bild 6.25 erläutert. Im Fall D wurde die Zugfestigkeit das Spritzmörtels ver
nachlässigt. 

c 
QJ 

E 
~ 
QJ 
01 
QJ 

iii 

~r--------,---------.---------.--------. 

M~~~---J-----------J--------+---~-~ 
MI~-DI --r-------t-----~~-=~::,±~;7;;:;:. :;;p~i,;;;;;;..., 

40J----------4------~~~------~------~ 

1,./ 
j/ 

I 
30 1-----f-v-:#--

............ J 
Ml~i--20 -L1;' II : ., 

: I, 
: /t/ 
: I 'l 

MIVRI : I; : i ,, 

M l~l-..J1i011=:ft(_/..j'~· ---+----
M IBRI tr / 

f / 

~I 

M - k - Linie W 5 : 

•--• Versuch 

BerechN.Jng_ 

........ Fall A 

--- FaiiB: 

-·- Fall C. 

--··-- Fall 0 

-

IJ' ßz.sp= 0 
QL------~----~-----~-----~ o u m 30 ~ 

Krümmung k in Wandmitte in 1/ km 

Bild 6.26: Vergleich gemessener und berechneter Momenten-Krümmungslinien 

Im Gebrauchslastbereich Ist eine gute Überainstimmung gemessener und berechneter M-k· 
Werte erkennbar. Im Fall C wird die größte Annäherung gemessener und berechneter Werte er
reicht. Der Unterschied zwischen den nach Fall B und Fall C berechneten M-k-Unien ist unerheb
lich. Bei Vernachlässigung der Spritzmörtelzugfestigkeit (Fall D: ßz sp = 0) werden die Krüm
mungen bel geringer Momentenbeanspruchung zu groß berechmit. Im Fall A wird das Riß
moment MR(A) zu groß bestimmt. Die Unterschiede der berechneten und gemessenen M-k· 
Werte Im bruchlastnahen Bereich sind auf Streuungen der Baustoflestigkeiten zurückzuführen. 
Bei anderen Wänden wurden bessere Übereinstimmungen festgestellt (s. Abschn. 7.2, Bild 7.5). 
Die Abweichungen berechneter und gemessener Größen betragen weniger als 10%. 
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6.3.4 Einleitung yon Windauflasten 

Aus Wänden und Decken zusammengesetzte Tragsysteme mehrgeschosslger Hochbauten sind 
hochgradig statisch unbestimmte Rahmentragwerke, deren Einspannmomente Im Wand
Decken-Knoten auch durch Näherungsansätze bestimmt werden können [62]. Hierzu Ist ein 
Rahmensystem aus zwei Rahmenstielen (z.B. Außenwände) und einem Rahmenriegel 
(Geschoßdecke) zu betrachten (Bild 6.27). 

~~ 

"" t-) ~~ 
~ 

~~ ---

M101 = Volleinspammoment ( neg. I 

Bild 6.27: Biegemomente Im Bereich des Wand-Decken-Knotens bei Belastung in Mauerwerks· 
wände einbindender Decken 

Die Einspannmomente M0 bzw. Mu der Mauerwerkswände sind näherungsweise durch Multipli· 
katlon der Auflast qv mit der Lastexzentrizität e

0 
bzw. eu zu berechnen (62]. Be! einseitiger 

Querschnittsergänzung wird die Schwerelinie der Mauerwerkswand um es verschoben 
(Bild 6.28). Auflasten von GeschoßwAnden werden somit exzentrisch in die verstärkte Wand ein· 
geleitet. Hierdurch entstehen traglastmindernde positive Randmomente an den Wendenden. Bei 
Horizontalbeanspruchung der Wand wird erwartet, daß sich rotationsbedingt negative, traglast· 
steigernde Einspannmomente in Wand-Decken-Knoten ausbilden. Für unverstärkte und 
lagerfugenbewehrte Mauerwerkswände unter Horizontaldruckbeanspruchung wurde dies durch 
Versuchsergebnisse bestätigt [51 ;66). 

Die genaue Lage von ~ und der Spannungszustand des Verbundquerschnittes verstärkter 
Wände vorhandener Gebäuden vor der Einwirkung der Horizontallast sind von bauwerksspe
zifischen Parametern abhängig und können daher nicht allgemein angegeben werden. ln 
Abschnitt 7.2 werden daher Berechnungen durchgeführt, die den Einfluß der Lage von ~ auf die 
Höhe der horizontalen Traglast beschreiben. 
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Schnitt l-1 

Schnitt n-n 

Schwerlinienversatz 

Biegemomentenverteilung 

Bild 6.28: Lasteinleitung von Wandauflasten aus Geschoßwänden 

6.3.5 Horizontale Traglasten einachsig lastabtragender Wände 

Das Trag- und Verformungsverhalten flächenhaft verstärkter Wände wird durch die mechani
schen Eigenschaften der Im mehrschlchtlgen Tragquerschnitt durch Haftverbund schubfest mit
einander gekoppelten Einzelbaustoffe bestimmt. Aufgrund der umfangreichen Werkstoff-, Geo
metrie- und Belastungsparameter wurden Traglastrechnungen mit HIHe des Programmsystems 
STABA-F durchgeführt (12;79;86]. Einzelne Unterprogramme von STABA-F wurden im Hinblick 
auf eine allgemeine Formullerbarkelt von Werkstoffkennlinien modifiziert. Es gelten die An· 
nahmen und Voraussetzungen von Abschnitt 6.1 und 6.3.2. 

Aufgrund des unterschiedlichen Werkstoffverhaltens der Einzelbaustoffe Ist der Tragquerschnitt 
in eine größere Anzahl starr miteinander verbundener Querschnittselemente zu gliedern. Die 
Unterteilung der Wand in einzelne Stababschnitte ermöglicht die Einbeziehung horizontaler 
Flächenlasten ph in Form senkrecht zur Stabachse gerichteter Knotenlasten (Bild 6.29). Hinsicht
lich der Traglastzustände unterscheidet STABA-F zwischen Querschnittsversagen bei Über
schreitung aufnahmbarer Grenzschnittgrößen Mu und Nu und Stabilitätsversagen bei Über· 
schreltung des stabilen Gleichgewichtszustandes. Programmintern erfolgt zunächst die Ermitt-
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Wandbauteil Tragquerschnitt 

y 

~T 
-14'414--1-1--+-+-IH b/2 

1::.-t--~+-+--t.:::l j__ 
+-- ---:+-d/2--t 

~Mauerwerkselemente 
Spritzmörtel-lJ"Id 
Bewehrungselemente 

~ Elemente 
( programmbedingt l 

Isometrie 

Berechnung verstärkter Mauerwerkswände 

Bild 6.29: Bementierung einer einseitig verstärkten Mauerwerkswand 

lung nichtlinearer Momenten-Krümmungs-Beziehungen bei vorgegebener Längskraft Nx ( = Auf
last Qy) und anschließend die Berechnung der Zustandsgrößen Biegemoment My, Querkraft Oz• 
Verformung w(x) und Stabneigung rp (Bild 6.30). 

"-..... -op(x) 

Kraftgrößen Weggrößen 

Bild 6.3Q: Schnittkräfte und Verformungen von Stabtragwerken [34) 

Bei der Bestimmung von der Längskraft Nx abhängiger M-k-Beziehungen werden die Dehnungen 
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( 1(y,z) der Querschnittselemente bei Vorgabe der Krümmung kz nach der Verträglichkeitsbedin
gungen ( 1(y,z) = (

0 
+ kz • z bestimmt. Die Dehnung E: 0 im Schwerpunkt des Verbundquer

schnittes wird dabei iterativ so lange verändert, bis die Einzelkräfte der Einzelelemente mit der 
Längskraft Nx Im Gleichgewicht stehen. Die Dehnungen E:i(y,z) sind über die Spannungs
Dehnungs-Beziehungen der Werkstoffgesetze mit den Elementspannungen oi in den Teilquer
schnittsflächen A1 verknüpft. Die Normalkräfte Nx und die aufnehmbaren, von Nx und kz abhän
gigen Biegemomente My errechnen sich aus: 

n 
bzw. My • I A; • o;(Y,Z) • Z; 

i 
(6.61 ... 6.62) 

Eigenspannungen aus behindertem Schwinden der Ergänzungsschicht sowie die Mitwirkung der 
Spritzmörtelschicht auf Zug zwischen den Rissen sind nach Abschnitt 6.3.3 zu berücksichtigen. 
Die Zustandsgrößen My, Oz, w(x) und fP(x) werden mit Hilfe des Reduktionsverfahrens bestimmt 
(siehe Bild A 6.2 und (34]). Bei deren Berechnung werden Einflüsse physikalischer und geometri
scher Nichtllnearitäten einbezogen. Die horizontale Traglast Phu ist erreicht, wenn kein Gleich
gewicht zwischen Inneren Schnittgrößen und äußeren Lasten gebildet werden kann. 

6.3.6 Horlzoroale Traglasten kreuzweise lastabtragender Wände 

Die horizontalen Traglasten kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände wurden nach der 
Bruchlinientheorie bestimmt. Der experimentelle Nachweis für die Anwendbarkeit der Bruchlinien
theorie zur Berechnung flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände steht zur Zelt noch aus. Es 
wird jedoch erwartet, daß sich bei kreuzweise lastabtragenden, verstärkten Mauerwerkswänden 
ein ähnlicher Bruchlinienverlauf einstellt, wie er bei unverstärkten Mauerwerkswänden und 
Stahlbetonplatten experimentell nachgewiesen wurde (s. Bild A 5.2 und [98]). Zusätzlich werden 
einige theoretische Betrachtungen der Ableitung von Traglastformeln nach der Bruchlinientheorie 
vorangestellt. Wesentliche Bedingung für die Anwendbarkeit der Bruchlinientheorie ist die ausrei
chende Rotationsfähigkeit des verstärkten Mauerwerks. ln (10;56] werden Einflüsse beschrieben, 
die die Rotationsfähigkeit von Stahlbetonbauteilen begünstigen. Von diesen sind folgende auf 
flächenhaft verstärkte Mauerwerkswände übertragbar: 

vergleichsweise schlechter Verbund von Betonstahl und umgebendem Spritzmörtel als 
Folge unvermeidbarer 'Spritzschatten', 

Schlankheilen der Mauerwerkswände h0 / d0 = 8 ... 18, 

Belastung durch Gleichflächenlasten senkrecht zur Wandebene. 

Das Verhältnis von Druckzonenhöhe zu statischer Höhe e = x/h ist ein Maß für die Rota
tionsfähigkeit von Bauteilen. Nach EC 2, Abschnitt 2.5.3.5.5, ist bei e ~ 0,25 die Rotations
fähigkeit von Stahlbetonplatten in jedem Fall gegeben (137]. Die bezogene Druckzonenhöhe von 
e = 0,45 gilt als eine obere Grenze, die bei Berücksichtigung rotationsbedingter l.ast
umlagerungen nicht überschritten werden darf (137]. Die Grenzwertee = 0,25 bzw. 0,45 werden 
als Maßstab für die Rotationsfähigkeit von Mauerwerkswänden mit betonstahlbewehrten Er
gänzungsschichten übernommen. Die Größe von e ist u.a. vom Grenzbewehrungsgrad p.0 Gr == 

AsGr/(b • do) und von der Bruchdehnung der Biegebewahrung E:su abhängig. Der Grenzbe-
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wehrungagrad kennzeichnet die Bruchursache des Tragquerschnlttes. Hier findet der Übergang 
vom Stahlversagen zu Mauerwerksversagen statt. Die Querschnittsrotation Ist hier am größten. in 
Bild 6.31 sind die Stahldehnungen Es als Funktion des Grenzbewehrungsgrades p.0 Gr darge
stellt, bei denen die rechnerlache Bruchstauchung des Mauerwerks von Eu,mw • • 3,5 ° foo er
reicht wird. Der Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit BR,mw wurde zwischen 1,0 MNjm2 

und 17,5 MN/m2 variiert. Für den Spritzmörtel wurde eine Rechenfestigkeit von 
BR,sp • 50 MN/m2 angenommen und die für Mauerwerk und PCC-Sprltzmörtel bei Bautellbe
messungen anzuwendenden Werkstoffgesetze aus Bild 3.5 und 3.6 zugrunde gelegt. Die Fließ
dehnung der Betonstahlbewahrung (Am/Re • 1,06) in Höhe von EF • 2,91 °/oo wird in Bild 6.31 
in Form einer horizontalen, gestrichelten Unle dargestellt. Die Bandbreite baupraktisch relevanter 
Bewehrungagrade flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände wird durch vertikale Begren
zungslinien deutlich gemacht. Normalkräfte und tenslon-stlffenlng wurden vernachlässigt. Mit 
Ausnehme von Querschnitten geringer Mauerwerksdruckfestigkeit (BA mw - 1,0 MN/m~ wird 
die Fließdehnung der Biegebewahrung stets überschritten. Bel Tragquerschnitten mit vorgege
benem Grenzbewehrungsgrad p.0 Gr tritt Mauerwerksversagen (MWv) Im Regelfall bei Stahldeh
nungen deutlich oberhalb der Fließgrenze auf, dem eine entsprechend große Rotation voraus
geht. 

5,0 +-------.-----.---.-------.----, 
MWv = M<J.Jerweri<sversogen 
Sv =Siahlversagen 

~0~----~~-----4-----

1.0 

0 0,1 0,2 0,3 0.4 

Grenzbewehrungsgrad lloar in% 

0,5 

Bild 6,31: Stahldehnung Es bei Biegedruckversagen flächenhaft verstärkter Mauerwerksquer
schnitte als Funktion des Grenzbewehrungsgrades p.0 Gr 

Bild 6.32 zeigt die Abhängigkelt der bezogenen Druckzonenhöhe vom Grenzbewehrungsgrad 
und der dimensionslos angegebenen Wandnormalkraft n. Erwartungsgemäß nimmt e mit wach-
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0,45 bei Mauerwerk mit BR,mw = 5,0 MN/m2 bereits bei p.0 Gr = 0,1 % überschritten. Bei Wän 

1.0 

xi-'= 
0.8 

" "" .. 
~ 
I 0.6 

~ .. 0.4 

t 
! 

0.2 

0 
0 

1,0 

xj.<: 
0.8 " "" 

1 0.6 

J 0.4 

0 0 

-q. r = Grenzen baupraktischer 
I n 

Bewehnngsgehalle b ·do ·PR.mw L 

l'oGt =~ 
b·do 

PR mw = S,OMN/~ 

Rm/R 0 = 1.06 

O.ll 0.20 0.30 0.40 

Grenzbewetvungsgrad l'oGt '" •1. 

n - -q. 
- b ·do · PR,mw 

A.or 
~'•Gt = b ·d· 

llR,mw = 10 MN/~ 
Rm/R0 = 1.06 

r 1 = Grenzen bao..praktischer 

L J Bewehro.ngsgehalte 

0.10 0.20 0.30 0.40 

Grenzbewehrungsgrad li.or in •1. 

0.50 

0.50 

Bild 6.32: Bezogene Druckzonenhöhe xjh als Funktion des Grenzbewehrungsgrades p.
0 

Gr für 
Mauerwerk mit BR,mw = 10 MN/m2 und BR,mw = 5,0 MNjm2 
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den mit einer Mauerwerksdruckfestigkeit von 10 MNfm2 und bezogenen Wandauflasten von n "' 
• 0,2 Ist bel Grenzbewehrungsgraden von p0 Gr ~ 0,2 % gerade noch eine ausreichende 
Rotatlonsflhlgkelt gegeben. Daraus ergibt sich, daß z.B. die Traglast verstärkter Mauerwerks· 
winde mit einer Mauerwerksschichtdicke von 11,5 cm, einem BR mw·Wert von 10 MN/m2, einer 
Wandauflast von 330 kN/m und einem Bewehrungsquerschnltt vo'n Aa ~ 2,8 cm2 /m nicht nach 
der Bruchlinientheorie berechnet werden kann. Bel einem BR,mw·Wert von 5 N/mm2 beträgt der 
kritische Bewehrungsquerschnltt • gleiche Wandauflast und Mauerwerksdicke vorausgesetzt • 
ca. 1,4 cm2fm. Bel Wänden mit 25 cm dicker Mauerwerksschlcht, einem BR mw·Wert von 
5,0 MN/m2 und Auflasten von 300 kN/m beträgt der Grenzbewehrungsquerschnltt 2,6 cm2/m, 

bei Auflasten von 600 kN/m und BR,mw • 10 MN/m2 ca. 5,3 cm2jm. 

Bild 6.33 zeigt Bruchlinienfiguren unterschiedlich gelagerter, kreuzweise lastabtragender Mauer
werkswände, deren horizontale Beanspruchbarkelt ln Abschnitt 7.2.4 untersucht werden soll. Da-

Typ A 

allseitig gelenkig 

gelagert 

Typ B 

Kopf -ISld FUlbereich eil • 
gespannt • Seitenränder 
gelenkig gelagert 

Typ C 

allseitig elflgespomt 

Bild 8.33: Bruchlinienfiguren kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände 

bel werden praxisübliche WandhOhen von 2,25m ... 3,0m vorausgesetzt und von Seltenverhält
nissen der Wände von ß • h0 /t0 ~ 1,0 ausgegangen. Die unterschiedlich hohe Mauerwerks
druckfestigkeit senkrecht und parallel zu den Lagerfugen wird durch den Faktor er • 
BR,mw 1/BR,mw J. .. 0,5 berücksichtigt (siehe Tabelle 3.1), und traglastmindernde EinflOsse aus 
Theorie II. Ordnung werden näherungsweise durch den Ansatz verformungsbedlng ' 
Abtriebskräfte erlaßt (Bild 6.34). 

~q" 

Abtriebskräfte 

Mittendurchbiegung Wma• 

Ytbndlönge 10 = 1,0 

w 2w. 
lancjJ=--!!!!!!!.=~ 

O.Sh., h0 

Abtriebskräfte · P = P = q · ton cll· 1.0 
· atul atol • 

=q •. ~.1,0 
ho 

IF!a = q · ~ .1,0 
• ho 

Älilere Arbeit : 
4 

/>)fbl: q •. Wmaw. ho ·1.0 (6.63) 

Bild 6.34: Äußere Arbeit von Abtriebskräften auf Biegung mit Normalkraft beanspruchter Wände 
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Bei Annahme einer polygonalen, gelenkkettenartigen Verformungsfigur greifen die AbtriebskrAtte 
als horizontale Unianlast Pa längs der Bruchlinie in Wandmitte an. Die von den AbtriebskrAtten 
geleistete Außere Arbeit Aawal, bezogen auf einen 1 m breiten Wandstreifen, kann mit GI. (6.63) 
aus Bild 6.34 berechnet werden. Zusatzmomente nach Theorie II. Ordnung sind durch Einsetzen 

von Am11 =qv • Wmax in GI. (6.63) in der Arbeitsbilanz äußerer und innerer Kräfte zu berücksich
tigen: 

Arbeit der imeren Kräfte 
I 2h 

I:A;=mu(4...E..+X·--0
) 

h0 X 

_A_rb_e'-it_d.::..e:..:.r...:au:o::· :;.;n:.::e:...:re:.:.n:...K:...:r:.::ä:::fl:.::e_:et:::.n:...:s:=:ch=..::..:li:::.:en:!:l:.::ic:..:h...:de=.r....:A:::.b::::t:.:.ri:.::e.::::b::::sk:.::r..:::ä:::ft~e, FL. 
11 4 2 1 

I:Aa = llm · ho Ia •3 Phl·h0 · X •2 PhJ· h0 ( 10 - 2x) 

Gleichgewichtsbedingu!)9_ : I:A
0 

= I:A, 
't II -m1 llm = Cl . mu und y= ( 1 - a ) folgt 

1 
<P. =-x 

4 'Py =
ho 

4 1 41 :i.'h 
Cl mu · h·l0 +S ( 4phJ h0 ·X+ 3pl\i h0 ( 10 - 2x )) = ffiu(-0 +X .-0

) 
o h0 X 

m ·12-(y.21-x+X.h2 ) 
Phl= u 2 o o 

h 0 X·(3.10 -2X) 
bzw 

Mnimalbedi!)Q!:!!)g der Grenzlastintensität 

dphJ= 0 
dx 

Horizontale Traglast phu. 

(6.64) 

(6.65) 

(6.66) 

(667) 

(668) 

( 669) 

. ho X( c;JYl h0 - hn 
m1t x=-·- -ß•/ß''+T)=-·B·ß=--><1 (6.70 672) 

2 y X 2 ' o 

Bild 6.35: Ermittlung der horizontalen Traglast allseitig gelenkig gelagerter Wände 
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Bei einachsig lastabtragenden Wänden wird Aa (Pa) aus einem, Ober die gesamte Wandlänge 10 
wirkenden, gleich großen Am11-Moment gebildet. Diese Voraussetzung fOr GI. (6.64) fahrt bei 
kreuzweise lastabtragenden Wänden zu einer geringfQgigen Überschätzung des tragiastmin
dernden 8nftusses aus Theorie Ii. Ordnung, da die Abtriebskräfte im Bereich der seitlichen, drei
ecksförmigen Bruchtafeln eine geringere Arbeit leisten als längs der horizontalen Bruchlinie in 
Wandmme. Die Annahme gleich großer Am11Momente längs der WAndlänge erscheint jedoch ver
tretbar, da an kreuzweise lastabtragenden Wänden mit kleinen Wandauflasten nur geringe Zu
satzmomente nach Theorie Ii. Ordnung zu erwarten sind. 

ln Bild 6.36 wird die Lösungsgleichung zur Berechnung horizontaler Traglasten beispielhaft fOr 
allseitig frei drehbar gelagerte, orthotrope Wände abgeleitet. Bild 6.36 enthält entsprechende 
Gleichungen fOr Wände des Typs B und C. 

Orthotrop1ekoeffizient . }.. = ~ , Schichtenkoeffizienten }..y' = l!!lt1 , }.. ; = lmx 'I 
my my mx 

I x I l0 -2x I x 

I X I lg-2X I X I 

h -x :--2.. · H 
2 

Bild 8.36: Bestimmung der horizontalen Traglast Phu der Wände vom Typ B und C 

8.4 Schybtragflhlqlselt flächenhaft verstArtder Mayerwerlsswände 

Das Schubtragverhalten flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände ist von der Art der Ergän
zungsschicht (stahlfaserbewehrt, betonstahlbewehrt) und von der konstruktiven Ausbildung des 
Wandanschlußpunktes abhängig. Es Ist zwischen Mauerwerkswänden zu unterscheiden, die 
kraftschiOsslg und solchen, die formschiOsslg mit angrenzenden Decken und Wänden ver
bunden sind (Bild 6.37). Bei nachträglich errichteten, nichttragenden Wänden liegt meist nur 
formschiOsslger Kontakt vor. Bei außerplanmäßiger Biegebeanspruchung sind sie stets durch 
Stahlwinkel o.ä. gegen Herausfallen zu sichern. Im folgenden wird das Schubtragverhalten 
tragender Wände fOr den Bereich des Wand-Decken-Knotens untersucht, die kraftschiOsslg mit 
angrenzenden Bautellen verbunden sind. Die Ausrohrungen sind auf den Anschlußbereich 
orthogonal aneinanderstoßender Wände Obertragbar. 
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kraftschlüssiger 
Kontakt 

Planmäßig errichtete Mauerwerkswand 

/ 

formschlussiger 
Konlakt 
mangelnde Verfug""9 
oder dauerelastisdle 
Fugenausbildung 

. 

Nachträglich errichtete Mauerwerkswand 

Bild 6.37: Form- und kraftschiOsslger Kontaktschluß von Mauerwerkswänden Im Bereich des 
Wand-Decken-Knotens 

6.4.1 Wände mit betonstahlbew&hrten Ergänzungsacblcbten und endverankerter Bleqaba

Yllbnmo 

Es wird davon ausgegangen, daß eine ausreichende OuerabstOtzung der Wände und die Auf
nahme der Restzugkraft F sR der Zugkraftlinie durch zusätzliche, Im Wandanschlußbereich ange
ordnete Anschlußkonstruktionen sichergestellt sind (siehe Abschn. 8.2). 

Zur Zelt liegen keine Untersuchungsergebnisse zum Schubtragverhalten flächenhaft verstärkter 
Mauerwerkswände vor. Mit Hilfe der Versuchsergebnisse konstruktiv vergleichbarer Bauteile 
sollen obere und untere Grenzen fOr die Schubtragfähigkelt flächenhaft verstärkter Wände ange
geben werden. ln Großbritannien werden vermörtelte, doppelschalige Wände oder sogenannte 
Ouetta-Verband-Konstrukt!onen ln betonstahlbewehrtem Ziegelmauerwerk ausgeführt (Bild 
A 6.3). Ihr konstruktiver Aufbau Ist mit dem flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände vergleich
bar. Zur Bemessung von Quetta-Verband-Konstruktlonen oder von vermörte!ten, doppel
schaligen Ziegelwänden wird in BS 5628, Tel! 2, Abschnitt 22.5. 1 der Rechenansatz 

1o • __ Q_ 
b0 • h 

(6.80) 

angegeben [140]. Dieser Ansatz wird fOr Mauerwerkswände mit betonstahlbewehrten 
Ergänzungsschichten Obemommen. Bild 6.38 zeigt die Ableitung von GI. (6.80). Dort wird statt 
der statischen Höhe h der Hebelarm der Inneren Kräfte z in die Schubspannungsgleichung ein
gesetzt (siehe GI. (6.81)). 

Bruchschubspannungswerte 1 ou von WAnden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 
existieren bisher nicht, wohl aber von schlaff bewehrten ZlegelstOrzen, lagerfugenbewehrten 
MauerwerkswAnden und zwelschaligen, vermörtelten Mauerwerksbalken und -plattenstrelfen. Bei 
der Prüfung scheltrechter ZlegelstOrze mit Schubschlankhalten bis .X • a/h = 3 wurden Bruch
scbubspannungen von 1 ou • 0,48 ... 0,6 N/mm2 gemessen (18). ln Bild 6.39 werden 1 ou·Werte 
fOr scheltrechte ZlegelstOrze, lagerfugenbewehrte Wände und durch beton-
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~ DIW. M t-r;J+ jf}+ _ ~0 Ox=Omw TB ; :~~ 
dmw I . -~ d0 h ~ 

0 
T Ot 

· 7 +- I Ii) Omw • h-X' 
dsp2 --t- E + im Bereich h- x: 

As u Ox =Os Ox = 0 
. 01 = +t 

Ansicht Querschnitt Demung.n Normal- Hauptzugspannungen 
sponnungen 

._ "SS( ~~ }.;..:-. AO... -; rH • 0-oz,- '• b" Ax , o 
-, . m· ! T I tJ.Zs tJ.M 
~ ~.Az5 ---t "tm = bo · tJ.x = Z · bo ·Ö.X 

~A:--t- tJ.x-o-dM =0 •m-"to 
dx 

~ (6.81) Z•0.9 .... 0.8h 

Bild 6.38: Schubtragmodell flächenhaft verstärkten Mauerwerks mit betonstahlbewehrten Er
gänzungsschlchten 

3.0 
~ 

2.5 
ol ~ Wände mit Lager-

fugenbewehrung 

o[l v verstärkte Mauer-
werkswände 

'E 
E 2,0 -z 

flu;=15-30 N/mm2 

'" ßo.mö=16-22.5 N/mm2 
0 o :rm • .!; 

al; 1, 5 
II 

J 
g> 
c 

1,0 c 

~ 
.0 
:) 
s:; 

! 0.5 
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. -· 

• ~ 
0 
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~ .. 
! 

0 
f
1
ür Wände felevanter

1 
Bereich 

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Schubschlankheit A=f 
Bild 6.39: Bruchschubspannungswerte scheitrechter Ziegelstürze, lagerfugenbewehrter oder 

flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände [18;64;54) 
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stahlbewehrte Ergänzungsschichten verstärkte Mauerwerkswände in Abhängigkeit von der 
Schubschlankheit angegeben [52;64]. Schubspannungswerte, die bei Biegeversagen der Ver· 
suchskörper gemessen wurden, sind durch einen Pfeil gekennzeichnet. Hierdurch soll deuUich 
gemacht werden, daß die Bruchschubspannungswerte größer sind als die eingetragenen Meß
werte. Die Tou·Werta wurden nach GI. (6.81) berechnet. Sie nehmen mit wachsender Schub
schlankheit ~ • a/h ab (Gielchstreckenlast: Schubabstand a • l/4). Sie variieren im Bereich für 
Wände relevanter Schubschlankhalten von~ ~2.0 zwlschen 0,75 N/mm2 und 0,49 N/mm2. 

Bild 6.40 enthält Bruchschubspannungswerte r ou dreischichtlger Mauerwerksbalken und ge
mauerter Plattenstreifen, die aus Versuchsergebnissen nach GI. (6.80) berechnet wurden (116]. 
Im Bereich von 2,0 ..s, ~ < 5,0 liegen die Bruchschubspannungswerte oberhalb 0,5 N/mm2. Mit 
GI. (6.82) können schubschlankheitsabhänglge, auf die statische Höhe h bezogene Bruchschub
spannungswerte ermittelt werden: 

T (~l • 0 35 • ~ + 0•55 < 1 2 N/111112 (6.82) 
ou • ~ - 0. 55 - • 

Werden die in Bild 6.40 angegebenen Spannungswerte in auf den Hebelarm z • 0,8 h bezogene 
Größen umgerechnet, ergeben sich nahezu die gleichen Bruchschubspannungswerte wie ln 
Bild6.39. 

2,0 
N 

E 
E -z 1,6 

.!;; 

~~ 

1-' 

~ 
1,2 

2 c 
8. 0.8 
1:l 
:J ..c 
bJ ..c 0,4 u 
2 

CD 

0 

T 

Plottenstreifen .. Balken • 

t--4<0""' --t t-:190mm+ 

I· · +·-·1 ~ DT 450mm 
boS 
470mm 

• J_ • • • 11 tou :L 

-, 1:\;h 

• -- -035·~"' 12Nimm2 

• Too.l ' .\-0,55 • 

\ -- -r..,:0.3SNtmm2 IBS 5628 Tel 2 
Abschnitt 19llU l 

\' --.--- ~--~ --

I •• 

1----

0 

""-·-- t • • .. • • • .. 
1----1----- --- f----

2 4 6 8 

Schubschlankheit >-. = Q. 
h 

10 

Bild 6.40: Bruchschubspannungswerte bewehrter Mauerwerksbalken oder-plattenstreifen (116) 
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Die GrOße 1 ou Ist auch vom Bewehrungsgrad p. • As/foo • h) • 100% abhängig. Mit stei
gendem Bewahrungagahalt nehmen die 1 ou·Werte zu (116). Die in Bild 6.40 angegebenen 1 ou· 
Werte wurden an Prüfkörpern gemessen, deren kleinster Bewehrungsgrad mit 0,9 % höher war 
als die für flächenhaft verstArkte Mauerwerkswände baupraktisch relevanten Bewehrungsgehalte 
von 0,1 % bis 0,3 %. Die Versuchsergebnisse von (116) sind daher u. U. nur bedingt auf die hier 
zu untersuchenden Wände übertragbar. 

Für bewehrtes Mauerwerk, dessen Biegebewahrung in Lagerfugen oder in Aussparungen ange
ordnet und mit Mauermörtel der Druckfestigkeit ßD,mö • 6,5 bis 16,0 N/mm2 vollstAndlg umhüllt 
Ist, gilt gemäß BS 5628 Tell2, Abschnitt 19.1.3.1.1: 1 ou • 0,35 N/mm2• Dieser von p. und ~ un
abhängige Bruchschubspannungswert Ist in Bild 6.40 in Form einer Parallele zur Abszissenachse 
dargestellt. in BS 5628 Teil 2, Abschnitt 19.2.3.1.2, Ist festgelegt, daß Mauerwerk, dessen Be
wahrung in Aussparungen, Hohlschichten oder -kammern von Beton der Güteklasse 25 (gemäß 
BS 5628) umschlossen Ist, eine rechnerische Bruchschubspannung von 1 ou • 
0,35 + 17,5 • p. ..s. 0,7 N/mm2 zugewiesen werden darf. Für Bewehrungsgrade von p. ..s. 0,3% 
beträgt die maximale Bruchschubspannung demnach 0,4 N/mm2. 

Den folgenden Berechnungen werden 1 ou·Werte nach BS 5628 als untere 
Bruchschubspannungsgrenze zugrunde gelegt. Da flächenhaft verstArkte Mauerwerkswände und 
vermOrtelte, doppelschallge Wandkonstruktionen (Bild A 6.3) einen vergleichbaren konstruktiven 
Aufbau besitzen, beschreiben nach GI. (6.82) zu berechnende 1 ou·Werte eine obere Schub
spannungsgrenze, durch deren Ansatz größtmögliche, von der Schubschlankheit abhängige 
Bruchschubspannungen in Traglastrechnungen berücksichtigt werden. Da diesen Schubspan
nungswerten gemessene Querkraftwerte zugrunde liegen, werden durch GI. (6.82) in Abschnitt 
6.2.1 beschriebene Sekundärtragwirkungen aus Rlßverzahnung, Verdübelungswlrkung der Bie
gebewahrung und Biegetragfähigkelt der Mauerwerkszähne Indirekt mit erfaßt. 

6.4,2 WAnde mit stahHaserbewehrten ErQAnzyngsscblchten 

Stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten können nicht zugfest mit angrenzenden Decken oder 
WAnden verbunden werden. Hier kann bestenfalls durch engedübelte Stahlwinkel eine zu· 
sAtzliehe Querabstützung der Wand erreicht werden, die Im folgenden vorausgesetzt wird. 

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Schubtragfähigkelt von Wänden mit stahlfaser
bewehrten Ergänzungsschichten liegen nicht vor. Es wurde daher der Frage nachgegangen, ob 
Bruchschubspannungswerte mit der Im Eurocode 2 [137) angegebenen empirischen Schub
spannungsformel berechnet werden können. Sie lautet 

VRd1 • [1Rd • k (1,2 + 40 p1) + 0,15ocpl bw • d 

mit 

VRdl: 
1 Rd • 0,25 fctk·O,OS: 
k • 1,6 - d < 1: 
f . 

ctk;O,j)S' 
Pl • Asl/(bw·d): 

Aufnahmbare Querkraft 
Grundwert der Schubfestigkeit 
Beiwert zur Berücksichtigung gestaffelter Bewahrung 
5 %-Fraktile der Betonzugfestigkeit 
Bewehrungsgrad der Biegebewahrung (hier: Pi = 0) 

(6.83) 
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Bautellbreite; statische Höhe 
Normalspannung infolge Längskraft 
Längskraft im Querschnitt infolge Last oder Vorspannung 
Betonquerschnitt 

Durch den 'Rd·Wert wird die Schubrißbildung infolge Überschreitung der Betonzugfestigkeit be
rOcksichtigt. SchubtragtAhigkeltssteigemde Effekte aus Rißverzahnung und VerdObe
iungswlrkung der Längsbewahrung werden in GI. (6.83) durch p1 bzw. durch 0,15 o cp erfaBt. Bla 
auf die VerdObelungswlrkung der Längsbewahrung sind diese schubtragfähigkeitsbeStlmmenden 
8nfl0sse auch bei Mauerwerk mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten zu erwarten. Gegen 
die Anwendung von GI. (6.83) spricht jedoch, daß dieser Ansatz die unterschiedlichen Festig
keitseigenschaften der 8nzelbaustotre von Bauteilen mit mehrschichtlgem Querschnittsaufbau 
nicht berOcksichtlgt. Das Schubversagen ftAchenhaft verstlrkter Winde kann durch Schubrisse 
infolge Überschreitung der Zugfestigkeit des Stahlfasermörtels, der Mauersteine oder des 
Mauermörtels ausgelöst werden. Es sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, um eine 
Anpassung von GI. (6.83) an die Besonderheiten der durch stahlfaserbewehrte Ergänzungs
schichten verstlrkten Mauerwerkswinde zu gewAhrleiten, z.B. durch EinfOhrung statistisch 
abgesicherter Korrekturfaktoren. Dies betrifft die Größe von 1 Rd• die GOitlgkeit von k und des zu 
ocp gehörenden Faktors von 0,15. Bis zum Vorliegen entsprechender Versuchsergebnisse kön
nen keine Bruchschubspannungswerte fOr Mauerwerkswinde mit stahlfaserbewehrten Er
gänzungsschichten angegeben werden. 

Bisher wurde vorausgesetzt, da8 der gesamte Verbundquerschnitt fOr die SchubkraftObertragung 
genutzt werden kann. Bai entsprechend großer Rotation der Mauerwerkswinde ist dies Im Be
reich derWandenden u.U. nicht mehrgegeben (Bild 6.41). 

DETAIL.!': B!;ANSPRUCiof.JNO DER SPRITZ
r.DlTELSCHICHT 
1V1N 1ntacfft Dar• ... t..-.g J 

0 

~A 

J
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~ 

o., 

u,..,~tspni'V'!Ionn . der E .. o. /lo. )2 2' (684) . ........., --- ~en n rganzungsschicht : o1.u = 2 ~ 2 + t · 

Druckversag!!l.: on = ßo.spt --tu= ßo,sp~ /t- o. ' 
ßo,spf 

k!Jgversgg!!!J__; oi = ßz.spt ---tu =ßz,spt ~ + o. ' 
ßz,spt 
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(6.85) 

(6.86) 

Bild 8,41: Schubbeanspruchung der Spritzmörtelschale im Wand-Decken-Knoten 
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ln Bild 6.41 wird davon ausgegangen, daß Querkräfte nur in der Spritzmörtelschicht übertragen 
werden. Der Bruch tritt ein, wenn die Hauptdruckspannungen u11 die Druckfestigkeit des Stahl
fasersprltzmörtels ßD spf (siehe GI. (6.85)) oder die Hauptzugspannungen o1 die Zugfestigkeit 
Bz,spf überschreiten (s. GI. (6.86)). 

6.4.3 Wände ohne zusätzliche Anschlußkonstruktionen 

Bei Wänden ohne zusätzliche Anschlußkonstruktionen wird die Einleitung der horizontalen Auf

lagerkrAfte in angrenzende Bauteile allein aufgrund des Schubtragvermögens der Mauerwerks
schicht ermöglicht. Die Zugkraftdeckung an den Wandenden ist u.U. nicht gegeben. Bild 6.42 
zeigt eine Zusammenstellung von Bruchkriterien für nicht zusätzlich abgestützte Mauerwerks
wände. 

Es wird davon ausgegangen, daß der Haftverbund zwischen Spritzmörtelschicht und angrenzen
der Stahlbetondecke aufgrund von Rißbildung nicht mehr gegeben ist. Bei Reibungsversagen 
der Wände (Bild 6.42: Bruchkriterium I) tritt der Bruch in der Kontaktfläche von oberster Stein
schicht und angrenzender Decke oder in der darunter liegenden Lagerfuge auf (GI. (6.87) oder 
GI. (6.88)). Die Reibungsbelwerte 1J und Kohäsionsspannungswerte BK sind Tabelle 3.2 zu ent
nehmen. Es wird erwartet, daß ein Verdrehen der Mauersteine nicht auftritt, so daß eine Ab
minderung von 1J und BK, wie in DIN 1053 Teil2 berücksichtigt, nicht erforderlich ist (s.a. 
Abschn. 6.1.3). 

Bei Steinversagen (Bild 4.2: Bruchkriterium II) wird die Zugfestigkeit ßz,st der Mauersteine in der 
unmittelbar an Anschlußbauteile angrenzenden Steinschicht überschritten. Dies tritt bei Mauer
werk mit geringer Stein- oder hoher Mörtelfestigkeit auf. Die Entstehung von Zugkräften in der 
obersten Steinschicht wird in Bild 6.42 anhand von Stabwerksmodellen erläutert. Die Querkraft 
im Wandanschlußpunkt wird durch die Zugstrebe z 1 in die oberste Steinschicht eingeleitet. Diese 
"Rückverhängung• wird erforderlich, da die geneigte Drucksstrebenkraft D3 im Mauerwerk sich 
gegen die Stahlzugkraft Zs der Biegebewahrung abstützen möchte, hier jedoch wegen fehlender 
Querabstützung der Wand keine Auflagerungsmöglichkeiten findet. Es entstehen Zugkräfte Zo· 
z 1, ~ in den obersten beiden Mauersteinschichten, die bei Überschreitung der Steinzugfestig
keit zum Schubversagen der Wand führen. Die Bruchschubspannung 1 ou kann mit GI. (6.89) be
rechnet werden. Dabei wird unterstellt, daß im Mauerstein keine Erhöhung der Schubspannung 
auftritt, da eine Verdrehung der Mauersteine durch die Ergänzungsschicht behindert wird. Die 
Mauersteine reißen, wenn die schiefe Hauptzugspannung o1 die Steinzugfestigkeit überschreitet. 

lnfolge rotationsbedingter Einschnürung der Druckspannungen übertragenden Mauerwerks
schicht können die Druckspannungswerte theoretisch die Mauerwerksdruckfestigkeit über
schreiten. Die Hauptdruckspannungen o11 Im Mauerwerk werden durch die Mauerwerksdruck
festigkeit BD,mw begrenzt: Bruchkriterium 111 von Bild 6.42. Die in der ungerissenen Querschnitts
fläche wirkenden Schubspannungen sind mit der Formel 1 = Q • S/(1 • b) zu berechnen. 
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Bruchkriterium I Reibungsversagen im Mauerwerk 

Riß 

zwisch.m 

Ergänzungs • 
SChicht lnd 
Decke 

Wand -Decke : 

tu = ßKo+ IJ.o· o, 

ßKo = ßK • llo " 0. 75 

Ox 

(6.87) 

zwischlm 
Ergänzungs . 

schicht <lld 

Deek11 

Lggerf!.19!_: 

lu = ßK + 1J. ·Ox 

ßK, \.1. : siehe Tabelle 3. 2 

(6.88) 

Bruchkriterium ll : Überschreitung der Zugfestigkeit der Mauersteine a t'Z,st 

Auflastspannung 

RisSI! 

+ 

Maul!rwerk 

o. , ßz.st : pos. einsetzen 

Bruchkriterium lli : Überschreitung der Mauerwerksdruckfestigkeit ßo.mw 

I. Q I 

ßo.mw-tu = ßo.mw/1-ß 
D,mw 

o. : pos. einsetzen 

Bild S.42: Bruchkriterien von Wänden ohne zusätzliche Anschlußkonstruktionen 

16.89 I 

(6.90) 

Bei den Untersuchungen zum Biegetragverhalten flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände ver
sagten die Wände W4, WS und W7 durch Schubbruch (54]. Bild A S.4 zeigt die Rißverläufe im 
Auflagerbereich der Prüfwände. Die Rißverläufe lassen den Schluß zu, daß W4 und W7 durch 
Überschreitung der Steinzugfestigkeit oder der Mauerwerksdruckfestigkeit und WS durch Über-
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schreitung aufnahmbarer Reibungsspannungen versagte. Die Anwendbarkeit der Gin. 
(6.87 ... 6.90) wurde mit den in [54] gemessenen Bruchschubspannungen überprüft. Bild 6.43 
zeigt die einhüllenden Kurvenzüge der Bruchschubspannungen für die Versuchswände W4, W6 
und W7. Sie grenzen die vom Tragquerschnitt aufnahmbaren Kombinationen aus Normal
spannungen ox und Schubspannungen 1 von Wertepaaren ab, die zum Versagen der Wände 
führen. Die aus Meßwerten berechneten Ox·T u·Werte sind als Einzelpunkte in Bild 6.43 darge
stellt. 
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Bild 6.43: Bruchschubspannungslinien der Versuchswände W4, W6 und W7 [54) 

Sie liegen dicht neben den Hüllkurvenzüger. der Versuchswände. Da die Schnittpunkte der ein
zelnen Hüllkurvenabschnitte die Bruchkriterien in Abhängigkeit von der Höhe der Normalspan
nung ox des ungerissenen Restquerschnittes graphisch abgrenzen, können die Versagens
ursachen theoretisch nachvollzogen werden. Wie aus den Rißverläufen zu erkennen war, trat der 
Bruch der Wand W7 durch Überschreitung der Steinzugfestigkeit, der von W6 durch Rei-
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bungsversagen in den Lagerfugen und der von W4 durch Druckversagen des Mauerwerks ein. 
Zu Vergleichszwecken sind ln Bild 6.43 nach DIN 1053 Teil2 berechnete Bruchschubspan
nungskurven mit dargestellt. Die in den Versuchswänden aufgetretenen Schubspannungen Wfll(· 

den durch die nach DIN 1053 berechneten Hüllkurvenzüge nicht zutreffend beschrieben. Die ln 
DIN 1053 Teil 2 angegebenen Kohäsionsspannungs- und Reibungsbeiwerte sind abgeminderte 
Zahlenwerte, die das Tragverhalten durch Schubkräfte in der Ebene beanspruchter Wände be
rücksichtigen. Sie sind auf hier untersuchte, senkrecht zur Ebene beanspruchte Wände nicht an
wendbar. 
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7.0 Verifikation des Recbenmodel!s und Piramaterstudle zyr Tragflblgke!tsste!geryng von 
WAnden dyrch flächenhafte Verstarkunq 

7.1 Verifikation des Recbenmodells 

ln Abschnitt 6.3 wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Biegetragfähigkelt ver
stärkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände vorgestellt, das nun durch Vergleich be
rechneter und gemessener Bruchschnittgrößen, Traglasten und Verformungen verifiziert werden 
soll. 

7.1.1 Interaktion von Biegemoment ynd Normalkraft 

Zur Überprüfung in Abschnitt 6.3.2 abgeleiteter Rechenansätze der Bruchschnittgrößen ver
stärkten Mauerwerks wurden Interaktionslinien fOr Biegemomente und Normalkräfte Im 
rechnerischen Bruchzustand erstellt und theoretische Größen mit gemessenen Werten ver
glichen. 

Bild 7.1 zeigt Interaktionslinien der Bruchschnittgrößen geprOfter Mauerwerkswände, die auf der 
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~ Interaktionsdiagramme von Mauerwerk mit betonstahlbewehrten ErgAnzungsschlchten 
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Biegezugseite durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten verstärkt worden waren. Die zur 
Berechnung der Interaktionslinien verwendeten Zahlenwerte n1 ,mw und Es,mw wurden anhand 
von Spannungs-Dehnungslinien geprüfter Mauerwerkskörper ermittelt, die zeltlieh parallel zu den 
Wänden W5, W8 und W9 mit den gleichen Mauersteinen und Mauermörteln erstellt worden wa· 
ren. Die Einzelpunkte gemessener nu-mu·Komblnatlonen liegen dicht neben den Kurven der 
theoretischen Bruchschnittgrößen. Die Interaktionslinien verstärkten Mauerwerks schneiden die 
Abszissenachse außerhalb des Koordinatenursprungs. Verstärktes Mauerwerk ist in der Lage, 
auch bei nicht vorhandenen Auflasten Biegemomente aus Horizontallasten aufzunehmen. 
Wenngleich dieser Fall in der Praxis nicht gegeben ist, so können doch relativ niedrige Wand· 
auflasten bei ein- oder zwelgeschossigen Gebäuden auftreten. Das Verhältnis der Bruchschnitt· 
größen verstärkten und unverstärkten Mauerwerks ist hier besonders hoch. Für die Wände W5, 
WB und W9 beträgt der Verstärkungsfaktor ca. 540 % bis 250 %. 

Bild 7.2 zeigt Interaktionslinien normierter Bruchschnittgrößen von einseitig verstärktem Mauer 

-0,8 

zi1 
~ ~ZIUI,apl Fest;gkeit 
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D,mw 

W2 6.0 0.19 0.37 61.00 

3.79 0.12 1.93 
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" c lr!Yerstörkt --E • 

l -o,4 

+-bo-+ GI 

1 -0,2 ~.it,J 
SPCC - Sldllbsermörtet 

V1 = 1 Vol.% 
0 

0,30 0,40 

+0,1 

M 
normiertes Biegemoment mu = 2u 

bo · dmw· ßo,mw 

~ Interaktionsdiagramm für Mauerwerk mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten 

werk mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten [54]. Die Einzelpunkte gemessener Grenz
schnittgrößen-Kombinationen liegen dicht neben den lnteraktionslinlen. Die Biegetragfähigkelt 
von Mauerwerkswänden mit geringen Auflasten kann durch stahlfaserbewehrte Ergänzungs-
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schichten wesentlich erhöht werden. Aufgrund des duktilen Werkstoffverhaltens von Stah"aser
mörtel werden auch bei größeren Dehnungen der Ergänzungsschicht ZugkrAfte übertragen. Die 
Größe des Verstärkungsfaktors Ist von der Dicke der ErgAnzungsschlcht und der Nachrißfestig
keit des Stah"asersprltzmörtels abhängig. Bei W2 (dspf2/dmw • 0,37) wurde eine Steigerung 
des aufnahmbaren Biegemomentes um 500 % festgestellt. Bei der Wand W3 betrugen der 
VerhAitnlswert dspf2/dmw = 0,23 und die Erhöhung des aufnahmbaren Bruchmomentes ca. 
360%. 

7.1.2 Traglasten ynd Verformungen 

Im folgenden werden berechnete und gemessene L.ast-Durchbiegungsllnien einachsig lastab
tragender verstärkter Mauerwerkswinde miteinander verglichen. Bild 7.3 zeigt die statischen Sy
steme der in [54) geprüften Winde, deren Vertikallast in die Schwerlinie der Mauerwerksschicht 
eingeleitet wurde. Da der Schwerpunkt des Verbundquerschnittes bis auf eine Ausnahme nicht 
mit dem der Mauerwerksschicht übereinstimmt, waren bei der rechnerischen Überprüfung der 
Versuchsergebnisse der Winde W2 bis W10 positive Randmomente lnfolge exzentrischer Ein
leitung der Wandauflasten zu berücksichtigen. 

Einseitige Verstärkung ßeidseitige Verstärkung 

stahlfaserbewehrt 
unbewehrt ( W 10 l bebnstahibewehrt unbewehrt 

Versuchswände 

W4.W6.W7.W10 W2.W3.W5.W8.W9 W1 

~ Tragquerschnitte und statische Systeme der Versuchswände aus [54) 
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Tabelle A 7.1 enthAlt Angaben zur Querschnittsgeometrie der Versuchswände. ln Tabelle A 7.2 
sind die mechanischen Kennwerte von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschlcht8f\ 
zusammengestellt. Am Belspiel der Versuchswand W5 wird der Einfluß von Eigenspannungen 
aus behindertem Schwinden und des tenslon-stlffenlng-Effekts auf das Trag- und Verformungl
verhalten der Wände erläutert. Bei der Berechnung der L.ast-Durchblegungsllnlen wurde das in 
Abschnitt 6.3.3 vorgestellte Schichtenmodell angewendet und eine reduzierte Zugfestigkeit deS 
Spritzmörtel Bz,sp (R) in Ansatz gebracht. Hierzu wird auf die Fallunterscheidungen des Sil
des 6.25 Bezug genommen. Es waren: 

17sw,sp < Bz,sp5; tsp < ts,sp 
17sw sp > Bz sp5; tsp > t:s sp 
vereinfachte a-t:-Unle des Spritzmörtels mit 'vermindertem' Bz,sp (R) 

Bild 7.4 zeigt berechnete und gemessene Mittendurchbiegungen von W5. Fall B wurde nicht be
rücksichtigt, da hiernach berechnete Durchbiegungen sich nur unwesentlich von den nach Fin C 
12 t2 
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B.lkl..L$ Durchbiegung der Versuchswand W5 

ermittelten unterscheiden (s. Bild 6.26). Bei BerOckslchtlgung von Eigenspannungen und des 
tenslon-stlffenlng Ist eine gute Übereinstimmung berechneter und gemessener Verformungen er
kennbar. Im Vergleich zur Kurve Fall A, die den Zustand 1 durch einen etwas zu stellen Kurvenan
stieg beschreibt, stimmen die berechneten Werte der Kurve Fall C auch bei niedrigen Laststufen 
gut mit den gemessenen Qbereln. Die Annahmen A und C beeinflussen nicht die Größe der be· 
rechneten Traglast, die ca. 10% kleiner Ist als die gemessene Bruchlast Bei Vernachlässigung 
der Eigenspannungen wird die Biegesteifigkeit der Mauerwerkswand Oberschätzt lnfolge 
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schwindbedingter Druckspannungen in der Mauerwerksschicht verringert sich der Hebelarm der 
Inneren Kräfte. Der Abstand der resultierenden Biegedruckkraft vom gedrückten Querschnitts· 
rand Ist größer als bei Wänden, die nicht zusätzlich durch Eigenspannungen beansprucht wer
den. lnfolge des behinderten Schwindens der Ergän-zungsschicht wird das innere Bruchmoment 
bei gleicher Krümmung der Wände verringert. 

Bild 7.5 zeigt Last-Durchbiegungslinlen der Versuchswand WB. Bei der Berechnung dieser Wand 
wurde die beste Übereinstimmung von theoretischen und gemessenen Werten festgestellt. Die 
Last-Durchbiegungslinien verlaufen fast parallel. Der Unterschied zwischen der berechneten und 
der gemessenen horizontalen Traglast beträgt 5 %. 

Die Wände W4, W6 und W7 versagten durch Schubbruch (54). Bild A 7.8 zeigt Last-Durchble· 
gungslinien der Versuchswand W6, die bis auf die fehlende Endverankerung der Biege
bewehrung den gleichen konstruktiven Aufbau besaß und durch die gleiche Auflast beansprucht 
wurde wie die Wand W5. W5 versagte durch Biegebruch bei einer um 110% größeren Horizon
tallast als derjenigen von W6. Die Bewehrungsführung im Bereich der Wandenden war somit für 
die Versagensart und die Höhe der Traglasten der Versuchswände maßgebend. Vergleichs
rechnungen ergaben, daß die fehlende Endverankerung der Biegebewahrung an den Wänden 
W4, W6 und W7 zu Traglastverminderungen von 14% bis 52% geführt hatten (54]. 
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Bild 7.6 zeigt Last-Durchblegungskurven der Versuchswand W3, die einseitig durch eine stahl· 
faserbewehrte Ergänzungsschicht verstlrkt worden war. 
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Tabelle A 7.3 enthAlt eine Zusammenstellung der Werkstoffkennwerte, die für die Berechnung der 
Last-Durchbiegungslinien von WAnden mit stahHaserbewehrten Ergänzungsschichten verwendet 
wurden. Bei Verwendung der an zugbeanspruchten Bohrkernen aus PCC-StahHasersprnzmörtel 
gemessenen Nachrißfestigkeit von Bz(lll,spf = _1,93 Nfmm2 als Kennwert für die Festigkeit der 
Ergänzungsschicht wurde eine unzure1cnende Ubereinstlmmung zwischen berechneter und ge
messenerTraglast festgestellt. Daher wurden weitere Berechnungen mit dem Größtwert der an 
Zugproben ermittelten Nachrißfastigkeit von 2,25 N/mm2 und einem weiteren Zugfestigkeitswert 
von 2,5 Nfmm2 durchgeführt. Bz(lll s f = 2,5 N/mm2 entspricht im Mittel dem Zugfestigkeitswert 
cal Bz(ll) ,spf• der nach GI. (3.28), Bll~ 3.11 aus der Biegezugfestigkeit äqu BBZ(II) ,spf aus Spritz
proben geschnittener Biegebalken zu berechnen ist. Im Gebrauchslastbereich wurde eine gute 
Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Durchbiegungen festgestellt. Bei Be· 
Iastungen nahe der Bruchlast sind die Durchblegungs- und Traglastwerte nahezu Identisch, wenn 
für die Nachrißfestigkeit Bz(ll),spf der aus der Biegezugfestigkeit des StahHasersprnzmörtels ab· 
geleitete Festigkeitswert von car Bz(ll) ,spf=2,5 Nfmm2 eingesetzt wird. 
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Insgesamt konnte das Blegetrag- und Verformungsverhalten flächenhaft verstärkter Mauer
werkswände rechnerisch zufriedenstellend nachvollzogen werden (Bild 7. 7). 

1.25 r--------------r---~--"7--

'- Ergänzungssc:flicht 
.8 
J • betonstahlbewehrt 

1.00 

2" • stahlfaserbewehrt 

~ unbewehrt -gJ 
0\ 0.75 E F 
..9! 
_g 

~ ·c 0,50 
.2 
~ 

I 0.25 

~ 

0 
0 1.0 0,50 0.25 0.75 1.25 

berechnete horizontale Traglast cal PLu (bar) 

.aiidLZ.; Vergleich gemessener (exp pLJ und berechneter horizontaler Traglasten (cal PLu) ver

stärkter Mauerwerkswände 

Das in Abschnitt 6.3 erläuterte Berechnungsverfahren Ist auf der Basis der vorliegenden Ver
suchswerte zur Ermittlung der Traglasten und Verformungen einachsig lastabtragender, ver
stärkter Wände geeignet. Es wird daher im Rahmen der folgenden Parameterstudie für Traglast

berechnungen angewendet. 
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7.2 Parameterstudie zur Tragfähigkeitssteigerung von Wänden durch flächenhafte Verstärtsung 

Anhand von Interaktionslinien wird die durch Verstärkung erreichbare Steigerung der Bruch
schnittgrößen von Mauerwerk quantifiziert. Es werden Verstärkungsfaktoren angegeben, die das 
Verhältnis der Traglasten verstärkter und unverstärkter Mauerwerkswände bei statischer Bean
spruchung beschreiben und Grenzen der Tragfähigkeitssteigerung unter Berücksichtigung der 
Schubtragfähigkeit der Wände aufzeigen. 

Tabelle 7.1 zeigt die in Bruchschnittgrößen- und Traglastberechnungen variierten Werkstoff- und 
Geometrieparameter. Die im einzelnen untersuchten Einflüsse wurden durch Ankreuzung mar
kiert. Ergänzende Angaben befinden sich in den entsprechenden Interaktions- und Traglast
diagrammen. 

Nr PARAMETER 51) E21 K31 

1 WondabmeSSIS1g Höhe : h0 = 2,25 m ( 3,0 m für Vergleichsrechrungen I X X 

Mauerwerksdicke : dmw = 11.5 cm , 1'7.5 cm , 24 cm 

Spritzmörtelschicht: d"' =5,0cm, 3,5cm 

2 Laslabtrag einachsig , kreuzweise E= 10 /h" = 1,0; \5; 2.0 X X 

3 LagerlS19 gelenkig , eingespaml X X 

4 Verslärkungsumltng : einseilig bzw. beidseitig verstärkt X X X 

5 Wandauflasten q. = 0 bis 250 kN/m X X 

6 Mauerwerk ßR.mw=5.0 MN/m2 
; 10,0 MN/m2 X X X 

Eo,mw = 1 000 ßR.mw ; SOL siehe Bild 3.5 

7 VerstörklS1Qsarl betanstahlbewehrte ~nz~sschicht : X X X 

Spritzmörtel · ßR,sp=50MN/m2
; Eo,sp=33000MN/m2 

SOL · siehe Bild 3.6 

Bewehr!XlQ : BSt 500 M , SOL . DIN 1045. Bild 12 

a, = 0.47 ern21m bis 5.0 ern21m 

verankert , unverankert 

8 Bewehrungsmalten aus Faserverbundwerkstoffen X 

9 stahlloser bewehrte Erggnz!:!)Qsschicht : X X X 

ßR,spr= 50 MN/m2 
, SOL :siehe Bild 3.9 

Fasergehall · v, = 0.5 Vot. % bis 2.0 Val. % 

Tabelle 7.1: Parametervorgaben der Bruchschnittgrößen- und Traglastberechnungen 
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Den Parametervorgaben liegt ein baupraktischer Anwendungsfall aus dem baulichen Zivil- und 
Katastrophenschutz zugrunde. Bel dem derzeitigen Mangel an Schutzräumen ln der 
Bundesrepublik Deutschland stellt sich die Frage, wie aus Mauerwerk bestehende Kellerwände 
von Wohngebäuden so zu verstärken sind, daß sie als seiUiche Umfassungsbauteile von Haus
schutzräumen des Grundschutzes genutzt werden können. Zur Erzielung eines ausreichenden 
mechanischen Schutzes gegen herabfallende Trümmer und gegen Explosion sind Schutzraum
winde auf einen senkrecht zur Wandebene gerichteten Horizontaldruck zu bemessen, der rech· 
nerlsch durch eine statische Ersatzlast zu berücksichtigen Ist (151 ... 153]. Die Ersatzlast betrAgt je 
nech Schutzraumgröße, Anzahl der Vollgeschosse des Gebäudes und Lage der Wände Im Ge
bAude Im Gebrauchslastzustand 6 kN/m2 bis 15 kN/m2• Belastungen aus Erddruck sind hierin 
nicht enthalten. 24 cm dicke Mauerwerkswände ln Kellern üblicher Höhen mit Auflasten von 
200 kN/m können Im Bruchzustand einen Horizontaldruck von 20 kN/m2 aufnehmen (51;52]. 
Die Forderung, mit Mauerwerkswänden bei Auflasten von weniger als 200 kN/m einen Hori
zontaldruck von mindestens 35 kN/m2 jm Bruchzustand aufnehmen zu können [53;54], setzt 
eine Steigerung der Biegetragfähigkelt gemauerter Wände voraus. 

Die Auswahl der in Tabelle 7.1 enthaltenen Parameter orientierte sich deshalb an den baulichen 
Gegebenheiten von Kellerwänden vorhandener Gebäude. Es wird davon ausgegangen, daß die 
zu untersuchenden Wände durch eine statische, horizontale Flächenlast und durch Wandauf
lasten beansprucht werden. Es wird die Tragfähigkelt der Wände Im rechnerischen Bruchzustand 
untarsucht und auf die sich Im Textteil und Im Anhang dieser Arbeit befindenden Interaktions
und Traglastdiagramme Bezug genommen. 

Die Auswirkungen stoßartiger Beanspruchungen auf die Blegebeanspruchbarkelt der Wände 
werden ln Abschnitt 7.3 erläutert. Dort wird die Frage diskutiert, ob mit Hilfe dynamischer Last
faktoren von der Biegetragfähigkelt statisch beanspruchter Winde auf Ihre Tragfähigkelt bel 
stoßartiger Beanspruchung geschlossen werden kann. 

7.2, 1 Bruchschnittgrößen 

al Verstärkungsumfang 

Die Bilder 7.8 und 7.9 zeigen Interaktionslinien normierter Bruchschnittgrößen von unverstärktem 
und von einseitig bzw. beidseitig verstärktem Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergänzungs
schichten. Es soll untersucht werden, welche Steigerung der Bruchschnittgrößen bei Mauerwerk 
mit extrem unterschiedlicher Druckfestigkeit ln Abhängigkelt des gewählten Verstärkungsumfan
ges erreicht werden kann. 

Tabelle 7.2 enthält eine Auswertung der Interaktionslinien für 24 cm dicke Mauerwerkswände mit 
Normalkräften von 50 kN/m und 200 kN/m. Abweichend von Tabelle 7.1 wurde ln Bild 7.9 eine 
besonders geringe Mauerwerksdruckfestigkeit von BA mw " 2,0 MN/m2 zugrundegelegt. Mit 
Ausnahme von Wänden, die durch Wechsellasten beansprucht werden, sind beidseitige Quer
schnlttsergänzungen nur bei Mauerwerkswänden mit hohen Auflasten und geringer Mauar
werksdruckfestigkeit sinnvoll einsetzbar. Durch beidseitige Verstärkung von Mauerwerk hoher 
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Festigkeit und geringer Auflasten können nur um 16 % größere Bruchmomente aufgenommen 
werden als bei einseitiger Verstärkung (Mu 8 /Mu E: bei BR,mw = 10 MN/m~. Bei Mauerwerk mit 
einer Druckfestigkeit von BR,mw = 2 MN/m2 beträgt die Tragfähigkeitssteigerung hingegen 
87 %. Da einseitig verstärktes Mauerwerk geringer Festigkeit eine größere Druckzone zur Auf· 
nahme der Biegedruckkräfte benötigt als höherfesteres, Ist der Hebelarm der inneren KrAtte z 
und somit das aufnehmbare Biegemoment entsprechend kleiner. Bei beidseitiger Verstärkung 
werden Blegedruck- und Zugkräfte fast ausschließlich in den Ergänzungsschichten übertragen. 
Die Mauerwerksschicht bleibt nahezu spannungsfrel. Der Hebelarm z entspricht dann ungeflhr 
dem Schwerpunktsabstand der Ergänzungsschlchten. Im gewählten Belspiel kann das Bruchmo
ment durch einseitige Verstärkung um den Faktor 4 bis 10, durch beidseitige Verstärkung um 
den Faktor4 bis 17 gesteigert werden (siehe MuE/Muu bzw. Mu 8 /Muu in Tabelle 7.2). 

~ d"" P. d, dz 

PR.- dmw PR .... d.,. = dmw 

5.0 0.2 50 0.1 

0,8 1,0 

normiertes Biegemoment mu = __ M~--
bo·do · ßR,mw 

~ Interaktionsdiagramm für einseitig bzw. beidseitig durch betonstahlbewehrte 
Ergänzungsschichten verstärktes Mauerwerk hoher Druckfestigkeit 
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-1.5 .-----.--.....--.-----.------,----~--~ 

z~ -1.0 k----_J__------"1-'------L------t-----h"c....---l 

11 \\ l.ßlti'StQ'Icl tirWiilig wrslörkl 

e ' 1/) 

\ 

"" -:;; fl. d, dz ;e- ~ r-·a;:-
25 0.2 2SO 0,1 

+1.0 L_ __ __jl_ __ _j_ ___ _L ___ ..l ____ L-. __ __. 

atld..ZJt Interaktionsdiagramm für einseitig bzw. beidseitig durch betonstahlbewehrte 
Erglnzungsschichten verstärktes Mauerwerk geringer Druckfestigkeit 

Zahlenverhältnisse aufnehmbarer Bruchmomente 

Wand- ßR,mw = 2,0 MN/m 2 ß ~ 10 MN/m• 
auflast 

R,mw 

qv 
(Bild 7.9) (Bild 7.8) 

(kN/m) M B B MuE M B M B MuE u Mu u u 
MT MIT MIT MT MIT ;-u 

u u u u u u 

50 1,60 17,30 10,76 1,23 13,4 10,93 

100 1,70 9,46 5,57 1,15 7,51 6,52 

200 1,87 7,36 3,93 1,16 4,47 3,87 

Mu: Bruchmomente 
E: einseitige Verstärkung; B: beidseitige Verstärkung 

U: unverstärkt 

Ilbel!e 1.2: Steigerung der Biegetragfähigkelt durch einseitige oder beidseitige Verstärkung von 
Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



-120-

bl Wer!sstotfkenogrößeo yod Querschnmsabmessyogeo 

Werkstoffeigenschaften und -kenngrößen sowie Querschnmsabmessungeo von Mauerwerk und 
Ergänzungsschicht bestimmen die TragfAhlgkeit der Wände. 

Die Bilder A 7.1 bis A 7.3 zeigen Interaktionslinien von einseitig verstärktem Mauerwerk, bei 
deren Berechnung die Art des Werkstoffgesetzes von Mauerwerk, das Verhältnis der 
Schichtdicken von Mauerwerk und Ergänzungsschicht ds 2/dmw und das Verhältnis der 
Druckfastlgkeit von SprttzmOrtel und Mauerwerk BR,splgR,mw variiert wurden. Die an
genommene Dicke der SprltzmOrtelachlcht betrug stets 5 cm und die des Mauerwerks 11 ,5 cm 
bis 25 cm (relchsformatlge Mauerziegel). Für ßR,sp wurden Zahlenwerte zwischen 42 MN/rr!l 
und 60 MN/m2 gewählt. 

Bild A 7.1 zeigt, daß die Art des Werkstoffgesetzes von Mauerwerk (linear, nlchtllnear, nlchtllneat· 
plastisch, Ideal-plastisch) keinen Einfluß auf die Höhe des aufnahmbaren Biegemomentes vot1 
Wänden mit gerlogen Auflasten besitzt. Bei höheren Wandauflasten Ist dies nicht der Fall, da ZLI 
deren Übertragung größere Druckzonen erforderlich sind als bei Wänden mit gerlogen Auflastao 
und die Mauerwerksdruckfestigkeit in der Biegedruckzone voll ausgenutzt wird. Somit werden bei 
einer vergleichsweise völligen, parabel-rechteckförmigen Druckspannungsverteilung (Bild A 7.1: 
Unle B) größere Biegedruckkräfte bzw. Biegemomente übertragen als bei linearer Spannungs· 
vertelluog. Im folgenden wird das Parabel-Rechteck-Diagramm als Werkstoffgesetz für Mauer
werk verwendet, da hiermit die beste Annäherung zwischen gemessenen und berechneten 
Bruchschamgrößen erreicht wird (s. Bild 6.4). 

Die Spritzmörtelgüte beeloflußt die Höhe des Bruchmomentes mu von einseitig verstärkten 
Mauerwerkswänden mit gerlogen Auftesten ebenfalls nur unwesentlich. Im Zustand II sind nur die 
Biegedruckkraft Im Mauerwerk und die in der Ergänzungsschicht Obertragbaren Zugkräfte trag
fähigkeltsbestimmend (Bild A 7.2). Bei Vernachlässigung des Unterschiedes der E-Moduli und 
der unterschiedlichen Festlgkeiten von Mauerwerk und Spritzmörtel (Unie C, Bild A 7.2) beträgt 
der bei der Bruchachomgrößenberechnung entstehende Fehler bei bezogenen Wandauftesten 
vonnu..$.·0,1 wenlgerals10%. 

Das Verhältnis von Ergänzungsschichtdicke zu Mauerwerksdicke dsp2/dmw Ist ebenfalls für die 
Größe normierter Bruchschnmgrößen unterhalb des Balance-Points von untergeordneter Be
deutung (Bild A 7 .3). 

cl Betonstahlbewehrte E~äozyogsschlchten 

Die Interaktionslinien der Bilder A 7.4 und A 7.5 zeigen, daß das Bruchmoment von verstärktem 
Mauerwerk, und somit die Traglasten verstärkter Wände, durch Erhöhung des Bewehrungsgra
des auch bei konstanter Normalkraft gesteigert werden kann. Im Gegensatz hierzu nimmt die 
Biegetragfähigkeit von unverstärktem Mauerwerk nur mit ansteigender Normalkraft zu. 
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dl Stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten 

Im folgenden wird die Erhöhung der Bruchschnittgrößen von Mauerwerk durch stahlfaserbe
wehrte Ergänzungsschichten untersucht. Hierzu wird auf die Interaktionslinien des Bildes 7.10 
von einseitig und von beidseitig verstärktem Mauerwerk Bezug genommen. 

-2.0 .---:-------------~------.. t-- b" -t l--- b.--+ 

i ~· -1,5 

Z-c:' 
.r! 

~ , 1 '""l [:j '.] I ·'{l.:;li"J 1 '-.A: < -~ ·'· 1 

~: f'.,~pl ~ 
~R.mw d_ 

5.0 0.18 0.20 

II 

" c 

~ 

j 

1 

Bild 7.10: 

-1,0 

' 'LflVerstörkt 

' \ 
\ 
\ 

-0,5 
SOL wn Mauerwerk : 

-2.0 -3.5 -r -2.0 -5.0 -r 
0 

0,4 0,6 0,8 

FaMrgehalt v, ., \tll. % 1 
+0)5L_ ______ _L ______ ~~======~===---_j 

M 
normiertes Biegemoment mu = ---l~r----

bo . do . ßR.mw 
Interaktionsdiagramm von einseitig und von beidseitig durch stahlfaserbewehrte Er
gänzungsschichten verstärktem Mauerwerk 

Mit einem angenommenen Fasergehalt der Ergänzungsschichten von 1,0 Vol.-% wurde nach GI. 
(3.26) bzw. (3.27) eine Nachrißfestigkeit des Spritzmörtels von Bz(ll),spf = 1,8 MN/m2 berechnet. 
Tabelle 7.3 enthält eine Auswertung der Interaktionslinien von Bild 7.10 für 24 cm dickes Mauer
werk mit einer Druckfestigkeit von BR mw = 10 MN/m2. Durch beidseitige Verstärkung werden 
um 15% bis 25% höhere Traglaststeigerungen erreicht als durch einseitige Verstärkung. Durch 
einseitige Querschnittsergänzung können von verstärktem Mauerwerk ca. 140% bis 460% hö
here Biegemomente aufgenommen werden als von unverstärktem Mauerwerk. Bei beidseitiger 
Verstärkung beträg1 der Verstärkungsfaktor 180% bis 600%. 
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Verhältnis aufnehmbarer Bruchmomente 

Wand- Bo,mw = 10 MN/m" 
auflast 

qv M B M B 
(kN/m) u u 

;-r ;u u u 

50 1,25 7,0 
100 1.17 4,6 
200 1,15 2,8 

Mu: Bruchmomente; E: einseitige Verstärkung 
B: beidseitige Verstärkung; U: unverstärkt 

M E u 
;;;u 
5,6 
3,9 
2,4 

Tabelle 7.3· Erhöhung der BlegetragfAhlgkelt von Mauerwerk durch einseitige oder beidseitige 
Verstärkung mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten 

Die Tragfähigkelt der Ergänzungsschichten kann durch Erhöhung Ihres Fasergehaltes gesteigert 
werden. Die Bilder A 7.6 und A 7.7 zeigen Interaktionslinien von Mauerwerk mit einseitig oder 
beidseitig angeordneten, stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten, deren Fasergehalt 
zwischen 1 ,0 % und 3,0 % variiert wurde. Wie erwartet, erhöht sich das aufnahmbare 
Biegemoment mit zunehmendem Fasergehalt Da Stahlfasersprltzmörtel mit Fasergehalten Ober 
2,0 Vol.-% mit herkömmlichen Spritzmaschinen nur sehr schwer verarbeitet werden können, wird 
hierdurch auch die mögliche TragfAhlgkeltserhöhung der Wände bel konstanter Dicke der 
ErgänzungSSchicht begrenzt. FQr nu ~ 0,2 beträgt die erreichbare Steigerung des bezogenen 
Bruchmomentes mu maxlmal85 %. 

7.2.2 Horizontale Traglasten elnacbsig lastabtragender Wände 

Bel der Angabe von horizontalen Traglasten Phu verstärkter Mauerwerkswände wird zwischen 
Schub- und Biegeversagen der Wände unterschieden. 

Traglastwerte, die bei Biegeversagen erwartet werden, wurden nach Abschnitt 6.3.5 berechnet 
(ansteigende Traglastkurven). Die von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten 
kurz vor ihrem Schubversagen aufnahmbaren Querkräfte Ou wurden nach Umstellung von GI. 
(6.80) mit dem Ansatz 

(7.1) 

bestimmt und anschließend hiermit Traglastwerte berechnet. Die Schubspannung 
1 ou = 0,35 MN/m2 wurde als untere Bruchschubspannungsgrenze gewählt. Nach GI. (6.82) 
berechnete 1 ou·Werte beschreiben eine obere Schubspannungsgrenze, die den Einfluß der 
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Schubschlankheit ~ auf die Schubtragfähigkelt der WAnde berücksichtigt. Die zugehörigen 
TraglaStkurven verlaufen parallel zur Abszissenachse der Traglastdlagramme. 

Bei den Traglastrechnungen wurden gemlß der Tabelle 7.1 von Seite 109 die Wandabmessun
gen, der Lastangriffspunkt der Wandauflast, die Lagerungsbedingungen der Wände Im Wand
Decken-Knoten, die Mauerwerksdruckfestlgkelt, Verstärkungsart und -umfang der Wände sowie 
die Werkstoffkennwerte der Verstärkungsmaterlallen variiert. 

a) Lasteinleitung der Wandauf!ut ynd Lagerungsbedingungen 

Anhand der Traglastkurven von Bild 7.11 und Bild 7.12 wird untersucht, welchen Bnfluß die durch 
Rißbildung entstehende Verschiebung des Lastangriffspunktes von qv auf die horizontale 
Traglast flächenhaft verstärkter Wände besitzt. Wegen der Rahmentragwirkung von Decken und 
WAnden werden Auflasten exzentrisch zum Schwerpunkt des Wandquerschnittes eingeleitet. Die 
Größe der Lastexzentrizität ez Ist von bauwerksspezifischen Gegebenheiten abhängig (62]. Im 
folgenden Belspiel wird vereinfachend davon ausgegangen, daß die exzentrisch eingeleitete 
Auflast Qy an den Enden einer 24 cm dicken, unverst!rkten Außenwand Kopf· und Fußmomente 
in Höhe von Mto) • • M(u) = . Qy • dmw/3 hervorruft (Bild 7.11; Unie B). An Innenwänden wir
ken ln den meisten Fällen keine Rahmenmomente (ez • 0: Bild 7.11, Unle A). 

ln Bild 7.11 wird davon ausgegangen, daß sich der Angriffspunkt von Qy während der Einwirkung 
der Horizontallast nicht verändert. Da Qy Im Traglastzustand auf den Ideellen Schwerpunkt des 
Tragquerschnittes der verstärkten Wand zu beziehen Ist, Andert sich die Größe von ez um das 
Maß der Schwerpunktverschiebung (Bild 7.11; Fall C und D). Hierdurch entstehen positive, 
traglastmindernde Randmomente an den Wendenden. Die Traglaststeigerung beträgt bei Auf
lasten von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 680% bzw. 200 %. Bn Schubversagen der Wände Ist nicht 
zu erwarten. 

ln Bild 7.12 wird vorausgesetzt, daß sich, wie Im Bauwerk erwartet, der Lastangriffspunkt von Qy 
verandert, weil die verstärkte Wand auf der lastzugewandten Seite an Ihren Enden aufreiBt und Qy 
Ober die ungerissene Ergänzungsschicht eingeleitet wird (s. a. Bild 6.28). Hierdurch entstehen 
negative, traglaststeigernde Randmomente (Bild 7.12; Fall D). Die Traglastkurven A und B von 
Bild 7.12 wurden zu Vergleichzwecken aus Bild 7.11 (dort mit D bzw. C benannt) übernommen. 
Die Traglastdifferenzen verstärkter Wände lnfolge der unterschiedlichen Lage von Qy batragen 
bei Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 20% bis 60% (vgl. Unle A und B mit Unle D in Bild 
7.12). 

Die Im folgenden angegebenen Traglastwerte wurden unter der Voraussetzung berechnet, daß 
eine Ausnutzung sämtlicher Tragreserven der Wände Im Katastrophenfall möglich Ist und ro
tatlonsbedlngt negative Randmomente an den Wandenden auftreten. Für unverstärkte und 1ür 
Mauerwerkswände mit Lagerfugenbewahrung wurde die Richtigkelt dieser Hypothese Im Experi
ment nachgewiesen [51 ;66). Für flächenhaft verstärkte Wände steht dieser Nachwels noch aus. 
Es wird jedoch kein grundsätzlich anderes Tragverhalten erwartet als in [95; 116) festgestellt. 
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150~----~------~, ------~, ------~-----. 

125 

100 

25t----l----f--0_-~~- -~------
_",....- . -- ____ \..--

--~--- ' ~~.:::- @ !Mauerweri<: 0R ,_=5.0t<fim2 
_ __., BtwehrungJig~ 11=0.1% 

0~-~-----~------~--------~------~------~ 
0 50 100 150 :iDJ 250 

AI.Jflast qv in kN/m 

Querschnitt : 

t t t t t t t t tPh 
, ~ Mauerwerk 

I 7 E L ______ j 26s 

t t Ft t Z I Z 5 rz,:, z z z 0 z 'jSz z z zl 2 

0 s2 
PCC-Spritzmörtelschicht 

ßR mw = 5,0 MN 1m 2 

. ~ = 0.1% 

Bild 7.11: Horizontale Traglasten einseitig verstärkter Mauerweri<swände bei Annahme einer un
veränderten Lage des Lastangriffspunktes von qv 
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Eine gelenkige Lagerung liegt vor, wenn die Wandauflast Im Schwerpunkt des Ver
bundquerschnittas in die Wand eingeleitet wird und dort während der Biegebelastung bis zum 
Bruch verbleibt. Wenngleich dies in der Praxis selten gegeben Ist, wird hierdurch doch der 
Traglastunterschied zu eingespannten WAnden deutlich. Bild A 7.9 zeigt Traglastkurven von 
MauerwerkswAnden mit einseitig angeordneten, betonstahlbewehrten Erglnzungsschlchten und 
von unverstlrkten Winden. Es wurde entweder gelenkige (Unle I und 111) oder eingespannte La
gerung der Winde (Unle II und IV) angenommen. Bei WAnden mit geringen Auflasten wirken sich 
Rendeinspannungen kaum auf die Höhe der horizontalen Traglasten aus. Bei verstlrkten WAn
den mit 50 kN/m bis 200 kN/m Auflast betrAgt der Traglastunterschied nur 6% bis 18%. Auf die 
BerOckslchtlgung negativer Randmomente kann bei einseitig verstlrkten WAnden mit geringen 
Auftasten daher verzichtet werden. 

bl Veratlrkyogsurntang von Winden mit betonstahlbewehrten Eralnzungsschlchten 

Die Bilder A 7.11 bis A 7.13 zeigen Traglastkurven verstArklar Mauerwerkswände, bei denen der 
Bewehrungsgrad, die Anzahl der Erglnzungsschlchten sowie die Wandabmessungen variiert 
wurden. 

Die horizontale Traglast nimmt mit steigendem Bewehrungsgrad zu (Bild A 7.11). Der größte, in 
Bild A 7.11 berOckslchtlgte Bewehrungsgrad von 1J .. 0,15 % entspricht einem Beweh
rungsquerschnitt der zugrunde gelegten Winde von ca. 4 cm2 fm. Betonstahlmatten dleeea 
Querschnittes sind für die Verstlrkung von Winden enger KellerrAume gerade noch elnsetzbar. 
Bei Annahme elnas Blageversagens der Winde betragen die Traglaststeigerungen Im Auflastbe
reich von 50 kN/m bis 200 kN/m ca. 480% bis 150%. Eine Steigerung der Biegetragfähigkelt 
durch Erhöhung das Bewehrungsgradas über 0,15% Ist nicht möglich, da auch bei Zugrunde
legung der oberen Bruchschubspannungsgrenze von 1 ou • 0,6 MN/m2 erwartet werden muß, 
daß die WAnde vorzeitig durch Schubbruch versagen. 

Bild A 7.12 ermöglicht einen Vergleich der horizontalen Traglasten von 3,0 m hohen WAnden 
(dmw • 17,5 cm) mit einseitig oder beidseitig angeordneten, betonstahlbewehrten Ergänzungs
schichten. Durch beidseitige Verstlrkung können bei Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m um 
25 % bis 42 % höhere Traglasten erreicht werden als durch einseitige Verstlrkung. Wird die 
Biegebewahrung beidseitig verstArklar Winde zugfest endverankert, betragen die Traglasterhö
hungen in dem genannten Auflastbereich 115% bis 97%. Hierbel wurde angenommen, daß 
rotationsbedingt in Wandmitte und an den Wandenden gleich große Traglastmomente entstehen 
(MuiFJ.IMu(SII>. Tritt vorzeitiges Biegeversagen an den Wandenden auf <I Mu!81l >MIF>), so sind 
die Traglastwerte beidseitig verstlrkter Wllnde Im Mittel noch 74% größer als die einseitig ver
stärkter Winde. Bei Zugrundelegung der oberen Bruchschubspannungsgrenze von 1 0 J).) • 
0,51 MN/rn2 Ist ein Schubversagen der Wllnde erst bei Auflasten von mehr als 200 kN/m zu er
warten. 

Bei der Berechnung der Traglastkurven das Bildes A 7.13 wurden neben dem Verstärkungsum
fang der Winde auch deren Mauerwerksdicke (dmw•17,5 cm ... 24 cm) und Wandhöhe 
(h0 •2,25 m ... 3,0 m) variiert. Eine Endverankerung der Biegebewahrung von beidseitig verstAm
ten WAnden auf Ihrer lastzugewandten Seite wurde nicht berücksichtigt. Bild A 7.13 zeigt, daß 
eine 24 cm dicke, 2,25 m hohe, unverstlrkte Mauerwerkswand mit einer Wandauflast von 
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250 kN/m nahezu die gleiche horizontale Traglast besitzt wie eine beidseitig verstlrkte, 3,0 m 
hohe Mauerwerkswand mit 17,5 cm Mauerwerksdicke und einem geometrischen Bewehrungs

grad von 1'1•1'2•0, 1 %. Bei fehlender zugfester Endverankerung der Biegebewahrung ist die 
Verstlrkungswirkung beidseitig angeordneter Erglnzungsschichten relativ gering, da die Rand
momente verhAitnlsmäßlg klein bleiben und Lastumlagerungen sich daher nur wenig traglaster
höhend auswirken. 

c;l Mauerwerlssctruc;kfeatlgkeit einseitig veratarkter Winde 

Der Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit BR mw vorhandenen Mauerwerks betrAgt hAuflg 
5 MN/m2 bis 10 MN/m2• Bild A 7.10 zeigt Traglastkurven von unverstArkten und mit betonstahl
bewehrten Erglnzungsschlchten verstlrkten Mauerwerkswlnden, bei denen die Mauerwerks
druckfestigkeit ln den genannten Grenzen variiert wurde. Der Druckfestigkeitsunterschied wirkt 
sich bei WAnden mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m nur mit 3 % bis 7 % auf den Traglast
wert aus, da die Mauerwerksdruckfestigkeit in der Biegedruckzone von WAnden mit geringen 
Auflasten nicht ausgenutzt wird. Bei der Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit Oberwie
gend biegebeanspruchter Winde mit HIHe materialprOftechnischer Untersuchungsmethoden 
sind daher keine erhöhten Genauigkeitsanforderungen an das PrOfergebnis erforderlich. 

d) Ergänzyngssc;hlc;bten mit Bewehrunq ays Faserverbundwerkstoffen 

Hinsichtlich ihrer Korrosionseigenschaften besitzen alkal!bestlndlge Faserverbundwerkstoffe 
Vorteile gegenOber Betonstahl. Im folgenden wird geprOft, ob Bewehrungen aus Faser
verbundwerkstoffen von Ergänzungsschichten auch in bezug auf die TragfAhlgkeltsstelgerung 
von WAnden geeigneter sind als Betonstahlmatten. 

Bild A 7.14 zeigt Traglastkurven einseitig verstlrkter, 2,25 m hoher MauerwerkswAnde, deren Er
gAnzungsschlchten mit Betonstahlgewebe oder mit Bewehrungsglttern aus Faserverbund
werkstoffen bewehrt sind (siehe Abschn. 3.6, Bild 3.14 und Tabelle A 3.17). Es wurde davon aus
gegangen, daß die StAbe nichtmetallischer Bewehrungsgitter aus einer Kombination hoch

molekularer Karbon- und E-Giasfasern (NEFMAC HSCF/GF-580/1,37-2,58; Fasergehalt Vf • 40 
Vol.-%) hergestellt worden sind (73]. Der Einfachheit halber wurde gelenkige Lagerung der 
Winde angenommen. Die Im Vergleich zum Faserverbundmaterial geringere Streckgrenze des 
Betonstahls führt bei Wänden mit niedrigen Auflasten zu geringeren Traglasten als bei Verwen

dung der höherfesten Verbundwerkstoffe. Aufgrund des geringeren E-Moduls sind an WAnden 
mit hohen Auftasten größere Verformungen und sich traglastmindernd auswirkende Zusatzmo
mente nach Theorie 11. Ordnung zu erwarten als an Wänden mit betonstahlbewehrten Ergän
zungsschichten. in dem in Bild A 7.15 gewählten Beispiel beträgt die maximale Durchbiegung 
der durch eine betonstahlbewehrte Ergänzungsschicht verstArkten Wand nur 30 % der Maxi
malverformung einer vergleichbaren Wand mit Bewehrungsglttern aus Faserverbundwerkstoffen. 

Gittergewebe auf Aramid- oder E-Giasfaserbasls werden häufig als Putzarmierung für gerissenes 
Mauerwerk verwendet. Ihre Werkstoffeigenschaften wurden in Tabeile A 3.18 beschrieben. Unie 
A in Bild A 7.16 zeigt, weiche Verstärkungswirkung von ErgAnzungsschichten mit einer Beweh
runq aus Aramid-Gittergewebe ausgeht. Die maximale Dehnung des Aramidgewebes wurde zur 
Begrenzung der Wanddurchbiegungen in AnlehnunganDIN 1045 auf tu= 5,0 °/oo festgelegt. 
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Die anrechenbare ZUgfestigkeit beträgt daher nur 240 N/mm2• Zum Vergleich wird eine 
Traglastkurve von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten angegeben (Unle B). 
Ea wurde ein einheitlicher Bewehrungaquerschnltt von 0,47 cm2 fm gewählt. Die Traglasten von 
WAnden mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 kN/m, deren Ergänzungsschichten mit 
Gittergeweben bewehrt wurden, sind um 30% bis 10% kleiner als die von WAnden mit 
betonstahlbewehrten ErgAnzungaschlchten. 

Technische Gewebe haben einen vergleichsweise geringen Querschnitt. Zur Erhöhung der BJe. 
getragfihigkelt von Mauerwerk durch bewehrte Putzschichten muß der vorhandene Be
wehrungagrad /.l den Mlndeatwert "'mln Oberschreiten (siehe Bild 2.7). Vergleichsrechnungen ha
ben arge~, daß "'mln bei Blegezugfestlgke~en des Mauerwerks von ßBz,mw .L • 0,2 .•. 
0,3 N/mm bzw. ßaz,mw 1 • 0,6 ... 0,9 N/mm größer als 0,014% ... 0,021 % bzw. 0,04% •.. 
0,06 % sein muß. Bei Verwendung von Betonstahlgewebe Ist der erforderliche Mlnde&t· 
bewehrungagrad ~'mln nur halb so groß. Den Berechnungen lag in AnlehnunganDIN 1045 eine 
einheitlich angenommene Grenzdehnung der Bewahrung von 5,0 ° ;oo zugrunde. 

Aufgrund Ihres vergleichsweise geringen E-Modula und der dadurch entstehenden größeren 
Bauteilverformungen sind Matten oder Gittergewebe aus Faserverbundwerkstoffen als Bewah
rung von Ergänzungaachlchtan biegebeanspruchter Mauerwerkswände weniger geeignet als 
Betonatahlmatten. Sie werden daher im folgenden nicht weiter berücksichtigt. 

a) Stahlfaserbewehrte EraAnzungsschichten 

Bild A 7.17 zeigt Traglastkurven von einseitig durch stahHaserbewehrte Ergänzungsschichten ver· 
stärkten Mauerwerkswlnden. Der Faaergehal1 der Ergänzungsschicht wurde zwischen 1,0 Vol.·% 
und 2,0 Vol.·% variiert. Die Traglasterhöhung von WAnden mit Auflasten von 50 kN/m bis 200 
kN/m beträgt ca. 430% bis 140% (V1•2,0 Vol.·%) bzw. 240% bis 90% (V1=1,0 Vol.-%). ln Bild 
A 7.17 werden ebenfalls Grenztragfähigkelt&kurven angegeben, die die Schubtragfähigkelt der 
Winde beschreiben. Dabei wurde angenommen, daß der Tragquerschnitt an den Wandenden 
aufreißt und das Schubversagen durch Überschreitung in der Ergänzungsschicht übertragbarer 
Hauptzugspannungen ausgelöst wird (GI. (6.66), Bild 6.41). Für die Zugfestigkeit ßz apf der 
Ergänzungsschicht wurde die Nachrißfestigkeit Bztll) spf des StahHaaersprltzmörtels in GI. (6.66) 
eingesetzt. Bei Fasergehalten von mehr als 1,0 Vol.·% sind demzufolge Biegebrüche, untar 
1,0 Vol.·% auch Schubbrüche zu erwarten. Eine experimentelle Bestätigung dieser Berech
nungsergebnisse steht jadoch noch aus. 

Bild A 7.18 zeigt Traglastkurven einseitig oder beidseitig verstärkter Wände mit Fasergehalten der 
Ergänzungsschichten von 1,0 Vol.·%. Sie zeigen, daß durch beidseitige Verstärkung ca. 30 % 
höhere Traglasten erreicht werden als durch einseitige Verstärkung. 

in Bild A 7.19 sind Traglastkurven von einseitig und von beidseitig verstärkten Mauerwerk&· 
wänden mit Mauerwerksdicken von 17,5 cm bis 24 cm und Wandhöhen von 2,25 m und 3,0 m 
dargestellt. Rendeinspannungen der Wände wurden berücksichtigt (Bild 6.21). Je nach Verstlr· 
kungaumfang variiert die Traglaststeigerung bei 2,25 m hohen Wänden von 24 cm Mauecwerks
dlcke und Auflasten von 50 kN/m und 200 kN/m zwischen 230% und 100% bzw. 330% und 
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150%. Bei 3,0 m hohen, einseitig verstärkten Wänden mit 17,5 cm Mauerwerksdicke beträgt die 
Traglasterhöhung im genannten Auflastbereich zwischen 260% und 100%. Werden beidseitig 
Ergänzungsschichten angeordnet, ist eine Traglaststeigerung um 400 % bis 200 % möglich. 

Bild 7.13 ermöglicht einen Vergleich der Traglastkurven von Mauerwerkswänden, die einseitig 
durch betonstahlbewehrte oder faserbewehrte Ergänzungsschichten verstärkt sind. Ihre Mauer
werksdicke wurde mit 24 cm, ihre Höhe mit 2,25 m angenommen. 
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Bild 7.13: Horizontale Traglasten einseitig verstärkter Mauerwerkswände mit betonstahlbewehr
ten oder stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten 
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Eine Einspannung der Wände Im Bereich Ihres Kopf- und Fußpunktes wurde rechnerisch berOck· 
slchtlgt. 

Durch die Verstärkungsmaßnahmen wird eine Steigerung der Biegetragfähigkeit von Wänden mit 
100 kN/m Auflast um 100% bis 250% ermöglicht. Durch betonstahlbewehrte Er
gänzungsschlchten können größere Traglaststeigerungen erreicht werden als durch stahl
faserbewehrte Ergänzungsschichten gleicher Schichtdicke. Die horizontalen Traglasten von 
Wänden mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten mit 1 Vol.-% Fasergehalt liegen etwa 
zwischen denen von Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten und einem Be
wehrungsgehalt von 0,05% bis 0,10 %. Betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten sind daher 
wirkungsvoller als stahlfaserbewehrte. 

Bei Zugrundetagung der unteren Schubspannungsgrenze von 1 ou =0,35 MN/m2 Ist eine Steige
rung der Tragfähigkelt von Wänden mit einer Auflast von mehr als 100 kN/m durch Erhöhung 
des Bewehrungsgrades Ober 0,1 % nicht möglich, da die Wände auf Schub versagen, bevor Ihre 
Biegetragfähigkelt erschöpft Ist. Bei Annahme der oberen Bruchschubspannungsgrenze von 
1 ou •0,6 MN/m2 Ist ein Schubversagen von Wänden mit betonstahlbewehrten Er
gänzungsschlchten nicht zu erwarten, deren Bewehrungsgehalt kleiner als 0,15 % ist. 

7.2.3 Horizontale Traolasten kreuzweise lastabtragender Wände 

Bei der Berechnung von Traglastkurven kreuzweise lastabtragender Wände wurden die in Ab
schnitt 6.1.2 und 6.3.6 abgeleiteten Traglastansätze angewendet und traglastmindernde Ein
flüsse nach Theorie II. Ordnung berücksichtigt. Hierbei wurde GI. (6.27) bzw. GI. (6.33) fOr unver
stärktes Mauerwerk verwendet. Mittendurchbiegungen von Wänden aus bewehrtem Mauerwet1< 
mäßiger Schlankheit (>. ~ 20) können gemäß DIN 1053 Teil 3 Abschnitt 4.3.4 näherungsweise mit 
dem Ansatz 

(7.2) 

berechnet werden. GI. (7.2) wurde für Wände mit betonstahlbewehrten oder faserbewehrten Er
gänzungsschichten angewendet, wmax aufgrund von Versuchserfahrungen jedoch nicht kleiner 
als 1 cm gewählt. 

Den Parametervorgaben von Tabelle 7.1 auf Seite 109 entsprechend wurden bei den Traglastbe
rechnungen die gleichen tragfähigkeitsbestimmenden Einflüsse untersucht wie bei den einachsig 
lastabtragenden Wänden in Abschnitt 7 .2.2: 

al Wandabmessungen 

Die horizontalen Traglasten kreuzweise lastabtragender Wände sind u.a. von dem Längen
Höhen-Verhältnis t = 20 jh0 der Wände abhängig. Bei der Berechnung der Traglastkurven von 
Bild 7.14 wurde von einer konstanten Wandhöhe von 2,25 m ausgegangen und der t-Wert 
zwischen 1,0 und ., ( = einachsiger Lastabtrag) variiert. Die Traglastkurven gelten für Wände mit 
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betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten und einem geometrischen Bewehrungsgrad von 14x 
• fl.y • 0,05 %. Die Tragfihigkeltssteigerung nimmt mit zunehmendem t-Wert ab. Bei einer Auf
last von 100 kN/m und steigendem LAngen-HOhen-VerhAJtnis der Winde von t • 1,0 auf t • "' 
verringert sich der Verstärkungsfaktor von 210% auf 100%. 
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Bild 7,14: Horizontale Traglasten von einseitig verstärkten, kreuzweise lastabtragenden Mauer
werkswAnden unterschiedlicher Längen-Höhen-Verhältnisse 
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Zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabtrages langer Wände sind Pfeilervorlagen anzuordnen, 
die eine Reduzierung der Systemlänge der Wände bewirken. Ihr Abstand bestimmt die Ver· 
sagensursache der Wände. Der Abstand der Pfeilervortagen ist optimal gewählt, wenn kurz vor 
dem Bruch die Biege- und Schubtragfähigkelt der Wände erreicht wird. Dies Ist bei den Bild 7.14 
zugrundegelegten Wänden mit 190 kN/m Auflast der Fall, wenn durch Anordnung von Pfeiler· 
vorlagen das Verhältnis von Wandlänge zu Wandhöhe von ., auf 1 ,5 reduziert wird. 
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EJild 7.15: Horizontale Traglasten einseitig verstärkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerks· 
wände mit unterschiedlichen Lagerungsbedingungen 
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Bild A 7.21 zeigt Traglastkurven von einseitig verstärkten Mauerwerkswänden mit betonstahlbe· 
wehrten Ergänzungsschichten und von unverstärkten Wänden. Die Mauerwerksdicke wurde 
zwischen 11 ,5 cm und 24 cm variiert und ein einheitlicher Bewehrungsquerschnltt von 2,5 cm2 /m 
angenommen. Es wurden fOr Kellerräume unObliche Wandhöhen von 3,0 m gewählt, um die 
Tragfähigkelt vergleichsweise schlanker Wände ebenfalls zu untersuchen. Zur Beschreibung der 
Schubtragfähigkelt der verstärkten Wände wurden nach GI. (6.82) berechnete Bruchschub
spannungen 1 ou <~l verwendet. Bild A 7.21 macht deutlich, daß auch bei BerOckslchtlgung 
schubschlankheitsabhängiger Bruchschubspannungen ein Schubversagen der verstärkten 
Winde erwartet werden muß, da die Schubschlankheit hoher, dünner Wände vergleichsweise 
groß und Ihre Schubkräfte übertragende Allehe relativ klein Ist. 

b) Lagerungsbedingungen 

ln Bild 7.15 von Seite 132 wird der Einfluß der Lagerungsbedingungen auf die Traglasten unver
stirkter und verstärkter Wände untersucht. Einspannmomente m'x,u Im Bereich angrenzender 
Querwände wirken sich nur unwesentlich auf die Traglasten von einseitig verstärkten und von un

verstärkten Wänden aus. Die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks ßBz mw 1 wurde bei der Be
rechnung von m'x,u vernachlässigt. Nach einsetzender Rißbildung hängt dle Größe von m'x,u 
von dem Verdrehwiderstand der Mauersteine, der Steinzugfestigkeit und von der Höhe in den 
Lagerfugen übertragbarer Reibungskräfte ab (s. Abschn. 6.1.2, Bild 6.7 und GI. (6.19), Bild 6.8). 
Die m' x,u·Momente sind kleiner als die Im Bereich des Kopf- und Fußpunktes wirkenden 8n
spannmomente m'y,u• die durch exzentrische Lasteinleitung von~ hervorgerufen werden. Die 
Traglasten allseitig eingespannter Wände (Unle 4) unterscheiden sich von denen Im Kopf· und 
Fußbereich eingespannter Wände (Unle 2) um ca. 2 %. Im Bereich von Querwänden wirkende 
Snspannmomente einseitig verstärkter Wände können daher Im allgemeinen vernachlässigt 
werden. 

Die den Traglastkurven des Bildes 7.15 zugrunde liegenden m'x,u·Momente wurden unter der 
Annahme berechnet, daß in den seitlichen Einspannbereichen wirkende Bruchmomente ent
weder bei Überschreitung der Steinzugfestigkeit oder in den Lagerfugen übertragbarer Rei
bungskräfte erreicht werden. Bei widerlagerartigen Lagerungsbedingungen an den seitlichen 
Wandenden kann sich jedoch auch ein horizontaler Druckbogen ausbilden. Die Größe des Eln
spannmomentes m'x u von unverstärkten Mauerwerkswänden Ist dann von der Mauerwerks
druckfestigkeit ßR,m~ I abhängig (siehe Bild 7.16, Gin. (7.2; 7.3)). Eine verstärkte Mauerwerks
wand stOtzt sich in Längsrichtung Ober die Ergänzungsschicht gegen das Mauerwerk der Quer
wände ab. Die Größe von m'x,u hängt dann von der Spaltzugfestigkeit Bsz,st (Bild 7.16; GI. (7.4)) 
oder der Druckfestigkeit BD,st(3) bzw. ßD,st(2) (Bild 7.16; GI. (7.5)) der Mauersteine in den Quer
wänden ab. Z&hlenwerte von ßsz,st• ßD,st(3) bzw. ßD,st(2) wurden [108] entnommen. 

Bild 7.17 zeigt Traglastkurven verstärkter und unverstärkter, allseitig eingespannter Mauerwerks
wände, deren Randeinspannmomente m' x u bei Annahme eines in Wandlängsrichtung sich aus
bildenden Druckbogens nach GI. (7.3), GI.' (7.4) oder GI. (7.5) berechnet wurden. Zum Vergleich 
Ist in Bild 7.17 eine Traglastkurve aus Bild 7.14 dargestellt, die unter der Voraussetzung eines Fu
genversagens des Mauerwerks im Bereich angrenzender Querwände berechnet wurde (Unle 1, 
Blld7.17). 
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iiiiiii I 

~10 

Unverstärktes Mauerwerk : 

Verstärktes Mauerwerk : 

Ouerwand 

m7 ~ WandbegrenZU'Ig 
ho durch Ouerwönde 

_j_ 

x' = 0,1.. .. 0.2 dmw [66) 

amw = 0,95 · ßR,mw 11 = 0,47'5 ßR,nM .a. ( 7. 2 ) 

(!) Spaltzugfestigkeit der 
Mauersteine fl sz . st : 

_ ßsz,st · dmw,q ·1.0 · Jt 
max Dsp-

2 

(7.3) 

mx~ = 1/2 · ßsz,st ·dmw,q · Jt · Z 2 I ( '1. 4 ) 

@ Mauersteindruckfestigkeit ßo,st!2 I 

max osp = 0,8 ßo,sJ1). dsp ·1.0 

mx~= 0.8·ßo,s~1l-dsp·Z21 (7.5) 

Bild 7.16: Bruchmomente m'x,u enden seitlichen Rlndem kreuzweise lastabtragender Mauer
werkswände bel Annahme eines horizontalen Druckbogens in Wandlängsrichtung 
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® Überschreitung von f'R.mw 11 = 2.5 MN/m2 
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Auflast qv in kN/m 

Querschnitt : 

Bild 7.11: Horizontale Traglasten kreuzweise lastabtragender Wände bei Annahme eines hori
zontalen Druckbogens in Wandlängsrichtung 
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Bei widerlagerartiger Abstützung kreuzweise lastabtragender, verstärkter Wände mit 100 kN/m 
Auflast werden 35 % höhere Horizontallasten aufgenommen als bei Fugenversagen der Wände. 
Bei unverstärkten Wänden beträgt der Traglastunterschied 65 %. Die angegebenen Traglasten 
sind als vorläuflge Schätzwerte zu verstehen, da die maßgebende Versagensart der Wände bis
her noch nicht Im Experiment bestimmt worden Ist. 

cl Mauerwerksdruckfestigkeit 

Bild A 7.20 zeigt Traglastkurven 2,25 m hoher, durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
einseitig verstärkter Mauerwerkswände mit einem Längen-Höhen-Verhältnis von 1: = t 0 /h0 • 1,5 
und einer Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen von BA,mw .l. = 5,0 MN/m2 
bzw. 10 MN/m2. Die Mauerwerksdruckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen wird Im folgenden 
stets mit BA,mw 1 • 0,5 BA,mw .l. angenommen (s. Tabelle 3.1 bzw. DIN 1053 Tell3, 
Abschn. 4.2.3). 

Wie bei einachsig lastabtragenden Wänden wirken sich unterschiedlich hohe BA mw .l. -Werte Im 
Auflastbereich bis 200 kN/m kaum auf die Höhe der erreichbaren horizontalen Traglasten aus. 
Die Traglastdifferenz beträgt bei Mauerwerkswänden mit BA mw .l. .. 5 MN/m2 ... 10 MNfm2 ca. 
5 % bis 6 %. Bel Zugrundelegung einer oberen Bruchschubspannungsgrenze von ., ou • 
0,6 MN/m2 Ist bei Wänden mit Auflasten von weniger als 150 kN/m rechnerisch kein vorzeltlgea 
Schubversagen zu erwarten. Die erreichbaren Traglaststeigerungen betragen Im Auflastbereich 
von 50 kN/m bis 150 kN/m ca. 300% bis 120%. 

dl Betonstahlbewehrte Ergänzyngsschlcbten 

Bild A 7.22 zeigt Traglastkurven von einseitig durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkten Mauerwerkswänden mit einem Bewehrungsgehalt von ~.~x~l'y•0,05 % ... 0,15 %. Wird 
Biegebruch als Versagensursache der Wände vorausgesetzt, steigt die horizontale Traglast er
wartungsgemäß mit zunehmendem Bewehrungsgrad. ln dem gewählten Belspiel entspricht der 
maximale Bewehrungsgrad von 0,15% einem Bewehrungsquerschnltt von 4,0 cm2/m. Die Bie
getragfähigkelt derartig hoch bewehrter, kreuzweise lastabtragender Wände wird jedoch nicht 
ausgenutzt, da ein vorzeitiges Schubversagen der Wände eintritt. Die obere Schubspannungs
grenze von ., ou <~l • 0,6 MN/m2 wird bereits von Wänden mit 70 kN/m Auflast und einem geo
metrischen Bewehrungsgrad von 1.1x '"'l'y .. 0,1 % erreicht. Höhere Bewehrungsgehalte als 0,1 % 
sind demzufolge unwirtschaftlich. 

Bild A 7.23 zeigt Traglastkurven von einseitig bzw. beidseitig verstärkten Wänden mit einer 
Mauerwerksdicke von 11,5 cm und einem geometrischen Bewehrungsgrad von 0,1 % in belden 
Tragrlchtungen. Bei beidseitig verstärkten Wänden wurde der Einfluß einer auf der lastzuge
wandten Seite zugfest endverankerter Biegebewehrunq auf die Tragfähigkelt der Wände unter
sucht. Die zugfeste Endverankerung der Biegebewehrunq Ist Voraussetzung für Momentenum
lagerungen. Bei gleich großen Biegemomenten an den Wandenden und in Wandmitte (my u (F) • 

Im u(S) ll von Wänden mit 50 kN/m Auflast werden ca. 50% höhere Traglaststeigerungen er
relc~t als bei Wänden mit unverankerter Bewehrung. Momentenumlagerungen können sich je
doch u. U. nicht vollständig ausbilden, da die Wände vorzeitig auf Schub versagen (siehe Unle 4 
in Bild A 7.23). ln dem gewählten Belspiel führt die technisch aufwendige Endverankerung der 
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Blegebewehrung rechnerisch nicht zu der beabsichtigten Traglaststeigerung und erscheint daher 
unwirtschaftlich. Die Biegetragfähigkeit beidseitig verstärkter Wände mit Auflasten von 100 kN/m 
ist somit, unabhängig von der Verankerung der Biegebewehrung, ca. 50% höher als von 
Wänden mit einseitiger Querschnittsergänzung. 

el StabHasQrbeWQhrtQ Ergänzungsschichten 

Bild A 7.24 zeigt Traglastkurven einseitig verstärkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerks
wände mit einem Seltenverhältnis von 1,5 und einer Mauerwerksdicke von 24 cm. Der Faserge
halt der Ergänzungsschicht wurde zwischen 0,5 Vol.-% und 1 ,5 Vol.-% variiert. Die Traglastkurven 
gelten unter der Voraussetzung, daß die Wände durch Biegebruch versagen. Bei Wandauflasten 
von 100 kN/m beträgt die Traglaststeigerung je nach Fasergehalt zwischen 100% und 300%. 

Die in Bild A 7.25 gezeigten Traglastkurven ermöglichen einen Vergleich der Traglasten kreuz
weise und einachsig lastabtragender Mauerwerkswände mit einer Höhe von 2,25 m und einer 
Dicke der Mauerwerksschicht von 24 cm. Das Verhältnis von Wandlänge zu Wandhöhe der 
kreuzweise lastabtragenden Wände wurde mit 1 ,5 angenommen. Die Traglasten kreuzweise 
lastabtragender Wände mit 1 Vol.·% Fasergehalt der Ergänzungsschicht und 100 kN/m Wand
auflast sind um ca. 74% größer als bei Wänden mit einachsigem Lastabtrag. Verringert man den 
Fasergehalt kreuzweise lastabtragender Wände auf 0,5 Vol.·%, beträgt der Traglastunterschied 
zu einachsig lastabtragenden Wänden mit 1 Vol.·% Fasergehalt immerhin noch 22 %. Es wird 
deuUich, daß Ergänzungsschichten geringen Fasergehaltes auch bei langen Wänden sinnvoll 
eingesetzt werden können, wenn zur Erzielung eines kreuzweisen Lastabtrages zusätzlich Pfei
lervortagen angeordnet werden. 

7.3 Einfluß stoßartiger Horizontalbeanspruchungen infolge Exolosion 

in Abschnitt 7.2 wurden Traglastwerte für unverstärkte und verstärkte Mauerwerkswände ange
geben, deren Berechnung die Annahme einer statischen Lastaufbringung zugrunde liegt. Im fol
genden wird der Frage nachgegangen, ob mit Hilfe dynamischer Lastfaktoren von der Biege
tragfähigkeit statisch beanspruchter Wände auf Ihre Tragfähigkelt bei stoßartiger Horizontalbean
spruchung geschlossen werden kann. 

Die Entstehung von Horizontaldrücken als Folge externer Explosionen sowie deren Ausbreitung 
wird in (17] beschrieben: Die ungehinderte Freisatzung von Explosionsenergie führt zu einem 
plötzlichen Temperatur- bzw. Druckanstieg im unmittelbaren Bereich des Explosionszentrums. 
Da die dem Explosionszentrum näher liegenden Bereiche als Folge des höheren Druckes und 
deren höherer Temperatur schneller durchlaufen werden als weiter abgelegene, wird die Druck
front zunehmend steiler und endet in einer schnellaufenden Schockfront Hierdurch entsteht ein 
nach außen wandernder Druckimpuls. Aufgrund temperaturabhängiger Volumenveränderungen 
folgt der Druckfront eine Sogphase. An einem von einer Schockfront getroffenen Hindernis ent
steht eine Druckbeanspruchung, deren Druck-Zelt-Verlauf prinzipiell durch Überdruck- und Un

terdruckbereiche gekennzeichnet ist (Bild 7 .18). 
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Resultierender Horizontaldruck 
Bild 7.18: Auf ein Bauwerk einwirkende Horizontaldrücke lnfolge Explosion [29] 

Bel der Tragfähigkeltsanalyse eines druckstoßbeanspruchten Bauteils sind die sich aus der Last
geschichte ergebenden dynamischen Einflüsse hinsichtlich des Werkstoffverhaltens und der 
Systemantwort des Bauteils (elastisch, plastisch) zu berücksichtigen. Das Werkstoffverhalten bei 
dynamischer Lasteinwirkung wird durch den dynamischen Lastfaktor indirekt erfaßt. Die dy
namische Belastung Ist durch ihren Last-Zelt-Verlauf gekennzeichnet (Bild 7. 19). 

I Dynamische Belastung I 
-~sistatisch 

Fit I 

F, 

Ia 

tatsachlicher Last- Zeit - Verlaut 

Näherung 

z. 8. Rechteckstoll 

F, 

I Statische Belastung I 

Ia Lastanstiegszeit 

td Lastdauer 

T Eigenschwingzeit 

Bild 7,19: Last-Zeit-Verläufe dynamischer und statischer Druckbeanspruchung 
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Bei der Berechnung explosionsbeanspruchter Bauwerke werden für Einzelbauteile wie Platten, 
Balken oder Wände häufig vereinfachte, dynamisch gleichwertige Ersatzsysteme wie z.B. der 
Einmassenschwinger betrachtet (Bild 7 .20). 

Au!!Q~stem 

nf(x,t) 

nunr=nun 
~w0(t).W(x) 
+----L----+ 
.s~Yngmisch gleichwertiges 
Ersatz~stem 

r·'', 

Last - Zeit -Verlauf 

F.,.,

8 z.B. Rechteck- Ii 
stoß 

td t 

~)'.!temantwart des 
Ersatzsystems 

R0 (w.,) ~ 

: z. 8. tlastisch 
I 

R .. Systemwiderslald bei w0 • w.,., 
k • Ersatzfl!dllrkonstantl! 

. 48EJ1 
hier : k

0
• --v-- ( Einteldirtiger I 

Äquivalente Balkenmasse 
L 

=! mlx).[wlxl)dx 17.2) 
0 

L 
Ersatzlast F11 ltl=/flx,t)w(x)dx ( 7.3) 

0 

Gleichgewichtsbedingung M11 • w0 I t) + R11 I w0
) - F. I t l = 0 I 7. 4 ) 

Systemwiderstand : R.lw
0

) = k
11

. w
0 

( t) ( 7. 5) 

DGL der Bewegungsgleichung des dynamisch gleichwertigen Ersatzsystems 

.. ( t ) 2 ( ) F. (t ) ( 7. 6 ) Wo +W.·W0 t --- =0 
M• 

Eigenkreisfrequenz des Ersatzsystems : 

=~ =2Tt 
""• T 

(7.7) 

Lösung der Bewegungsgleichung für den Rechteckston 

F. 
W0 (t) =t(1-cos wet) bzw. Woltl = w0,51 (1-cos wet) 

• 
(7.8 ... 7.9) 

Bild 7.20: Abbildung eines schwingenden Biegesystems auf einen Einmassenschwinger (17] 
und DGL der Bewegungsgleichung des dynamisch gleichwertigen elastischen Ersatz
systems 
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Systeme mit verteihen Massen wie Balken, Platten oder Wände besitzen streng genommen den 
Freiheitsgrad unendlich, da für jeden Massenpunkt ein eigenes Bewegungsgesetz gelten kann. 
Nur wenn die Biegelinien des Systems zu beliebigen Zeitpunkten zueinander affin sind, kann die 
Bewegung aller Massenteile eindeutig durch eine Verschiebungsgröße, wie z.B. die Durchbie
gung w0 , beschrieben werden. Diese Vereinfachung ist nur so lange zulässig, wie Oberschwin
gungen gegenüber der Grundschwingung vernachlässigbar sind. ln [66) wird die Anwendung 
des Einmassenschwingers als dynamisch gleichwertiges Ersatzsystem für Mauerwerkswände 
unter Druckstoßbelastung vorgeschlagen. 

Bei einer Schwingdauer td von der halben Eigenschwingzeit T ist die Systemauslenkung w
0

(td ., 
T /2) eines elastischen Einmassenschwingers unter Rechteckstoßbeanspruchung doppeh so 

groß wie seine statische Auslenkung wo,st· Der Ausdruck (1 - cos we t) wird als dynamischer 
Lastfaktor (DLF) bezeichnet und gibt das Verhältnis von dynamischer und statischer Sy
stemauslenkung bei gleicher Last Fe(t) = F1 = Fst an [3;17;70;75;128]. Der DLF wird in 
Näherungsverfahren als Erhöhungsfaktor dynamischer Lasten von Bauteilen verwendet, um 
Tragfähigkeitsanalysen dann mit statischen Berechnungsmethoden durchführen zu können. Bild 
7.21 zeigt die Abhängigkeit des DLF von dem Last-Zeit-Verlauf und dem Verhältnis von Lasteln
wirkungszeit zu Eigenschwingzeit eines elastischen Einmassenschwingers. 
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Bild 7.21: Dynamischer Lastfaktor eines elastischen Einmassenschwingers [17) 
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Wegen das nichtlinearen Matertalverhaltens sowie verforrnungsabhAnglger Stelflgkeltsverhllt
nlue ftlchenhaft verstlrkter Mauerwerkswände können der elastische Einmassenschwinger 
nicht als dynamisch gleichwertiges Ersatzsystem und demzufolge die in Bild 7.21 angegebenen 
DLF nicht fOr Trag1ählgkeltsanalysen physikalisch nichtlinearer Systeme verwendet werden. 
Aufgrund von Rißbildungen nimmt der Systemwiderstand Re bei Überschreitung der maximalen 
elaatlschen Verformung wo,el nicht mehr zu. Der Widerstandswert Ist nicht mehr von der 
Verformung abhAnglg. FOr w0 > w0 ,81 1autet die Differentialgleichung der Systemverformung: 

(7.10) 

Das System verhAlt sich elasto-plastlsch oder, falls Wo,max> >w0 el• näherungsweise Ideal 
plastisch. Zur Beschreibung der Systemantwort des nichtlinearen Einmassenschwingers auf 
seine Belastung Fe(t) werden Idealisierte Widerstandsfunktionen Re<wo> verwendet (Bild 7.22). 

lRme 

I 
I 
I 

1. Näherung I 

Wa,max wo 

----rRme 
I 
I 

Flächenausgleich 

2. Näherung 

Idealisierung-----~ 

elastisch elasto-Riastisch 

Bild 7.22: Widerstandsformen nichtlinearer Einmassenschwinger 

Die dynamische Tragfähigkelt von Bautellen mit nichtlinearem Verformungsverhalten wird nähe
rungsweise durch Zerstörungskennlinien beschrieben, die das Verhältnis von dynamischer zu 

statischer Bruchlast 1 = Fu,dyn/Fu,stat als Funktion von scheinbarer Eigenkreisfrequenz und 
Belastungsdauer w0 ' •td angeben. Zerstörungskennlinien werden unter der Voraussetzung gleich 
großer Verformungen wo,max bei statischer und dynamischer Belastung berechnet J70]. Bild 
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7.23 zeigt ZeratOrungskennllnlen für elastlach-plastlache Systeme unter RechteckstoB-Belastung. 
FOr td • T /2 erhAlt man den Wert w0 '•td·•:.. der, auf die Zerstörungskennlinie des elastischen 
Systems mit RechteCkstoB projiziert, einen ~-Wert von 0,5 ergibt. Die dynamische Bruchlast 
Fu,dyn 1st demzufolge halb 80 groß wie Fu,st· Der dynamische Lastfaktor DLF • wo,dynfw0 st 
war unter der Bedingung fu,ctyn•fu,st bestimmt worden. Bei gleich groBer Belastung Ist die 
maximale Durchbiegung bei dynamischer Beanspruchung doppelt 80 groB wie unter statischer. 
FOr den elastlachen Einmassenschwinger lautet die Beziehung zwischen~ und dem DLF: 

- Fu,dyn 1 
~----·-

Fu,st DLF 
(7.11) 

Bel nichtlinearer Beziehung zwischen wo,dyn und fu,dyn bzw. wo,st und Fu,st gilt GI. (7.11) nicht 
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Bild 7,23: ZeratOrungskennllnlen elastlach-plastischer Systeme mit Rechteckstoß-Belastung (70] 

mehr. Durch Plaatlflzlerung des Systems nimmt das VerhAitnls von dynamischer zu statischer 
Traglast für gleiche w0·.~-Werte ~·Bei quasistatischer Belastung das Systems und Ideal plasti
scher Systemantwort erreicht ~ mit 1,0 seinen Größtwert Bei Impulsartiger Belastung 
(w0'·~< <w) wlrd1 wesantiich grOBer als 1. Die Angabe allgemein gOJtlger L.astfaktoren, die das 
VerhAltnie statischer, horizontaler Traglasten zu Traglasten bei dynamischer, stoBartiger Bean· 
spruchung angeben, 1st nicht möglich. Die GrOBe des ~ hingt von der Last-Zelt-Funk
tion, dem w0 '•lcr bzw. ~fT-Wert, der Eigenform der Biegeilnie und der Systemantwort ab. Eine 
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genaue dynamische Analyse flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände ist daher rechnerisch nur 
mit einem erheblichen Aufwand durchführbar oder durch experimentelle Bauteiluntersuchungen 
möglich, da streng genommen für jedes Bauteil und/oder für jede Beanspruchungsart (Last -
Zelt - Funktion) ein anderer Lastfaktor gilt. 

ln (66] wird über die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Plattentragwirkung tager
fugenbewehrter Mauerwerkswände unter Druckstoßbelastung berichtet. Es wurden Mauer
werkswinde mit den Abmessungen t 0 /h0 /dmw=1,69/1,0/0,12m und einem geometrischen 
Bewehrungsgrad von 11 = 0,31 % untersucht, die aus Modellziegeln hergestellt worden waren. 
Ihre Belastung wurde in Form eines Exponentlaistoßes mit der Belastungsdauer von 15msec 
bzw. 38msec aufgebracht (Tabelle A 7.4). Mit einem Verhältniswert von Belastungsdauer zu El
genschwlngzelt von td/T = 0,6 bis 1,5 wurden aus den Untersuchungsergebnissen 1-Werte 
zwischen 0,95 und 1,1 berechnet. Bild 7.24 zelg1 Zerstörungskennlinien elastisch-plastischer Sy
steme mit Exponentlalstoß. Die Ergebnisse aus [66) sind als Einzelpunkte in Bild 7.24 dargestellt. 
Sie liegen dicht neben der Kennlinie elastisch-plastischer Einmassenschwinger. Die Unter
suchungsergebnlsse decken jedoch nur einen geringen Teil möglicher w0 ' •td·Werte ab. Sie sind 
wegen der unterschiedlichen Abmessungen und des unterschiedlichen konstruktiven Aufbaus 
der ln [66] untersuchten Wände nicht auf flächenhaft verstärkte Mauerwerkswinde übertragbar. 
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Bild 7.24: Zerstörungskennlinien elastisch-plastischer Systeme mit Exponentlaistoß [70) 
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8.0 Anwenduno der Untersuchunourgebn!sse in der Konstruktlonsoraxls 

Um zu beurteilen, ob eine Verstärkung erforderlich Ist und wie wirksam gewählte Verstärkunga
maBnahmen sind, Ist die vorhandene Biegetragfähigkelt unverstArkten Mauerwerks zu ermitteln. 
Hierzu Ist die Kenntnis der Mauerwerksdruckfestigkeit erforderlich, die mit HiHe des Im folgenden 
zu erläuternden Prüfverfahrens bestimmt werden kann. Der erhaltene Druckfestigkeitswert Ist 
Grundlage eines Näherungsverfahrens für die Bemessung flächenhaft verstärkter Mauerwertca
wAnde, das anschließend vorgestellt wird. Anmerkungen zur baulichen Durchbildung schließen 
sich an. Die ordnungsgemäße Durchführung der Verstärkungsarbeiten Ist Voraussetzung fOr den 
Verstärkungserfolg. Es werden Check-Usten angegeben, mit deren HiHe die fachgerechte 
Bauausführung Im Sinne der Qualitätssicherung überwacht werden kann. Nach Abschluß der 
Verstärkungsarbeiten kann die Ausführungsqualität mit HIHe einer Untersuchungsmethode über
prüft werden, die am Ende des Kapitels 8 erläutert wird. 

8.1 Prüfmethode zur Bestimmuno der Druckfestigkeit vorhandenen Mauerwerks 

Tabelle A 8.1 enthAlt eine Zusammenstellung von Prüfverfahren zur Bestimmung der Druckfestig
keit vorhandenen Mauerwerks, bei denen die Festigkeitswerte der Mauersteine und des Mauer
mörtels zunächst getrennt bestimmt werden und anschließend die Mauerwerksdruckfestigkeit 
nach GI. (3. 17) mit den erhaltenen Ergebniswerten berechnet wird. Eine Kommentarspalte in 
Tabelle A 8.1 enthält Hinwelse über den Informationswert der Prüfergebnlsse. Eine getrennte 
Prüfung von Mauerstein und Mauermörtel ersetzt nicht die Prüfung ganzer MauerwerkskOrper. 
Die Entnahme von Mauerwerksprismen der in DIN 18 554 Tell1 geforderten Abmessungen von 
z. B. b/d/h = 5/J/24/75 cm scheidet häufig aus, da der damit verbundene Zerstörungsgrad der 
zu beurteilenden Wände erheblich Ist. Bautellschonender Ist die Entnahme von Bohrkernen, 
deren Festigkeit anschließend Im Labor zu bestimmen Ist. Mit HiHe von Umrechnungsfaktoren, 
die das Verhältnis von Bohrkernfestigkeit zur Festigkeit von Normprüfkörpern nach DIN 18 554 
Tei11 angeben, kann das zu beurteilende Mauerwerk den Festigkeitsklassen von DIN 1053 TeD 2 
zugeordnet werden. 

Barger schlägt vor, die Mauerwerksdruckfestigkeit BD mw aus der Spaltzugfestigkeit von Botv
kernen- 100 mm zu bestimmen, die senkrecht zur Wandebene aus den MauerwerkswAnden 
entnommen worden sind (2). Es sind Bohrkerne aus Steinmaterlai und Fugenbohrkerne zu prO
fan, die aus Mauerstelneo und einer Lagerfuge bestehen. Die Prüfmethode basiert darauf, da8 
die Druckfestigkeit von Normprüfkörpern aus Mauerwerk und die Spaltzugfestigkeit der Fugen
bohrkerne gleichermaßen von dem Querdehnvermögen von Mauerstein und Mauermörtel ab
hängen. Die Entwicklung dieser Prüfmethode Ist z.Z. noch nicht abgeschlossen. 

Im folgenden wird eine ~ Prüfmethode vorgestellt. Diese besteht darin, aus Mauerwerks
wänden Bohrkerne ; 200 mm senkrecht zur Wandebene zu entnehmen, sie in quaderförmlge 
Kleinprüfkörper (KP) mit den Abmessungen hk/bk/dk = 0,15/0,125/0,125 m zu schneiden und 
anschließend Ihre Druckfestigkeit in Richtung der vertikalen Beanspruchungsrichtung der Winde 
zu bestimmen (Bild 8. 1). 
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Setritt A-A 
~ Beanspruc:hl.ngsrichtung ~ 

~ KleinprOfkörper (KP) aus Bohrkernen zur Bestimmung der Druckfestigkeit vorhandenen 
Mauerwerks 

Mit HIHe von Umrechnungsfaktoren ; sind die auf KleinprOfkörper bezogenen Druckfestlgkelts
werte BD,KP in auf NormprOfkörper nach DIN 18 554 Teil 1 (NP) bezogene Werte ßD,NP = 
Bo,mw • ; • Bo,KP umzurechnen. Oie PrOfmethode wurde ff.ir relchsformatlges Vollziegel
mauerwerk entwickelt. Diese Mauerwerksart Ist neben KS-Mauerwerk überwiegend in Gebäuden 
vorzufinden, die mehr als 20 Jahre alt sind [69]. 

ZUr Bestimmung der Umrechnungsfaktoren; waren ca. 150 KleinprOfkörper (Schlankheit>. '"' 
hk/dk • 1,2 ... 1,3) aus Vollziegelmauerwerk unterschiedlicher Mörteldruckfestigkeit BD,mö ge
prOft worden. Es war zunächst zwischen den Prüfkörpertypen A und B (siehe Bild 8.1) zu unter
scheiden, weil Ihr Ausschnitt aus der Mauerwerkswand von dem Stoß- und Lagerfugenverlauf 
abhängig Ist. Die Druckfestigkeit der Mauerzlegel variierte zwischen 25 N/mm2 und 28 N/mm2. 

Olea entspricht etwa Im Mittel der Druckfestigkeit bis zu 150 Jahre alter Mauerziegel, die aus Ge
bAuden Im Regierungsbezirk Braunschwelg entnommen worden waren [51;52;54;55]. 

Es wurden weiterhin bestimmt: 

Druckfestigkeit von Normprüfkörpern (hk/d = 3 ... 5) gleicher Mauerwerksart und Mörtelzu
sammensetzung, die den gleichen Erhärtungsbedingungen ausgesetzt waren wie nachtrAg-
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lieh errichtete MauerwerkswAnde, aus denen Bohrkerne tor die KP entnommen worden wa
ren. 

Verhältniswerte von mittlerer Druckfestigkeit der Normprüfkörper ßD NP zur Einzeldruck-
festigkeit ßD,KP der Kleinprüfkörper nach zeltlieh parallelen Prüfung. ' 

Druckfestigkeit zweler übereinandergestellter Kleinprüfkörper (Typ ÜA bzw. ÜB) zur Bestim
mung des Einflusses der Prüfkörpergröße auf den Druckfestigkeitswert 

ln Tabelle A 8.2 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen von Mauerwerk, Mauer
steinen und der Mauermörtel von Kleinprüfkörpern und Normprüfkörpern zusammengefaßt. Ta
belle A 8.3 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertungen. 

Es wurden berechnet: 

Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der KlelnprOfkörperfestlgkelt Bo KP 
und des Umrechnungsfaktors ;, ' 

- Konfidenzintervall tor den Mittelwert ; der Grundgesamtheit bei einer 5 %1gen Irrtumswahr
scheinlichkeit auf der Grundlage der Student'schen Werteilung nach [135} mit 

x -~ • t 5,(n-1) < ~ < i + ~ • t 5,(n-1) (8.1) 
.rn rn 

Schätzwert des Mittelwertes ; der Grundgesamtheit bei 95 %1ger Eintrittswahrscheinlichkelt 
auf der Grundlage der nichtzentralen t-Vertellung nach (118} mit 

(8.2) 

Es wurde festgestellt, daß 

der Mittelwertunterschied der Druckfestigkelten von KleinprOfkörpern des Typs A und B sta
tistisch nicht signifikant Ist (Tab. A 8.3: Nr. 1/2; 7 /8;18/19), 

der ;-wert mit ansteigender Mörteldruckfestigkeit ßD,mö zunimmt (Tab. A 8.3: Nr. 1 und 17), 

der ;-wert übereinander gestellter KleinprOfkörper größer ist als der eines einzelnen Kleln
prOfkörpers(Tab. A 8.3: Nr. 1 und 3). 

der Mittelwert von ; bei der Stlchprobenanalyfe zwischen 0,36 und 0,84 liegt und ab einer 
Mörteldruckfestigkeit von ßP. mö 2. 7,8 Nfmm nicht mehr zunimmt (Tab. A 8.3: Nr. 1 und 16 
bzw. 1 bis 13 und 15 bis 16 . • 

Es braucht daher Im folgenden nicht mehr zwischen KleinprOfkörpern des Typs A und B un
terschieden zu werden. Die ;-werte sind von der Druckfestigkeit des Mauermörtels abhängig. 

Bild 8.2 zeigt den Einfluß der Versuchskörpergröße auf den Prüfwert der Mauerwerksdruckfe
stigkeit und verdeutlicht den Unterschied zwischen Wandfestlgkeit, NP-Festigkeit, KP-Festigkelt 
und Steindruckfestigkeit 
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alkl..DZ Druckfestigkeit ßD PK unterschiedlich großer MauerwerksprOfkörper bei Variation der 
MörtelgOte ' 

Mit zunehmender MörtelgOte verringert sich der Druckfestigkeitsunterschied von Mauerstein und 
Mauerwerkskörper, da die Querdehnfähigkeit des Mauermörtels abnimmt. Der Mauerwerks
körper nähert sich hinsichtlich seines Tragverhaltens dem eines homogenen Körpers an. Dann 
bewirkt nur der Gestaltselnfluß, daß der Unterschied von KP-Festlgkelt und Steindruckfestigkeit 
von Prüfkörpern unterschiedlicher Abmessungen, aber gleicher Mörteldruckfestigkeit geringer Ist 
als der Unterschied von Wandfestigkeit und Stelndruckfestigkelt. 

Bild 8.3 zeigt die Abhängigkelt des Umrechnungsfaktors -; von der Mörteldruckfestigkeit ßD,mö· 
nach DIN 18555. Die Streubreite von -; beträgt ca. 10%. Ab einem Verhältniswert von 
BD,rnöfBD,st • 0,3 bleibt der ;.wert mit 0,8 nahezu konstant. Er nimmt bei kleineren 
BD,rnöfBD,st·Werten als 0,3 bis auf 0,36 ab. Bei niedrigen Mörtelfestigkelten wirkt sich die Ouer
dehnfähigkelt des Mauermörtels festigkeitsmindernd auf den NormprOfkörper aus. Der Einfluß 
der Prüfkörpergeometrie wm der Mörtelfestigkeit ist maßgebend fOr den Unterschied zwischen 
KP-Festigkeit und NP-Festigkeit. KleinprOfkörper hoher Mörteldruckfestigkeit verhalten sich ähn
lich wie BetonwOrfel. Wie bei Beton beträgt das Verhältnis zwischen der Druckfestigkeit von PrOf. 
körpern der Schlankheit ~ • hk/dk • 4 und der von Versuchskörpern mit ~ .. 1,0 auch bei 
hochfestem Mauerwerk ca. 0,8 (bei Beton: 0,83 (100)). 
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Form einer abschnittsweise Unearen Grenzlinie dargestellt.Aufgrund der Anzahl bisher unter
suchter KleinprOfkörper höherer Mörteldruckfestigkeit wird der Maximalwert von ; "auf der siche
ren Seite liegend" auf 0,7 festgelegt. Der ;.wert nimmt für Mauermörtel mit einer geringeren 
Festigkeit als der Mlndestfestlgkelt von Mörteln der MG lla bis auf 0,3 ab. 

ZUr Bestimmung des ;.Wertes aus Bild 8.4 Ist bel Bautelluntersuchungen auch die Mörtel
druckfestigkeit des zu beurteilenden Mauerwerks zu ermitteln. Dies geschieht durch Prüfung aus 
Lagerfugen entnommener, ln Würfel (Kantenlänge: 1 ,0 ... 1 ,5 cm) geschnittener Fugenmörtel
atOcke. Ebenso kann die Mörteldruckfestigkeit an groBflächigeren Mörtelproben mit HIHe von 
kleinflächigen Prüfstempeln (Aufstandsfläche: 10 mm x 10 mm) bestimmtwerden (Bild 8.5). 

Prüfstempel 
10mm 11 10mm 

Lagerfugenmörtel 

Ellld.ü Bestimmung der Druckfestigkeit aus Lagerfugen entnommener Fugenmörtelstücke 
(111) 

Die Druckfestigkeitswerte großflächigerer Mörtelproben sind Im Mittel doppelt so groB wie die 
von wOrteiförmigen Mörtelstücken (111). Der Verhältniswert crmö der Mörteldruckfestigkeit wOr
teiförmiger Mörtelproben BD möF zur Prismenfestigkeit BD mö nach DIN 18555 Teil 3 [150] 
beträgt bei Mörteln mit einem Prüfalter von ~ 28 Tagen Im Mittel 0,8 bis 1,1 (111 ]. Auf prOfkör
perbedingte Streuungen der crmö·Werte wird hingewiesen. Die Bild 8.4 zugrunde liegende Pris
menfestigkeit errechnet sich somit aus 

(8.3) 

Zur Eingruppierung ln die Festigkeitsklassen nach DIN 1053 Teil 1 und 2 wird die Serienfestigkeit 
BMs und Nennfestigkeit BMN des zu beurteilenden Mauerwerks benötigt. Es wird vorgeschlagen, 
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drei bis sechs Bohrkerne zu entnehmen und den Mittel- sowie den Klelnstwert der KP·Druck· 
festlgkelt BD,KP bzw. BD,KPmln zu bestimmen. Die Serienfestigkeit BMS und die Nennfestigkeit 
BMN sind dann aus 

BMS '" j • BD,KP bzw. BMN • j • BD,KPmln (8.4 ... 8.5) 

abzuschätzen. Dabei wird angenommen, daß BD,KPmin dem 5 %-Fraktllwert der Grundgesamt· 
helt entspricht. 

Wesentliche Grundlagen für die Anwendung des PrOfverfahrens konnten ermittelt werden. Die 
Anwendung der Methode für Mauerwerk aus Vollziegeln geringerer Druckfestigkeit als BD,st • 
25 N/mm2 und für Mauerwerk anderer Steinarten ist noch zu verifizieren. Die zum Teil starken 
Streuungen der "mö·Werte könnten u. U. durch Prüfung größerer Mörtelstücke vermieden 
werden. Ergwende Untersuchungen werden daher für erforderlich gehalten. 

8,2 NAbarungsvarfahren zyr Bemessung f!Achenhaft veratlrktar MauerwerlsswAnde 

Es wird ein auf der Bruchlinientheorie baalerendes Bemessungsverfahren für einseitig verstArkte 
Mauerwerkswinde mit betonstahl· oder stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten angegeben, 
das von GrenzzustAnden der Tragfähigkelt überwiegend blagebeanspruchter Wände ausgeht. 

Im Vergleich zu der ln Abschnitt 6.3.5 beschriebenen geneueren Berechnungsmethode besteht 
die Näherung des Bemessungsverfahrens Im wesentlichen ln der 

• Annahme eines Spannungsblockes als Werkstoffgesetz für Mauerwerk und zugbeanspruch· 
tem PCC·StahlfaserspritzmOrtel anstatt genauerar nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Unlen, 

• Betrachtung durch Bruchlinien begrenzter Wandtafeln anstatt kontinuierlich gekrümmter 
Wandbereiche und ln der 

• Vemachläsalgung von schwindbedingten Elngenspannungen und das tenslon-stlffenlng. 

Das Prinzip geteilter Sicherheitsbelwerte für Lasteinwirkungen und Baustofffestlgkelten wird be· 
rückslchtlgt. Es gelten die ln Abschnitt 6.1.2 und 6.3.6 genannten Voraussetzungen für die An
wendbarkeit der Bruchllnlentheorle. Zusatzmomente nach Theorie 11. Ordnung werden berück· 
slchtlgt, wenngleich Ihr Einfluß auf Tragfähigkelt der hier untersuchten Wände mit einer Schlank· 
halt von ~ • h0 /d0 .s. 10 gering Ist. Stabilitätsversagen der Winde wird ausgeschlossen. 

Das Nachwelsprinzip wurde aus Eurocode 2 bzw. EC 6 übernommen (137;138). Danach Ist dem 
Maximum einer BeanspruchungsgrOBe Sd auf der 'Widerstandsselte" der Bemessungsgleichung 
ein Baanspruchbarkeltswert Rd gegenüberzustellen (Bild 8.6). Rd Ist aus den Minimalwerten der 
zu erwartenden Baustoffestlgkelten zu bestimmen. 
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fürgn.ndl~ Lastkombinationen : 

füraullergewöhnliche Lastkombinationen: Yai = 1,0 

f ik charakteristische Festigkeitswerte für 
Mauerwerk. Spritzmörtel und Betonstahl 
( Bez. siehe Seite m ) 

YGi Yai Ymi Sicherheitsbeiwerte 
(siehe lOb. A8.4 ... A8.6) 

eil Kombinationsbeiwerte 
(siehe Tab. A 8.7 ) 

WU Bemessungsansatz 

(8.6) 

(8.7) 

(8.8) 

Die Teilsicherheitsbeiwerte "Ym• "YG und "YQ sowie die Kombinationsbelwerte; wurden ebenfalls 
aus EC 2 und EC 6 übernommen. Bild A 8.1 zeigt die dem Bemessungsverfahren zugrunde lie
genden Werkstoffgesetze. Sie orientieren sich an denen der Eurocodes und den Werkstoffge
setzen, die im Abschnitt 3.2 bzw. 3.5 beschrieben wurden. Bild 8.7 enthält Ansätze zur Berech
nung von Bemessungswerten der aufnahmbaren Biegemomente MRd von Mauerwerk mit be· 
tonstahlbewehrten oder stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten. Die Bemessungssschnitt
größen MRd• Msd und Nsd sind auf den Schwerpunkt des Ideellen ungerissenen, verstärkten 
Mauerwerksquerschnitt zu beziehen (siehe Bild 4.4). Der Schwerpunkt ist mit Hilfe der E-Module 
von Mauerwerk und Spritzmörtel zu berechnen, die in Materialuntersuchungen zu ermitteln sind 
oder der Uteratur entnommen werden können (108). Msd und NSd sind die aufzunehmenden 
Biegemomente und Normalkräfte aus der Wandauflast ~ und der Horizontallast Ph· 

Die Bestimmung der Bruchschnittgrößen für unverstärktes Mauerwerk erfolgt nach EC 6. 
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Mauerwerk mit betonstahlbewehrten Erg~gsschichten 

Druckzonenhöhe xd: 

Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemomentes MRd: 

I ~= A,2 · fyd. z 2 + a. fd · 0.76xd · b0 · z1 I 
Innere Hebelarme z, : 

I z1 = d0 - Z0 - 0,4 xd 

Mauerwerk mit stahlfaserbewehrten Ergänzungsschichten 

Druckzonenhöhe xd : 

Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemomentes MRd : 

I MRd= A1 ·llz·f11d ·Z2 +a·fd .Q,76xd·b0 .z1 

Innere Hebelarme z; : 

~ Berechnung von MRd 

(8.9) 

(8.10) 

( 8.11 ... 8.12) 

( 8.13) 

(8.14) 

(8.15 ... 8.16) 
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Bild 8.8 zeigt ein Bruchlinienmodell einer eingespannten, einachsig lastabtragenden Mauer
werkswand (t0 = 1,0 m) sowie die Berechnung der aufnahmbaren Horizontallast ph (GI. (8.27)). 

Wand- Decken - Knoten : 11 · qv, 
Normalkräfte : 

NSd = lo r 'Vi · Qv; 18.17 I 
bzw 

18.181 

··~ 
ideelle ~Iinie 

Ergänzungs -
schicht e 

±!" _J9:i dop ® 
Aufnehmbares Ein~nnmoment t=i;f 

vemachlässigt 

lo·mRd' = I Dsp · esp+ Dmw · emw+ ~I 
bei geringen Wandauflasten ist : l0 r'Y; . Qv; s a.. fctsp · dsp · lo = Dsp 

Lasta~riffsRunkt von Dsp_: esp: Zo- 0.5 dsp 

Bruchtig!:![ : 

·~ F AB 1 
I ms.j I I I 

Äunere Arbeit 

aus Ph : 

18.19 I 

18.20 I 
I 8.21 I 

T I 
~ I 

h. ~ l1 R 
Aad = 'Ya · Ph · 0,5 · ~ · ho · lo 

I -- I o " 

1 
mSd 

I I 
I m · I 
I. ..!...J 

• nSd +- 1.=1,0-+ 

t mS:, 
nsd 

aus Abtriebskratt 

t,mfd: nsd· Wmax 

IP.I 4 ~ 
AQ~ = nsd. Wmax"t)-· 1o . 

0 

Innere Arbeit A;d = ( 1 + }..'I mRd ·4> · 10 }..' = mRd'/mRd (8.24 ... 8.251 

Fundamentalsatz der Fliengelenklinientheorie : 

rAad = rA;d (8.261 

Aufnehmbare Horizontallast : mit ~ = Wmax 

1 8 
=- [ mRd ( 1+'A'I -nSd .wma• ]~ 

'Ya o 
18.27) 

Blld..U Berechnung der aufnahmbaren Horizontallast ph 

18.221 

(8.23) 
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Der in GI. (8.27) einzusetzende Zahlenwert der Wanddurchbiegung wmax kann aufgrund von 
Versuchserfahrungen mit wmax • 0,05 ... 0, 1 d0 angenommen, bei Wänden der Schlankheit ~ • 
hk/d0 < 20 nach DIN 1053 Tell3, Abschnitt 4.34 mit GI. (7.1) abgeschätzt oder aus GI. (8.29) von 
Bild 8.9 berechnet werden. 

k'"~ 
pku,F 

ku,E 

ho 
w = I kJ.XI· M ti max 

0 
""s 

(8.28) 

(8.29) 

~ Berechnung von wmax aus den Wandkrümmungen 

Die in GI. (8.29) einzusetzenden Krümmungswerte können näherungsweise nach Bild 8.10 be· 
rechnet werden. 

Bild 8.10 zeigt, daß die zur Normalkraft NSd gehörende Krümmung ku 1 (I=F: Wandmitte bzw. 
'"' E: Wandende) durch lineare Interpolation zwischen ' der Krümmung 
ku,max" (I· 3,5 ° too I + 5 ° ~oo) /h und der Krümmung ku 0 ermittelt werden kann. ku,max wird 
hierbei der Normalkraft N zugeordnet, die sich aus Grenzdehnungen der Biegedruckzone 
(cmw'"· 3,5 °/oo) und der Biegebewahrung bzw. des Spritzmörtels der Ergänzungsschicht 
(cs2=5 °/oo bzw. 'u s f'"5 °/oo) bestimmen läßt. Die Krümmung ku 

0 
wird aus t 52=5,0 °/oo 

und dem 'mw·Wert b'efrelner Biegebeanspruchung des Tragquerschnittes berechnet. 

GI. (8.29) basiert auf der Annahme, daß die Krümmungen parabelförmig über die Wandhöhe 
verteilt sind. Für genauere Durchblegungsberechnungen empfiehlt es sich jedoch, die Krüm· 
mungsverläufe durch trigonometrische Funktionen zu beschreiben. ln Tabelle A 8.8 sind ent
sprechende Durchbiegungsformeln zusammengestellt. 

Es wurde bisher davon ausgegangen, daß sich eine horizontale Bruchlinie stets in halber Wand· 
höhe ausbildet. Dies ist bei unterschiedlich großen Bruchmomenten an den Wandenden nicht 
gegeben. Für solche Fälle wird auf (98] verwiesen. 
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N I 
y= Nud 

Emw -3,5%o ---
e:s 5,0o/oo 

No ~--------~~ 
NSd ~-------D" 

yO'~----------~~ 

Yi ~-----..a 

Rechenablauf : 

k k - 1._-3.;;.:•.;;..51:,_+....;5;.... 
u,mox : u --,max h ; h in (m) 

E5 2 = 5 %-Z5 = A5ifyd = Dmw- Emw berechnen 

k _ Emw+ 5.0 
o,u- h 

ku,max k 

( 8.30) 

Bild 8.10: Berechnung von Krümmungswerten ku,i bei Bruchschnittgrößen-Kombinationen 
unterhalb des Balance-Points 
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Bel der Berechnung kreuzweise lastabtragender Wände sind die GI. (6. 70, 6. 73 und 6. 77) sinnge
mäß anzuwenden. Dies wird am Beispiel der für allseitig gelenkig gelagerte Wände geltenden GI. 
(6. 70) gezeigt. Die unter BerOckslchtlgung geteilter Sicherheitsbelwerte zu berechnenden Trag
momente mRdy bzw. mRdx sind ln GI. (6.70) einzusetzen. 
Es Ist 

Am11 = ä • mRdy und (8.31...8.32) 

(8.33) 

Die Bemessungsgleichung für allseitig gelenkig gelagerte, kreuzweise lastabtragende Mauer
werkswände lautet dann 

(8.34) 

Der Nachwels der Schubtragfähigkelt von Mauerwerkswänden mit betonstahlbewehrten Ergän
zungsschichten Ist nach BS 5628 Tell2, Abschnitt 25; 22.5 und 20.2.2 durchzuführen. Die auf· 
nehmbare Bemessungsquerkraft V d errechnet sich somit aus: 

mit "Ymv • 2,0 (8.35) 

Die charakteristische Scherfestigkeit fvk wird vorläufig 'auf der sicheren Seite liegend' mit 
0,35 MN/m2 angenommen. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Biegebewahrung zugfest endver
ankert Ist. 

Die Anwendbarkelt des Näherungsverfahrens wird Im folgenden durch Vergleich berechneter und 
ln [54] gemessener horizontaler Traglasten überprüft. Zur Erzeugung der Horizontallast der Ver
suchswände waren Druckkissen verwendet worden, deren Anpreßfläche kleiner als die Ober· 
fläche der Prüfwände war. Durch die exzentrische Einleitung der Wandauflasten entstanden posi
tive Kopf- und Fußmomente an den Wandenden. Daher ist GI. (8.27) entsprechend zu modlfi· 
zieren. Als Baustoffkennwerte wurden die in Materialuntersuchungen ermittelten Festigkeitswerte 
verwendet und die Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1 gesetzt. Bild 8.11 zeigt das Bruchlinlenmodell, 
den Verformungsansatz und die Lösungsgleichung zur Berechnung der Traglastwerte Phu· 
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Bruchlinienmodell 

Durchbi~ungsberechnung_ 

® 

Bild 8.11: Bruchlinienmodell geprOfter Versuchswände 

.wii!L. 
Luftdruck PL 

4 P. = qv -~ •. ho ·Ia 

Geometrie: 
1!. 

bu= llld= 0.5h
0 

h, 

ll = \j) .b_g_ 
4 

Bild 8.12 zeigt einen Vergleich gemessener (exp Phu> und berechneter horizontaler Traglasten 
(cal Phu> der Versuchswände. Die berechneten Werte wurden mit dem Näherungsverfahren und 
durch eine EDV-Rechnung bestimmt. Es Ist eine gute Übereinstimmung gemessener und nach 
dem Näherungsverfahren berechneter Werte erkennbar. Die Abweichungen gemessener und 
nach dem Näherungsverfahren berechneter Traglastwerte sind kleiner 10%. Die Differenzen der 
berechneten Traglastwerte (EDV-Rechnung - Näherungsverfahren) sind unbedeutend. Das Nähe
rungsverfahren ist somit zur Berechnung horizontaler Traglasten überwiegend biegebean
spruchter, einachsig lastabtragender verstärkter Mauerwerkswände geeignet. Für kreuzweise 
lastabtragende Wände steht der Nachwels noch aus. 
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~ ~r-----~----+--

! 

~ ~ ~ m ~ 

Berechnete horizontale li"aglost cal. Pt... in kN tm2 

Bild 8.12: Vergleich gemessener (exp phJ und berechneter horizontaler Traglasten (cal PhJ 

Bei Verstlrkungen gegen Beanspruchungen aus Katastrophenlastfällen sind Gebrauchsfähig· 
keits· und Dauerhaftigkeita-Aspakte fOr verstärkte Mauerwerkswände u. U. von untergeordneter 
Bedeutung. Dies trifft bei Einwirkung häufig auftretender Belastungen wie z. 8. aus Wind oder 
Erddruck nicht zu. Werden Mauerwerkswände ln solchen Fällen durch betonstahlbewehrte Er· 
gänzungsschichten verstärkt, Ist dann wie bei Stahlbetonbautellen zu verfahren. Bei der Biege
bemessung werden auf diese Weise 'normale' Anforderungen an die Gebrauchsfähigkelt malst 
erfOI!t. Sind erh6hte Anforderungen zu berücksichtigen, kann näherungsweise nach DIN 1045 
verfahren werden. 

8,3 Bauliche Pureilbildung 

Die folgenden AusfOhrungen beziehen sich auf Wände mit betonstahlbewehrten Ergänzungs
Schichten. 

Die Zugkraftlinie Ist die um das Versatzmaß v verschobene <Ms/z + N)-Unle. Mit Ms wird das auf 
die Schwertlnle der Biegezugbewahrung bezogene Lastmoment und mit N die Längskraft der 
Wand bezeichnet. Bei Verwendung von Bruchschnittgrößen werden diese mit dem Index u ge-
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kennzeichnet. Bild 8.13 zeigt (Msu/z + Nu)·Unlen einer 2,25 m hohen, verstärkten Mauer
werkawand. Eine Randeinspannung wurde berücksichtigt und Wandauflast von 0 und 250 kN/m 
angenommen. Oie x-Achse der Zugkraftlinie entspricht der lotrechten Schwerlinie der Wand. in 
Anlehnung an OiN 1045, Abschnitt 18.7 wurde das Versatzmaß v wie bei Stahlbetonplatten ohne 
Schubbewahrung mit v • 1,0 angenommen. Bei einer Auflast von 250 kN/m schneidet die Zug· 
kraftllnle und die (Msu/z + NJ-Unie die x-Achse. Oie an den Wandenden wirkende Restzugkraft 
F aR 1st negativ. Oie Biegebewahrung wird dort durch Druckkräfte beansprucht und braucht daher 
nicht zugfest endverankert zu werden. Bei geringen Wandauftasten (hier: ~ • 0) treten positive 
F aR·Werte auf. Oie Bewahrung Ist dann z.B. durch Anschweißen an unter die Decke gedübelte 
Stahlwinkel zugfest zu verankern (siehe Bild 8.15). 

M,=M-N·zs 
M.u= Mu -Nu Zs 

(837) 

{8.38) 

Am Auflager zu ver
ankernde Restzugkraft : 

FsR=Ou· ~ • Nu (8.39) 

Bild 8.13: Zugkraftlinie und (Msu/z + Nu)·Unie 

Wandauflast : 

Fall A: qv=O 
Fall B: qv=250 kN/m 

Normalkraft : 

Nu= -qv 

versatzman: 

v=1.0·h 
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Der Nulldurchgang der (Msu/z + NJ·Unle kann mit Hilfe von GI. (8.40) berechnet werden. Es Ist: 

Xo 1,2 • 0,5 h0 (1 + /1 • B/(A+B)) mit (8.40) 

B • (Msu<E);z + NJ A • (Msu<F>;z + NJ (8.41 ... 8.42) 

Der Schnittpunkt der Zugkraftlinie mit der x-Achse errechnet sich aus Xzo .. x0 · v. 

Bild 8.14 zeigt die Zugkraftdeckungslinie einer durch eine betonstahlbewehrte Ergänzungs
schicht verstarkten Mauerwerkswand. Es wurde vorausgesetzt, daß die Blegebewehrung an den 
Wandenden durch DruckkrAtte beansprucht wird und Ihre Endverankerung aufgrund des Quer· 
druckes aus der Auflagerpressung sichergestellt Ist. Die Bewehrungsrlchtllnlen von DIN 1045, 
Abschnitt 18 sind sinngemäß anzuwenden. Wagen unvermeidbarer Spritzschatten und damit 
verbundener Beelntrlchtlgungen der Verbundfestigkeit zwischen Biegebewahrung und Spritz· 
mörtelist Verbundbereich II gemäß DIN 1045 Tabelle 19 zugrunde zu legen. 

Veronkerungslängen 
11und 12 nach 
DIN 1045,Abschn. 
18.5.2.2 Und 
18.'7.4 

Bild 8.14: Zugkraftdeckungslinie 

Stahlbetondecke 

rechnerische 

Auflegerlinie 

verstärkte 

Mauerwerkswand 

Horizontaldruck Pt, 
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Kllnnen die VerankerungslAngen t 1 und e2 nicht eingehalten werden, Ist die Biegebewahrung 
zugteat mit angrenzenden Bautellen zu verbinden (Bild 8.15). 

Dotoill 

1=~~!1 

Bild 8.15: ZUgfeste Endverankerung der Betonstahlbewahrung mit angedObeiten Stahlwinkeln 

Bei der Bemessung des DObelanschlusses sind die bauaufslchUichen Zulassungen fOr DObel zu 
beachten. 

Stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten können nicht zugfest mit angrenzenden [)ecken oder 
Wanden verbunden werden. Zur sicheren 8nleltung der Auftegerkrifte in angrenzende Bautelle 
alnd AnschlußkonstrukUonen vorzusehen, die in Form angeciObeiter Stahlwinkel oder gespritZter 
Vouten auszufQhren sind. 

8.4 Oua!ltAtsalcherung (QS) ynd ÜberorOfbarkelt des Saoleruoosertolges 

Oualltitssicherung hat zum Ziel, die Einhaltung der Anforderungen an ein Produkt zu gewährlei
sten. Die Komponenten der Qualitätssicherung lauten: 

Akzeptanz der OS durch alle am ProdukUonsprozeß beteiligten Partner 

QS muß Gesamtkostenaspekte ( • Herstellungskosten + Unterhaltungskosten + ROcklagen 
fQr Neubau) berOckslchtlgen. 
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OS umfaßt den Entwurf, die Ausführung und die Nutzung von Bauwerken 

Schulung von Mitarbeitern 

Bestreben nach Kostenminimierung des Bauherrn darf nicht zu Einsparungen ln qualitäts
relevanten Bereichen führen. 

Rückkopplung nach aufgetretenen Schäden 

Rechtzeitige Ausbildung von Nachwuchskräften 

Einbindung von OS ln Normen und Richtlinien 

Rechtzeitige Festlegung der Anforderungen an Bautalle und Bauwerke 

Eigen- und Fremdüberwachungsmechanismen sind organisatorisch vom Produktions
prozess zu trennen 

Nachvollziehbare Gestaltung des Produktionsablaufes durch Dokumentation 

Verankerung der OS in die Organisationsform von Unternehmen 

Qualitätssichernde Maßnahmen während der Produktion durchführen 

Überprüfbarkelt des Endproduktes hinsichtlich Einhaltung gestellter Qualitätsanforderungen 

Im folgenden werden die zuletzt genannten Komponenten 'Ouallt!tssicherung während der Pro
duktion' und 'Überprüfbarkelt des Endproduktes' im Zusammenhang mit der Verstärkung von 
Mauerwerkswänden durch bewehrte Erglnzungsschichten näher erläutert. 

Checklisten mit Anforderungen an die Bauausführung sind das Bindeglied zwischen technischen 
Vorschriften und Erfahrungsgrundsätzen. Sie geben Informationen vom Planer an die Bauaus
führenden weiter und dienen der OS während der Produktion. Bild A 8.2 zeigt eine Checkliste für 
die Verstärkung von MauerwerkswAnden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten. Wäh
rend der Bauausführung sind die einzelnen Arbeitsschritte anhand der Checklisten zu über
wachen und die Einhaltung ln der Uste enthaltener Anforderungen an die Art der Ausführung zu 
kontrollieren. 

Ausreichender Haftverbund zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht Ist die wesentliche 
Voraussetzung für den Verstärkyngserfolg, dessen ÜberPrüfung durch folgende Untersuchungs
methode ermöglicht wird. Die Oberfläche der verstärkten Wand ist zunächst in Bereiche erhöhter 
und verminderter Anforderungen an den Haftverbund zu gliedern, da sich Stellen gestörten Haft
verbundes nicht überall g!eich negativ auf die Tragfähigkeit der Wand auswirken (Bild 8.16). Be· 
reiche erhöhter Anforderungen an den Haftverbund sind auflagernahe Wandabschnitte, da hier 
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die Querkraftbeanspruchungen und somit die Verbundspannungen zwischen Mauerwerk und 
Erglnzungsschlcht am größten sind. Durch Abklopfen der Wandoberfläche und Protokolllerung 
hohl klingender Bereiche sind Wandabschnitte gestörten Haftverbundes zu ermitteln. 

h 

Wandbereiche unterschiedlicher An
forderungen an den Haftverbund 

lo 

1 I 

Ober fläche der Ergänzungsschicht 

~ erhöhte Anforderungen ® 
A 

B 

c 
D verminderte Anforderungen 

Bereiche gestörten Haftver 

bundes 

kritischer Bereich 

unkritischer Bereich 

unkritischer Bereich 

Bild 8.16: Ermittlung von Wandbereichen gestOrten Haftverbundes zwischen Mauerwerk und 
Ergänzungsschicht 

Anschließend werden Haftzugprüfungen nach DIN 18 555 TeilS [150) in Bereichen Intakten 
Verbundes durchgeführt. Als Beurteilungsmaßstab für die Verbundfestigkeit dient die Zugfestig
keit der Mauersteine Bz st· Die Zugfestigkeit der Mauersteine Ist durch Materialuntersuchungen 
zu bestimmen oder aus 'der Druckfestigkeit der Mauersteine nach Abschnitt 3.2 oder [108) abzu
schätzen. Es sind mindestens drei Serien von Haftzugprüfungen mit je drei Einzelprüfungen 
durchzuführen und die Haftzugfestlgkeltswerte in ein Diagramm einzutragen (Bild 8.17). Die 
Zugfestigkeit der Mauersteine wird durch eine Parallele zur x-Achse dargestellt. Bei Kohäsions
brüchen in der Ergänzungsschicht sind die Haftzugfestlgkeltswerte kleiner als die Stelnzugfestig
kelt. Das gleiche gilt bei Brüchen in der Klebung zwischen Prüfstempel und Ergänzungsschicht 
Bei Brüchen in der Klebeschicht sind die Haftzugprüfungen zu wiederholen. Adhäsionsbrüche in 
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der Kontaktftäche zwischen Ergänzungsschicht und Mauerwerk ergeben ebenfalls Haftzugfestlg
keltswerte unterhalb von Bz,st' Bei Kohäsionsbrüchen Im Steinmaterial werden Haftzugfestlg
keitswerte gemessen, die gleich oder größer als Bz,st sind und somit einen optimalen Haftver
bund anzeigen. Uegen die Einzelwerte in Bild 8.17 zu 90% oberhalb der Bz,srUnie oder inner
halb des Streubereiches von Bz st• Ist von gutem Haftverbund zwischen Mauerwerk und Er
gänzungsschicht auszugehen. Bereiche gestörten Haftverbundes Innerhalb von Wandab
schnitten mit erhöhten Anforderungen an den Haftverbund müssen kraftschlüssig verpreßt 
werden. 

1 2 3 2 3 

1- Serie I ·I· Serie n .\. 
Prüfungen 

2 3 
Serie III .\ 

oberhalb ßz.st : • Kohäsionsbrüche im Stein 

l.l"lterhalb ßz.st : • Kohäsionsbrüche im Mörtel 

1 Streuber9ch 

• Ergebnis der 
Einzelprüfu"lg 

• Adhäsionsbrüche in der Kontaktfläche 

• K = Bruch in der Klebschicht 

(- Wiederholung der Prüfung l 

Bild 8.11.;_ Darstellung der Einzelwerte von Haftzugprüfungen 

ln Bereichen gestörten Haftverbundes von Wandabschnitten mit verminderten Anforderungen an 
den Haftverbund wird eine kraftschlüssige Verpressung empfohlen. 
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9.Q z, !MTmenfasSUDg 

Die Biegetragfähigkelt von Mauerwerkswänden kann durch fliehenhafte Verstlrkung ln Form von 
batonatahlbewehrten oder stahlfaserbewehrten ErgAnzungsschlchten aus PCC-Sprttzmörtel er· 
heblieh gesteigert werden. Die Quantlflzlerung der erreichbaren Tragfähigkeltssteigerung sowie 
die Erlluterung des Blegetrag- und Verformungsverhaltens ftlchenhaft verstärkter, einachsig 
Od.- kreuzweise lestabtragender Mauerwerkswände Ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die 
Untersuchungsergebnisse können wie folgt zusammengefaSt werden: 

a) GrundaAtzDcbe macban\scba Zusammenhänge 

Die Wirksamkalt von Ergänzungsschichten Ist von dar Verbundfestigkeit das Baachlchtungs
materlals auf Mauerwerk abhängig. Durch Haftzug- und HaftscherprOfungan wurde die Eignung 
von PCC-Sprltzmörtaln als Baschlchtungsmaterlal nachgewiesen, desaen Zug- bzw. Scherfestlg· 
kalt stets die der Mauerstaloe Obertraf. 

Im Gegensatz zu unverstärkten Mauerwerkswänden sind Wandauftasten fOr das GleichgeWicht 
fllchenhaft verstärkter Mauerwerkswände nicht erforderlich, da das Innere Moment aus einem 
Krlftepaar von Blagedruckkraft und ln der Erglnzungsschlcht wirkender Zugkraft gebildet wird. 
Die Tragfihlgkaltsstalgarung dar Winde Ist auf die Vergrößerung das Inneren Blagemomentes 
um den Anteil aus Blagezugkraft, multipliziert mit dem Hebelarm z dar Inneren Krlfta, zurOckzU· 
filhren. 

Durch betonstahlbewehrte Erglnzungaachlchten mit zugfest endverankerter BlagebeWahrung 
können besonders hohe Traglaststeigerungen erreicht werden. Bai fehlender Endverankerung Ist 
mit vorzeitigem Schubversagen der Wände zu rechnen; es wurden Traglasteinbußen von bis zu 
50% gemeaaen. Relatlwerschlebungan zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht sind ver· 
nachllaalgbar klein, so daß von starrem Verbund der Einzelschichten das Verbundquerschnittes 
8U8ZUgehan Ist. Entscheidend fOr die Steigerung dar Bruchschnittgrößen Ist der Bawahrungs· 
bzw. Fasergehalt der Erglnzungaachlchten. 

Behindertes Schwinden der Erglnzungsschlcht und tenslon-stlffanlng beeinflussen das Verfor· 
mungsverhalten verstärkter Winde. Mit Hilfe eines Schlchtenmodalls, das diese ElnftOaaa ba· 
rOckalchtlgt, konnte das Trag- und Verformungsverhalten ftlchenhaft verstärkter Mauerwerks· 
wände mit guter Überainstimmung gemeaaenar und berechneter Größen nachvollzogen werden. 
Die Abweichungenbel den Traglasten betrugen Im Mlttel5% bis 10%. 

bl Tragflhlglseltsstelgerungen 

Anhand von Traglastdiagrammen wurden die Tragfihlgkeltsuntarschlede verstärkter und unver
stlrkter, einachsig oder kreuzweise lastabtragender Kellerwinde quantitativ beschrieben. Die 
Größe an den Wandendan wirkender, traglaststelgemder Einspannmomente von unvarstärkten 
und von verstärkten MauerwerkswAnden Ist von der Lage des Angriffspunktes dar Wandauflast 
~ abhängig. Es wurde davon ausgegangen, daß sieb die Lage von ~ als Folge von Rißbildung 
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Im Regelfall verändert und dadurch traglasterhöhende, negative Einspannmomente entstehen. 
Ändert sich die Lage von ~ jedoch nicht, ergeben sich rechnerisch ca. 20 % bis 60 % geringere 
Traglasten als bei Wänden mit negativen Einspannmomenten. Wird die Einspannung der Wände 
vernachiAsslgt (gelenkige Lagerung), beträgt der Traglastunterschied bei verstärkten Wänden mit 
200 kN/m Auflast ca. 18%. Im Nennfestigkeitsbereich M 6 bis M 13 Ist wegen der Nichtaus
nutzung der Biegedruckzone die Druckfestigkeit des Mauerwerks für die Höhe der Traglasten 
verstArkter Wände von untergeordneter Bedeutung. Die zugfeste Endverankerung der Biegebe
wehrung wirkt sich bei beidseitig verstärkten Wänden traglaststeigernd aus. Bei 3,0 m hohen, 
verstärkten Wänden wurden um 42 % höhere Traglasten festgestellt als an vergleichbaren 
Wänden ohne Endverankerung der Bewahrung. Bewehrungsmatten oder Gittergewebe aus 
Faserverbundwerkstoffen besitzen eine höhere Zugfestigkeit als Betonstahlmatten. Aufgrund 
Ihres geringeren E·Moduls sind sie als Bewahrung von Ergänzungsschichten 
biegebeanspruchter Mauerwerkswände jedoch weniger geeignet als Betonstahlmatten, da bei 
einer Bewahrung mit Matten aus Faserverbundwerkstoffen größere Wanddurchbiegungen und 
traglastmindernde Zusatzmomente nach Theorie li.Ordnung zu erwarten sind. 

Durch stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten wird eine geringere Verstärkungswirkung er
reicht als durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten gleicher Schichtdicke, da der Faserge
halt von Spritzmörteln aus verarbeitungstechnischen Gründen 1 ,5 Vol.-% nicht übersteigen darf. 
Die vom Fasergehalt und von der Schichtdicke abhängige Traglaststeigerung beträgt bei 2,25 m 
hohen, einachsig lastabtragenden, 24 cm dicken Wänden mit 100 kN/m Auflast und 5 cm dicker 
Ergänzungsschicht (Vf =- 1 Vol.·%) ca. 120%. Die Traglastwerte von Wänden mit stahlfaserbe
wehrten Ergänzungsschichten liegen etwa zwischen den von Wänden mit betonstahlbewehrten 
Ergänzungsschichten und einem Bewehrungsgehalt von 0,05% und 0,10 %. Bei Wänden mit 
stahlfaserbewehrten Ergänzungsschlchten, deren Längen/Höhen-Verhältnis t größer als 2 Ist, 
sind u. U. Pfeilervorlagen erforderlich, um hierdurch eine zusätzliche Traglaststeigerung infolge 
des kreuZWeisen Lastabtrages zwischen den Pfeilervorlagen zu erreichen. Kreuzwelse lastabtra· 
gende Wände (t al

0
fh0 •1) besitzen Im Mittel eine etwa doppelt so hohe Biegetragfähigkelt wie 

einachsig lastabtragende Wände. Die Traglastwerte hier untersuchter kreuzweise lastabtragender 
Wände mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten Uix=Py=0,05%) sind je nach der Höhe 
des t·Wertes um ca. 90% bis 220% größer als bei vergleichbaren, einachsig lastabtragenden 
verstärkten Wänden. 

Die durch Verstärkung erreichbare Traglaststeigerung wird durch die Schubtragfähigkelt der 
Wände begrenzt. Eine Steigerung des geometrischen Bewehrungsgrades von einachsig oder 
kreuzweise lastabtragenden Wänden mit betonstahlbewehrten Ergänzungsschichten über 0,15% 
bzw. 0,05 % ... 0, 1 % führt zu keiner weiteren Traglaststeigung, da die Wände vorzeitig durch 
Schubbruch versagen, bevor ihre erhöhte Biegetragfähigkelt ausgenutzt werden kann. 

Q) Emofehlyngen für die Baypraxls 

Um den Umfang von Wandverstärkungen bestimmen zu können, Ist die Kenntnis der 
Druckfestigkeit des zu verstärkenden Mauerwerks erforderlich. Es wurde eine Prüfmethode 
vorgestellt, bei der mit Umrechnungsfaktoren von der Druckfestigkeit aus Bohrkamen 
geschnittener Kleinprüfkörper auf die Norm-Druckfestigkeit des zu beurteilenden Mauerwerks 
geschlossen werden kann. Die Bemessung flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände erfolgt mit 
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Hilfe eines auf der Bruchlinientheorie basierendem Näherungsverfahrens. Einachsiger und kreuz
weiser Lastabtrag, geteilte Sicherheitsbeiwerte für Lasteinwirkungen und Baustoffestlgkeiten so
wie verformungsbedingte Zusatzmomente nach Theorie II.Ordnung werden berücksichtigt. Die 
Bgnung des Näherungsverfahrens konnte durch Vergleich gemessener und berechneter Trag
lasten nachgewiesen werden. Die Abweichungen gemessener und berechneter Größen betragen 
weniger als 10 %. Der Unterschied mit dem Näherungsverfahren und mit HIHe eines Rechen
programms berechneter Traglasten Ist unbedeutend. 

Verstlrkte Mauerwerkswände sind durch engedübelte Stahlwinkel o.ä. an angrenzende Bauteile 
anzuschließen. Hierdurch wird die Übertragung von Querkräften über den gesamten Tragquer
schnitt erreicht, was eine volle Ausnutzung des Schubtragvermögens der Wände ermöglicht. 
Eine zugfeste Verbindung der Biegebewahrung mit angrenzenden Bautellen ist erforderlich, wenn 
die ausreichende Zugkraftdeckung an den Wandenden nicht gegeben ist. 

Ausreichender Haftverbund zwischen Mauerwerk und Ergänzungsschicht ist eine wesentliche 
Voraussetzung für den Verstärkungserfolg. Ein auf den Ergebnissen von Haftzugprüfungen ba
sierendes Verfahren zur Quantlfizlerung des Haftverbundes ermöglicht die Überprüfung der 
AusfOhrungsqualltät von Verstärkungsarbeiten an Mauerwerkswänden und gibt Auskunft über 
den zu erwartenden Verstärkungserfolg. Als Bewertungsmaßstab dient die Zugfestigkeit der vor
handenen Mauersteine. Ein ausreichender Haftverbund ist gegeben, wenn 90 % der Ergebnis
werte von Haftzugprüfungen in Wandbereichen mit erhöhten Anforderungen an den Haftverbund 
größer sind als der Mittelwert der Zugfestigkeit der Mauersteine. 
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- A 1 -

Siebgrößen Siebrückstände Festkörpergehalt [M.-%] 1) 
(Mittelwert) 

[nm] [M. -%] Einzelwerte 33,5 34,0 33,7 
Mittelwert 33,7 

-8 
4 
2 
1 

1,2 
8,8 

18,4 

1) Ermittelt nach DIN 53 189 durch Trocknung 
bei 105 ·c 

0,5 
0,25 
0,125 

17' 1 
16,6 
12,8 

Tabelle A 3.2: Festkörpergehalt der Kunststoii·Copolym&r· 
Dispersion (156) 

0,063 4,7 
< 0,063 20,4 Anmacbflüssigkeit; 

Tabale A 3 1: Komzusammensatzung des 
Zuschlages von 

PCC-Sprttzmonel [156) 

Wasser I Kunststoff-Copolymer-Oispersion 
2 I 1 [Gew. -%] 

Frischmörtel; 

Trockenmörtel I Anmachflüssigkeit 
100 I 12 [Gew.-%] 

Taballe A 3 3: MlschungsvertlAIInls des PCC· 
SpritzmOneis [156) 

Längenänderung 01oo bezogen auf die Ausgangsspannung bei (23 ± 2) 

nach Erwärmung bei nach Erwärmung bei 
(80 ± 2) ·c (23 ± 2) ·c 

Mittelwert 0,733 0,133 

Wärmedehnzahl a23180 • 12,9 . 10-6 k-1 

Taballe A 3 4: Thermische Dehnung des PCC-SprltzmOrtels nach DIN 42450 (156) 

bez. Biegezug- bez. Druck-
festigkeiten [%] festigkeiten [%] 

llala(OH)z 
100 % 

110ca(OH)z 
. 100% 

IJaz<o> IJo{o) 

Mittelwert *) 36,5 96,8 

·c 

*) 28-tägige Lagerung in Calciumhydroxidlösung (SO ± 2) •c und Prüfung nach 
90 Tagen 

Tabelle A 3 5: Bestlndlgkell des PCC-SprttzmOrtels gegen CalciumhydroxidlOSUng [156) 
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• A2 • 

Probenalter [d] 1 2 3 7 28 90 

Gewicht [g] 576 573,8 571,9 570,0 567,2 566,1 

Längenänderung [ 0/oo] . 0,07 0,10 0,28 0,75 0,95 

Tabelle A 3.6: Schwindverformungen nach DIN 42450 [156) 

1 2 7 28 

Rohdichte 1) [kg/dm3] 2,21 2,20 2,18 2,16 

Biegezugfestigkeit 1) [N/111112] 4,0 5,1 6,5 10 

Druckfestigkeit 1) [N/111112] 15 24 41 48 

1) Mittelwerte 
Tabelle A 3.7: Festmörteleigenschaften des PCC-Spr!tzmörtels nach DIN 18555 T 3 [156) 

Proben- dynamtscher Elastizitätsmodul [N/111112] 
alter (Mitte werte) 

[d] Lagerung 23 •c Lagerung 80 ·c 
28 37500 33500 

Tabelle A 3.8: DynamischerE-Modul des PCC-Spr!tzmörtels [156) 

Halogengehalt gemahlenen, 
7 Tage alten Festmörtels [M.-%] 0,007 

Probe 1 h 24 h 

Stromdichte von 1 0,1 0,1 
PCC-Sprttzmörtelproben [~cm2] 2 0,1 0,1 

3 0,1 0,1 

Tabelle A 3.9: Halogengehalt und Stromdichte des PCC-SprltzmOrte!s ( 156] 

Rohdichte [g/cm3] 1) Luftporengehalt [Vol. -%] 1) 

Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert 

2,212 4,4 
2,220 2,214 3,8 4,1 
2,210 4,2 

1) gespritzte Frischmörtelproben 

Tabelle A 3.10: Frlschmörte!rohdlchte und Luftporengehalt des PCC-Sprltzmörtels nach DIN 18555 
Tell2 [156) 
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Ausbreitmaße 2) [cm] 
Zeit 
[h] Norma kl ima 23/.50-2 

23 ·c 5 ·c 30 ·c 
sofort 
(3 min) 16,0 17,0 16,0 

0,25 15,6 16,0 16,0 

0,50 15,2 16,0 15,2 

0,75 15,0 15,5 14,5 

1,00 14,8 15,5 14,0 

1,25 14,3 15,1 13,8 

1,50 14,0 14,8 13,5 

2,00 13,8 14,0 12,5 

4,00 11,0 13,0 n.b. 

6,00 n.b. 1) n.b. 1) n.b. 

~)) n.b.: nicht bestimmbar 
nach DIN 18 555 Teil 2 

1) 

1) 

!&belle A 3.11: Konsistenzmessung und Prüfung des temperatur- u. zeltabhängigen 
Anstelfans [156) 

Prismen aus Prismen aus Spritz-
Schalungsformen proben geschnitten 

Prüfkörperalter Prüfkörperalter 
28 Tage 139 Tage 28 Tage 163 Tage 

Prüfkörperanzahl 9 9 6 6 

Rohdichte Psp (kg/dm3
) 2,186 2,180 2,250 2,242 

J;)ruckfestigkeit 59,30 66,91 71,5 77,05 6o,sp (Ntmm•) 

Biegezugfestigkeit 
Baz,sp (Ntmm•) 

9,36 9,57 10,82 11,19 

Variationskoeffizient V 7,15 3,70 8,02 5,70 (%) 

Tabelle A 3.12: Ergebnisse von Festmörtelprüfungen nach DIN 18555 Tell3 von PCC
Spritzmörtel [54] 
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Prismen aus Prismen aus Spritz-
Scha 1 ungsformen rroben geschn 1t ten 

ORUCKPROFUNG: 

Prüfalter (d) 92 55 
Anzahl der Einzelprüfungen 6 6 

Rohdichte psp (kg/dm') 2' 157 2,253 

Druckfestigkeit lio,sp (N/mm1 ) 51,8 64,5 

Stauchungen E ( 0 /oo) - 2,95 - 3,00 
s,sp 

(
0 /oo) - 3,20 - 3,25 E 

u,sp 

E-Modul E
0 

sp (Ntmm•) 29050 35250 

ZUGPROFUNG: 

PrUfalter (d) 92 55 

Anzahl der Einzelprüfungen 6 6 

Rohdichte Psp (kg/dm') 2,125 2,260 

Zugfestigkeit Bz,sp (Ntnn•) 3,77 5,53 

Vari at ionskoeffi zient 
V von Bz,sp {%) 8,84 6,50 

Dehnungen <u, sp (
0 /oo) + 0,13 + 0,160 

E-Modul Eo,sp (N/111111 ) 31850 37530 

Tabelle A 3,13: Druck- und Zugfestigkeit ln L.Angsrlchtung geprüfter PCC-Sprltzmörtelprlsmen (54] 

Prüfkörper Prüfkörper- Prüfkörper- Prüfkörper- Rohdichte Druckfest i gke1t 
(I Schlankheit alter anzahl Pspf l!o,spf 

(mm) (h/d) (d) (n) (kg/dm') (N/mm2) 

80 1,0 28 3 2,307 52,10 

80 1,0 123 6 2,266 70,36 

Tabelle A 3.14: Druckfestigkeit von Bohrkamen aus PCC-Stahlfasersprltzmörtel (54] 

Prüfkörper Prüfkörper- Prüfkörper Prüfkörper- Rohdichte Zugfestigkeit 
,, 

I! schlankheit alter anzahl Pspf l!z( I) ,spf 
(mm) (h/d) (d) (n) (kg/dm') (N/mm 1

) 

80 2,0 28 6 2,29 3,08 

80 2,0 181 6 2,25 4,94 

1) Zugfestigkeit im Zustand I 

Tabelle A 3,15: Zugfestigkeit von Bohrkernen aus PCC-Stahlfasersprltzmörtel (54] 
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Prüfkörper Prüfkörper- Prüfkörper- Rohdichte Biegezug- äquivalente 
alter anzahl p festigkeit B legezugfest lgkeit 

1/b/h t n spf Baz( 1 l ,spf äqu Baz ( II), spf 

(cm) (d) (.) (kg/dm') (N/mm•) (N/mm•) 

70/15/10 216 3 2,277 3,56 6,93 

70/15/15 209 3 2,283 3,16 6,44 

Tabelle A 3,16: Biegezugfestigkeit aus Spritzproben geschnittener Biegebalken aus PCC
Steh!faaersprltzmOrtel 

Faserart Dichte Faserdurch- Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung 
Msser 

(g/cm') (llll) (N/•zl (N/..Z) (~) 

[-Glasfaser 
(GF) 

2,54 22 1402 72594 2,0 

HSCF ·Koh 1 en • 1, 77 7 3207 235440 1,4 
stoffaser 

HMCF-Kohlen- 1,78 7 2649 343350 0,7 
stoffaser 

Ara•ldhser 1,45 12 2774 129030 2,4 

Tabelle A 3. 17· Mechanische Eigenschaften verschiedener Kunststollasem für NEFMAC· 
Bewehrungsstlbe [73) 

Bezelch· Faserart Materialel9en-
nung schaften, be· 

zogen auf 1) . 
"' ... ... 6 Kettfäden ...... 
-CD Aramid· ...... 
!~ faser 6 Schußfäden 
~"' 
. 
"' ... 
!= ... Faser 6 Kettfäden _.., ...... 
"'"' aus 
"""' E-Glas 6 Schußfäden ül"' 

1) 

-
~ 

b:t ~ 
.5! 

~ 

~ ' --schuOfädt?n--

Bruchzug· 
kraft 

(N) 

4515 

3985 

2416 

2610 

Zugfesti9·' 1 E-Modul 
(Nt••) (Nt..,•) 

2160 48 000 

1886 46 000 

1584 48 000 

1125 45 000 

Maschenabstände: 
a•ba:1cm 

Bruchdehnung 
(~) 

4,5 

4,1 

3,3 

2,9 

2) bei Annahme 1 inearen Werkstoffverhaltens 

Tabelle A 3 18: Mechanische Eigenschaften von Gittergeweben (125) 
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Steinart • min S'.'o 10'1. m 90'1• 95 '4 

Mauerzicael fl - 0,4 - -
"' 17 0.3 0.3 0,5 

D'J "' 17 0,4 0,4 0,5 

"' 17 0.2 0.1 0.2 

"' 20 0.3 < 0 0.3 
GB1) "' 20 0,4 0,1 0,5 

"' 20 0,3 < 0 0,2 
Kalksand-
vollsteine fl - 0,75 - -

"' 7 1.0 0,6 0.8 

"' 7 1,1 0,6 0,9 

"' 7 0.8 0,4 0,6 
Gasbeton-
steine fl - 1,0 - -

,, 2 I, I - -
G2 "' 2 2.1 - -,, 2 2.5 - -

"' 4 0.3 - -
G4,G6 "'' 4 0.5 - -,, 4 0,3 - -

Vollsteine , - 1,0 - -
aus Leicht- ,, 3 1.8 - -
beton ,, 3 2,9 - -,, 3 1,8 - -
Hoblb1oct- , - 1,0 - -
steiDe aus ,, 8 I, I 1,0 1.2 
Leichtbeton ,, 8 1,7 1,3 1,5 ,, 8 0,9 0.6 0,9 

1) D: Deulscbland, GB: Großbritannien 
n : Anzahl der Versucbswene 
min: Kleinstwen 
m : Mittelwen 
max: GröBtwen 

0.75 -
1.1 1,8 
1.2 1.8 
0.8 1.3 

1.2 2.2 
1.8 3,1 
1,3 2,4 

1.5 -
1,4 2,1 
1,6 2,4 
1,2 1,8 

2.0 -
4,8 -
2.8 -
4,0 -
1,2 -
1.3 -
I, I -

2,0 -
2,1 -
3,0 -
2,S -
2,Q -
1,9 2.6 
2,3 3,0 
1,9 2.8 

5 %, 10 %, 90 '4, 95 %: Fraktilenwerte bei Annahme einer 
Normalveneiltm& 

-
2,0 
2,0 
1.5 

2.5 
3.5 
2,7 

-
2,3 
2.6 
1,9 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
2,9 
3,3 
3.1 

Iabe!!e A 4 1· l<rlec:t1Z8Nen lfl fQr Mauerwer1< (25) 

max 

1.1 
2.3 
2.0 
1.6 

2.8 
4.0 
3,4 

2,25 
2.4 
2,6 
1,9 

3.0 

8,6 
3,6 
5.5 

2.5 
2.2 
2.1 

3,0 
2,3 
3,1 
3,2 

3,0 
2.6 
3,0 

2.8 

Mauersteine 

Rechenwert 
Steinsorte DIN 

Mz, HLz 105 0 

KS, KSl 106 - 0,2 

Hbl 18 151 • 0,4 
V, Vbl 18 152 

Hbn 18 153 - 0,2 

G 4165 - 0,2 

1) Vorzeichen -: Schwinden 
Vorzeichen +: Quellen 

ES"' 
1) 

Werteberei eh 

11111/m 

- 0,2 ... + 0,4 

- 0,1 ... - 0,4 

- 0,2 . ii - 0,6 

- 0,1 ... - 0,3 

+ 0,2 ... - 0,4 

2) Werte entsprechen der 10 ~- bzw. 90 ~-Fraktile 

Tabelle A 4.2: Endschwindwerte verschiedener Mauerwerksarten (108] 

Art des Kunst- k/z-Wert 1} Druckfestig- E-Kodul Ek(t=90d) Eel2) 
stoffzusatzes (-] keit P0 , 28 

[MNtm•J [MNtm•) [Ofoo] [ 0/ool 

0,05 46 28 000 0,51 0,44 
Styrol 0,10 41 29 000 0,80 0,40 

Styrol-Acrylat 
2,05 49 28 000 0,70 0,47 

0,10 96 29 000 0,90 0,35 

0,05 40 28 000 0,25 0,39 
Acryl at 0,10 32,5 22 000 0,75 0,44 

I) übliche k/z-Werte von PCC-Spritmcirteln: 0,05 ... 0.10 
Z) 'el • 0,27 llo,zs!E0; kriecherzo119ende Oauerlastspannung: 0,27 Bo.z8 

3) •(t•90) • 'k(t•90) 
'el 

Prüfk6rper: Zylinder f 100; h/d • Z; Nol'llalkltN 01N 80 014 · Zl/50 

4) Uoorochnung nach 01N 4227 Tell I, Abschnitt 8; def • 5 c•: kef • 1,0 

Ttba!!t A 4 3: ~von PCC-Beton (a111 (49) bereChnet) 

"'t=90d
31 

[- J 

1 '16 
2,0 

1,50 

2,57 

0,64 

1,70 

'lfo
41 

1,48 

2,88 

2,05 

3,93 

0,61 

2,38 

)> 
cn 
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- A 7-

Forschungs- Steinmaterial Bezeichnung Abmessungen IF ormat Mittelwert der 
abschnitt Druckfest 1gkei t 

[Nimn'l 

Mauerziege 1 Mz 12,5 X 6,6 x 25 cmiRF 20 - 2B 

Kalksandsteine KS-Vollstein 2 DF 25,1 
MW KS-Vollstein 3 DF 26,3 

Hochlochziegel Hlz B 2 DF 35,4 
Hlz B 3 DF 36,3 

Mauerziege 1 MZ 12,5 X 6,6 X 25 cmiRF 21,3 

MWV Kalksandsteine KS-Voll stein 2 DF 22,1 
KS-Vollstein 3 DF 38,8 

Tabelle A 5.1: Mauersteine verstärkter und unverstärkter Mauerwerkswinde [54;52] 

Forschungs- Versuchs- Mi schungsverhä 1 tn i s Mittelwert der Mörte 1 gruppe j 
abschnitt serie Sand :Ka 1 khydrat: Zement Prismendruckfest 1gke1 t nach 

nach 28 Tagen [Nimn'l DIN 1053 T 1J 

I 8 : 1 : 112 4,42 II 

I MW II 14 : 1 : 112 0,22 I 

Ill 14 : 1 : 112 0,43 I I 
MWV I 6 : 1 : 1 10,2 III J 

Tabelle A 5.2· Mauermörtel verstärkter und unverstArkter Mauerwerkswände [54;52] 

Wand Mörtel- Wandabmessungen 
bezeich- Steinsorte gruppe 10 1 d

0 
I h

0
[m] Putz 

nung 

111 Mz 12-1,6-(RF) MG Il 0,6 1'0,25 I 2,385 -
112 Mz 12-1,6-(RF) MG II 0,6 I 0,25 I 2,385 -
!13 Mz 12-1,6-(RF) MG II 0,6 I 0,25 I 2,385 Kalk tl 

114 Mz 12-1,8-(RF) MG II 0,6 I 0,125 I 2,385 -
I/5 Mz 12-1,8-(RF) MG I! 0,6 I 0,125 I 2,385 -
Il11 KS 20-1,6-2DF u. 3DF MG I 0,6151 0,24 I 2, 375 Zementputz 

1 1 

11/2 KS 20-1,6-2DF u. 30F MG I 0,6151 0,24 I 2, 375 -

lll3 KS 20-1,6-30F MG I 0,6151 0,175 I 2,375 -
lll4 KS 20-1,6-30F MG I 1,24 I 0,175 I 2,375 

lll6 HLz B 28-1,2-3DF MG I 0,6151 0,175 I 2,375 

II 17 Hlz B 2B-1,2-2DF u. 3DF MG I 1,24 I 0,24 I 2, 375 

lll8 Hlz B 28-1,2-3DF MG I 1,24 I 0,175 I 2,375 Kalkputz Z) 

II 111 Mz 12-1,8-(RF) MG I 3,0 I 0,25 I 2,0 -
1!112 Mz 20-1,8-(RF) MG I 3,0 I 0,25 I 2,0 Zementputz 1 1 

1) Zementputz, Gruppe P lll b gemäß Tabelle 3 OIN 18 550 Teil 2, Ausgabe Jan. 1985 
2) Kalkputz, Gruppe P l b gemäß Tabelle 3 O!N 18 550 Teil 2, Ausgabe Jan. 1985 

Iabe!le A 5.3: Mauerwerkswände des Forschungsabschnittes MW [52] 
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Nr. Mauerwerk Mauerwerks- Wand-
(Steinart, Format dicke abmessung Dicke efn-~nd Mörtelgruppe) [cm) b/h [cm) seitig [m) 

W1 Mz 12-1,8-RF/III 12,5 0,645/2,385 2,6 
W2 Mz 12-1,8-RF/III 12,5 0,64 /2,385 4,6 X 

W3 KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0,615/2,375 4,0 X 
W4 Mz 12-1,8-RF/III 12,5 0,645/2,385 4,2 X 

W5 Mz 12-1,8-RF/III 26 0,675/2,385 4,1 X 

W6 Mz 12-1,8-RF/III 26 0,675/2,385 4,7 X 

W7 KSV 28-1,8-3DF/III 17,5 0,64 /2,375 4,2 X 

WB KSV 28-1,8-3DF/1II 17,5 0,635/2,375 4,2 X 

W9 KSV 28-1,8-30F/III 17,5 0,64 /2,375 4,0 X 

W10 KSV 12-1,8-2DF/III 11,5 0,625/2,375 3,5 X 

1) Ausbildung der Wandenden siehe Bild A 5.1 

Tabelle A 5.4: Verstärkte Mauerwerkswände des Forschungsabschnittes MWV (54) 

Ertüchtigungsmaßnahme: PCC-Spritzmörtelschale 

beid- Bewehrung Endverankerung 
seitig Typ 1) geschweißt vermörtelt 

X keine A 

Stahlfaser c 
Stahlfaser c 

R 188 A 

R 317 B X 

R 317 A 

R 221 A 

R 221 B X 

R 221 c X 

keine A 

keine 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

)> 
Ql 
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Bezeichnung 111 112 113 114 

Steinaaterial/M6rtelgruppe Mz 12-1,8 Mz 12-1,8 KSY 28-1,8 Mz 12-1,8 
RF/MG JJJ RF/MG Jll 3DF/MG III RF/MG III 

Hauerwerksdicke ~ [cM] 12,5 12,5 17,5 12,5 

Druckseite X - - -
Spritz-

Art der llllrtel- Zugseite X X X X 
Ver- schale 
sUr- Dicke [c•J 2,6 4,6 4,0 4,2 
kung 

Bewehrung - Faser Fuer R 188 
Yr- 1,0 I Yr- 1,0 I 

Konstruktive Ausbildung 
des Kopf- und Fußpunktes A c c A 

Syste.liyJenversatz bei 
x5 [Clll] - 0,0 0,0 20,0 

Lastaus•itte ez [c•] 0 6,8 4,7 6,7 

Vertikallast qv [kN/•1 57,61 49,30 50,07 51,46 

1. Riß bei Luftkissendruck 
PL [bar] 0,1040 0,1208 0,1711 0,1401 

Luftkissendruck p~ [ba~1 
der letzten Lasts ufe 0,1116 0,2254 0,2816 0,1830 

Mittendurchbiegung w [m.] 
der letzten Laststufe 0,54 17,33 9,31 13,01 

Biegezugversagen X X X 
Versa-
gensart Biegedruckversagen 

Schubversagen X 

1) siehe Bild 7.3 
2) bezogen auf dte Anpreßfläche des Druckkissens 

Tabelle A 5.5· Maßergebnisse verstärkter Mauerwerkswände (54) 

115 II& 117 

Mz 12-1,8 Mz 12-1,8 KSY 28-1,8 
RF/MG III RF/MG Ill 3DF/MG 111 

26 26 17,5 

- - -
X X X 

4, I 4,7 4,2 

R 317 R 317 R 221 

B A A 

0,0 16,5 21,0 

8,3 7,9 5,3 

48,79 48,85 50,00 

0,2030 0,1620 0,0517 

0,9468 0,4526 0,2002 

21,76 3,68 4,53 

X 

X 

X X 

118 119 

KSY 28-1,8 KSY 28-1,8 
3DF/MG lii 3DF/MG lii 

17,5 17,5 

- -
X X 

4,2 4,0 

R 221 R 221 

B c 

0,0 0,0 

5,3 5,1 

124,76 196,09 

0,1021 0,1019 

0,5082 0,5952 

20,02 23,52 

X X 

X 

1110 

KSY 12-1,8 
2DF/MG Ill 

11,5 

-
X 

3,5 

-

A 

0,0 

4,6 

182,68 

0,0505 

0,0847 

10,57 

X 

)> 
Ul 
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1/1 1!2 1!3 

Steinmaterial 1 MG Mz/11 Mz/II Mz/II 

Wanddicke lcmJ 25 25 25 

Putz: beidseitig 1,5 cm - - Kalk 

Lagerung am Kopf- und E. !i ~ Fußpunkt 

Vertikallast qv lkN/ml I) 357,62 529,44 527,53 
I. Riß bei Luftkissen- 0,21 - 0,50 druck pl [bar) 

Luftkissendruck p~ (barJ 
der letzten Lasts ufe 2 

0,4406 0,6051 0,6286 

Mittendurchbi~ung w [11111) 
der letzten Laststufe 7,17 11,66 11,43 

!)in Wandmitte, während des Versuchs konstant 

2lbezogen auf die AnpreBfläche des Druckkissens 

I/4 l/5 

Mz/II Mz/Il 

12,5 12,5 

- -
~ ~ 

193,67 273,82 

0,03 0,06 

0,0729 0,1100 

9,31 8,88 

Tabelle A 5.6: Maßergebnisse unverstärkter Mauerwerkswände [52) 

11/1 11/2 

KS/1 KS/1 

24 24 

Zetnent -

Q Ii" 
401,22 346,75 

0,20 0,20 

0,4952 0,3680 

5,35,12,27 

II/3 Il/4 II/6 Ii/7 II/8 III/1 111/2 

KS/1 KS/1 Hlz/1 Hlz/1 Hlz/1 HZ/I ~1Z/l 

17,5 17,5 17,5 24,0 17,5 25 25 

- - - - Kalk - Zement 

~ Ii" }- Ii Ii D D 
)> 

410,76 295,81 382,33 270,57 465,75 140,0 66,6 0 

0,40 0,15 0,40 - 0,12 - 0,55 

0,4803 0,196 0,4554 0,2914 0,1502 1 ,34 1,1 

18,96 12,44 15,80 11,89 12,11 19,75 9,55 
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Nr. Verstärkung Bewehrung Querschnittsablessungen [c•J 

ein- beid- Betonstahl- Stahl- unbe- do bo diiiW dsp1 dsp2 h ez zi 
seitig seitig matte fasern wehrt 

W1 X X 17,7 64,5 12,5 2,6 2,6 - 0 8,90 

W2 X X 17' 1 64,0 12,5 4,6 - - 6,80 4,05 

W3 X X 21,5 61,5 17,5 4,0 - - 4,75 9,00 

W4 X X 16,5 64,5 12,5 4,0 - - 6,75 3,50 
)> 

WS X X 29,5 67,5 25,5 4,0 - 27,7 8,00 8,80 

W6 X X 30,3 68,0 25,5 4,8 - 14,2 7,80 9,80 

W7 X X 21,7 64,0 17,5 4,2 - 19,7 5,35 7,60 

WB X X 21,6 63,5 17,5 4,1 - 19,8 5,32 7,53 

W9 X X 21,5 64,0 17,5 4,0 - 19,7 5,14 7,61 

WIO X X 15,0 63,5 11,5 3,5 - - 4,60 4,65 

Tabelle A 7.1: Querschnittsgeometrie verstärkter MauerwerkswAnde (MINI/ [54)) 
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• A 12-

Versuchswände 
W4 WS W6 W7 WS W9 

Normalkraft: 
Nu [kN] . 36,9 . 38,7 . 39,1 - 36,2 - 83,5 129,3 

Mauerwerk: 
[114/m2] EO,IIW 3648 5250 5250 9286 9286 9286 

~D,mw [MN/m2] 10,13 11,50 11,50 16,37 16,37 16,37 

ts ,IIIW [ 0/oo] - 4,55 - 3,74 - 3,74 - 3,56 - 3,56 - 3,56 

tU,IIIW [ 0/oo] - 8,32 - 5,55 - 5,55 - 5,39 - 5,39 - 5,39 

n1,1W (-] 1,64 1 '71 1,71 2,02 

n2, IIIW [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 

PCC-Spritzmörtel: 
[MN/m2] Eo,sp 35250 35250 35250 35250 

~D,sp [MN/m2] 64,50 64,50 64,50 64,50 

ts,sp [ 0/oo] - 3,00 - 3,00 - 3,00 - 3,00 

tu,sp [ 0/oo] - 3,50 - 3,50 - 3,50 - 3,50 

~Z,sp [MN/m2] 2,90 1,42 1,87 1,64 

tsz,sp [ 0/oo] + 0,08 + 0,04 0,05 0,046 

tuz,sp [ 0/oo] + 2,84 + 3,06 + 3,06 + 3,08 

"1,sp [-] 1,64 1,64 1,64 1,64 

"2,sp (-] 0,00 0,00 0,00 0,00 

m1,sp [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 

m2,sp (-] 0,41 3,10 1,70 1,60 

Betonstahl: 
[N/mm2] Es,S 199500 200600 200600 201172 

~s.s [N/mm2] 566 614 614 620 

's,S [ 0/oo] + 2,84 + 3,06 + 3,06 + 3,08 

'u,S [ 0/oo] + 5,00 + 5,00 + 5,00 + 5,00 

6 's,sw [ 0/oo] - 0,64 - 0,48 - 0,51 - 0,50 

As [cm2] I ,38 2,32 2,32 1,61 

Tabelle A 7.2· Machanlache Kenntwerte zur Berechnung der Last
Durchblegungs-Unlen von Mauerwerkswanden mit 
betonstahlbewehrten ErgAnzungsschlchten 

2,02 2,02 

0,00 0,00 

35250 35250 

64,50 64,50 

- 3,00 - 3,00 

- 3,50 - 3,50 

1,26 1,26 

0,035 0,035 

3,08 3,08 

1,64 1,64 

0,00 0,00 

1,0 1,0 

2,40 2,40 

201172 201172 

620 620 

+ 3,08 + 3,08 

+ 5,00 + 5,00 

- 0,50 - 0,50 

1,61 1,61 
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- A 13 -

:;rwhsw•~~e 

Non~alkraft 

Nu [kN] - 35,25 - 34,9 

Mauerwerk 
[111/112] Eo,.., 3648 9286 

6o, ... [111/..Z] 10,13 16,37 

ts,• [ 0/oo] - 4,55 - 3,56 

tu,• [o/oo] - 8,32 - 5,39 

n1, ... [ -] 1,64 2,02 

nz- [-] 0,00 0,00 

Pet-Stahl faserspritZIIilrtel: ,.Z 
Eo, spf [111/ l 34700 34700 

-D.spf [111/,.Z] 61,0 61,0 

'so,spf [D/oo] - 3,0 - 3,0 

Cuo,spf [o/oo] - 3,56 - 3,56 

n1,spf l-] 1,71 1,71 

n2,spf [-] 0,00 0,00 

#z(ll),spf 21 [111/..Zl 1,93 1,93 

6z(ll),spf 31 !111/..Zl 2,25 2,25 

-Z(ll) ,spf 41 [111/..Z] 2,50 2,50 

'sZ,spf 51 [O/oo] + 0,056 + 0,056 

tsz,spf [O/oo] + 10,0 + 10,0 

111,spf [-] 1,0 1,0 

112,sof [-] 0,0 0,0 

I) Innerer Zwang nicht berücksichtigt, da die PrOfwand erheb11th vorgeschl-
21 digt war und Zwangbeanspruchungen sich s011it nicht einstellen konnten 

Mittelwert aus Materialuntersuchungen 3) gr68ter Einzelwert aus Materialuntersuchungen 41 Zugfestigkeit bel Obereinstl-mg g-ssenar und berechneter horizonta-
5 ler Traglasten 

) zu 6z(ll),spf 2) zugehörig 

!&belle A 7.3: Mechanische Kennwerte zur Berechnung der L.ast
Durchblegungs-Unlen von MauerwerkswAnden mit 
stahHaserbewehrten Ergänzungsschichten 

Bewehrungs- Eigen- Belastungs- Bruchlasten 
grad schwingzelt dauer td Pu,dyn Pu,st 

T td ( kN/m1 
) ( kN/m1

) \l T 
(%) (msec.) (msec.) 

0,31 25 15 0,6 150 142 

- 25 38 1,5 53 58 

0,31 25 38 1,5 135 142 

Mode 11 wände: l 0 x h0 x dmw • 163 X 101 x 12 cm• 

Verhältnis 
der 

Bruch 1 asten 
>: 

1,10 

0,90 
0,95 

Tabelle A 7.4: Prüfergebnisse lagerfugenbewehrter Mauerwerkswände unter statischer 
und dynamischer Belastung (66) 
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PROFIIETHOOE/ MATERIAlEIGENSCHAfT ERUWTERIJIIG Prüfungs1rt 11 
Prüfkörper 

z 
Prüfung des Druckfestlgl<elt DIN 105; DIN 106 X 

ganzen SteInes 

Prüfung von Druckfestigkeit flo,Bk • 0•9 6o,st X 

Bohrkernen 

Prüfung von Spaltzugfest lgkelt von Spaltzugfest lgtelt wird X 

Bohrkernen auf Dructfestlgkelt des Stet-
z: nes geselllassen -... kuge I schlag- Kugel sch 1 ag-DurcMe$- Kaltbrlerung erforderlich .... prüfung ser 1ls 11111 für die 
." Steinfestigkeit 

Rücksch Iagprüfung Rückpralls trecke als Kallbrlerung erforderlich 
Mlll für Stelnfestlgk. 

Ultroschall•- Bestl-.ng des Kallbrierung erforderlich 
thode E-lloduls 

Prüfung noch Druckfest lgke i t Subjekt lv Knftoufwand wird 
Augenschein elngesc:ltltzt, der für die ört-

liehe Zerstörung von FugeJIIÖr-
tel durch einen Me16el lufge-
wandt werden 11116 

Ch•lsc:he Analy- E,..lttlunt deS 111- Ober Art und Menge der II i - • 
se einer entnCII· sc:hungsverhll tnlsses sc:hungslles tlndte 11 e erf o 1 gt 
•nen Mörtelprobe Einordnung in eine Mörtel-

-' gruppe uch DIN 1053 Teil 1, ... und SCIIlt wird eine Mlndest-
.... druckfestigkelt unterstellt 

"' Probewürfel •it Druckfestigkeit c 6 (~ürfel I ' 0,74 ß(~riSIIIal 

"" kautex I änge von .a, 110 
1,5 01 

Bo lzensch ieß- Druckfestigkeit Eindringtiefe geschossener 
eethode Bol~en als Funktton der llör-

te I dructfes t i gke ft 

1 I Z: zerstörende Prüf~~ethode 
ZA: zerstörungsar-. PrUf~~ethode 
ZF: zerstörungsfreie Prüf.etltode 

Tlbelle A 8.1: PrOfmethoden zur Bestimmung der Festigkeit von Mauersteinen und 
Mauermörteln vorhandenen Mauerwerks 

ZA Zf 

• 

• 

X 

X 

X 

KOMMENTAR LITERATUR 

Prüf•thode bei den 
Steinsorten lliigllch 

nur bei Vollsteinen [ 2] 
lliigllch 

nur bei 
lliigl ich 

Vollsteinen [ 2] 

Methode nur bei Voll- [ 23; 5; 
stetnen lliigltch 129; 99] 

Methode nur bei Voll- [53] 
stelnen lliiglich 

Methode bei Mauerstei- ll 74; 117] 
nen nicht ausgereift 

Subjekt he Prüf~~ethode, [ 67; 43] 
denen Ergebnis von der 
Erfahrung des Beurtei-
Ienden abhängt 

Annat.en über wahr- [ 67; 43] 
scheinliehe Zus-en-
setzung der Ausgangs-
stoffe erforderlich 

Entnalae unbeschäd i g- [53: 67; 
ter Probestücke schwie- 130] 
rig 

Untersuchungen 
ausgereift 

nirhl [1] 
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Prüf- Nr. ISleinpriifkörper CKP) Mauerstein 

serie Anzehl Po,kp Po,st 
Typ n hk/dk 

)( 5 V 

[-] [-] (N/11111') (N/1111'] [s] (N/•') 

1 A 18 1,28 18,90 3,52 18,6 27,96 

2 B 27 1,28 18,63 3,10 16,6 37,86 

3 OA 3 2,51 13,09 2,44 18,6 27,86 

I 4 OB 2 2,58 11,07 - - 27,86 

5 A+B 45 1,28 18,74 3,23 17,2 27,86 

6 OA+OB 5 2,51 .. ,2.58 12,29 2,15 17,5 27,86 

7 A 10 1,28 17,4 1, 71 3,8 25,7 

8 B 18 1,28 17,72 3,07 17,3 25,7 

9 OA 1 2,62 3,29 - - 25,7 

I 10 OB 4 2,58 12,37 3,54 29,6 25,7 

11 A+B 28 1,29 17,75 2,71 15,27 25,7 

12 OA+OB 5 2,59 .. ,2,62 11,75 3,36 29,6 25,7 

t:5 A 7 1,08 21,49 1,66 7,7 27,86 

I1 14 OA 1 2,21 15,0 - - 27,86 

15 A 12 1,35 21,33 2,78 13,0 25,2 

III 16 B 12 1,26 13,68 1,25 6,33 25,7 

17 A+B 24 1,26",1,35 20,59 2,21 10,72 25,7 

18 A 12 1,5 35,25 4,47 17,7 25,7 

IV 19 B 12 1,5 25,47 3,49 13,7 25,7 

20 A+B 24 1,5 25,4 3,94 15,5 25,7 

Tabelle A 8 2: Oruckfestigkeiten von Mauerwerk, Mauersteinen und Mauermörtel von 
KlelnprülkOrpem (I<P) und NormprOII<Orpem (NP) aus Vollziegelmauer-
werk 

MaueriiiÖrtel No,..,prüfkörper 

llo,IIIÖ Po,NP 
t = 28d t > 30d hk/dk 

[NI•'] (N/111111') (N/111111') 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,46 0,25 6,57 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

0,40 0,32 7,43 3,0 

4,42 4,49 12,33 3,36 

4,42 4,49 12,:53 3,9 

7,47 7,8 16,55 3,9 

7,47 7,8 16,55 3,9 

7,47 7,8 16,55 3,9 

21,68 22,1 19,20 3,9 
21,68 22,1 19,20 3,9 

21,09 22,1 19,20 3,9 
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Prüf- Nr, NoMIIprüfkörper Kleinprüfkörper (KPl Obertregungsfaktor W = ßD,NPißo,KP 
serie 

h/dk ßD,NP Typ Anz8hl Stichprobe Mittelwert d.Grundgesamtheit 
llD,KP \/dk n 

X s V 1.\nin 1l 
(-) (Njmm'l (-) (Njmm2J (-) (Njmm'l (N/mm'l (ll (N/mm'l 

1 3,00 6,57 A 18 18,90 1,28 0,361 0,076 20,1 0,33 
2 3,00 6,57 B 27 18,63 1,28 0,363 0,061 16,7 5,34 

3 3,00 6,57 OA 3 13,09 2,51 0,510 0,11 31,5 -
I 

4 3,00 6,57 OB 2 11,07 2,59 0,600 - - -
5 3,00 6,57 A+B 45 18,74 1,29 0,362 0,066 18,3 0,34 
6 3,00 6,57 OA+OB 5 12,29 2,51 ... 2,58 0,550 0,097 17,6 -
7 3,00 7,43 A 10 17,4 1,29 0,431 0,047 10,9 0,40 
8 3,00 7,43 B 18 17,72 1,28 0,434 0,077 17,7 0,40 
9 3,00 7,43 OA 1 9,29 2,62 0,800 - - -

I 
10 3,00 7,43 OB 4 12,37 2,58 0,635 0,175 27,5 -
11 3,00 7,43 A+B 29 17,75 1,29 0,429 0,068 15,7 0,40 
12 3,00 7,43 OA+OB 5 11,75 2,59 ... 2,62 0,670 0,169 25,1 -

13 3,26 13,33 A 7 21,49 1,08 0,57 0,044 7,7 0,53 
II 14 3,26 13,33 OA 1 15,00 3,31 0,822 - - -

15 3,9 16,55 A 12 21,33 1,35 0,79 0,106 13,0 o. 72 
Ill 16 3,9 16,55 B 12 17,68 1,26 0,843 0,053 6,3 0,81 

17 3,9 16,55 A+B 24 20,59 1,26 ... 1,35 0,815 0,087 10,6 0,78 

18 3,9 19,20 A 12 25,25 1,5 o. 78 0,138 17,7 0,69 

IV 19 3,9 19,20 B 12 25,47 1,5 0,768 0,104 13,5 0,70 
20 3,9 19,20 A+B 24 25,4 1,5 0,77 0,119 15,5 o. 72 

1) ].l. , ].l :Grenzen der 95 1-Konfidenzintervall für den Mittelwert W Grundgesamtheit [215] 
mtn max 

2l Schätzung des Mittelwertes ~der Grundgesamtheit bei 95 I Eintrittswahrscheinlichkeit mit Hilfe 
der nichtzentralen t-Verteilung [216] 

Tabelle A 8.3: Statistische Auswertung der Ergebnisse von Druckfestigkeitsprüfungen 
an Kleinprüfkörpern (KP) und Normprüfkörpern aus Vollziegelmauerwerk 

].lmaxll II' 
(Njmm'l (N/mm 2

) 

0,40 0,33 
0,39 0,34 

- -
- -

0,38 0,35 
- -

0,46 0,40 
0,47 0,40 

- -
- -

0,45 0,41 
- -

0,61 0,54 

- -

0,86 0, 74 
0,88 0,92 
0,85 0,79 

0,87 0,71 
0,84 0, 72 

0,82 0,73 

)> 
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• A 17 • 

Kategorien der Ausführungskontrolle 2) 

A 3) B 3) c 3) 

KatMtorie der A " 2,0 2,3 . 
Kontro llo der 
Herstellung 1) B . 2,5 3,5 

1) ~118 EC 6 Entwurf 1988, Abschnitt 6.1 

2) ~118 EC 6 Entwurf 1988, Abschnitt 6.7 

3) bei• "athweis der Sland~itherheit i• falle außtrgowöhnlithtr 
Einwirkungen 1st y• •·• • 1,2; 1,5; 1,8 
(EC 6, Abschnitt 2.3.3.2) 

Tabelle A 8.4: Te!lsicherheltabelwerte "Ym 
der Baustoffeigenschaften 
von Mauerwerk [138) 

Art der stlndig ver•nder11ch 

Zeile 
Einwirkung &k Qk 

1 

2 

Auswirkuni 
Ys ist lQ 

1 2 3 

ungünstig 1,35 1,50 

günstig 1,00 0 

Tabelle A 8.8: Tellsicherheitsbeiwerte.., 
fOr Bnwlrkungen (136) 

Baustoff Beton Betons tah 1 , 
Ze11e Spannstahl 

Lastk.-b1nat1on Yc Ys 

1 2 3 

1 "orule 1,5 1 '15 K.-binlt1on 

2 Unfall· 1,3 1,00 
K.-b1nat1on 

Tabelle A 8.5: Tellsicherheitsbeiwerte lm 
fOr PCC-Sprltzmörtel uno 
Betonstahl (137) 

Ze11e Art der K.-b1nat1onsbe1wert 
Einwirkung •• .I •z 

1 2 3 4 

"utzlasten in 
... Wohnhlliusern 0,5 • 0,7 2) 0,4 0,2 

1 • Bürogebäuden 
und 0,7 0,6 0,3 
W1renhlliusern 

- P arth•usern 0,7 0,7 0,6 

2 Wind 'I 0,7 0,2 0 

3 $thnoe ' 1 0,7 0,2 0 

1) Warte s1nd je nach geograph1sther Lagt des Bau
werkes anzupassen 

2) ggf. abhängig von der Anzah 1 der Geschosse 

Tablila A 8.7: Kombinationsbeiwarte; (136) 

<D 

T&bella A 8,8: Formeln zur Berechnung der Wanddurchbiegung Wmax 
aus den KrOmmungen ku,l 
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I I I I 
I ß0,": -16.37 NIIMI' I 

- t - -~- - t - -1- - t- -
I I 
I -----------

o~E-lm1e der Emzelprobe -

gem1tte 1te ö-E-Lmte 

Stauchung -t in a/oo 

10 

Zentr. Druckprufung 

Versuchskorper: 

ICSB 1.. .3 

Mauerwerksart: 

KSV 28-1.8-3[f', MG 111 

Prufkorpergroße: 

blhld • 5001617 I 175 ... 

Prufkorperanzah I: 3 

Prufkorperalter: 176 

Dehngesch ... l nd 1 gke 1 t : 

= 8.0 yml(m·sl 

Gem. mech. Kennwerte: 

ß = -16.37 Ntmm' ..... 
E • 9286 N/mm' ··-E • 8721 Nimm' ··-c.,lllll = -3.56 %. 

c ...... -5.01 ~-

nl • ~ • .6... = 2.0 
ßo,.., 

------------~--------------~ 

Bild A 3.1: Spannungs-Dehnungslinien druckbeanspruchten Mauerwerks 

! .. 
I 

IJI 
§ 

5 
Ii 

I I I '
1 1 

I I I 

__ 1 _, -t l ~ BD~: • _- ~2 ~6-~-=· 
I ~ r . ..,: l~1"1 = -12.53 Nimm• 
I ~ I U'1 I I u-., 1 1 

I . I Ir! I I 
'f r'~'l--~--
" I I "1 I 
~I ~I 

- -~-"'- "' l - -, - 1 -
I I I 
I I I I 

- -~ - - - l - - 1- - I - - -
I 
I I I 

- I - - 1- - I - - - -

I I 
-8 -7 -6 -5 -4 -J -2 -I 

Dehnung t in o/oa 

II p 

I I 
-wri crtj-

[xzentr. Druckprufung 

etd=l t6 

Versuchskorper: IC5B 4 

Hauerwerksart: 

KSV 28-1. 8-3[f', MG II I 

Prufkorpergroße: 
blhld • 195161Btl75 mm 

Prufkorperanzahl: I 

Prufkorperalter: 176 d 

Dehngeschwmd 1 gke 1 t: 

;.: 3.0 ym/(m·s:) 

tiechan 1 sehe Kennwerte: 

"
1
"

1 
• -12.66 Nimm• ''11,-

Cso, .. "" -5.55 %. 

c.z,....,= 0.40 %. 

··----------'-----

Bild A 3.2: Spannungs-Dehnungslinien eines exzentrisch druckbeanspruchten 
Mauerwerkskörpers 
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I 

60- - - T - - -,- - - 1- - -
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1 I 
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0.5 1.5 2 .s 3.5 

Stauchung - E in o/oo 

PCC-SPRITZMORTEL 

5P I. .. 6 

aus Spr 1tzproben ge-

sctr. 1 t tene f'll)rte I pr 1 s•n: 

41ilx40xl60 nvn 

Prufkorperanzahl: 6 

Prufkorperal ter: 56 d 

Gern. mech. Kennwerte: 

ß • -64 . 50 Nimm' 
D.op 

E0,,0 • 35250 Ntnwn' 

c •.• , .. -3.00 %. 

t ••••• -3.35 %. 

Bild A 3.3: Spannungs-Dehnungslinien ln Längsrichtung druckbeanspruchter PCC· 
Spritzmörtelprismen (aus Spritzproben geschnitten) 

I 

I I I I I I I I 
--~--I- l- -~-- l- -~-- T---

I I ßz,ao • 5. 76 Nimm• -+-....,..<21;" 
I I I I I I 

- -~- - I - l - -~- - l - -~- -

~ 
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4~ - - - - I -

• 
,; I 

w 
I -~-

I I 
--,--I-

IJ~ 

B ll.ß2 0 04 0.06 0.00 B.l B.l2 0.1~ B.l6 0.19 B.2 

Demung E 1 n o/oo 

PCC-SPRITZMORTEL 

5P 7 ... 11 
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aus Spr 1tzproben ge

scMtttane ttortelpr1SIIIn: 

40x40xl60 nwn 

Prufkorperanzahl: 5 

Prufkorperalter: 56 d 

Gem. mech. Kenn~~.erte: 

Bz • .,. • 5. 76 Nlnwn' 

E.,,, • 37531'1 Nimm' 

t,,., • 1'1. 16 %. 

-------------L----------~ 

Bild A 3.4: Spannungs-Dehnungslinien ln Längsrichtung zugbeanspruchter PCC
Sprltzmörtelprismen (aus Spritzproben geschnitten) 
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·Dehngerege lt-
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Pr uf\<.orp~r b \\er: 355 

Dehngeschw 1nd 1 gke 1 t: 
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Gem. mech. Kenrtwerte: 

ß2.sp ::. 32 N/mm' 

c,,,. = 0.2\ : .. 

(v,lp = 1 · 20 %. 

Eo,sr= 31200 N!mm2 

---------------- --

Bild A 3 ~ Spannungs-Dehnungslinien zugbeanspruchter PCC-Spritzmörtelprismen 
(aus Spritzproben geschnitten) 

.I .l_l_l_I_LJ.I_ 

_ i'iz,,., = 4.8 Nimm• I 
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--------------

1 

I I 
- - l l-

I 

I 
-- --1- --1 

--~--------

PCC -St al, I f a:,n-

<::.pr IL·murtl' I 

5Ff' 1 ... s 

Zugprüfung 

(8ohrkerne aus 

Rudc·>\ e I I p1 uber1) 

Pruhvl1ndf:r "' Bß mrn 

h/d :::" 2 
Prufkorper,Jnzahl: ~ 

PrufkorperolteJ: 118 d 

IJeohngeschw 1 nd 1 gH· 1 t: 

"" l1 'j pm-' lm :, l 

Gern. 1T1Pr.f1 I<Pnrlt~~f"rtr: 
ßz, 191 - ·1.9 N'mm' 

ß II = 1.93 N/mm1 bz, f 

[$ u J:l ;"".., 

------~-- --

Bild A 3.& Spannungs-Dehnungslinien zugbeanspruchter Bohrkerne aus PCC
StahHaserspritzmörtel (aus Spritzproben geschnitten) 
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Bi!dA3~7: Last-Durchblegungsllnlen von Blegezugki:Xpem aus PCC· 
StahlfasersprttzmOrtel 
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Bild A 3.8: Last-Dehnungslinlen von Biegezugkörpern aus PCC-Stahlfasersprltzmörtel 
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Bild A 3,9: Spannungs-Dehnungslinien druckbeanspruchter Bohrkerne aus PCC
Stahlfaserspritzmörtel 
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Bild A 3,10: Berechnung von ßBZ(I),spf und äqu ßBZ(II),spf von Biegezugbalken aus 
PCC-Stahlfasersprltzmörtel 
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Bild A 5.1: Kopf-und Fußausbildung flächenhaft verstärkter Mauerwerkswände (MWV) 
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Bild A 5.2: Rißbild einer kreuzweise lastabtragenden unverstärkten Mauerwerkswand 
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Bild A 5.4: Rißbilder der Stirnseiten einachsig lastabtragender, unverstärkter 
Mauerwerkswände 
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I I 6 Z,l "'J, 
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Bild A 6,2: Bestimmung der Zustandsgrößen einachsig lastabtragender 
Mauerwerkswände mit Hilfe des Reduktionsverfahrens 

k 
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Bild A 6.4: Schubrisse der Mauerwerkswände W4, WS, und W7 
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16M= ~·z l 
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Bild A 7.3: Interaktionslinien von einseitig verstärktem Mauerwerk: Variation des Ver· 
hältnisses von Dicke der Spritzmörtelschicht zu Dicke der Mauerwerks· 
SChicht 
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Bild A 7.4: Interaktionslinien von einseitig mit betonstahlbewehrten Ergänzungs
schichten verstärktem Mauerwerk: Variation des geometrischen Be
wehrungsgrades 
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Bild A7.5: Interaktionslinien von beidseitig mit betonstahlbewehrten Ergänzungs
schichten verstärktem Mauerwerk: Variation des Bewehrungsgehaites 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057721 13/10/2014



z 

- A38-

f--bo-+ 

~ at-0,6 
dmw do tG;Jt 

d l_ .: .... ~._ .. 1 CO. 

"00 

.0 

0 

spt2.J- ::.. -- . -·-· -. --· 

0,15 0.20 
M normiertes Biegemoment mu =---d"

2 
t...__ __ 

bo ·da ·13R,mw 

0,25 

+Q2~------~------~------~--------L-----~ 

v, ~ dspf2 ~ 
IVol.%) ~.mw dmw ßR,mw 

1.0 5,0 0,2 0,19 

2,0 5,0 0,2 0.36 
3,0 5,0 0,2 0,54 

Bild A 7.6: Interaktionslinien von einseitig mit stahlfaserbewehrten Ergänzungs
schichten verstärktem Mauerwerk 
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Bild A 7.9: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände: Variation der 
Lagerungsbedingungen 
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Bild A 7.10: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
veratArkter, elnachalg lastabtragender Mauerwerkswlnde: Variation der 
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Bild A 7.11: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände: Variation des 
Bewehrungsgehaltes 
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Bild A 7.12: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände: Variation des 
Verstärkungsumfanges 
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Bild A 7.13: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstlrkter, einachsig lastabtragender MauerwerkswAnde: Variation des 
Verstirkungaumfanges und der Wandabmessungen 
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Bild A 7.14: Horizontale Traglasten durch einseitige Ergänzungsschichten verstärkter, 
einachsig lastabtragender Mauerwerkswände mit Bewehrungsmatten aus 
Betonstahl oder Faserverbundwerkstoffen 
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Bild A 7.15: Last-Durchbiegungsllnien einseitig verstärkter Mauerwerkswände, deren 
Ergänzungsschichten mit Betonstahlgewebe oder Matten aus 
Faserverbundwerkstoffen bewehrt sind 
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Bild A 7.16: Horizontale Traglasten einseitig verstärkter, einachsig lastabtragender 
Mauerwerkswände: Bewahrung der Ergänzungsschichten aus Betonstahl 
oder Ararnid-Gittergewebe 
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Bild A 7.17: Horizontale Traglasten durch stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände: Variation des 
Fasergehaltes 
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Bild A 7.18: Horizontale Traglasten durch stahlfaserbewehrte Ergänzungsschichten 
verstlrkter, einachsig lastabtragender Mauerwerkswände: Variation des 
Verstlrkungsumfanges 
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Bild A 7.20: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände: Variation der 
Mauerwerksdruck1estlgkeit 
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Bild A 7.21 : Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
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Mauerwerksdicke 
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Bild A 7.22: Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
verstärkter, kreuzweise lastabtragender Mauerwerkswände: Variation des 
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Bild A 7.23· Horizontale Traglasten durch betonstahlbewehrte Ergänzungsschichten 
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CHECKLISTE: QUERSCHNITTSERGÄNZUNGEN AUS PCC-SPRITZMÖRTEL 
ZUR VERSTÄRKUNG VON MAUERWERKSWÄNDEN 

- Durchführung der Verstärkungsarbeiten -

GEGENSTAND 

1.0 Unterqryndvorbehandlynq 

- Mauerwerksoberfläche von Putz- und 
Anstrichresten befreien 

- Schadhafte Stellen des Untergrundes bis 
mindestens 1 cm tief in ungestörte 
Gefügebereiche hinein entfernen 

- Untergrund durch Sand- oder Hochdruck
wasserstrahlen aufrauhen 

- Offene Fugen und schadhafte Risse im 
Mauerwerk kraftschlüssig verpressen 

- Abtransportieren des Bauschuttes 

2.0 Bewehrungsarbeiten 

- Herstellung der Bohrlöcher im Bereich 
angrenzender Decken und Winde für die An
schlußkonstruktion, z.B. aus Stahlwinkeln 

- Ausblasen der Bohrlöcher 

- Setzen der Dübel in Vorsteck- oder Durch-
steckmontage unter Beachtung der Montage
anleitung 

- Injektionsdübel: Aushärtezeit des Injek
tionsmörtels beachten 

-Anziehen der Dübel: Vorspannmoment nach 
Montageanleitung 

- Versagen der Dübel während des Anziehens: 
Neue Dübel setzen 

- Anzahl Querschnitt der angelieferten 
Betonstahlmatten prüfen 

- Schneiden der Betonstahlmatten nach Beweh
rungsplänen bzw. Mattenlisten 

- Herstellen der Bohrlöcher für die Befestigungs
mittel der Betonstahlmatten gemäß Bohrplan 

- Ausblasen der Bohrlöcher 

- Injektionsdübel mit Gewindestanden für 
Betonstahlmatten setzen 

- Aushärtezeit des Injektionsmörtels abwarten 

CHECK 

Seite 1 

BEMERKUNG 

Bild A 8.2: Check-Uste zur Überwachung der Verstärkungsarbeiten an Mauerwerks
wänden (Seite 1) 
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CHECKLISTE: 

• A58 • 

QUERSCHNITTSERGÄNZUNGEN AUS PCC-SPRITZMÖRTEL 
ZUR VERSTÄRKUNG VON MAUERWERKSWÄNDEN 

- Durchführung der Verstärkungsarbeiten - Seite 2 

GEGENSTAND CHECK BEMERKUNG 

- Wandoberfläche von Bohrmehl befreien 

: Montage der Betonstahlmatten gemäß 
Bewehrungsplan 

- Mindestabstände der Betonstahlmatten 
von der Wandoberfläche kontrollieren 

- Befestigungspunkte kontrollieren 

3.0 SPritzarbeiten 

- Vornässen der Wandoberfläche bis zur 
Wassersättigung der Mauerwerksporen 
(• mattfeuchtes Glänzen der Wandoberfläche) 

- Funktionsprüfung der Spritzmaschine 

- Herstellung des Frischmörtels unter 
strikter Einhaltung der Mischungsan
weisung des Mörtelherstellers 

- Flächiges Auftragen des Spritzmörtels 
in mehreren Lagen unter Beachtung 
zulässiger Lagendicken (~ 2,0 cm) 

· Spritzpausen einlegen 

· Spritzrichtung senkrecht zur Wand
oberfläche beachten 

- ~ehrungsstäbe allseitig einspritzen 

· ~ziehen und Abreiben des Spritzmör
tels (kein Glätten) 

4.0 Nachbehandlung 

- Frisch gespritzte Wandoberfläche zwei 
Tage mit feuchten Geweben und Kunst-
stoffelien verhängen , 

- Spritzmörtel vor Zugluft und direkter 
Sonneneinstrahlung schützen 

- Wandoberfläche mindestens vier weitere 
Tage mit nebelfein versprühtem Wasser 
befeuchten 

I i 
I 

Bild A 8.3: Check·Uste zur Überwachung der Verstärkungsarbeiten an Mauerwerks· 
wänden (Seite 2) 
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In der Schriftenreihe "Institut für Bau
stoffe, Massivbau und Brandschutz der 
Technischen Universität Braunschweig -
ISSN 0178-5796 (Heft 1 bis 16 als 
"Institut für Baustoffkunde und Stahlbe
tonbau der Technischen Hochschule 
Braunschweig", Heft 17 bis 39 als 
"Institut für Baustoffkunde und Stahlbe
tonbau der Technischen Universität 
Braunschweig") sind bisher die nachfol
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Universität Braunschweig I Bibliothek 
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Kosten: 
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Institut für Baustoffkunde und Stahlbe
tonbau der Technischen Hochschule 
Braunschweig, 1968; Zugl.: Dissertation, 
Technische Hochschule Braunschweig, 
1968 

Heft 14: 
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