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Darin besteht das Wesen der Wissenschatt.
Zuerst denkt man an etwas, das wahr sein konnte.
Dann sieht man nach, ob es der Fall ist
und im Allgemeinen ist es nicht der Fall.

Bertrand Russel
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CONTENTS AND STRUCTURE

This paper first of all outlines, in chapter 2, the special properties of gypsum-based ma-
sonry that have to be accounted for in connection with refurbishment projects. Among
these features are a very distinct deformation behaviour, the dependence of the mechan-
ical gypsum properties on the moisture level, the gypsum solubility, and its incompatibility
with hydraulic binders. The extreme durability of historic gypsum has to be attributed to
the special methods that were used for producing these historic construction materials.
Even today, a fairly large number of historic buildings with gypsum-based mortar can still
be found.

After giving a brief overview of the rheological models for viscoelastic material behaviour
in chapter 3, the paper goes on to explain the fundamental relationships between stress,
strain and time under single-stage load conditions. The creep theories that start on this
basis, with stress history variations "creep with age", "delayed elastic creep”, the product
model and the summation model, and how the rheological models are applied to these
theories are discussed. Since creep is often the only criterion that is used for determining
viscoelastic behaviour, the most commonly used models are presented with which con-
clusions about relaxation can be made from the creep behaviour. The paper finally deals
with special aspects of load-specific dimensional change of gypsum and gypsum mortar.
Causes of plastic deformation and the influence of source materials, apparent density and
load are also discussed. In this connection, too, the moisture dependence of the creep
behaviour of gypsum is given special attention. Available models for describing the creep
behaviour of gypsum are presented.

In chapter 4, different aspects of the durability of historic masonry are discussed, and the
fact that thermal and hygric strain that results from atmospheric stress conditions induces
constraint stress in the masonry is addressed. In particular in the jointing mortar and in
the mortar-and-stone bond, this constraint stress can cause cracks. But mortar weather-
ing and efflorescence can also damage the jointing mortar. Various requirements have
been formulated in the past for mortar properties on the basis of the described stress and
damage mechanisms. These requirements are compiled and analysed. Since damage
mechanisms that have an effect on durability normally have to be attributed to the mois-
ture and heat budget in the masonry, the paper gives a brief overview of the moisture and
heat storage and transport mechanisms in porous construction materials. The last section
of this chapter provides an overview of models that are available for assessing the dura-
bility of masonry, which are then analysed with a view to the viscoelastic material beha-
viour and the moisture dependence of mechanical properties, and subjected to a conclud-
ing assessment. In addition to empirical models, the paper also describes simple engi-
neering models for calculating stresses on the masonry surface or in the mortar-and-



stone bond, as well as more complex FE models. The latter generally combine moisture
and heat transport calculations with subsequent structural analyses.

A central element of this paper is an extensive research programme about the creep be-
haviour of gypsum and gypsum mortar, which is described in chapter 5. Before develop-
ing and explaining the test programme with compression and tension creep tests, the
mortars and raw materials are characterised. After that, the test set-up is described and
the tests results are presented and discussed. Next to the loading level, the material
moisture is a major factor that has an influence on the creep behaviour. There is an evi-
dent similarity between all creep graphs and the solution of the differential equation of the
BURGERS model. In conclusion, the results of further investigations into the physical and
mechanical properties of mortar are presented.

In chapter 6, the results produced in the creep tests are entered in a moisture-dependent
creep model. The moisture development in the specimens as a function of time is deter-
mined with an FE programme (DELPHIN). The moisture storage functions that are ne-
cessary for these calculations are approximated. In a next step, the paper demonstrates
that owing to the moisture-dependent formulation of the dampers in the BURGERS mod-
el, the deformation in the load region can be fairly well adjusted to the deformation beha-
viour of the gypsum mortar. However, the spontaneous elastic recovery after unloading is
grossly overestimated. By implementing a moisture-dependent formulation of the model
parameters that are of relevance in this case, the results obtained from compression and
tension creep tests can be calculated with good agreement. Unlike creep models for ce-
ment-bound mortar, the creep model is in this case only determined by the moisture con-
tent of the specimen and not the age at the time of loading.

The model developed in [4.33] provides the basis for the engineering model that is de-
scribed in chapter 7. Due regard given to the hygric, thermal, elasto-plastic deformation
and creep, the stress in the joint is calculated. After verification, the model is linked to a
database. The engineering tool that is thus produced offers a simple way of conducting
semi-quanitative parameter studies that can be used for adapting the mortar to the con-
struction project in question. A research model has been developed for more detailed
bond analyses. This model uses real climate data for calculation and considers time- and
moisture-specific material properties. It has a modular structure: together with the DEL-
PHIN programme, linked heat and moisture transport can be calculated. There is an inter-
face for data conversion and transfer to the DIANA programme that is used for structural
analyses. Results are verified with twin-stone specimens.

Findings are presented in chapter 8, which also outlines the aspects that future research
for modelling the durability of historic masonry should deal with.
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ZEICHENERKLARUNG

Kleine lateinische Buchstaben

c
Cp
Ac
d

fe
ferr
fsa
fe
fa
fep
fa

Jk
.m.
Jedirf
.my
Jk
lo

my
mg
op
()
ms,i
Ty,

Mgy,

Mey

spezifischer Kriechkoeffizient nach BLAKEY [3.5]
spezifische Warmekapazitat [J/(kgK)]
Konzentrationsunterschied [kg/m?]

Schichtdicke [m]

Druckfestigkeit [N/mm2]

Druckfestigkeit einer getrockneten (Gips-)Probe [N/mm?]
Haftscherfestigkeit [N/mm?]

Zugfestigkeit [N/mm?]

Haftzugfestigkeit [N/mm?]

Biegezugfestigkeit [N/mm?]

Funktion der Feuchteabhéngigkeit des E-Moduls von der Zeit
Erdbeschleunigung [m/s?]

Eindringtiefe [m]

Relative Porenfeuchte (DIANA)

Transportterm (konvektiv oder diffusiv) (DELPHIN)
Dampfdiffusion (DELPHIN)

Flussigwassertransport (DELPHIN)

werkstoffabhéngiger Alterungsfaktor

Flachenanteil

Masse [kg]

Massen- oder Dampfdiffusionsstromdichte [kg/(m2Zh)]
Poisson’sche Zahl fir die Kriechverformung
Oberflachendiffusionsstromdichte [kg/(m2h)]
ErhaltungsgréRe Masse kristalliner Stoffe/Salze (DELPHIN)
ErhaltungsgréRe Masse geloster Stoffe/lonen (DELPHIN)

Flussigtransportstromdichte [kg/(m2h)]

Stromdichte des Flissigkeitstransports (induziert durch Temperaturgradi-
enten) [kg/(m?h)]

Stromdichte des Dampftransports (induziert durch Temperaturgradienten)
(kg/(m?h)]
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Zeichenerklarung

Erhaltungsgrof3e Masse Schadstoffe (DELPHIN)

Myoc

my Kapillar aufgenommene Wassermenge [kg/m?]
Mty ErhaltungsgroRe Feuchtemasse (DELPHIN)
mo Mortar = Mortel

n Normale zu den Isothermen

» () Wasserdampfpartialdruck [Pa] (DELPHIN)

Ap Druckunterschied [Pa]

Ap/Ax Wasserdampfpartialdruckgefélle [Pa/m]
D) Kapillarzug [Pa] (DELPHIN)

q Warmestromdichte [W/(m2K)]

r Porenradius [m]

Tkap Kapillarporenradius [m]

st Stone = Stein

t Zeit [s,h,d]

us freie Wassersattigung [-]

Upr kritischer Feuchtegehalt [-]

Upp Baustofffeuchte [-]

Unmax Sattigungsfeuchte, maximale Wassersattigung [-]
Au/Ax Wassergehaltsgefalle [kg/(m3m)]

w Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(mzh®®)]

Grol3e lateinische Buchstaben

B Wassereindringkoeffizient [m/s®?]

B Breite

Cl—-4 einstellbare Parameter im Kriechansatz von Seite 78

CL90 Kalkhydrat CL 90

D Durchmesser [mm, m]

Dp Dampfdiffusionskoeffizient in Luft [m?/s]

Dop Oberflachendiffusionskoeffizient [m?/s]

D, Flussigkeitstransportkoeffizient [m?/s] (Potential: Wasserghalt u)
Dy Flussigkeitstransportkoeffizient [m?/s] (Potential: Lufteuchtigkeit U)

Doy (Dy) Transportkoeffizient fiir die Dampfphase (Temperaturgradient) [m#/s]
Do, Transportkoeffizient fiir die Flissigphase (Temperaturgradient) [m2/s]
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Zeichenerklarung

Dy
DGL

Edyn
Eery
Estar
ESZ
EVZ
FDM
FEM
FTW

Rp (Ry)
REM

AT
A Tmax

Uberlagerter Feuchtetransportkoeffizient des Baustoffs [m?/s]
Differentialgleichung

Elastizitatsmodul [N/mm?]

dynamischer Elastizitatsmodul [N/mm?]

effektiver E-Modul (Beriicksichtigung des Kriechens nach [4.11] [N/mmZ])
Sekantenmodul [N/mm?]

statischer Elastizitatsmodul [N/mm?]

ebener Spannungszustand

ebener Verformungszustand
Finite-Differenzen-Methode

Finite-Element-Methode

Frost-Tau-Wechsel

Schubmodul [N/mm?]

Gewichtungsfaktor nach WISSER [4.51]

Hohe [mm, m]

kapillare Steighthe [m]
Huttensand-Anhydrit-Zement-Mértel

Kriechmodul [N/mm?]

Kompressionskoeffizient

Transportkoeffizient fur Flissigphase (DELPHIN)
Knudsenzahl

skalierter Normalenverktor fiir orthotrope Dehnungen
(Index i: T=thermisch, H=hygrisch)

Warmemenge [J]

Relaxationsmodul [N/mm?]

Gaskonstante fur Wasserdampf [J/(kg'K)] (DELPHIN)
Rand-Element-Methode

Temperatur [K]

Relaxationszeit

Temperaturdifferenz [K]

max. auftretende Temperaturdifferenz [K]

Relative Luftfeuchtigkeit (RF) [-]

Erhaltungsgrof3e Energie (DELPHIN)
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Zeichenerklarung

Griechische Buchstaben

a—HH
Ay

AHo

ag,i

ERiss

a-Calciumsulfat-Halbhydrat

hygrischer Ausdehnungskoeffizient [mm/m]

hygrischer Ausdehnungskoeffizient abh. vom Feuchtepotential [mm/m]
Warmeibergangskoeffizient [W/(m2K)]

(Index i: K=Konvektion, S=Strahlung, ges=kombiniert)
thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K]
Wasserdampfiibergangskoeffizient bei Konzentrationsunterschied [m/s]
Wasserdampflibergangskoeffizient bei Druckunterschied [kg/(m?s'Pa)]
B-Calciumsulfat-Halbhydrat

Diffusionsleitkoeffizient von Wasserdampf in Luft [kg/(m's'Pa)]
Dehnung [-]

zeitlich abhangige Dehnung € = de/dt

elastische Dehnung [-]

elastische + plastische Dehnung [-]

FlieRdehnung [-]

Gesamtdehnung [-]

Kriechdehnung [-]

spezifische Kriechdehnung fir oc=1N/mm?2 [-]

Dehnung infolge Rissbildung [-]

Schwinddehnung [-]

Endschwindmalf? [-]

Temperaturdehnung [-]

verzogert-elastische Dehnung [-]

viskoelastische Gesamtverformung [-]

Volumenviskositét [kg/(m's)]

Newton’sche Viskositat [kg/(m's)]

Newton’sche Viskositat im KELVIN-Korper [kg/(m's)]
Newton’sche Viskositat im MAXWELL-Kdrper [kg/(m's)]
Randwinkel [q

Temperatur [K]

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Viskositatskoeffizient (Normalbeanspruchung) [kg/(m's)]

freie Weglange [m]

Wasserdampfdiffusionswiderstand [-]

Querdehnzahl [-]

Querdehnzahl fir die Kriechverformung [-]
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Rohdichte [kg/dm?]

Trockenrohdichte [kg/dm?3]

Rohdichte des Wassers p,=1,0 kg/dm3

Relaxationskennwert

Quellen- und Senkenterm (DELPHIN)

Spannung [N/mm?]

zeitlich abhangige Spannung ¢ = do/dt

Kriechspannung [N/mm?]

kritische Spannung [N/mm?]

Oberflachenspannung [N/m]

aktuelle Spannung [N/mm?]

Zugspannung [N/mm?]

Retardationszeit

Kriechzahl [-]

Kriechfunktion @ (¢, ty) = €.(t, to) /€1 (to)
FlieRverformungsanteil am Kriechen (irreversibel)

Anteil des GrundflieBens Kriechen nach MULLER [3.18]
Anteil des TrocknungsflieRens am Kriechen nach MULLER [3.18]
verzogert-elastischer Verformungsanteil am Kriechen (reversibel)
Feuchtepotential nach KIESSL [4.15]

Relaxationszahl [-]

Relaxationsfunktion (¢, t,) = a(t)/o(t,)

bezogene Spannungsabnahme ¢’ = (a(t) —agy)/og =1 -9
End-Relaxationsmalf [-]
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Fast jede Erhaltungsmaflinahme an historischem Mauerwerk beinhaltet auch eine Fu-
gensanierung. Der eingebrachte Fugenmortel bernimmt dabei vor allem den Witte-
rungsschutz der Fassade. Die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks kann aber nur dann
langfristig gewahrleistet werden, wenn der Mortel und der Stein-Mortel-Verbund rissfrei
bleiben. Gelingt dies nicht, dringt verstarkt Wasser durch die Risse in das Mauerwerk
ein, wodurch die Verwitterung des Mauerwerks infolge von Gefligeveranderung und
Gefligezerstorung stark beschleunigt wird. Es genigt also nicht, wenn der Verfugmortel
selbst eine gute Witterungbestandigkeit zeigt. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit stellt
die Verbundzone Fugenmortel/Steinflanke die eigentliche Schwachstelle im Mauerwerk
dar.

Fir ein zu sanierendes Mauerwerk sollte deshalb nur ein Verfugmortel verwendet wer-
den, der in seinen Eigenschaften an den jeweils verwendeten Stein und an die Umge-
bungsbedingungen optimal angepasst wird. Insbesondere die thermischen und
hygrischen Dehnungen, die aus der Beanspruchung des Mauerwerks durch Witte-
rungseinfliisse resultieren, erzeugen Zwangsspannungen im Mauerwerk. Uberschreiten
diese die jeweiligen Baustoffwiderstande fuhrt das zur Rissbildung. Durch das Kriechen
und Relaxieren des Moértels werden auftretende Spannungen zumindest teilweise wie-
der abgebaut.

In diesem Zusammenhang ist gipshaltiges Mauerwerk besonders interessant. Histori-
sches gipshaltiges Mauerwerk ist auch heute noch u.a. im Thiringer Becken, in Nord-
deutschland (Bad Segeberg bis Liineburg) und in der Bad Windsheimer Bucht vorzufin-
den. Der enthaltene Gipsmortel weist trotz seiner hohen Wasserloslichkeit und des
starken Feuchteeinflusses auf seine mechanischen Eigenschaften haufig eine beson-
ders hohe Dauerhaftigkeit auf, die sogar jene von Kalk- oder Kalk-Zementmorteln Uber-
trifft. Dies ist auf das ausgepréagte viskoelastische Verhalten von Gipsmortel, das sich
im Mauerwerk spannungsreduzierend auswirkt, zurtickzufiihren.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Prognosemodellen, mit denen eine Vorhersa-
ge einer eventuellen Rissbildung beliebiger Stein-/Mortelkombinationen in gipshaltigem
Mauerwerk erfolgen soll. Dafliir werden bereits vorhandene Dauerhaftigkeitsmodelle
besonders im Hinblick auf die Beriicksichtigung viskoelastischen Materialverhaltens
analysiert. Es wird Uberprift, inwieweit die Feuchteabhéangigkeit des mechanischen
Verhaltens von Mérteln in bestehende Modelle implementierbar ist.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von Gips und von Gipsmortel wird
ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei einerseits
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auf der Erforschung des Druck- und Zugkriechverhaltens, andererseits auf der Formu-
lierung des Feuchteeinflusses auf dieses Verhalten. Aus den Versuchsergebnissen wird
ein feuchteabhangiges Kriechmodell fir Gips und Gipsmortel abgeleitet.

Mit diesen Erkenntnissen wird ein Ingenieurmodell erstellt. Die Materialparameter wer-
den in einer mit dem Modell gekoppelten Datenbank zusammengestellt. Als Resultat
wird ein einfaches praxistaugliches Instrument zur Verfugung gestellt, mit dem eine
gualitative Abschatzung der Rissbildung und damit der Dauerhaftigkeit méglich ist. Fur
genauere Analysen maoglicher Rissursachen wird ein komplexeres numerisches Modell
entwickelt, welches gekoppelte Feuchte- und Warmetransporte und die ausgepréagte
Feuchteabhangigkeit des Verformungsverhaltens von Gipsmorteln beriicksichtigt.

Beide Modelle kénnen im Vorfeld einer Instandsetzungsmafinahme zur Durchfiihrung
von Parameteranalysen genutzt werden und so zur Reduzierung kosten- und zeitinten-
siver Voruntersuchungen beitragen.

1.2 Inhalt und Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel 2 auf die Besonderheiten von gipshaltigem Mau-
erwerk eingegangen, die bei Sanierungsmafl3nahmen zu beachten sind. Dies sind ins-
besondere das ausgepragte Verformungsverhalten, die Feuchteabhéangigkeit der me-
chanischen Eigenschaften, die Loslichkeit des Gipses und die Materialunvertraglichkeit
des Gipses mit hydraulischen Bindemitteln. Auf die besondere Herstellung historischer
Gipse ist es zurlickzufiihren, dass sich dieser historische Baustoff durch eine hohe
Dauerhaftigkeit auszeichnet. Noch heute existieren viele historische Gebaude mit gips-
haltigen Mérteln.

Nach einer kurzen Zusammenstellung der rheologischen Modellansétze fir viskoelasti-
sches Materialverhalten in Kapitel 3 werden grundlegende Zusammenhange von Span-
nung, Dehnung und Zeit bei einstufiger Beanspruchung erlautert. Die darauf aufbauen-
den Kriechtheorien bei veranderlicher Spannungsgeschichte ,FlieBen mit Alterung®,
wverzogert-elastisches Kriechen®, der Produktansatz und der Summenansatz sowie die
Anwendung der rheologischen Modelle auf diese Theorien werden beschrieben. Da zur
Bestimmung des viskoelastischen Verhaltens meist nur das Kriechverhalten untersucht
wird, werden die gebrauchlichsten Anséatze vorgestellt, mit denen Ruckschliisse vom
Kriechen auf die Relaxation méglich sind. AbschlieBend wird auf die Besonderheiten
der lastabhéngigen Formanderung von Gips und Gipsmdrtel eingegangen. Es werden
die Ursachen der plastischen Verformung sowie der Einfluss von Ausgangsstoffen,
Rohdichte und Belastung erlautert. Besonderes Augenmerk gilt auch hier der Feuchte-
abhéngigkeit des Kriechverhaltens von Gips.

Bestehende Ansatze zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Gips werden vorge-
stellt.
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In Kapitel 4 werden unterschiedliche Aspekte der Dauerhaftigkeit von historischem
Mauerwerk erlautert. Es wird herausgearbeitet, dass thermische und hygrische Deh-
nungen aus der Beanspruchung durch Witterung Zwangsspannungen im Mauerwerk
induzieren. Diese kdnnen vor allem im Fugenmortel und im Verbund zwischen Mortel
und Stein zu Rissbildung fihren. Aber auch Mértelabwitterung und Ausblihungen kén-
nen den Fugenmortel schadigen. Aus den beschriebenen Beanspruchungen und Scha-
densmechanismen wurden bereits unterschiedlichste Anforderungen an Morteleigen-
schaften formuliert. Diese werden zusammengefasst und bewertet. Da die Schadens-
mechanismen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit meist auf den Feuchte- und Warmehaus-
halt im Mauerwerk zurtickzufiihren sind, werden Speicher- und Transportmechanismen
von Feuchte und Warme in porésen Baustoffen kurz dargestellt. Im abschlieRenden
Abschnitt des Kapitels werden bestehende Modellansatze zur Dauerhaftigkeitsbeurtei-
lung von Mauerwerk zusammengestellt, u.a. in Bezug auf die Beriicksichtigung von
viskoelastischem Materialverhalten und die Feuchteabhéngigkeit von mechanischen
Eigenschaften analysiert und abschlieRend bewertet. Neben einem empirischen Modell
werden einfache Ingenieurmodelle zur Spannungsberechnung an der Mauerwerksober-
flache oder im Verbund sowie komplexere FE-Modelle beschrieben. Diese Modelle
kombinieren zumeist eine Feuchte- und Warmetransportberechnung mit nachfolgender
strukturmechanischer Berechnung.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht ein umfangreiches Untersuchungsprogramm zum
Kriechverhalten von Gips und Gipsmortel, welches in Kapitel 5 beschrieben wird. Nach
Charakterisierung der Mértel und Rohstoffe wird das Versuchsprogramm von Druck-
und Zugkriechversuchen entwickelt und erlautert. Nach Beschreibung der Versuchsauf-
bauten werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Neben dem Belastungsniveau
Ubt vor allem die Materialfeuchte einen signifikanten Einfluss auf das Kriechverhalten
aus. Die Ahnlichkeit aller Kriechkurven mit der Lésung der Differentialgleichung des
BURGERS-Modells wird deutlich. AbschlieRend werden die Untersuchungsergebnisse
weiterer physikalischer und mechanischer Untersuchungen an Morteln zusammenge-
fasst.

In Kapitel 6 werden die Versuchsergebnisse aus den Kriechversuchen in ein feuchteab-
héngiges Kriechmodell Uberfihrt. Der zeitliche Verlauf der Feuchte in den Probekérpern
wird mit einem FE-Programm (DELPHIN) bestimmt. Die fur diese Berechnungen not-
wendigen Feuchtespeicherfunktionen werden approximiert.

Danach wird gezeigt, dass sich die Verformungen im Belastungsast durch die feuchte-
abhéangige Formulierung der Dampfer im BURGERS-Modell dem Verformungsverhalten
der Gipsmortel zwar sehr gut anpassen lassen, die spontane elastische Rickverfor-
mung bei Entlastung jedoch stark Uberschéatzt wird. Mit der Implementierung einer
feuchteabhéangigen Formulierung der hier relevanten Modellparameter lassen sich
Druck- und Zug-Kriechversuche mit guter Ubereinstimmung nachrechnen. Anders als
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von zementgebundenen Mérteln bekannt, ist das Kriechmodell nicht vom Belastungsal-
ter, sondern ausschlie3lich vom Feuchtegehalt des Probekdrpers abhangig.

Das in [4.33] entwickelte Modell bildet die Grundlage fur das in Kapitel 7 beschriebene
Ingenieurmodell. Unter Beriicksichtigung der hygrischen, thermischen, elastisch-
plastischen Verformung sowie des Kriechens wird eine Spannungsberechnung in der
Fuge durchgefiihrt. Nach Verifikation des Modells wird dieses an eine Datenbank ge-
koppelt. Mit dem so entstandenen Ingenieurwerkzeug kénnen auf einfache Weise halb-
guantitative Parameterstudien durchgefiihrt werden, mit denen die Mortelanpassung an
das jeweilige Objekt unterstutzt werden kann.

Fir detailliertere Verbunduntersuchungen wurde ein Forschungsmodell entwickelt, das
mit realen Klimadaten rechnet und zeit- und feuchteabhéngige Materialeigenschaften
beriicksichtigt. Es ist modular aufgebaut: Mit dem Programm DELPHIN werden gekop-
pelte Warme- und Feuchtetransporte berechnet. Mit einer Schnittstelle werden die Da-
ten umgewandelt und an das Programm DIANA Ubergeben, mit dem Strukturanalysen
durchgefuhrt werden. Die Verifikation erfolgt an Zweisteinkdrpern.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Es erfolgt ein Ausblick
fur zukiinftige Forschungstatigkeiten bezuglich der Modellierung der Dauerhaftigkeit von
historischem Mauerwerk.
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2.1 Vorbemerkungen

Die Anwendung des Bindemittels Gips war friiher nicht nur auf den Innenbereich (Es-
trich, Stuck, Putz) beschrankt. Noch heute findet man Gebaude, bei denen Gips auch
als Mauer-, Fugen- oder Putzmortel sowie als Mauerstein im AulRenmauerwerk verwen-
det wurde. Fir eine erfolgreiche Sanierung von gipshaltigem Mauerwerk sind daher ver-
tiefte Kenntnisse Uber dessen Eigenschaften in der Gesamtheit und der enthaltenen
Gipskomponenten im Speziellen notwendig. Vor allem die Verformungseigenschaften
gipshaltiger Baustoffe unterscheiden sich unter Dauerlast oder Feuchteeinwirkung nen-
nenswert von denen mit ,gebrauchlichen” Bindemitteln wie Kalk oder Kalk-Zement. Wei-
tere Besonderheiten bei der Sanierung gipshaltigen Mauerwerks sind die chemisch-
mineralogische Unvertraglichkeit des Gipses mit den hydraulischen Phasen der potenti-
ellen Sanierungsmortel und die eingeschrankte Witterungsbestandigkeit des Gipses.
Unzureichende Kenntnis der spezifischen Eigenschaften fiihrten in den vergangenen
Jahren ebenso wie Fehleinschatzungen beziiglich der Reaktionsfahigkeit hydraulischer
Bindemittel im Kontakt zu gipshaltigem Mauerwerk zu erheblichen Schaden nach
InstandsetzungsmafRnahmen. Daher wurde 2004 eine WTA-Arbeitsgruppe gebildet, die
2008 das Merkblatt 2-11: ,Gipsmértel im historischen Mauerwerksbau und an Fassa-
den“ [2.31] herausbrachte. In diesem Merkblatt sowie in der Begleitpublikation [2.2] wird
auf die unterschiedlichen Aspekte von gipshaltigem Mauerwerk eingegangen. Im Weite-
ren werden nur diejenigen Aspekte betrachtet, die fur die nachfolgenden Kapitel not-
wendig sind.

2.2 Allgemeines

Die Verbreitung gipshaltiger Baustoffe war im Wesentlichen von den Gipslagerstatten,
aber auch von den Vorkommen weiterer fur die Bindemittelherstellung notwendiger
Rohstoffe abhangig. Aufgrund der meist eingeschrankten Transportméglichkeiten sind
gipshaltige Bauwerke i.d.R. nur in unmittelbarer Nahe zu den Rohstoffvorkommen zu
finden. In Deutschland beschrénken sich die natirlichen Gips- und Anhydritvorkommen
auf die geologischen Formationen des Perms (Zechstein) im Bereich Bad Segeberg,
Lineburg und im Thiringer Becken, der Trias (oberer Buntsandstein, Mittlerer Muschel-
kalk und Mittlerer Keuper) im Bereich der Windsheimer Bucht und des Oberjuras [2.2].
Gips zahlt zu den &ltesten Bindemitteln und wurde z.B. bereits beim Bau der Chephren-
Pyramide, ca. 2650 v. Chr. verwendet [2.20]. In Mitteleuropa sind die Verwendung
hochgebrannter Gipsmoértel sowie die von Gips- und Anhydritsteinen seit dem friilhen
Mittelalter bekannt. Als Bindemittel wurde Gips in der ersten Hélfte des 20. Jahrhun-
derts flr bautechnische Aufgaben im AuRenbereich durch Zement abgelost [2.18].
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2.3 Herstellung und Eigenschaften von Gips

2.3.1 Herstellung

Fur die Herstellung von Gipsbindemitteln wird Naturgips gebrannt, Gips aus Rauchgas-
entschwefelungs-Anlagen (REA-Gips) oder nach Weiterverarbeitung zu Calciumsulfat-
Dihydrat bzw. Anhydrit verwendet. Die Reaktionsgleichungen (2-1) und (2-2) zeigen den
Brennprozess vom Gips zum Calciumsulfat-Halbhydrat (im Folgenden als Halbhydrat
bezeichnet) und vom Halbhydrat zum Anhydrit. Die Gleichungen (2-3) und (2-4) be-
schreiben den Abbindeprozess vom Halbhydrat und Anhydrit zum Gips. Zum schnelle-
ren Abbinden des reaktionstragen Anhydrits wird ein sulfatischer Anreger zugegeben.

AT 1 1
CaS0, - 2H,0 — CaS0O, -EHZO + 15H20

1 AT 1
CaSo, 'EHZO - CaSo, +§H20

1 1
Cas0y -5 H0 + 15 H,0 ~ CaS0; - 2H;0

CaS0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

Die unterschiedlichen Modifikationen von Halbhydrat und Anhydrit sind in Tabelle 2.1

dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung nimmt WIRSCHING in [2.29] vor.

Tabelle 2.1: Phasen des Systems Calciumsulfat — Wasser

Chemische Hydratstufe (Phase) Technische Bil- Léslichkeit
Bemerkung )
Formel Bezeichnung Form | dungstemperatur bei 20C
. Calciumsulfat- Ausgangsstoff,
CaS0,"2H,0 Dihydrat Naturgips 2,69/ H.0
: 3 o 80-180T, nass hohe Festigkeit 6,79/l H,O
Caso, 05H,0 | Acumeufat ‘ = 2
albhydra B 120-180C, trocken | geringe Festigkeit | 8,8g/l H,O
a ca. 110C, nass
CaSO0, Il Anhydrit I11 I6slich 6,79/l H,O
B ca. 290C, trocken
A-ll-s | 300-500C schwerléslich
CaSOq, Il Anhydrit Il A-ll-u | 500-700C unloslich 2,79/l H,O
A-lI-E | 700-900C Estrichgips
CaSOq, | Anhydrit | ca. 1200C technisch ohne Bedeutung

Trotz chemischer und struktureller Gleichheit [2.29] benétigt das a-Halbhydrat aufgrund
seiner hoheren Dichte und seiner kompakteren Kristalle [2.16] wesentlich weniger An-

machwasser als das B-Halbhydrat. Daraus resultieren eine héhere Dichte und damit
auch eine hohere Festigkeit. Zu erwarten ist auch ein geringeres Verformungsvermégen

(u.a. Kriechvermdgen) eines Gipsbaustoffs aus a-Halbhydrat.
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2.3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Erhartungsprodukte von Gips hangen ebenso wie
bei anderen mineralischen Bindemitteln auch von der Porositat ab, die wiederum unmit-
telbar vom Wasser/Bindemittel-Wert beeinflusst wird. Im Gegensatz zu zementgebun-
denen Produkten ist der Einfluss der Materialfeuchte auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von besonderer Bedeutung und wird daher gesondert in Abschnitt 2.3.3 behandelt.

Calciumsulfat-Halbhydrat-Bindemittel erreichen bereits nach ca. 1 Stunde ihre maxima-
le Nassfestigkeit. Diese steigt durch Trocknung auf etwa den 2,5-fachen Wert an. In
Tabelle 2.2 sind die wichtigsten mechanischen Eigenschaften einiger Calciumsulfat-
Halbhydrate dargestellt. Durch wechselnde Hydratstufenzusammensetzung und Mahl-
feinheit streuen die Festigkeiten bei Hochbrandgipsen oft nennenswert. Der Einfluss
des Wasser/Bindemittel-Wertes auf die Festigkeit ist deutlich zu erkennen.

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften einiger abbindefahiger Calciumsulfate ([2.30], [2.24])

Art der Her- Gipstyp WIB- Festigkeit an getr. Prismen in [N/mm?] Trgi((::l;etgriﬂh-
stellung Wert | Biegezug Druck Harte [kg/md]

0,73 4,8 11,2 19,1 1.069
Drehofen B-Halbhydrat

0,78 4,0 9,0 10,0

0,60 51 15,5 25,9 1.225
Rostbandofen | Hochbrandgips

0,65 3,5 11,8 16,6

0,64 5.2 15,0 26,5 1.133
GrofR3kocher B-Halbhydrat

0,71 5,0 13,0 17,0

0,38 12,3 40,4 92,0 1.602
Autoklav a-Halbhydrat

0,40 10,0 30,0 36,0

Abb. 2.1 verdeutlicht den Einfluss des Wasser/Bindemittel-Wertes auf die mechani-
schen Eigenschaften anhand eines Rocaso-Gipses (3-HH). Die empirische N&herung,
die auch schon von KAUFMANN [2.15] und ALBRECHT [2.1] vorgeschlagen wurde,
beruht auf einem quadratischen Zusammenhang zwischen Wasser/Bindemittel-
Verhaltnis und Druckfestigkeit, wobei zwischen Nass- (£ nass, finnass) Und Trockenfestig-
keiten (£, fine) unterschieden wird. In [2.5] wurde ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den mechanischen Kennwerten und dem Wasser/Bindemittel-Wert fur unter-
schiedliche CaSO.-Phasen ermittelt (Abb. 2.3). Unabhéngig vom empirischen Zusam-
menhang wird der gro3e Einfluss des W/B-Wertes auf die Festigkeits-Kennwerte von
Halbhydraten deutlich.

Aufgrund der Abhéangigkeit der Trockenrohdichte von der Porositat werden in [2.13] die
Festigkeitseigenschaften eines Rocaso-Gipses von der Trockenrohdichte angegeben.
Dieser Zusammenhang dritten Grades ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Je nach Anwendung der Gipsprodukte werden die Bindemittel (Halbhydrat, Anhydrit)
miteinander gemischt und mit Gesteinskérnungen oder -mehlen abgemagert. In Tabelle
2.3 sind die sich daraus ergebenden mechanischen Eigenschaften fur die drei Haupt-
anwendungsgebiete der Gipse dargestellt.

Tabelle 2.3: Anwendungstechnische Eigenschaften wichtiger Gipsbaustoffe (nach [2.30])

Gipsbaustoff Trockenrohdi%h- Biqggzugfestig- Dryckfestigkeit Elagtizitétsmo-
te in [kg/m °] keit in [N/mm?] in [N/mm?] dulin [N/mm?]
('\g"’l‘;dl“lnggn)p“tzgips 1.050 1,0-20 25-50 2.800
’;"li:gggr(eémrl(i'gé) 850 30-40 9.0-95 3.600
(Fgfﬁ‘i;tggg?li’)’s 2.000 7,0-9,0 35-45 17.000

2.3.3 Einfluss der Feuchte auf die mechanischen Eig  enschaften

Gipsbauteile nehmen aufgrund ihrer Porenradienverteilung® bei Einwirkung von freiem
Wasser schnell Feuchtigkeit auf, geben diese aber auch schnell wieder ab [2.23]. Die-
sem Verhalten steht eine geringe hygroskopische Eigenschaft gegeniber (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1). RUSSEL [2.22] und KAUFMANN [2.14] ermittelten, dass die Ausgleichs-
feuchte sogar bei 90% RF noch unter 1 M.-% liegt. Die Kurvenverlaufe in Abb. 2.4 und
Abb. 2.5 lassen den Schluss zu, dass die Bindung des Wassers im Gips im Bereich von
0 bis 1 M.-% mafgebend adsorptiv erfolgt. Dariiber hinaus liegt die Feuchtigkeit als
freies Porenwasser vor [2.16]. Gips kann also nur in diesem sehr engen Feuchtigkeits-
intervall als hygroskop bezeichnet werden. Die Feuchteaufnahme aus der Luft erfolgt
demnach bis zu einer Probenfeuchte von maximal 1 M.-%.

Wirkt nach der Herstellung Uber einen langeren Zeitraum Feuchtigkeit auf Gipskorper
ein, beginnt eine Umkristallisation. Diese kann eine Festigkeitsreduzierung um 10 bis
20%, in Ausnahmefallen sogar 30% zur Folge haben [2.13]. Durch die Zugabe von hyd-
raulisch erhartenden Bindemitteln kann der Umkristallisation, die nach etwa 15 Tagen
abgeschlossen ist, entgegengewirkt werden [2.16]. Werden Gipsproben unmittelbar
nach Abschluss der Hydratation? getrocknet, erreichen sie ihr Festigkeitsmaximum.
Dieses geht mit erneuter Durchfeuchtung wieder verloren [2.23].

Der in Abb. 2.4 und Abb. 2.5 dargestellte Einfluss der Feuchte auf die mechanischen
Eigenschaften von Gips wird u.a. in [2.1], [2.13], [2.15], [2.16], [2.21], [2.22], [2.24],
[2.23] genauer analysiert. Im Folgenden erfolgt nur eine kurze Zusammenfassung.

! 80% des Gesamtporenanteils bzw. 95% der wasserfiillbaren Poren sind nach [2.23] Kapillarporen.
2 Die Hydratation von Gips ist i.d.R. nach wenigen Stunden abgeschlossen.
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Abb. 2.4: Einfluss der Feuchte auf die Festig- Abb. 2.5: Zusammenhang zwischen Proben-
keit von Gips [2.23] feuchte und Druckfestigkeit [2.23]

Der Feuchteeinfluss ist nach FREUDENTHAL [2.10] auf die Reduzierung der Behinde-
rung benachbarter Korner bei der Deformation polykristalliner Stoffe zurlickzufiihren.
Das vom Gips aufgenommene Wasser lagert sich in molekularer Schichtdicke um die
einzelnen Koérner an und vermindert den Gleitwiderstand zwischen den Kristallen. Da
mit der Anlagerung von Wasser eine Volumenzunahme verbunden ist, verringern sich
zusatzlich die zwischenkristallinen Kréfte [2.23].

Durch zahlreiche Versuche wurden diese Zusammenhange vielfach bestatigt. RUSSEL
[2.22] zeigt an zwei australischen Gipsen, dass die Feuchteabhangigkeit unabhangig
von der Gipssorte und vom Wasser/Gips-Wert ist. Bei Feuchtegehalten tber 5 M.-%
n&hert sich die Festigkeit der Nass-Druckfestigkeit an, wobei die starkste Anderung der
Druckfestigkeit zwischen 0 und 2 M.-% zu verzeichnen ist. Unterhalb von 0,2 M.-% ent-
spricht die Druckfestigkeit in etwa der Trocken-Druckfestigkeit. ENGELKE [2.7] stellt
fest, dass der Festigkeitsverlust reversibel ist.

Inwieweit mehrfache Durchfeuchtungen das Geflige und damit die mechanischen Ei-
genschaften von Gips beeinflussen, untersuchen HENNING und EGGERT in [2.12]. Sie
stellen fest, dass Feucht-Trockenwechsel nicht zur vermuteten Zermirbung des Gefu-
ges fuhren, sondern vor allem im oberflachennahen Bereich sogar zu einer geringen
Erhéhung der Festigkeiten. Sie zeigen damit, dass eine Verdichtung der Oberflache
durch den Verschluss von Mikroporen und das Aufwachsen von Kristallen in Makropo-
ren erfolgt.
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2.4 Historische Gipsmdrtel

2.3.4 Verformungseigenschaften

Feste Stoffe weisen i.d.R. oberhalb der sogenannten FlieRgrenze plastische Verfor-
mungen auf, die im Gegensatz zur elastischen Dehnung zeitabh&ngig ist und als Krie-
chen bezeichnet wird.

Gips besitzt jedoch keine ausgepragte FlieRgrenze und zeigt bereits bei geringer Belas-
tung kein rein elastisches Verhalten mehr [2.23]. Diese Eigenschaft des Gipses ist ne-
ben dem starken Festigkeitsverlust durch Feuchtigkeit ein wesentlicher Grund dafir,
dass gipshaltige Baustoffe nach heutiger Normung nicht fir tragende Bauteile einge-
setzt werden durfen.

Auf der anderen Seite wirkt sich das Verformungsverhalten des Gipses, vor allem im
Fugendeckbereich von historischem Mauerwerk positiv aus. Das héhere Kriechmal3 des
Gipses im Vergleich zu anderen mineralischen Baustoffen bewirkt den Abbau von
Spannungen aus Verformungen und Lastumlagerungen im Mauerwerk. Das Risiko der
Rissbildung im Mortel und in der Flanke zwischen Mortel und Stein sinkt.

Die Verformung des Gipses als Folge des hygroskopischen Schwindens und Quellens
wird allgemein nicht als betréachtlich eingeschétzt. BERESFORD [2.4] stellt mit seinen
Untersuchungen fest, dass die Volumenanderung von B-HH-Gipsen aufgrund des
hygroskopischen Schwindens und Quellens mit zunehmendem Wasser/Gips-Wert ab-
nimmt und um ein Vielfaches geringer ist als die Kriechverformungen.

Das Verformungsverhalten von Gips und Gipsmortel ist elementarer Teil dieser Arbeit
und wird ausfihrlich in Abschnitt 3.3 beschrieben.

2.4 Historische Gipsmortel

2.4.1 Definitionen

Gipshaltige Mauer- und Fugenmortel sowie Gipsputze fir den Aul3enbereich sind nor-
mativ nicht geregelt. Im WTA-Merkblatt 2-11 [2.31] werden deshalb in Anlehnung an
DIN V 18550 und DIN EN 13279-1 die folgende Festlegung getroffen:

Gipsmortel sind Mortel mit Gipsgehalten tber 50 M.-% im erhéarteten Festmortel. Gips-
haltige Mdrtel sind Mértel mit Gipsgehalten von 5 bis 50 M.-% im erhérteten Festmortel.
Gipsbelastete Mortel sind Moértel, die in den Ausgangsstoffen keinen Gips enthalten,
sondern bei denen sich Gips infolge von nachtraglichen Stoffeintragen gebildet hat.

2.4.2 Herstellung

Die heute noch erhaltenen historischen Gipsmortel zeichnen sich durch ihre hohe Ver-
witterungsbesténdigkeit aus. Diese wird auf die Herstellung im Meiler oder Feldbrand-

11
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ofen® zurickgefuhrt. Bei Temperaturen zwischen 200 und 1000 wird nach [2.18] ein
Mischbrand mit unterschiedlichen Entwasserungsphasen, haufig auch mit groRen Antei-
len an vollstandig entwassertem Gips®, erzeugt. Dieser Mehrphasengips wird als
Hochbranntgips bzw. Estrichgips bezeichnet [2.31]. Es wurde aber auch immer niedrig
gebrannter Gips, z.B. durch Kochen, hergestellt [2.17].

Je nach Gipslagerstétte sind unterschiedliche Farbungen der Gipsmortel feststellbar.
Diese sind auf unterschiedliche Eisen-, Karbonat- und Tongehalte zurtickzufiihren. Aber
auch Verunreinigungen durch das Brennen (z.B. Kohle) oder die Verarbeitung sind
nachweisbar [2.17]. Hochbranntgips wurde nur selten mit Zuschléagen (Ziegelbruch 0.4.)
versehen, sein grobkorniges Geflige erhielt er durch die grobe Zerstiickelung des ge-
brannten Gipsgesteins.

2.4.3 Mechanische Eigenschaften / Verformungseigens  chaften

Da bei historischem Gipsmortel nur selten Zuschlagstoffe zugegeben wurden, liegen
deren Druckfestigkeiten im Bereich heutiger Gipsrohstoffe. Durch den hohen Anteil an
Thermoanhydrit und das sehr dichte Mikrogefiige werden Festigkeiten von bis zu
35 N/mm2 [2.28] erreicht. Die Einflisse von Rohdichte, Porositat und Wasser-
Bindemittelwert auf die mechanischen Eigenschaften von Gips wurde bereits in Ab-
schnitt 2.3 erldutert und gelten sinngemaf auch fir historischen Gipsmortel.

Fur das Verformungsverhalten historischer Gipsmortel gelten ebenfalls die allgemeinen
Erlduterungen aus Abschnitt 2.3. Die Bericksichtigung der Einwirkung von Feuchte wird
in Abschnitt 3.4.3 beschrieben.

2.4.4 Einfluss der Feuchte auf das mechanische Verh  alten

Die Feuchteabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften gilt auch fiir historischen
Gipsmortel. Durch die hohe Wasserloslichkeit des Gipses verringern bereits geringe
Materialfeuchten die ,Verzahnung“ durch das Anlésen der Kristalle an ihrer Oberflache.
Die Festigkeit nimmt ab [2.7], [2.8], [2.9], [2.14], [2.22].

Historische Gipsmortel reagieren jedoch sehr unterschiedlich auf Feuchtigkeit. In Abb.
2.6 sind beispielhaft die Sorptionsisothermen von historischen Gipsmoérteln aus zwei
Objekten dargestellt. Die Unterschiede im Bereich hoher Luftfeuchten sind gut erkenn-
bar. Wahrend die Ausgleichsfeuchte des Mortels aus der Johanniskirche in Ellrich im
Klima 20C und 90% RF bei 4 M.-% liegt, ist die Aus gleichsfeuchte des Mortels aus der
Nikolaikirche in Eilenstedt deutlich geringer®.

%im 19. Jahrhundert auch moderne Schachtéfen
* sogenannter Thermoanhydrit
° Die Ausgleichsfeuchte heutiger Gipse liegt bei 90% RF bei ca. 1 M.-% (vgl. Abschnitt 2.3.3).
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Abb. 2.6: Sorptionsisothermen historischer Gipsmértel (nach [2.31])

Das bedeutet, dass auch der Einfluss auf die Festigkeit verschiedener Gipsmortel im
selben Klima unterschiedlich stark ausgepragt ist. Bei Betrachtung des Festigkeitsver-
lustes in Abhangigkeit der Materialfeuchte fallt dieser Unterschied jedoch geringer aus.
Abb. 2.7 zeigt die Abhéngigkeit der Fugendruckfestigkeit unterschiedlicher historischer
Gipsmortel von der Materialfeuchte. Die Fugendruckfestigkeit ist hierbei auf die Festig-
keit im getrockneten Zustand bezogen.
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Abb. 2.7: Einfluss der Materialfeuchte auf die Druckfestigkeit historischer Gipsmortel
(nach [2.31])

Ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90% ist bei historischen Moérteln mit erheblichen
Festigkeitsverlusten zu rechnen. Bereits geringe Mengen an freiem Wasser reduzieren
die Festigkeit nennenswert. Eine Ausgleichsfeuchte von 1 M.-% bewirkt bei beiden in
Abb. 2.7 betrachteten Objekten bereits einen Festigkeitsverlust von ca. 50%. Bei weite-
rer Steigerung der Materialfeuchte nimmt die Fugendruckfestigkeit weiter ab. Je nach
Mértel kann die Nassfestigkeit auf 20-40% der Trockenfestigkeit abfallen. Das Verhalt-
nis der Nassfestigkeit zur Trockenfestigkeit liegt bei heutigem Gips im Bereich von
1/2,5, bei historischem Gipsmdrtel bei bis zu 1/5.
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2 Historisches gipshaltiges Mauerwerk

Bei historischen Gipsmorteln ist ebenso wie bei modernem Gips immer die Einwirkdau-
er der Feuchtigkeit zu beachten. Die schnelle Feuchteaufnahme und -abgabe bedeutet
im Objekt, dass ein Schlagregenereignis beispielsweise weniger folgenreich ist als per-
manent anstehende Feuchte, z.B. durch aufsteigendes Wasser.

Tritt in Mauerwerk mit gipshaltigen Mérteln auch nur bereichsweise eine starke Durch-
feuchtung auf, so fuhrt der Festigkeitsverlust im Fugen- oder Mauermortel meist zur
Umlagerung von Lasten. Dies wiederum fiihrt zu Rissen im Mauerwerk, welche zum
Tragféhigkeitsverlust fuhren kénnen. Bei starker Durchfeuchtung von gipshaltigem
Mauerwerk sollte folglich immer die Standsicherheit des Bauwerks Uberprift werden.

Bei der Verpressung von historischem, gipshaltigem Mauerwerk ist neben dem Eintrag
von Feuchtigkeit darauf zu achten, dass das Verpressgut auf die im Mauerwerk vorhan-
dene Steifigkeit abgestimmt wird. Durch groRe Steifigkeitsunterschiede zwischen Gips-
mauerwerk und Verpressmortel kann sich ggf. ein komplett neues Tragsystem im Mau-
erwerk ausbilden. Dies kann Rissbildung hervorrufen und ggf. zum Versagen ganzer
Bauteile fuhren.

2.4.5 Witterungsbestandigkeit

Calciumsulfat-Dihydrat weist eine Loslichkeit von 2,6 g/l Wasser bei 20C auf [2.18]. Bei
ausreichender Feuchtebelastung I6sen sich Bindemittelanteile, die durch Regen aus-
gewaschen werden kdnnen. Die Folge sind die typischen Gipskrusten. Darlber hinaus
steht der Gips durch die Mobilisierung fur die Bildung bauschéadlicher Salze zur Verfu-
gung.

2.4.6 Materialunvertraglichkeit

Treten hydraulische oder latent-hydraulische Bindemittelphasen zusammen mit Gips
und Feuchtigkeit auf, reagieren diese im basischen Milieu miteinander. Dabei kénnen
als Phasenneubildungen die Phasen Ettringit® und Thaumasit” entstehen. Im Folgenden
werden die jeweiligen Bildungsreaktionen nur exemplarisch dargestellt. Detaillierter
werden sie u.a. in den Arbeiten von STARK und WICHT [2.25], MULENGA [2.19],
HEMPEL [2.11], BELLMANN [2.3] sowie ECKARDT, NEHRING und ROMSTEDT [2.6]
beschrieben.

Ettringit entsteht durch die Reaktion von Ca?*- und AF+*-Kationen aus (34, CAH bzw.
Monosulfat 0.a. mit OF- und S0.Z-Anionen aus der wassrigen Lésung von Gips:

3Ca0 - Al,05 + 3€aS0, - 2H,0 + 26H,0

(2-5)
- 3Ca0 - Al,0, - 3CaS0, - 32H,0

® Tricalciumaluminat-Trisulfathydrat
" Calciumsilikatcarbonat-Sulfathydrat
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2.4 Historische Gipsmdrtel

Wahrend fiir die Ettringitbildung aluminathaltige Phasen bendtigt werden, kann sich
Thaumasit allein in Anwesenheit von Calciumsilikathydraten (CSH-Phasen)? sowie Kar-
bonat- und Sulfationen in wéassriger Losung bilden. Bei der Reaktion von Ca?#- und Si#*-
Kationen aus dem Gips und den CSH-Phasen des Zementes (0.8.) mit den OH~-, CO3*~-
und SO+#-Anionen aus der wassrigen Losung von Kalk und Gips bilden sich Thaumasit
und Calciumhydroxid. Nach BELLMANN [2.3] sind mehrere Bildungsreaktionen mog-
lich. Beim sogenannten ,Woodforditweg" erfolgt die Thaumasitbildung aus dem Ettringit
durch Austausch von Aluminium durch Silizium. Beim ,direkten CSH-Weg* werden die
festigkeitsbildenden CSH-Phasen umgesetzt:

3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + 2CaC0s + 2€aS0, - 2H,0 + 24H,0

2-6
- 2(CaSi0; - CaCOy - CaSo0, - 15H,0) + Ca(OH), 0

Wird wahrend der Zementhydratation unter Sulfat- und Feuchteangebot aus C3A primér
Ettringit gebildet, so ist die damit verbundene Volumenzunahme im plastischen Zustand
nicht schadigend. Reagiert jedoch erharteter Zementstein unter Feuchtezufuhr mit Sul-
fat, fuhrt dies zur nachtraglichen Ettringitbildung. Diese geht einher mit einer Volumen-
zunahme um das 2,4-fache bei der Reaktion vom Monosulfat zum Ettringit und um das
4,8-fache bei der Ettringitbildung aus C:4Hs [2.31]. Kommt es also in historischem gips-
haltigem Mauerwerk zur Bildung von Ettringit aufgrund des Eintrags ungeeigneter hyd-
raulischer oder latent hydraulischer Moértel, sind Rissbildung, Geflgezerstérung und
Abplatzungen durch die Volumenzunahme die Folge.

Im Vergleich zur Ettringitbildung liegt die Volumenzunahme durch Thaumasitbildung bei
etwa 45%. Die aus den Verformungen resultierenden Schaden durch Volumenzunahme
fallen entsprechend geringer aus. Allerdings werden durch die Umsetzung von Ettringit
zu Thaumasit stéandig Al-lonen freigesetzt, welche fur erneute Ettringitbildung zur Verfii-
gung stehen.

Weitaus schadlicher als die Volumenzunahme des Thaumasits ist jedoch die aus der
Auflosung der CSH-Phasen folgende Entfestigung der hydraulischen oder latent hyd-
raulischen Bindemittel [2.26].

8 CSH-Phasen sind in Bindemitteln mit hydraulischen Anteilen immer enthalten.
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2 Historisches gipshaltiges Mauerwerk

2.5 Historisches Mauerwerk

Auch fur gipshaltiges Mauerwerk gibt es keine normativen Festlegungen. Im WTA-
Merkblatt 2-11 [2.31] wird analog zum Gipsmortel folgendes definiert:

Gipsmauerwerk ist Mauerwerk, das Uberwiegend Gips- oder Anhydritsteine sowie
Uberwiegend Gipsmortel enthalt.

Gipssteinmauerwerk ist Mauerwerk, das Gberwiegend Gips- oder Anhydritsteine enthalt,
der Mortel jedoch kein Gips oder Anhydrit aufweist.

Mauerwerk mit Gipsmortel ist Mauerwerk, welches nur untergeordnet Gips- oder
Anhydritsteine enthalt, als Mauermortel aber Giberwiegend Gipsmoértel eingesetzt wurde.

Mauerwerk mit gipshaltigem Mortel ist Mauerwerk, welches nur untergeordnet Gips-
oder Anhydritsteine enthalt, als Mauermortel aber Giberwiegend ein gipshaltiger Mértel
eingesetzt wurde.

Fullmauerwerk mit Gips ist mehrschaliges Mauerwerk, bei dem die Hinterfillung Gber-
wiegend aus Gips- oder Anhydritsteinen und / oder Gipsmortel besteht.

Gipshaltiges Fullmauerwerk ist mehrschaliges Mauerwerk, bei dem die Hinterfllung nur
untergeordnet aus Gips- oder Anhydritsteinen und / oder Gipsmortel besteht.

Gipsbelastetes Mauerwerk ist Mauerwerk, das in den Ausgangsstoffen keinen Gips
enthalt, sondern bei dem sich Gips infolge von nachtraglichen Stoffeintragen gebildet
hat.

Die Eigenschaften von gipshaltigem Mauerwerk werden grof3tenteils von dem enthalte-
nen gipshaltigen Mortel bestimmt. Daher sei im Bezug auf die Eigenschaften auf den
Abschnitt 2.4 verwiesen.
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmortel
3.1 Rheologische Modellansétze fir viskoelastisches Materialverhalten

3.1.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit bendtigten Modellansatze des rheologi-
schen Materialverhaltens kurz beschrieben. Dabei liegt der Fokus auf der Beschreibung
viskoelastischer Festkérper.

Die mathematische Beschreibung des zeit- und lastabhéngigen Verhaltens von Fest-
korpern kann mit Hilfe von idealen Korpern erfolgen, die genau definierte rheologische
Eigenschaften besitzen. Es wird hierzu zwischen elastischen, plastischen und viskosen
Verformungsanteilen unterschieden (vgl. Abschnitt 3.1.2). Reale Stoffe weisen bei Be-
lastung meist alle drei rheologischen Eigenschaften auf [3.21], [3.21], [3.20], dies aller-
dings in unterschiedlichem Mafe. Das Verhdltnis der Verformungsanteile wird mafRgeb-
lich durch die Materialstruktur bestimmt [3.17].

Sollen mit einem Modell verschiedene Belastungsarten abgebildet werden, so ist die
Verwendung rheologischer Modelle als Kombination von Grundelementen zur Be-
schreibung des Materialverhaltens sinnvoll. Fir einaxiale Druck- und Zugversuche ge-
lingt das sehr gut, da die Spannung o und die Dehnung & messtechnisch erfasst wer-
den kdnnen.

Bei der Kombination der Grundelemente wird auf diejenigen Modelle verzichtet, die
plastische Verformungsanteile (ST.-VENANT sches Grundelement) aufweisen, da die-
se, wie sich spater zeigen wird, fur die Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens
von Gipsmortel nicht verwendet werden. Beschreibungen dieser Modellkérper sind u.a.
in [3.1], [3.2], [3.3], [3.4], [3.14], [3.17], [3.19], [3.20] und [3.21] zu finden.

3.1.2 Rheologische Grundelemente

Elastisches Materialverhalten wird mit Hilfe der HOOKE'schen Feder formuliert. Der
E-Modul des Materials bildet die charakteristische Grof3e. Dieses Modell setzt Linearitat
und Zeitunabhangigkeit der Verformung voraus:
1
e=—=-0 (3-1)
E
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o o €

O, &

o t, t, f t, t, €
Abb. 3.1: Das HOOKE'sches Grundelement

Mit dem NEWTON’schen Dampfer wird das zeitabhangige, viskose Verformungsverhal-
ten eines Stoffes als ein mit einer viskosen Flissigkeit gefilliter Dampfungszylinder be-

schrieben:
L1 . de
&= m o, &= T

Die Spannung o und die zeitabhéngige Verformungszunahme ¢ stehen im linearen Zu-

(3-2)

sammenhang. 77 ist die NEWTON’sche Viskositét der Flussigkeit.

o o €
g, ‘
Hy 3
g t, t, t t, t, t

Abb. 3.2: Das NEWTON'sches Grundelement

Plastisches Materialverhalten wird durch den ST.-VENANT’schen Kérper beschrieben.

) g €

i, X t t, t, t
Abb. 3.3: Das ST.-VENANT‘sches Grundelement

Die bleibende Verformung setzt erst nach Erreichen einer kritischen Spannung ¢ ein:

g_{O fir o<o,

et) fur o=oa, 3

Bei der Betrachtung des Materialverhaltens von Gipsbaustoffen ist die Anwendung von
nur zwei Grundelementen ausreichend. Die elastische Phase des Feststoffes Gips folgt
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3.1 Rheologische Modellansétze fir viskoelastisches Materialverhalten

dem HOOKE schen Gesetz, die viskose Phase lasst sich dem NEWTON"schen Kérper
zuordnen. Das dritte Grundelement, das den ST.-VENANT schen Verformungsanteil
beschreibt, setzt die Existenz einer definierten FlieRgrenze voraus, die Gips nicht auf-
weist [2.23].

3.1.3 Rheologische Grundkdrper

Die Grundelemente aus Abschnitt 3.1.2 beschreiben jeweils idealisiertes Stoffverhalten
bei mechanischer Belastung. Soll reales Stoffverhalten abgebildet werden, missen die
Grundelemente kombiniert werden. Hierbei gibt es die Mdglichkeiten der Reihen- und
der Parallelschaltung [3.17]. Bei der Reihenschaltung sind die Spannungen in allen Ein-
zelelementen gleich, die resultierenden Dehnungen werden aufsummiert:

o=0; , €=X§ (3-4)
Bei der Parallelschaltung stellen sich in allen Einzelelementen gleiche Dehnungen ein,
die Spannungsanteile werden aufsummiert:

o = ZO'i ) E=&; (3-5)
Unter der Voraussetzung stetiger Materialgesetze ist auch die Addition der zeitlichen
Ableitungen erlaubt:

G6=Y06; , E£=X§ (3-6)
Der MAXWELL-KOorper

Durch die Reihenschaltung von NEWTON’'schem Dampfer und HOOKE'scher Feder
erhélt man den MAXWELL-Ko6rper. Mit diesem wird viskoelastisches Verhalten abgebil-
det. Eine konstante Dauerspannung erzeugt eine mit der Zeit linear anwachsende irre-
versible (Kriech-) Verformung, die nach Entlastung verbleibt. Die elastische Verformung
geht bei Entlastung spontan zuriick (vgl. Abb. 3.4). Der MAXWELL-K&rper mit zeitun-
abhangiger Dampferviskositat ist zur Beschreibung von Kriechvorgangen nicht geeig-
net. Zur Beschreibung des Kriechens wird daher eine zeitabhéngige Viskositat des
Dampfers eingefiihrt.

o (&) €

E , E(t)= 1Mo

o) t, t, € t, t, t
Abb. 3.4: Der MAXWELL-Korper
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

Unter Beriicksichtigung der zeitabhangigen Viskositat ergibt sich die rheologische Glei-
chung aus den Gleichungen (3-1), (3-2) und (3-4) in Form einer Differentialgleichung zu:

=L + 7 (3-7)
E=—+0 _— -
E n(®)
Mit
1 1d
==.2¢ (3-8)
n) E dt
ergibt sich die von DISCHINGER [3.8] vorgestellte Formulierung:
1 o
L Z. 3-9
E=p 0 + 7 ® (3-9)

Mit der Anfangsbedingung o(t = to) = o ergibt sich die Losung mit &(t) = & = const. zu:

E
a(t) = gy - (T (3-10)

Die Spannung strebt hier sehr schnell gegen Null. Auch die zeitabhangige Dampfervis-
kositat &ndert nichts an dem im Vergleich zum Versuch Uberschatzten Spannungsabfall.

Der KELVIN-Korper

Beim KELVIN-Korper werden NEWTON’scher Dampfer und HOOKE'sche Feder paral-
lel geschaltet. So gelingt es, verzogert elastisches Materialverhalten (Abb. 3.5) abzubil-
den. Die einwirkende Kraft wird durch elastische Verformung und innere Reibung auf-
genommen, die Deformation ist fiir beide Elemente gleich. Die sich unter Dauerspan-
nung einstellende Kriechdehnung strebt einem Endwert zu und ist reversibel.

o €

max &,~6,/E,

t, t, t t, t, ot
Abb. 3.5: Der KELVIN-Kérper

Das Stoffgesetz ergibt sich aus den Gleichungen (3-1), (3-2) und (3-5) zu:
oc=¢-E+Eé-m (3-11)
[

Mit der Anfangsbedingung e(t, =t) = ¢, = % ergibt sich die Losung zu:

o _E
) =2 (1- e 7ty (3-12)
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3.1 Rheologische Modellansétze fir viskoelastisches Materialverhalten

Der KELVIN-Korper eignet sich zur qualitativen Beschreibung des Kriechens. Bei kon-
stanter Spannung tritt eine zeitabhangige Verformung ein, die sich einem Grenzwert
annahert. Diese ist nach Entlastung jedoch reversibel und beschreibt daher nur den
verzogert-elastischen Verformungsanteil.

Die Struktur eines Stoffes ist viel zu komplex, um dessen Verformungsverhalten mit Hil-
fe von rheologischen Grundkérpern beschreiben zu kénnen. Werden Federn und visko-
se Widerstande hingegen weiter kombiniert, entstehen Modelle, die das reale Verhalten
von Stoffen unter Belastung zumindest qualitativ abbilden [3.20].

3.1.4 Drei-Elemente-Korper

Die Beschreibung komplexer Materialeigenschaften gelingt mit Hilfe sogenannter Drei-
Elemente-Korper [3.17], [3.19], [3.22]. Viskoelastische Eigenschaften von Flissigkeiten
werden durch den JEFFREY-Kérper oder den LETHERSICH-Korper beschrieben, das
viskoelastischen Verhalten von Festkorpern mit dem ZENER-Feder-Feder-Dampfer.

Beim ZENER-K-Korper werden KELVIN-Kdrper und HOOKE sche Feder in Reihe ge-
schaltet (Abb. 3.6). In jedem Element wirkt die gleiche Spannung, die Gesamtverfor-
mung ergibt sich aus den Verformungen der Einzelelemente:
o+ 7 -d=E1'E2-£ Bz <€
E,+E, E,+E, E,+E,

(3-13)

Eine ahnliche Gleichung erhalt man mit dem ZENER-M-Ké&rper. Bei diesem werden ei-
ne MAXWELL-Einheit und eine HOOK sche Feder parallel geschaltet (Abb. 3.7). Die
Spannung teilt sich auf die Feder und den MAXWELL-K&rper auf, die Dehnung ist in
beiden Bestandteilen des Modells gleich. Die rheologische Gleichung ergibt sich zu:

n . n-(E;+E;) |
o0+ 0=E-e+———-¢ 3-14
E, 2 E, (319
W
o o
Em=—Vh 'E,
Abb. 3.6: Der ZENER-K-Korper Abb. 3.7: Der ZENER-M-Korper
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

3.1.5 Der BURGERS-Korper

Die Erh6hung der Anzahl an rheologischen Grundelementen in einem Modell liefert eine
immer bessere Annéaherung zur Beschreibung des Verhaltens realer Werkstoffe. Bisher
wurden Modelle mit maximal drei Grundelementen betrachtet. Diese reichen jedoch
nicht aus, um das Verformungsverhalten von Gips zu beschreiben. Denn Gips weist
zum einen elastische Eigenschaften auf und ist als HOOKE scher Kérper aufzufassen.
Um das irreversible Kriechen des Gipses abzubilden, betrachtet man diesen zudem als
MAXWELL sche Fliissigkeit. Wie jedoch bekannt ist und auch in eigenen Versuchen
gezeigt wird (vgl. Abschnitt 5.2), zeigt Gips auch verzdgerte Elastizitat. Diese wird durch
den KELVIN-Kdrper abgebildet. Fur die Abbildung des viskoelastischen Verformungs-
verhaltens von Gips muss demnach eine Kombination beider Kérper erfolgen.

Fir die Darstellung des Verformungsverhaltens von Asphalt schldagt BURGERS [3.6]
eine Reihenschaltung von KELVIN- und MAXWELL-K&rper (Abb. 3.8) vor. Ebenso wie
beim Asphalt muss das FlieRen des Gipses und damit sein Charakter einer Flissigkeit
abgebildet werden [3.21]. Insgesamt kann die Verformungsentwicklung durch die Rei-
henschaltung von KELVIN- und MAXWELL-Kdrpern modelliert werden. Es ergibt sich
die rheologische Gleichung des BURGERS-Kérpers zu:

E1'711+E1'772+Ez'771) ., M2 Lo M N2
. Lo = . . 3-15
+( E, - E, 0+E1-E2 o=1n-E+ L, 13 (3-15)
o
o €
E,
00
n N
E, n. 3 ¢,=0,/E, Iﬁ(tl)jl m,out,
1, t, t t, t, t
o

Abb. 3.8: Der BURGERS-Kérper

3.2 Ansétze zur Beschreibung des Kriechverhaltens

3.2.1 Vorbemerkungen

Viele Baustoffe, u.a. Beton, Gips, Kunststoffe und Bitumen, zeigen ein ausgepragtes
viskoelastisches Verformungsverhalten, welches unter Dauerlast in Abhangigkeit des
aufgebrachten Lastniveaus in die Bereiche lineares und nichtlineares Kriechen unterteilt
wird. Im Bereich des linearen oder auch primaren Kriechens (Abb. 3.9) wird nahe-
rungsweise von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Kriechverformung und
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3.2 Ansétze zur Beschreibung des Kriechverhaltens

kriecherzeugender Spannung ausgegangen, unter der die Dehnungszunahme mit der
Zeit monoton abnimmt.

/\ Primare: Sekundare Tertiares
& Kriechen Kriechen Kriechen
o| 4 0 e
5 % o % - const. de o
2 dt dt dt Bruch
T
=
o Kriechdehnung.

A 4
A

elastische Dehnung,
A 4

N
Belastu ngszeitf

Abb. 3.9: Allgemeine Zeit-Dehnungskurve unter konstanter Beanspruchung nach [3.18]

Die Anséatze, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden, gelten insbesonde-
re fir Beton, da dessen Verformungseigenschaften bereits umfassend beschrieben
wurden. In Abschnitt 3.4 wird dann das Verformungsverhalten von Gips genauer be-
trachtet und mit dem fiir Beton verglichen.

Die Gultigkeit der linearen Kriechtheorie ist auf den Gebrauchslastbereich beschrankt.
Dieser liegt fur das Druckkriechen von Beton im Bereich von 25 bis 40% der Druckfes-
tigkeit [3.7]. Oberhalb dieses Bereichs wachsen die Kriechverformungen mit steigender
kriecherzeugender Spannung uberproportional an. Die zeitliche Dehnungszunahme
kann dabei konstant sein (sekundares Kriechen) oder iberproportional ansteigen (terti-
ares Kriechen), was schlie3lich zum Kriechbruch fihrt (vgl. Abb. 3.9). Dieser Bereich
der Kriechverformung wird als nichtlineares Kriechen bezeichnet. Da unter Gebrauchs-
spannung auch bei Gipsbaustoffen nur primares Kriechen auftritt, konzentrieren sich die
Betrachtungen auf diesen Fall.

3.2.2 Grundlegende Zusammenhange bei einstufiger Ei  nwirkung

Unter Kriechen versteht man die zeitabhangige Verformungsantwort auf eine tber lan-
gere Zeit aufgebrachte Spannung. In Abb. 3.10 ist das ph&anomenologische Ergebnis
eines Druckkriechversuchs unter konstanter Spannung im Einstufenversuch dargestellt.
Ein Probekorper wird zum Zeitpunkt & nach seiner Herstellung mit einer konstanten
Spannung de=0v beansprucht. Es stellt sich als Folge der aufgebrachten Spannung
Q=0(to), die elastische Dehnung &i(to) ein:

Op
ga(to) = Ete) (3-16)
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

eEN
€5 = Schwinddehnung €;= irreversible Dehnung (FlieBdehnung)
€. = Kriechdehnung €, = verzogert-elastische Dehnung
4L o
E ()= E(tll)
Entlastung éb
Schwinden+
£, HESHE Kriechen . £
f
o, Belastung —————‘—‘——__‘J__’ﬁ
ety) =5/ = =T
ot E(, - Schwinden <
X
t, t, T

Abb. 3.10: Einstufiger Kriechversuch mit oc = 0 aus [3.2]

Unter den Annahmen,

= dass die Schwindverformungen eines belasteten und eines unbelasteten Korpers
gleich sind und

= dass die elastische Dehnung & (to) von der Gesamtdehnung & (t) separierbar,
also im Belastungszeitraum konstant ist,

ergibt sich die Gesamtdehnung &es (t,to) im einstufigen Kriechversuch aus der Summe
der konstanten elastischen Dehnung & (to), der zeitabh&éngigen Schwindverformung
&s(t,to) und der zeitabhangigen Kriechdehnung & (tto) zu:

gges(t: to) = ei(to) + &s(t, to) + &c(t, o) (3-17)
Bei vollstandigem Spannungsriickgang zum Zeitpunkt # wird die elastische Dehnung
spontan wiedergewonnen. Im Zeitraum t > ¢, stellt sich eine zeitlich degressiv verlaufen-
de Rickverformung &, die auch verzogert-elastische Dehnung genannt wird, ein [3.22].
Die Dehnung nimmt weiter ab und strebt einem Grenzwert zu. Dieser Grenzwert defi-
niert die irreversible FlieRdehnung & und wird als residuale bzw. irreversible Dehnung
bezeichnet. Ausgehend von der Annahme, dass der E-Modul sowohl zeit- als auch
spannungsunabhangig ist, ergibt sich die FlieRdehnung zu:

& (6, t0) = £ges(t, to) — €a1(to) — &5(t, to) + &,(t, to) (3-18)
Unter der Annahme, dass die Kriechdehnung proportional zu der elastischen Dehnung

ist, ergibt sich die Kriechzahl bzw. Kriechfunktion zu:

SC (t! tO)
tty) = —— 3-19
) =@ 29
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3.2 Ansétze zur Beschreibung des Kriechverhaltens

Eingesetzt in Gleichung (3-17) ergibt sich die Gesamtdehnung infolge einer Span-
nungsanderung:
gges(t' tO) = ‘Sel(to) : (1 + (p(tv tO)) + Ss(t, to)
a(ty) (3-20)
= 1+ @t ty)) + &s(t, to)
E(to) ( (Y 0 ) S 0

Mit Einfihrung der Kriechfunktion j(t, ty) mit:

1+ ¢(t,to)
tty) =———+ 3-21
J(tto) =~ (3-21)
wird aus Gleichung (3-20):
Eges(t' tO) = U(to) : ](t' to) + 8S(t: to)- (3‘22)

Diese Gleichung wird haufig fir die mathematische Beschreibung des Ph&nomens
Kriechen verwendet. Die Funktion j(tto) stellt die Verformung infolge einer zum Zeit-

punkt % aufgebrachten Einheitsspannung o(to)=1 dar. Der Sonderfall des zeitabhangi-
gen Spannungsabbaus bei konstanter Verformung wird als Relaxation bezeichnet, die
durch die Relaxationszahl ¢(tto) beschrieben wird. Die Relaxationszahl ist als Quotient
aus Spannungséanderung und Anfangsspannung definiert:

Aa(t,ty)
t,t,) = ——= 3-23
Zwischen Kriech- und Relaxionszahl besteht folgender Zusammenhang:
(p(tl tO)
Yt ty) = ———, (3-24)
YT 1-po(tty)

mit dem Relaxationskennwert p, mit dem fiir Beton der Einfluss der auf das Kriechen
nach TROST [3.24] berticksichtigt wird.

3.2.3 Lineare Kriechtheorien bei veranderlicher Spa  nnungsgeschichte

Im Gebrauchszustand treten i.d.R. keine konstanten Belastungen und damit auch keine
konstanten Spannungen auf. Im Mauerwerk sind fortlaufend Lastumlagerungen durch
beispielsweise Windlasten, Schneelasten und auch Verkehrslasten zu verzeichnen.
Dies macht die Beschreibung des zeitabhéngigen Stoffverhaltens unter veranderlicher
Spannungsgeschichte erforderlich. Neben dem Superpositionsprinzip sind hier die The-
orien des Alterns (FlieBen mit Alterung) und der elastischen Nachwirkung (verzégert-
elastisches Kriechen) sowie der Summen- und der Produktansatz (affines Kriechen) zu
nennen. Fir die Beschreibung dieser Kriechtheorien sei unter anderem auf [3.2], [3.7],
[3.8], [3.13], [3.18], [3.24] verwiesen, da in den durchgefiihrten Versuche (vgl. Kapitel 5)
keine veranderlichen Spannungen aufgepragt wurden.
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

3.2.4 Rheologische Modelle fir lineare Kriechtheori  en

Der in Abschnitt 3.1.3 beschriebene KELVIN-Ké&rper liefert eine reversible zeitabhangi-
ge Verformung, die einem Endwert entgegen strebt und so den Anteil der verzégerten
Elastizitat des Kriechens qualitativ gut abbildet. Eine zutreffende Beschreibung des vis-
koelastischen Verhaltens von Gips gelingt jedoch nicht, da die elastische Verformung
infolge Spannungséanderung nicht abgebildet wird.

Der MAXWELL-Kérper liefert hingegen eine linear zunehmende Kriechverformung mit
reversiblem elastischem Verformungsanteil und irreversiblem Kriechanteil. Mit zeitun-
abhéngiger Dampferviskositét ist der Korper deshalb nicht in der Lage die Kriechver-
formung des Gipses abzubilden. Trotz Einfihrung der zeitabhangigen Dampferviskosi-
tat strebt die Spannung schnell gegen Null, was im Widerspruch zu in Versuchen beo-
bachtetem Verformungsverhalten fuhrt.

Weder mit KELVIN- noch mit MAXWELL-Ko6rpern allein kann das viskoelastische Ver-
halten von Gips ausreichend genau dargestellt werden. Um die Genauigkeit der Abbil-
dung des viskoelastischen Verhaltens zu verbessern, werden gemaf3 Abb. 3.11 mehre-
re KELVIN-K&rper in Reihe oder mehrere MAXWELL-Kérper parallel geschaltet [3.2],
[3.12], [3.18].

TO
Kriechen Relaxation I
N n. N,
E, E, E,
& - K n, T n: T t
‘o
1 4 E.(1-expll))
Lt-explkh) T,
— C, T, 1 -3
- \ IC :; I
= ” &
—_ [=4
LT, OTL T T T, T, T,
log[t/ty) log [t/t)]

Abb. 3.11: KELVIN- und MAXWELL-Reihen zur Beschreibung des viskoelastischen
Verhaltens nach [3.12]

Bei Kombination von n KELVIN- oder MAXWELL-K&rpern entstehen Differentialglei-
chungen n-ter Ordnung:
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3.3 Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxieren

n

o _t—tg
s(t):E—- 1+<pm-ch(1—e %) (3-25)
0 =
_ = _tt
o =0y |19 D gil—e 1) 5-26)
| j=1
Aus Gleichung (3-25) ergibt sich die Kriechfunktion:
n _t-tg
(p(t.t0)=k-f(t—t0)=k-ch(1—e i) (3-27)
j=1
Aus Gleichung (3-26) ergibt sich die Relaxationsfunktion:
n
a(t, to) i ]
Yt to) = =k-z e i (3-28)
T B

Die in den Gleichungen (3-27) und (3-28) verwendeten Parameter werden mittels Re-
gressionsanalyse ermittelt. Mit den Parametern ¢, g; bzw. C; und E; wird die altersab-
héngige Viskositat in Abhangigkeit des Erstbelastungsalters beriicksichtigt.

Mit dem BURGERS-Modell gelingt die rheologische Beschreibung des viskoelastischen
Verhaltens unter Berilicksichtigung des Summenansatzes. Die elastische Verformung
wird durch die Feder des MAXWELL-Kérpers, die viskoelastische Verformung durch
den KELVIN-Ko&rper und das FlieBen durch den Dampfer des MAXWELL-Ko6rpers mit
einer zeitabhangigen Viskositat 7(t) abgebildet.

Zur rheologischen Beschreibung des Produktansatzes wird meist die KELVIN-Variante
des ZENER-Korpers (vgl. Abschnitt 3.1.4) verwendet. Das Stoffgesetz fir den viskoe-
lastischen Festkorper mit Alterung wird mit Hilfe von altersabhangiger Dampferviskositét
und Federsteifigkeit des KELVIN-K&rpers 77(t) und At) formuliert:

.. 1 0 171 ..
E(t) + a -E(t) = - a () - (14 @ (b)) + (1) (3-29)

3.3 Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxieren

Zur Untersuchung des viskoelastischen Verhaltens wird meist das Kriechenverhalten
von Baustoffen herangezogen, da der Versuchsaufbau einfacher ist als der zur Ermitt-
lung des Relaxationsverhaltens. Da sowohl der Relaxation als auch dem Kriechen vis-
koelastisches Werkstoffverhalten zugrunde liegt, sind beide in Néherung ineinander
Uberfuhrbar. Der grundlegende Unterschied liegt in der Einwirkungsart. Wahrend im
Kriechversuch die einwirkende Spannung konstant ist, wird im Relaxationsversuch die
einwirkende Dehnung konstant gehalten.

27



3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

GUTSCH wertet in [3.12] diesbeziiglich eine Vielzahl von Quellen aus. Im Folgenden
werden die gebrauchlichsten Mdglichkeiten, um von bekanntem Kriechverhalten auf die
Relaxation zu schlieRen, kurz zusammengefasst und bewertet. Fir die genaue Be-
schreibung des Relaxationsverhaltens sollte die Relaxatioin grundsétzlich im Versuch
erfolgen.

Durch Superpositon kann unter Berticksichtigung der Alterung sowohl das Relaxations-
verhalten vom Kriechverhalten abgeleitet werden, als auch das Kriech- vom Relaxati-
onsverhalten. Das Verfahren ist sehr aufwendig, da die Losung des Integrals nicht ge-
schlossen mdglich ist, fiihrt aber zu einer mechanisch strengen Losung [3.12].

Die Umrechnung des Kriechverhaltens in das Relaxationsverhalten gelingt einfacher mit
der Viskoelastizitatstheorie. Daher wird dieses Verfahren héaufig als Naherungslésung
verwendet. Wahrend fir nicht alternde Werkstoffe eine mechanisch strenge Lésung
moglich ist, wird bei alternden Werkstoffen die Gber die Kriechfunktion ermittelte Rest-
spannung Uberschatzt [3.24].

Mit der von TROST [3.24] vorgeschlagenen Naherungslésung, die unter Einfiihrung des
Relaxationskennwertes p der strengen Losung sehr nahe kommt, lasst sich das Rela-
xationsverhalten auch fir alternde Werkstoffe ableiten.

Formal ahnliche Zusammenhange zwischen Kriech- und Relaxationsfunktion werden
von WITTMANN [3.27] und DISCHINGER [3.8] als Lésung der DGL des MAXWELL-
Elements vorgeschlagen. Sowohl WITTMANNS Herleitung, die sich nur am MAXWELL-
Element erklaren lasst, als auch DISCHINGERS auf den WHITNEY schen Idealkurven
basierender Ansatz verletzen die Voraussetzung des Superpositionsprinzips. Die in
Versuchen gemessene Restspannung wird unterschétzt. Dieser Ansatz zur Bestim-
mung der Restspannung sollte daher nicht verwendet werden [3.12].

Naherungsweise lasst sich das viskoelastische Verhalten von Beton und ggf. auch Gips
mit KELVIN- oder MAXWELL-Ketten beschreiben. Je mehr Elemente verwendet wer-
den, desto besser gelingt die Beschreibung. Eine hinreichend genaue Beschreibung der
Relaxation von Beton gelingt nach TROST [3.24] mit 4 parallel geschalteten Maxwell-
Elementen.
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3.4 Lastabhéngige Formé&nderungen von Gips und Gipsmértel

3.4 Lastabhéngige Formanderungen von Gips und Gipsm  Ortel

3.4.1 Vorbemerkungen

Nach Belastung treten in poroser Baustoffe Formanderungen auf (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Diese sind nicht nur vom Baustoff selbst abhangig, sondern u.a. auch von Bauteilab-
messungen, der Temperatur, der Feuchte und der Art der Einwirkung auRBerer Kréfte. In
der Praxis uberlagern sich die lastabhéngigen Verformungen meist mit den lastunab-
hangigen. Die genaue Analyse der unter Dauerlast auftretenden Gesamtverformung
setzt neben der Aufnahme von Belastungskurven auch die von Entlastungskurven vo-
raus.

Das Verformungsverhalten eines herstellungsfeuchten Rocasogipses wird von WINK-
LER in [2.13] untersucht. Die an diesem ermittelten Be- und Entlastungskurven sind in
Abb. 3.12 dargestellt.

Ng . _ _
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8 |/ o
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45

* 7 14 21 28

Zeit [d]

Abb. 3.12: Spannungs- und Verformungs-Zeit-Diagramm fir herstellungsfeuchten Gips [2.13]
(1 und 3: Belastungskurven, 2 und 4 Entlastungskurven / Gips: Rocaso SG 9, w=0,8)

Die Ahnlichkeit zum Verformungsverhalten von Betonen unter konstanter Last (Abb.
3.10) lasst vermuten, dass sich auch die Kriechverformung von Gips aus einem elas-
tischen, einem verzdgert-elastischen und einem irreversiblen Verformungsanteil zu-
sammensetzt und mit dem BURGERS-Modell (Abb. 3.8) beschrieben werden kann.

3.4.2 Elastische Forméanderung

Im Bereich der elastischen Verformung wird im Modell das HOOKE sche Gesetz (Glei-
chung (3-16)) angenommen. Die aus der Last resultierenden Verformungen sind zeit-
unabhéngig und reversibel. Dieses idealelastische Verhalten ist bei quasi-homogenen
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

mineralischen Baustoffen jedoch nur eingeschrankt giltig. Die Spannungs-

Verformungs-Kurven zeigen meist einen nichtlinearen Verlauf [2.23], d.h. der E-Modul

ist spannungsabhéangig und lasst sich als Sekantenmodul ermitteln:
0 — 07

e(ty) — e(ty)

Durch die Zugabe von hydraulischen Bindemitteln oder von Zuschlagstoffen bei kon-

stantem W/B-Wert lasst sich nach [2.13] der E-Modul nennenswert erhdhen.

E(t) = (3-30)

3.4.3 Kriechverformung
Allgemeines

Die aus dem Kriechen resultierende Verformung von Gipsmortel ist erheblich groRer als
die von Beton. Wird Gipsmortel als Fugenmortel in historischem Mauerwerk eingesetzt,
ist das hohe Kriechvermdgen grundsatzlich als Vorteil gegenliber Morteln mit anderen
mineralischen Bindemitteln zu werten. Durch seine hdhere viskoelastische Verformung
ist Gipsmortel dadurch in der Lage, Spannungsspitzen beispielsweise aus Verformun-
gen oder Lastumlagerungen im Mauerwerk besser abbauen zu kénnen [2.31]. Die Ge-
fahr der Rissbildung im Verbund zum Stein oder auch im Mértel selbst sinkt (vgl. hierzu
Abschnitt 4). Die Verwendung von Gipsbaustoffen in tragenden Bauteilen ist aufgrund
des starken Feuchteeinflusses auf die mechanischen Eigenschaften im Vorfeld jedoch
stets kritisch zu bewerten.

In Abb. 3.13 sind charakteristische Kriechkurven fir Gipsbaustoffe nach [2.23] darge-
stellt. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 fur die Festigkeitseigenschaften festgestellt wurde,
beeinflusst die Feuchtigkeit auch die viskoelastischen Eigenschaften von Gipsmortel
nennenswert. Mit Erhéhung der Materialfeuchte ist eine starke Erhéhung des Kriech-
verhaltens feststellbar.

- 1: stéandig feuchg. >0;8

2: standig feucht, 0,1<0<0,8f,
——— 3: austrocknendy, <0,i5

4: trockeng, <0,1%,

Kriechdehnung €.

Zeit [d]
Abb. 3.13: Charakteristische Kriechkurven fir Gipsbaustoffe (nach [2.23])
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3.4 Lastabhéngige Formé&nderungen von Gips und Gipsmértel

Ein Endkriechmalf lasst sich nur fur trockene (Kurve 4) oder austrocknende (Kurve 3)
Gipsbaustoffe und bei relativ geringen Kriechspannungen bestimmen, denn nur diese
konvergieren fur t— co. Die Berechnung der Kriechzahl ¢(tt) ist dann nach Gleichung
(3-19) moglich. Bei héheren Spannungen und/oder standiger Durchfeuchtung (Kurven 1
und 2) ergeben sich in Abhangigkeit von den jeweiligen Belastungsbedingungen diver-
gente Kriechkurven. Ab einer bestimmten Laststufe tritt ein Kriechbruch auf.

Lasst die Anfangskriechkurve auf konvergentes Materialverhalten schlieen, so schlagt
SATTLER [2.23] die Extrapolation der Kriechdehnung in folgender Form vor:

9t (3-31)
&rp = ————— -
CTa-t+b
Der Grenzwert der Kriechdehnung ergibt sich fiir - co dann zu:
o,
o =— (3-32)
’ a

Die Konstante a ist von den Eigenschaften des Versuchsmaterials abhangig und be-
schreibt im Koordinatensystem mit y =t/ & und x =t die Steigung der transformierten
Verformungs-Zeit-Geraden. Diese ist experimentell zu ermitteln.

Ursachen der plastischen Verformung von Gips

Gips weist strukturell ein ausgepragtes Schichtengitter auf. Parallele Schichten lassen
sich durch verhaltnismafig geringe Krafte gegeneinander verschieben [3.26]. Hinzu
kommen Verbiegungen, Verdrillungen oder sogar Briiche nadliger Dihydratkristalle, da
diese sich bei Belastung aufeinander abstiitzen und ahnlich wie bei einem Dreipunkt-
biegebalken beansprucht werden [3.10]. Verschiebungen und Verdrehungen einzelner
Gipskristalle oder ganzer Teile des Gefiiges fiihren zur Verdichtung. Je pordser das
Gefiige ist, desto groRer ist auch die Verdichtung (vgl. ndchsten Abschnitt).

Die im Porengeflige vorhandene Feuchtigkeit fiihrt zur Anlésung von Gipskristallen (vgl.
Abschnitt 2.4.4), was wiederum die Verschiebung der Kristalle bei Belastung verein-
facht. Zusétzlich bt das in den Poren vorhandene Wasser aufgrund kapillarer Span-
nungen eine I6sende Wirkung auf die Kristallstruktur aus [2.21]. Das typische Abklingen
der Kriechverformung mit der Zeit erklart PEREDERIJ [2.21] einerseits durch die Ver-
dichtung des Gefiiges infolge des &uf3eren Drucks und andererseits durch Rekristallisa-
tion des Halbhydrats.

Einfluss der Ausgangsstoffe

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Kriechmechanismen werden maRgeblich
von den Ausgangsstoffen beeinflusst. Von besonderem Interesse sind die Unterschiede
zwischen a-HH, B-HH und Anhydrit 1l, da sich diese Bindemittel in den Projektmdrteln
wiederfinden und deren Kriechverhalten geprift wurde (vgl. Abschnitt 5.2).
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

Wahrend durch die Dampfhartung des a-HH grof3e, dichte Kristalle mit geringem
Aspektverhaltnis entstehen, ist B-HH kryptokristallin und porés. PEREDERIJ [2.21] fihrt
darauf das unterschiedliche Kriechverhalten der Halbhydratphasen zurtick. Im Vergleich
zum a-HH weise das Porensystem des B-HH langere ,Mikrokanale* auf, durch die das
Wasser weiter in das Baustoffgeflige eindringen konne. Die Folge seien verstarkt
Anlésungen und Verschiebungen der Kristalle, insbesondere paralleler Gitterschichten.
Da die Kristalle des a-HH besser miteinander verwachsen seien, bilden sich weniger
Gleitebenen aus.

Hinzu kommt die geringere Rohdichte des -HH, die u.a. durch das geringere spezifi-
sche Gewicht von ca. 2,3-2,55 kg/dm3 im Vergleich zum a-HH mit ca. 2,8 kg/dm?3 erklart
werden kann. Die Verdichtung des Gefliges durch Belastung ist beim -HH gréRer als
beim a-HH.

In Versuchen zeigt PEREDERIJ [2.21] dann auch, dass wassergesattigte a-HH-Proben
bei einer Belastung von 25% der Druckfestigkeit lediglich eine maximale Kriechverfor-
mung von ca. 1%. aufweisen, wogegen die Kriechverformungen bei gleich belasteten
B-HH Proben bei 25%. lagen. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch FISCHER [3.10]
und EIPELTAUER [3.9]. Sie beschreiben die gepriften a-HH als kriechfeste Gipse, die
selbst in wassergeséattigtem Zustand aufgrund des dichten Gefliges nur eine unbedeu-
tende Kriechverformung aufweisen, die nach wenigen Tagen abklingt.

SATTLER [2.23] bestétigt diese Ergebnisse nicht. In Abb. 3.14 sind die Kriechkurven
von Gipskorpern aus unterschiedlichen Halbhydraten dargestellt. Das sehr hohe
Kriechmal des a-HH aus Rottleberode fuhrt er auf einen hohen Anhydritanteil zuriick.
Die beiden anderen gepriiften Halbhydrate zeigen in herstellungsfeuchtem Zustand
ahnliches Kriechverhalten. Auch BLAKEY [3.5] stellte insbesondere bei feuchtem
Hartgips aus a-HH &hnliche Kriechverformungen fest.

30 Harfgips HG 3’ .
= Rottleberode (5.5) |+
& g aHH | A |
" L~
2 20 Phosphorgips WD
£ (6 gt
o 15
2 " o
g 10 e ; —¥—Stuckgips SG 9 —|
= Lot o+ Rottleberode (5.1)
X g s ] 3_TH ‘ |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100120 130 14C
Zeit [d]

Abb. 3.14: Kriechkurven von Gipskdrpern aus a- und B-HH gleicher Rohdichte mit w=0,55
(nach [2.23])
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3.4 Lastabhéngige Formé&nderungen von Gips und Gipsmértel

Durch den Einsatz von Anhydrit Il wird das Kriechverhalten von Gips negativ beeinflusst
[2.23]. Abb. 3.15 zeigt, dass mit zunehmendem Anhydrit-1I-Anteil die Kriechverformung
um ein Vielfaches zunimmt. Bei einem Anhydrit-1l-Anteil von 50% kam es in diesem
Versuch bereits nach 31 Tagen zum Kriechbruch. Da es sich bei historischen und auch
modernen Brand- oder Hochbrandgipsen um Mischgipse handelt (vgl. Abschnitt 2.3), ist
bei diesen immer mit einem erhdhten Anteil an Anhydrit Il und deshalb mit entspre-
chender negativer Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften zu rechnen. Durch
Zugabe von hydraulischen Bindemitteln kann das Verformungsverhalten von Gipsmértel
erheblich verbessert werden.

50
45
40
35
30
25
20
15 /
10
5

Kriechdehnung € [%o]

10 20 30 40 5C
Anhydrit-1I-Geh. [M-%]

Abb. 3.15: Kriechmal von -HH in Abhangigkeit des Anhydrit-1l-Gehalts (nach [2.23])

Einfluss der Rohdichte

Die Rohdichte beeinflusst nicht nur die mechanischen Eigenschaften im Kurzzeitver-
such, sondern nach [2.23] auch die Verformungseigenschaften von Gipsmoérteln. Fir
den Einfluss der Rohdichte auf das Kriechverhalten von B-HH-Morteln ermittelte SATT-
LER an 5 Versuchsreihen einen logarithmischen Zusammenhang, der in Abb. 3.16 dar-
gestellt ist:

101
i1 \2 i 3
= \ £
£ 8 o=~ (3-33)
5 \ Otr
26— ,
=1 mit
£
g 4 Kq £c. = KriechmalR bei
E 1
o
g2 \% 0¢r= 1kg/dm?

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,t
Trockenrohdichtg, [kg/di ]

Abb. 3.16: Kriechverformung in Abh&ngigkeit von der Trockenrohdichte nach [2.13]
(1 nach 100 Stunden, 2 nach 10 Tagen, 3 nach 21 Tagen, Gips: Rocaso SG 9)
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

Einfluss der Belastung

FISCHER und WINKLER zeigen mit ihren Versuchen in [2.8], dass sowohl bei trocke-
nen als auch bei feuchten Gipsproben ein linearer Zusammenhang zwischen Kriechver-
formung und Kriechspannung besteht (Abb. 3.17).

Eine Verlangerung der Gera-
den (gestrichelte Linien) lasst
diese die Abszisse zwischen
0,1 und 0,2 N/mm? schneiden
und ergibt so fiir beide Prifse-
rien eine ahnliche geringe
Kriechgrenze. Mit dem Auftre-
ten von Kriechverformungen ist
bei Gips und gipsgebundenen
Baustoffen also immer zu
rechnen [3.26].

Probenfeuchte: ca. 26 M.-%
— ——— Probenfeuchte: ca. OM.-% + 0,7
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Kriechdehnung der feuchten Probe ¢ . [mm/m]

. Fur a-HH- und [B-HH-Mortel
A begrenzt SATTLER [2.23] die-

0 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 X
sen linearen Zusammenhang

Kriechspannung, [N/mfn]
auf  Kriechspannungen, die

Abb. 3.17: Zusammenhang zwischen Kriechdehnung und \nter 25-30% der Druckfestig-
Kriechspannung nach 100 h [2.8]

Kriechdehnung der trockenen Probe €, [mm/m]

keit liegen. Fir Kriechspannun-
gen, die Uber diesem Wert liegen, gilt diese Proportionalitat nur eingeschrankt. Da je-
doch die Gebrauchsspannung i.d.R. im Bereich von unter 30% der Druckfestigkeit liegt,
kann nach [2.23] in der Praxis weitestgehend von einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Verformung ausgegangen werden.

Einfluss der Feuchtigkeit

Der Einfluss der Feuchtigkeit auf das Kriechverhalten von Gipsbaustoffen wird im All-
gemeinen &hnlich eingeschatzt wie der Feuchteeinfluss auf die Druckfestigkeit.
FISCHER und WINKLER zeigen in [2.9], dass die Kriechverformung nach 90 Stunden
bis zu einer Probenfeuchte von ca. 2,4 M.-% stark, danach etwas weniger stark an-
steigt. SATTLER beschreibt fur Gipsfeuchten zwischen 0 und 1 M.-% einen starken li-
nearen Zuwachs der Kriechverformung nach 28 Tagen, fir den Feuchtebereich zwi-
schen 1 und 5 M.-% eine stetige Abnahme der Kriechgeschwindigkeit und fir Feuchten
Uber 5 M.-% einen flachen, linearen Anstieg bis zur Séttigung [2.23]. Beide Verlaufe
sind in Abb. 3.18 dargestellt.

Zur Verbesserung der Eigenschaften des Gipses im feuchten Zustand kdnnen nach
[2.23] hydraulische oder latent-hydraulische und/oder puzzolanische Bindemittel zuge-
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3.4 Lastabhéngige Formé&nderungen von Gips und Gipsmértel

geben werden. SATTLER beriicksichtigt bei dieser Empfehlung jedoch nicht das Reak-
tionspotential zwischen Calciumsulfat und beispielweise den in diesem Bindemittel ggf.
enthaltenen Aluminatphasen (vgl. Abschnitt 2.4.6).
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Probenfeuchte,u [M-%)]

Abb. 3.18: Kriechen in Abh&ngigkeit der Probenfeuchte [2.23]
(Stuckgips, w=0,8, 0c=1,2 N/mm? - Belastungsdauer: 28 d)

Kriechverhalten austrocknender Probekérper

Die Messung von Kriechverformungen an austrocknenden Gipskorpern wird ausfiihrlich
in [2.23] beschrieben. Unabhéangig von der Austrocknungsdauer klingt die Kriechver-
formung mit Erreichen der Ausgleichsfeuchte sehr schnell ab. Unter diesen Bedingun-
gen hat das Kriechen einen belastungsabhéngigen Endwert, der von der Austrock-
nungsgeschwindigkeit abhangt. Die wahrend der Austrocknung auftretenden Schwind-
verformungen sind vernachlassigbar klein (vgl. Abb. 3.19).

10 o Probe 1 F70 _,
3 94 e Probe 2 I S Kriechen s
& | 60 _-
o 8 7;\\ PRI VAN *-—e E
274% I | F50 ¢
2 6- ' | 2
2. o | | 302
8 44 T Fquchtigkeitsverlaul‘ g
X 37 LN AN Schwind%n r20 %

2 \\\ \1\0\ 10 =
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Abb. 3.19: Abhangigkeit des Kriechverhaltens vom Feuchtigkeitsverlauf [2.23]

(Stuckgips, w=0,8, 0c=1,2 N/mm?)

35



3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

3.4.4 Ansatze zur Beschreibung von Kriechverformung en von Gipsmortel

Langsverformung unter Druckbeanspruchung

BLAKEY [3.5] formuliert 1956 aus seinen Untersuchungsergebnissen fir auf Biegung
beanspruchte Kriechkdrper mit Ausgleichsfeuchte folgenden Zusammenhang:

o
sC=E+a-c-\/? (3-34)

Je kleiner die verwendeten Probekdrper sind, desto grofier ist der spezifische Kriechko-
effizient ¢ [3.23]. Bei Untersuchungen an feuchtegesattigten Probekérpern ergibt sich
der Kriechkoeffizient um Faktor 100 groRer als an den Kriechkdrpern mit Ausgleichs-
feuchte.

Messungen von FISCHER und WINKLER [2.8] ergeben (iber Monate ein Anwachsen
der Kriechverformung. Mit dem Hinweis, dass aufgrund der geringen Anzahl experimen-
teller Daten eine strenge mathematische Formulierung nicht moglich sei, beschreiben
sie 1966 folgenden Zusammenhang fur die Belastungskurve des Stuckgipses Rocaso
aus Rottleberode:

ggs = Yt/e€ (3-35)

Dieser Ansatz bericksichtigt die Materialfeuchte der Probekorper und die Hohe der
Kriechspannung o¢ in den Faktoren 4 und C.

Nach weiteren Versuchen am Stuckgips Rocaso formuliert WINKLER [3.26] drei Jahre
spater einen allgemeinen Ansatz fir die Kriechfunktion fiir mittlere Spannungen (kon-
vergierende Kriechkurven, vgl. Kurven 3 und 4 in Abb. 3.13):

gc(t) = a-[1—e~(brelogtrt] (3-36)

Dieser Ansatz ahnelt der Losung der Differentialgleichung des KELVIN-Kérpers (Glei-

chung (3-12)) zur Beschreibung des verzdgert-elastischen Verformungsanteils fur die
Anfangsbedingung e(to = t) = & = >
SATTLER [2.23] stellt 1970 die Ahnlichkeit zwischen dem Verformungsverhalten von

Gipsmortel und der Lésung der Differentialgleichung des BURGERS-Modells fest.

Querverformung unter Druckbeanspruchung

In [3.25] stellt WINKLER fest, dass sich die Kriechverformungen bei Gips, anders als
bei Zement, nicht bei konstantem Volumen einstellen. Auch andere Untersuchungen an
Gipsmortel bestatigen dies. So wird von SATTLER [2.23] neben der Kriechverformung
in Belastungsrichtung auch die Querdehnung der Probekdrper aus reinem Gips aufge-
zeichnet. Wie in Abb. 3.20 zu erkennen ist, scheint die Annahme einer linearen Quer-
dehnung gerechtfertigt.

36



3.4 Lastabhéngige Formé&nderungen von Gips und Gipsmértel

g !
=
= 6 ,@\\6\
%
o 5 \‘é‘\gé‘/«/
2 LT
2 —
é 3
5 2 - adl
£
X K
NN EmE——l

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3C
Zeit [d]

Abb. 3.20: Langs- und Querkriechen von herstellungsfeuchten Gipskdrpern
(w=0,8 und oc=1,2 N/mm?)

Es ist offensichtlich, dass zu jedem Langskriechmall auch ein entsprechendes Quer-
kriechmald gehort. Daraus folgt nach [3.21], dass analog zur elastischen
POISSON’schen Querkontraktionszahl eine POISSON'sche Zahl firr die Kriechverfor-
mung definiert werden kann:

1 &

me=—= (3-37)
Vc SC,quer

Werden der Schubmodul ¢ und der Elastizitdtsmodul E in den elastischen Grundglei-
chungen fir isotrope Stoffe
E E

K=3a=2 und C=a

(3-38)

mit 1= s:/t (3-39)

durch die ihren zeitlichen Ableitungen aquivalenten Stoffkonstanten den Viskositatsko-
effizienten fir Schubbeanspruchung n und fir Normalbeanspruchung A [3.21] ersetzt
und wird der Kompressionsmodul K durch die Volumenviskositat ¢ substituiert [2.23], so
erhélt man:

A A

=3 = U T=2 a+v)

(3-40)

Da die Querkontraktionszahl zwischen 0 und 0,5 liegt, erhalt man fur A=2n reines Volu-
menkriechen und fir A=3n reines Gestaltkriechen. Versuche in [2.23] ergaben bei-
spielsweise eine Querdehnzahl fir die Kriechverformung von 1=0,37, woraus sich eine
Aufteilung der Kriechverformung zu 26% auf Volumen- und zu 74% auf Gestaltkriechen
ergibt. Die durch das Volumenkriechen erzeugte Verdichtung des Gipskdrpers konnte
dazu beitragen, dass Kriechvorgange in der Regel allmahlich zum Stillstand kommen.
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3 Viskoelastisches Verhalten von Gipsmértel

3.4.5 Schlussfolgerungen

Fir Gips und Gipsmdrtel existieren noch keine gesicherten Materialgesetze zur Be-
schreibung des viskoelastischen Materialverhaltens insbesondere unter Feuchteein-
fluss. Die Losungsansatze zur Beschreibung des Kriechverhaltens ahneln den Ldsun-
gen der Differentialgleichungen des MAXWELL-Kdorpers, des KELVIN-Kérpers oder ei-
ner Reihenschaltung beider (vgl. Abschnitt 3.1). Sie enthalten im Versuch zu ermitteln-
de Faktoren, Uber die zumindest im Ansatz von FISCHER und WINKLER [2.8] die Ma-
terialfeuchte berucksichtigt wird. Eine streng mathematische Formulierung gelang bis-
her nicht. Die altersabhangige Formulierung des Kriechverhaltens, wie sie z.B. Uber den
Reifegrad des Betons Ublich ist, erscheint beim Gips aufgrund der sehr schnellen Hyd-
ratation (vgl. Abschnitt 2.3) nicht sinnvoll. Vielmehr muss eine Formulierung gewahlt
werden, die den Verlauf des Feuchtegehalts beriicksichtigt. Dies erfordert eine kontinu-
ierliche Aufzeichnung der Probenfeuchte Uber die gesamte Versuchsdauer (vgl.
Kapitel 6).

Bis auf wenige Ausnahmen wurden die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Kriechunter-
suchungen an Gipsmdrtel spatestens nach 28 Tagen abgebrochen. Vor allem bei feucht
gelagerten Gipskorpern kann zu diesem Zeitpunkt haufig noch keine Aussage daruber
getroffen werden, ob der jeweilige Probekorper konvergentes oder divergentes Ma-
terialverhalten aufweist, sich also ein Endkriechmalf3 einstellt oder nicht. Weiterhin ist
davon auszugehen, dass ggf. auch nach 28 Tagen noch Austrocknungsvorgénge statt-
finden, die Probefeuchte also wahrend des Versuches abnimmt.

Bisher wurden keine Kriechkurven von Gipsmorteln verdffentlicht, denen eine grof3e Be-
lastungsdauer zugrunde liegt. Auch auf die Aufzeichnung der Verformungen nach Ent-
lastung der Proben wurde meist verzichtet. Dies wird bei der Durchfiihrung der Kriech-
versuche in Kapitel 5 beriicksichtigt.

Aufgrund der geringen Auspragung des Schwindens wurde meist nur die Gesamtver-
formung des Gipses im Kriechversuch aufgezeichnet. Hat der untersuchte Gipskdrper
zu Prufbeginn seine Ausgleichsfeuchte im Prifklima erreicht, ist eine solche Verein-
fachung zumindest fiir ,normal“ kriechenden Gips oder Gipsmortel nachvollziehbar. Fiir
eine exakte Bestimmung der Kriechverformung sollte die Schwindverformung jedoch
beriicksichtigt werden. Dies ist besonders bei wéhrend des Versuchs austrocknenden
Probekdrpern wichtig, da bei diesen stets groRere Schwindverformungen zu erwarten
sind.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

4.1 Vorbemerkungen

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk wird i.d.R. das jeweili-
ge Verwitterungsverhalten der verwendeten Materialien, also des Mauersteins und des
Fugenmortels, herangezogen. Unter Verwitterung werden in diesem Zusammenhang
Prozesse verstanden, die Stein- und Fugenmaterial zerstoren, zersetzen und zerteilen
[4.11]. Die Mechanismen der Stein- und Mortelverwitterung sind bereits umfassend u.a.
in [4.19], [4.23], [4.29], [4.40], [4.41], [4.43] und [4.44] beschrieben worden. Bei histori-
schem Naturstein- oder Ziegelmauerwerk stellen meist die Mortelfugen aufgrund der
deutlich hoheren kapillaren Saugféhigkeit die Schwachstelle im Verbundsystem dar
[4.1], [4.11]. In einigen Fallen saugt der Ziegel aber auch stérker als der Mortel.

Bei Bewitterung fuihren die unterschiedlichen Materialeigenschaften zu unterschiedli-
chen Feuchte- und Temperaturverteilungen in Mortel und Stein (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Diese verursachen aufgrund ihrer hygrischen und thermischen Verformungen Zwangs-
spannungen. Fihren diese Zwangsspannungen zu Rissen im Verbund oder im Mortel,
dringt vermehrt Feuchtigkeit in das Mauerwerk ein. Eine beschleunigte Gefuge-
zerstdrung aufgrund von beispielsweise Frost oder Salzakkumulation kann die Folge
sein [4.42]. Die Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk wird also nicht ausschliel3-
lich vom Verhalten der einzelnen Materialien beeinflusst, vielmehr entscheidet bei Neu-
verfugungen die Qualitat des Verbundes zwischen Mortel und Stein Uber die Dauerhaf-
tigkeit des Objektes. Die Entscheidung, welche Mortel in welchem Mauerwerk einge-
setzt werden, fallt i.d.R. aufgrund von Erfahrungen oder sehr aufwendigen Versuchsrei-
hen. Inwieweit sich die ausgewahlten Mértel jedoch wirklich eignen, zeigt sich meist erst
nach einigen Jahren am Bauwerk.

Kenntnisse Uber die Beanspruchung des Fugenmoértels im Mauerwerk (vgl. Ab-
schnitt 4.2) sind daher ebenso wichtig, wie die Kenntnis tber mogliche Schadigungs-
mechanismen des Stein-Mortel-Verbunds (vgl. Abschnitt 4.3) und daraus abgeleitete
Anforderungen an einen geeigneten Fugenmortel (vgl. Abschnitt 4.4).

Da die Schadigung immer mit Feuchte- und Wéarmeeffekten einhergeht, werden in Ab-
schnitt 4.4 die maRgebenden Mechanismen des Feuchte- und Warmehaushalts pordser
Baustoffe kurz beschrieben.

In Abschnitt 4.6 werden verschiedene, bereits bestehende Modellansétze vorgestellt,
die sich weitestgehend der in diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhénge bedie-
nen und zumindest qualitativ die Prognose der Dauerhaftigkeit von Mauerwerk ermdgli-
chen. Diese Ansatze werden abschlieRend im Hinblick auf die Vorhersage der Dauer-
haftigkeit von gipshaltigem Mauerwerk beurteilt, die daraus resultierende weitere Vor-
gehensweise wird abgeleitet.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

4.2 Beanspruchung des Fugen- bzw. Mauermértels im M auerwerk

Fugen- und Mauermortel Ubernehmen im Mauerwerk mehrere Aufgaben. Einerseits
sind sie am Lastabtrag beteiligt und unterliegen somit mechanischen Beanspruchun-
gen, andererseits bilden die Fugenmdrtel den Mauerwerksabschluss und Ubernehmen
die abdichtende Funktion gegen Witterungseinflisse auf der Oberflache.

4.2.1 Beanspruchung durch mechanische Einwirkungen

Die Mauerwerkstragfahigkeit wird gem. DIN 1053 vor allem durch die mechanischen
Eigenschaften von Stein und Mértel, den Steinverband, die Fugengeometrie und Fu-
genneigung bestimmt. Je gréRer der Anteil des Mortels im Mauerwerk und je ungleich-
mafiger der Fugenverlauf ist, desto grof3er ist auch der Einfluss der Morteleigenschaf-
ten auf das Gesamttragverhalten.

Wird Werksteinmauerwerk planméaRig vertikal belastet, resultieren daraus im Lagerfu-
genmortel dreiachsige Spannungszustande und zwischen Stein und Mortel Schubspan-
nungen. In ungleichmaligem Mauerwerk hingegen werden die geneigten, unterschied-
lich dicken Fugen stark durch Schub- und Zugspannungen beansprucht. Durch Setzun-
gen, Exzentrizitditen und andere unplanmafige Beanspruchungen kommen Zwangs-
spannungen hinzu [4.1].

4.2.2 Beanspruchung durch Witterungseinfliisse

Abhangig vom Bauwerksstandort und der jeweiligen Exposition wirkt die Witterung un-
terschiedlich stark auf Mauerwerksoberflachen ein. Dabei sind tages- und jahreszeitli-
che Wechsel von Temperatur, Feuchte, Schadstoffen, etc. zu beriicksichtigen. Die
Mauerwerksoberflache ist dadurch physikalischen, chemischen und biologischen Ver-
witterungsvorgéngen ausgesetzt.

Da die kapillare Saugfahigkeit des Mortels meist groRer ist als die des Steins und die
Verwitterungsvorgange durch Feuchte und Feuchtetransport auf das Porensystem der
verwendeten Materialien einwirkt, ist der Fugenmortel als Schwachstelle im Mauerwerk
anzusehen. Nach einem Schlagregenereignis dringt Feuchtigkeit durch die Fugen tiefer
in das Mauerwerk ein als durch die Steine (Abb. 4.1). Die Fugen leiten das eindringen-
de Wassers entlang der Flanke, wo es durch die Seine aufgesogen werden kann. Die
Ublicherweise verzogerte Austrocknung der Steine fihrt im Inneren des Mauerwerks zu
Feuchteanreicherungen, den sogenannten Feuchtetaschen. Gleichsam entstehen durch
unterschiedliche wéarmetechnische Eigenschaften von Stein und Mortel auch unter-
schiedliche Temperaturverteilungen im Mauerwerk.

Die unterschiedlichen Feuchte- und Wéarmeverteilungen im Mauerwerk fiihren genauso
wie die unterschiedlichen Dehnungskoeffizienten von Stein und Mértel zu unterschiedli-
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chen Dehnungen, aus denen im gezwangten Mauerwerk Spannungen resultieren.
Uberschreiten diese Spannungen die Haftzugfestigkeit zwischen Mértel und Stein oder
die Zugfestigkeit von Mortel oder Stein, entstehen Risse, durch die zusatzlich Wasser in
das Mauerwerk eindringen kann. Die Verwitterungsvorgange werden beschleunigt.

AulBen- Innen-
schale schale
Verfug- '
mortel Q
0@0
D ﬂ’_\/erﬁill—
Mauer- mortel
mortel & U

%

Temperaturverteilung
Nieder-
schlag ————— Fuge
Feuchtetaschen
Aus{rocknung ——————— Fuge
Feuchteverteilung

Abb. 4.1: Thermisch-hygrische Beanspruchung von historischem Mauerwerk
in Anlehnung an [4.1]

Die besondere Abrissgefahr des Fugenmdrtels vom Stein wird anhand der thermischen
Verformung der Steine an der Wandoberflache aufgrund sich &ndernder Umgebungs-
temperaturen deutlich. Dabei kbnnen die Mauersteine im tiefer gelegenen Mauerwerks-
bereich als in den durch den Lastabtrag unter Druckspannung befindlichen Mauermortel
fest eingespannt angesehen werden, vergleichbar mit Z&hnen im Kiefer (Abb. 4.2). Im
Sommer heizt sich die Natursteinfassade tagsiber im vorderen Mauerwerksbereich bis
in eine Tiefe von wenigen Zentimetern durch direkte Sonneneinstrahlung stark auf,
nachts kuhlt sich dieser Bereich wieder bis auf die Umgebungstemperatur ab. Tempera-
turdifferenzen von 50C an der Oberflache sind durc haus mdéglich. Diese bewirken
Dehnungen von Stein und Mortel, die sich mit lastbedingten Verformungen uberlagern
und durch gegenseitige Verformungsbehinderung Zwangsspannungen erzeugen.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Im Winter kihlt sich die Fassade auf sehr niedrige Temperaturen ab, woraus Zugspan-
nungen in Mortel und Stein sowie Haftzugbeanspruchungen in der Verbundzone resul-
tieren.

Stein beiT,, T .
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Abb. 4.2: Steinverformungen in historischem Mauerwerk aufgrund thermischer Dehnungen
in Anlehnung an [4.1]

Die in Abb. 4.2 schematisch dargestellten Temperaturverteilungen und thermischen
Verformungen gelten analog fiir Feuchteverteilungen und hygrische Verformungen des
Mauerwerks. Der in das Mauerwerk eingebrachte Fugen- und Mauermdrtel muss diese
Verformungen und die daraus resultierenden Zwangsspannungen stets aufnehmen,
ohne von den Steinflanken abzureien [4.1], [4.51].

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass Mortel und Stein bei gleicher chemisch-
mineralogischer Widerstandsfahigkeit im Verbund umso bestandiger sind, je ahnlicher
vor allem deren thermische und hygrische Kennwerte sind (vgl. Abschnitt 4.4).
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4.3 Schadigung des Fugenmdrtels und des Stein  -Mortel -Verbundes

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden Mauerwerksschéaden meist
Uber die Mortelfuge induziert. Schaden im gesamten Bauwerk sind dann haufig die Fol-
ge. Selbst wenn witterungsbesténdige Steine eingesetzt werden, ist die Dauerhaftigkeit
bei Verwendung eines ungeeigneten Mdrtels stets eingeschréankt.

Fugenschaden lassen sich grundsatzlich in drei Erscheinungsbilder einteilen. Die Mor-
telverwitterung, die Flankenrissbildung zwischen Mértel und Stein sowie die Rissbildung
im Mértel. In Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 sind die unterschiedlichen Mdrtelschadigungen dar-
gestellt. Diese treten jedoch nur selten einzeln auf, meist werden Mischformen von Ris-
sen und von Zermirbungen des Fugenmaterials beobachtet. Die Ausbliihungen von
Salzen spielen nur eine untergeordnete Rolle, da diese nur in Ausnahmeféllen zu
Schaden fiihren (vgl. Abschnitt 4.3.3).
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Abb. 4.3: Mortelabwitterung Abb. 4.4: Flankenabriss Abb. 4.5: Mortelquerriss

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Schadensursachen fur die Mortelschadi-
gung betrachtet. Dabei interessieren vor allem die Ursachen der Rissbildung, da diese
fur das Verstandnis und die Entwicklung von Verbundmodellen von entscheidender Be-
deutung sind.

Risse im Fugenméortel oder im Verbund zum Stein kdnnen unterschiedliche Ursachen
haben, wobei Ausfiihrungsfehler oder die falsche Materialauswahl als Hauptursachen
angesehen werden [4.4]. Werden die Steine nicht ausreichend vorgenasst oder das
frisch verfugte Mauerwerk nur mangelhaft nachbehandelt, wird dem Mértel, vor allem
bei saugfahigem Steinmaterial, friihzeitig das Wasser entzogen. Die Folge ist eine ver-
ringerte Festigkeitsentwicklung, die zu einem geringeren Widerstand des Mortels ge-
genuber den erhdhten Schwindverformungen infolge Austrocknung fiihrt. Treten nun
zusétzliche Einwirkungen auf (vgl. Abschnitt 4.2.2), weisen die geschwéchten Systeme
im Laufe der Zeit Flanken- oder Mortelrisse auf.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

4.3.1 Mortelabwitterung

Der Verfugmortel im oberflachennahen Bereich des Mauerwerks wird nicht nur durch
Last und Zwang, sondern auch durch Witterungseinflisse beansprucht (vgl. Abschnitt
4.2.2). Die Zermirbung des oberflachennahen Fugenbereichs durch zyklisch wirkende
mechanische Druck-, Zug- und Scherbeanspruchungen wird durch physikalische, che-
mische und biologische Verwitterungsprozesse uberlagert.

Bei der physikalischen Verwitterung handelt es sich um die mechanische Zerstérung
des Mortelgefiiges. Die wichtigsten Formen sind die Temperaturverwitterung, die Ver-
witterung durch Frost-Tau-Beanspruchung, die Salzverwitterung sowie die Verwitterung
durch Feuchteeinwirkung.

Die chemische Verwitterung tritt im Gegensatz zur physikalischen Verwitterung nicht
nur in der Fugenoberflache, sondern auch im Fugeninneren auf und beruht immer auf
einer stofflichen Umwandlung. Durch die physikalische Verwitterung wird das Geflige
haufig soweit geschadigt, dass Feuchtigkeit und damit auch Schadstoffe schneller in die
Fugen eindringen kénnen und dadurch eine beschleunigte Verwitterung auftritt.

Die biologische Verwitterung spielt meist nur eine untergeordnete Rolle und ist in der
Regel auf physikalische und chemische Prozesse zuriickzufiihren. Neben der mecha-
nisch-biologischen und der chemisch-biologischen Einwirkung durch Tiere und Pflanzen
fuhren auch mikrobiologische Einwirkungen zu dieser Verwitterungsart [4.50].

Eine genauere Beschreibung der wichtigsten Verwitterungsmechanismen am Beispiel
von Sandsteinmauerwerk ist in [4.11] zu finden. Je nach Schadigungsgrad des Fugen-
materials reicht das Schadensbild durch Verwitterung vom leichten Absanden der Ober-
flache bis zur tiefgreifenden Zerstérung des Mortels, einhergehend mit starkem Festig-
keitsverlust des noch verbliebenden Fugenmortels.

4.3.2 Rissbildung

Die im oberflachennahen Bereich des Mauerwerks auf den Haftverbund einwirkenden
Spannungen sind eine Funktion der Feuchte- und Temperaturfelder. Sie unterliegen
aber auch der Spannungsrelaxation, sind also nicht nur orts-, sondern auch zeitabhén-
gig. Zwangsspannungen im Mauerwerk fiihren zu Flankenrissen zwischen Mortel und
Stein, Eigenspannungen zu Querrissen im Mortel.

Wahrend die Ausdehnung des Mbrtels durch Temperatur- oder Feuchteanstieg einen
Druckspannungszustand im Mauerwerk erzeugt und Druckspannungen durch direkten
Kontakt zwischen Mdortel und Stein Ubertragen werden kénnen, erzeugt eine Volumen-
kontraktion des Mortels Zugspannungen im Verbund. Die behinderten Verformungen
normal zur Fugenflanke fihren dann zu Flankenabrissen, wenn die erzeugte Zugspan-
nung durch den Haftverbund zwischen Mdrtel und Stein nicht mehr aufgenommen wer-
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4.3 Schéadigung des Fugenmodrtels und des Stein-Mortel-Verbundes

den kann. Der Widerstand des Haftverbunds hangt von der Zugfestigkeit des Steins fs:,
der des Mortels fius, und der Haftzugfestigkeit zwischen Mértel und Stein f,. ab. Der
geringste Wert ist dabei maRgebend. Die Zugfestigkeiten sind feuchte- und im Fall des
Mortels auch zeitabhéngig.

Hauptursache fiir das Versagen des Verbundes ist jedoch die Schwindverformung, da
Ubliche kalk-/zementgebundene Fugen- oder Mauermoértel eine ausgepréagte Volumen-
kontraktion erfahren. Dies macht deutlich, dass immer eine sorgfaltige Abstimmung des
Mértels auf das Steinmaterial notwendig ist [4.4]. Dabei beruht der Einfluss des Steins
im Wesentlichen auf dessen Porenstruktur. So beeinflussen vor allem die hygrischen
Eigenschaften wie Wasseraufnahme und Kapillaraktivitat den Haftverbund zwischen
Mértel und Stein. Aber auch die Porenverteilung des Steins hat in Bezug auf die Ver-
zahnung zwischen Médrtel und Stein einen nennenswerten Einfluss. Ein sehr dichter
Stein bietet keinerlei Verzahnungsmdglichkeit, wahrend die mechanische Verzahnung
des Mortels durch Verwendung eines pordsen Steins beginstigt wird [4.31].

Auch Fugendicke und Fugengeometrie spielen im Hinblick auf die auftretenden Span-
nungen eine grofl3e Rolle [4.1]. Die langs der Fugen durch o.g. Beanspruchungen wir-
kenden Verformungen werden behindert. Es entstehen Eigenspannungen. Diese kon-
nen bei Uberschreiten der Mortelfestigkeit zu Rissen im Mértel filhren. Der Einfluss der
Steine auf die Rissbildung im Mortel ist gegenuber den Eigenspannungen des Mortels
i.d.R. unbedeutend.

Weder aus der Flankenrissbildung zwischen Moértel und Stein noch aus der Risshildung
im Mortel erfolgt unmittelbar Materialverlust. Der entstehende Spalt zwischen Mortel
und Stein oder im Mortel selbst begunstigt jedoch die Wasseraufnahme des Mauer-
werks, wodurch Verwitterungs- und Salztransportprozesse beschleunigt oder intensi-
viert werden.

4.3.3 Ausblihungen

Undichtigkeiten in Mauerwerksfassaden (z.B. Risse im Mortel, im Stein oder im Ver-
bund zwischen Mortel und Stein), Mértel mit hoher Wasseraufnahme aber auch kon-
struktive Méngel, wie eine unwirksame Schalenfuge, stellen kritische Mauerwerksberei-
che dar. Durch diese kdnnen bei Schlagregenbeanspruchung grof3e Mengen an Was-
ser in das Mauerwerk eindringen. Im Mauerwerk enthaltene Salze werden im Wasser
geldst und mobilisiert. Gelangen die Salze Uber den Wassertransport bis an die Mauer-
werksoberflache und kristallisieren erst hier, fiihrt das nicht zu Schadigungen des Mau-
erwerks. Es handelt sich dabei lediglich um optische Mangel.

Liegt der Verdunstungsbereich jedoch im Mauerwerksinneren, hier ist aufgrund von
Fehlstellen und des Porensystems meist der Mdortel betroffen, sammeln sich die Salze
im Bauteil an (Abb. 4.6). Als Folge der Expansion durch Hydratation und Kristallisation
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

der angelagerten Salze bilden sich in betroffenen Mauerwerksbereichen grof3e Druck-
spannungen aus, die bei Uberschreitung des Materialwiderstands zu erheblichen Ab-
sprengungen bis zum Verlust ganzer Fugenabschnitte fiihren kénnen.

Verdunstung

D

Feuchteeintrag

Salzkristallisatio

Abb. 4.6: Fugenschéadigung infolge von Salzakkumulation [4.4]

4.4  Anforderungen an den Mortel

Historisches Mauerwerk zeichnet sich haufig durch seine Vielfalt an verwendeten Stei-
nen und Mérteln und durch seine Vielzahl an unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten
aus. Grundsatzlich muss ein Instandsetzungsmortel eine allgemeine Vertraglichkeit mit
dem im Mauerwerk vorhandenen Altmortel sowie den verwendeten Steinen aufweisen
[4.11]. Je nach Art der verwendeten Steine ergeben sich dartiber hinaus unterschiedli-
che Geometrien fir die Fugenoberflachen und damit auch unterschiedliche Anforderun-
gen an den Fugenmdrtel. In Bruchsteinmauerwerk mit unbearbeiteten Steinen in unre-
gelméaRigem Verband ergeben sich unebene Fugenflachen. Sto3- und Lagerfugen sind
oft nicht unterscheidbar. Die Fugenbreiten nehmen i.d.R. zur Wandoberflache hin zu
und zeigen sich an dieser unterschiedlich breit. Beim Quadermauerwerk aus nahezu
seitenparallelen Werksteinen zeigt sich die Fuge hingegen meist sehr schmal und so-
wohl in der Wandoberflache als auch im Querschnitt der Wand in gleicher Dicke [4.1].

Zur Vermeidung von Flankenabrissen ist die Wahl eines geeigneten Reparaturmortels
unumganglich. Dieser wird meistens aufgrund der eigenen bauwerks- und produktbe-
zogenen Erfahrungen des Restaurators oder Planers ausgewahlt. Generelle Anforde-
rungen an geeignete Fugen- und Mauermértel werden haufig auf3er Acht gelassen.

Im Folgenden werden die aus unterschiedlichen Forschungsarbeiten abgeleiteten An-
forderungen an Instandsetzungsmortel zusammengefasst. Diese Beschreibung bzw.
Auflistung der Anforderungen darf jedoch keinesfalls als ,Patentrezept* gesehen wer-
den. Die Einhaltung samtlicher aufgefuhrter Anforderungen ist praktisch gar nicht még-
lich. Je nach Anforderungen aus dem jeweils betrachteten Objekt und dessen Umge-
bung muss der sachkundige Planer eine Prioritatenliste erstellen. Bei gipshaltigem
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Mauerwerk beispielsweise ist besonderes Augenmerk auf die Vertraglichkeit des
Instandsetzungsmortels mit im Mauerwerk anstehenden Materialien zu lenken, bei der
Fugeninstandsetzung eines 100 m hohen Kirchturms in Hamburg liegt der Fokus auf
der erhdhten Schlagregendichtigkeit. Die Dauerhaftigkeit des Mortelmaterials selbst ist
dabei Grundvoraussetzung fir eine erfolgreich Instandsetzungsmaf3nahme.

Zusétzlich zu den abgeleiteten Anforderungen an den Instandsetzungsmortel wurde
durch die in [4.18] benannte Arbeitsgruppe eine Wichtung der Morteleigenschaften vor-
genommen. Es wird zwischen erforderlichen Priifungen und wiinschenswerten Prifun-
gen unterschieden. Die erforderlichen Prifungen sind meist in Stufe 1 (wichtig), Stufe 2
(sehr wichtig) und Stufe 3 (unverzichtbar) aufgeteilt. Auch WISSER hat in seiner Arbeit
[4.51] sogenannte Gewichtungsfaktoren (GF) von 1 bis 5 aufgestellt (vgl. Abschnitt
4.6.2). Beide Bewertungen werden im Weiteren berucksichtigt.

Auf die optischen Anforderungen an die Fugenmdrtel wird in dieser Arbeit nicht einge-
gangen. Sie lassen sich durch den Einsatz farbiger Sande oder Zusatzstoffe auf einfa-
chem Weg, ohne die Veranderung der sonstigen Eigenschaften, einstellen.

4.4.1 Verarbeitungseigenschaften

Verarbeitbarkeit (erforderlich)

Die Verarbeitbarkeit von Morteln ist ebenso wichtig, wie die im Weiteren beschriebenen
Eigenschaften der erharteten Mortel. Je besser die Verarbeitbarkeit eines Mortels ist,
desto besser ist i.d.R. auch die Qualitat einer Instandsetzungsmafnahme [4.1]. Als MaR3
der Verarbeitbarkeit wird das Ausbreitmald herangezogen. Im Handbuch Mortel und
Steinerganzungsstoffe in der Denkmalpflege wird ein AusbreitmaR® von 17+0,5 cm emp-
fohlen [4.17]. Diese Empfehlung bezieht sich auf die in der Denkmalpflege meist ver-
wendeten Kalk- und Kalkzementmortel. Da das Ausbreitmaf unmittelbar vom Was-
ser/Bindemittel-Wert abhangt und mit steigendem Wasser/Bindemittel-Wert auch die
Porositat steigt, wird mit dem AusbreitmalR auch die Druckfestigkeit und die Dauerhaf-
tigkeit des Mortels beeinflusst. TESCH [2.27] folgt der DIN 18555-2 und empfiehlt fir
Mauermaortel die Konsistenzklasse Ky 2 plastisch und fir Fugenmaortel Ky 1 steif.

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die Einschatzung des Verarbeiters,
denn nur durch die Einstellung des Wasser/Bindemittel-Wertes entsteht meist noch kein
verarbeitungsgerechter Mortel, der auch ,gut von der Kelle geht“. Hierzu sind weitere
~Stellschrauben®, wie z.B. die Sieblinie der Gesteinskdrnung des Mortels zu beriicksich-
tigen.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Waserriickhaltevermdgen (erforderlich)

Historisches Steinmaterial weist stark unterschiedliches kapillares Saugverhalten auf.
Je groRRer das Saugverhalten ist, desto mehr Wasser wird einem eingebrachten Fugen-
oder Mauermdrtel im frischen Zustand entzogen. Ubersteigt die Menge des entzogenen
Wassers ein bestimmtes Malf3, steht nicht mehr hinreichend Wasser fur die Erhértung
des Mortels zur Verfiigung. Dem kapillaren Saugverhalten des Steins steht das Wasser-
rickhaltevermdgen des Mortels gegeniber. Ist dieses fir einen wenig saugenden Stein
zu hoch eingestellt, beginnt die Mortelfuge zu ,schwimmen®. Es bildet sich ein Wasser-
film zwischen Mértel und Stein, der den Verbund schwécht.

Durch Zusatze wie Methylzellulosen lasst sich das Wasserrlickhaltevermégen auf ein
gewilnschtes MaR einstellen. Dieses sollte bei stark saugenden Steinen hoch, bei we-
nig saugenden Steinen gering sein [4.1], [4.18]. Nach [2.27] ist bei Anwendung in saug-
fahigem Mauerwerk ein Wasserriickhalte-Wert® von 80% nicht zu unterschreiten.

Verarbeitungszeit (erforderlich)

Fur die Ausfiihrung einer moglichst dauerhaften Fuge ist auch die Verarbeitungszeit von
groBem Interesse. So darf insbesondere der Fugenmortel nicht zu schnell erharten, da
sonst die Verdichtung der Fugenoberflache nicht ausreichend erfolgen kann. In [2.27]
wird eine Verarbeitungszeit von ca. einer Stunde, in [4.17] von mehr als einer Stunde
nach dem Einbringen des Mortels in die Fuge empfohlen. Viele Hersteller von Werktro-
ckenmorteln fir die Denkmalpflege haben die Verarbeitungszeit auf ca. 2 Stunden ein-
gestellt.

Entmischungsneigung (winschenswert)

Entmischt sich ein Fugen- oder Mauermértel wahrend oder nach dem Anmischen, be-
eintrachtigt dies die Mdorteleigenschaften. Die Entmischungsneigung sollte daher még-
lichst gering sein [4.17].

4.4.2 Feuchtetransporteigenschaften

Werden Wasseraufnahme und Wasserdampfleitfahigkeit von Mértel und Stein gut auf-
einander abgestimmt, so hat das einen ausgeglichenen Feuchtehaushalt im Mauerwerk
zur Folge. Dies ist nach SNETHLAGE [4.42] die Grundvoraussetzung fir eine lange
Haltbarkeit eines Instandsetzungsmoértels. Auch WISSER beschreibt in [4.51], dass eine
Verfugung umso bestandiger ist, je ahnlicher die feuchtetechnischen Eigenschaften von
Mortel und Stein sind.

° Der Wert des Wasserriickhaltevermégens beschreibt den nach kapillarem Wasserentzug durch eine
saugféhige Unterlage im Mértel verbleibenden Wasseranteil.
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Sorptions-/Sattigungsfeuchte sowie Ausblihverhalten (winschenswert / GF5)

Aus der BMBF-Verbundforschung zur Denkmalpflege [4.17] gehen folgende Empfeh-
lungen hervor: Die Sorptionsfeuchte des Moértels sollte in etwa der des Steins entspre-
chen, die Sattigungsfeuchte sollte mdglichst niedrig sein, da mit steigender Sattigungs-
feuchte auch die Ausbliihneigung von im Mauerwerk enthaltenen Salzen steigt [4.51].

Wasseraufnahmekoeffizient w (wichtig / GF4)

Die Wasseraufnahme des Mortels sollte mdglichst nahe an der des Steins liegen, da mit
anwachsendem Unterschied das Risiko steigt, dass sich beispielsweise an den
Schichtgrenzen Feuchtigkeit staut [4.1], [4.17], [4.51]. SNETHLAGE [4.42] empfiehlt
einen Wasseraufnahmekoeffizienten des Mortels der nur im Bereich von 50-100% der
Wasseraufnahme des Steins liegt. Je geringer die Wasseraufnahme des Mortels ist,
desto geringer sind auch die Saugspannungen. Das hat zur Folge, dass die Wasserab-
gabe vom Mortel an den Stein langsamer erfolgt. Daher wird in [2.27] die Begrenzung
des Wasseraufnahmekoeffizienten auf 10 kg/(m2+vh) empfohlen.

Wasserdampfdiffusionswiderstand  u (wiinschenswert)

Die Aussagen fir den Wasseraufnahmekoeffizienten gelten analog auch fir den Was-
serdampfdiffusionswiderstand. BUDELMANN/ WEISS/ ROSTASY [4.1] empfehlen
ahnliche Eigenschaften von Mértel und Stein. Wahrend SNETHLAGE fir den Mortel
einen Wasserdampfdiffusionswiderstand von 50-100% dessen des Steins empfiehlt
[4.42], wird in [4.17] ein Wert angegeben, der im Bereich des Steins oder hoher liegt.

4.4.3 Thermische und hygrische Dehnungen

Das MaR der Ausdehnung und der Schrumpfung von Mortel als und Stein wird im All-
gemeinen als entscheidende Eigenschaft fiir die Dauerhaftigkeit von Mauerwerk ange-
sehen. Wahrend das Trocknungsschwinden mdglichst gering sein sollte, sollte die
hygrische und thermische Dehnung des erharteten Mértels im Bereich der des Steins
liegen [4.42]. WISSER [4.51] stellt fest, dass Mauerwerk umso bestandiger ist, je ahnli-
cher die thermischen und hygrischen Eigenschaften von Mortel und Stein sind.

Trocknungsschwinden & (unverzichtbar / GF3)

Die Aussagen Uber das Schwindverhalten der Mortel sind sehr unterschiedlich. Grund-
satzlich gilt jedoch, dass das Trocknungsschwinden méglichst gering sein sollte [4.51].
Der Grenzwert der Schwindverformung wird in [4.1] und [4.17] mit 2 mm/m angegeben.
SNETHLAGE zieht in die Betrachtung die Fugendicke mit ein. Die Verformungen dirfen
im Bereich einiger Promille liegen, je groRRer die Fugendicke ist, desto geringer muss die
Schwindverformung sein. Fur Gipsmortel gibt MIDDENDORF [4.27] an, dass das
Schwinden den maximalen Quellwert des Mdrtels nicht Gberschreiten sollte.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Hygrische Dehnung aw (unverzichtbar / GF3)

Nach BUDELMANN / WEISS / ROSTASY sollte die hygrischen Dehnung den Grenz-
wert von 2 mm/m [4.1] nicht Uberschreiten. Weitere Angaben beziehen sich prozentual
auf die Steineigenschaften, liegen aber alle in etwa im Bereich des Steins [4.51].
SNETLAGE [4.42] empfiehlt 50-100% der hygrischen Dehnung des Steins, in [4.17]
liegt die Spanne im Bereich von 50-150%, jedoch mdglichst 100% des Steins.

Thermische Dehnung ar (wichtig / GF3)

Der Einfluss der thermischen Dehnung auf die Dauerhaftigkeit wird geringfligig kleiner
eingeschétzt als der der hygrischen Dehnung. Die empfohlenen Grenzwerte liegen in
derselben GréRenordnung. Nach [4.42] und [4.17] sollten die linearen Warmedehnzah-
len des Mdrtels im Bereich von 50-150% der des Steines liegen, nach WISSER [4.51],
WEICHMANN [2.28] und KNOFEL [4.18] mdglichst aber gleich groRR sein. Lediglich
BUDELMANN / WEISS / ROSTASY [4.1] empfehlen, dass die thermische Dehnung des
Mortels kleiner oder gleich der des Steins sein sollte.

4.4.4 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften bestimmen die Qualitdt des Verbundes zwischen
Mortel und Stein [4.42]. Die Druckfestigkeit stellt zwar keine direkte GréR3e fir den Ver-
bund dar, lasst sich aber leicht messen und korreliert meist mit den Eigenschaften des
Verbunds. Die Festigkeitskennwerte des Fugen- und Mauermdrtels sollten stets unter
denen des Steins liegen [4.27]. Ubereinstimmungen sollten vermieden werden [4.1]. Je
weiter der E-Modul des Mortels jedoch unter dem des Steins liegt, desto geringer wird
die Flankenhaftung. Deshalb empfiehlt WEICHMANN [2.28] die Festigkeitseigenschaf-
ten der Mortel mdoglichst denen des Steins anzugleichen.

Als charakteristische Grofe fir den Haftverbund ist nach WESCHE [4.48] die Haftzug-
festigkeit am besten geeignet. Gemafld Handbuch Mértel und Steinergéanzungsstoffe in
der Denkmalpflege [4.17] erhalt der E-Modul die héchste Wichtung.

Elastizitdétsmodul (unverzichtbar / GF3)

Je geringer der E-Modul ist, desto geringer sind auch die durch hygrische und thermi-
sche Verformungen induzierten Spannungen an der Grenzflache zwischen Mértel und
Stein. SNETHLAGE und WISSER empfehlen daher einen méglichst niedrigen E-Modul
im Bereich von 20-60% bzw. groRBer 30% des Steins [4.42], [4.51]. Andere Autoren
schlagen einen E-Modul in der GréRenordnung 20-100% des Steins [4.17] bzw. kleiner
als 10.000 N/mm?2 und kleiner als der des Steins [4.1] vor.
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4.4 Anforderungen an den Mortel

Druckfestigkeit f . (wichtig / GF1)

Vor allem bei niedrigen Steinfestigkeiten lasst sich die Mauerwerksdruckfestigkeit mit
steigender Mérteldruckfestigkeit nicht tiber einen bestimmten Wert hinaus steigern. Die
Druckfestigkeit des Mdrtels sollte, als Korrelation zum E-Modul, die Druckfestigkeit des
Steins nicht Uberschreiten. Als untere Grenze wird einheitlich eine Druckfestigkeit von
2 N/mm? angegeben [4.1], [4.17], [4.42]. Im Mittel sollte sie nicht viel Hoher als die Half-
te der Steinfestigkeit liegen [4.48], [4.51], am besten im Bereich von 20 bis 60% der des
Steins [4.42].

Zugfestigkeit f ¢ (-/-)

Neben der Flankenrissbildung treten in historischem Mauerwerk langs der Fuge
Zwangsspannungen auf, die aus der Verformungsbehinderung durch die Steine resul-
tieren. Diese kénnen durch Uberschreitung des Materialwiderstands zu Rissen im Mor-
tel fihren. Die Zugfestigkeit des Mortels sollte daher moglichst hoch sein [4.1].

Biegezugfestigkeit f u (- / GF1)

Die Biegezugfestigkeit spielt fir die Einschatzung der Verbundqualitét nach [4.51] nur
eine untergeordnete Rolle. Sie sollte kleiner als 50% derjenigen des Steins sein.

Haftzugfestigkeit f 4 (sehr wichtig / GF2)

Der Haftzugfestigkeit kommt im Bezug auf die Dauerhaftigkeitsbewertung grof3e Bedeu-
tung zu. Nach SNETHLAGE [4.42] sollte sie aber 50-100% der Zugfestigkeit des Steins
nicht Gberschreiten. So kdnne gewahrleistet werden, dass ein mdéglicher Riss nicht im
Stein, sondern im Verbund oder im Mortel stattfindet. Durch die Erhthung der Porositat
kann die Flankenhaftung herabgesetzt werden. In allen anderen vorliegenden Arbeiten
wird im Gegensatz dazu eine moglichst hohe Haftzugfestigkeit empfohlen [4.1].
KNOFEL gibt als unteren Grenzwert 0,1 N/mm?2 an [4.17], WISSER empfiehlt einen
Wert um ca. 1 N/mm? [4.51].

Haftscherfestigkeit f 45 (sehr wichtig / GF2)

Auch die Haftscherfestigkeit hat groRen Einfluss auf den Verbund zwischen Mértel und
Stein. Die Empfehlungen streuen hier jedoch stark. Als unterer Grenzwert gilt eine Haft-
scherfestigkeit gréRer 0,1 N/mm2 [4.18]. Nach WISSER [4.51] sollte die Haftscherfestig-
keit um ca. 1 N/mm2 liegen, grundsétzlich jedoch so hoch wie méglich.
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4.4.5 Dauerhaftigkeitseigenschaften

FTW / Witterungsbesténdigkeit (erforderlich / -)

Die Witterungsbestéandigkeit wird mit unterschiedlichen Methoden untersucht. Neben
der allgemein anerkannten Prifung des Frost-Tau-Wechselwiderstands (FTW) wird die
Witterungsbestandigkeit in [4.17] mittels Temperaturwechselwiderstand und in [2.27]
mittels Trocknungs-Befeuchtungszyklen im Zeitrafferversuch beurteilt. Allen Untersu-
chungen gemein sind die Bewertungskriterien. Die Massenverluste an den Probekdr-
pern sollten modglichst gering sein, es sollten keine Risse und Abplatzungen auftreten
[2.27], [4.1], [4.17], [4.18].

Vertraglichkeit / Ausbliihfahigkeit (erforderlich / -)

Haufig ist zu beobachten, dass nach InstandsetzungsmafRnahmen Ausblihungen und
Krusten an historischem Mauerwerk auftreten. Ursache hierfiir sind vor allem [8sliche
Salze, die im Baustoff enthalten sein kénnen und durch Feuchtigkeit mobilisiert werden,
oder Salze, die durch Unvertraglichkeit der Instandsetzungsmértel mit den im Mauer-
werk enthaltenen historischen Baustoffen entstehen kénnen [4.10]. In Abschnitt 2.4.6
wird genauer auf die Unvertraglichkeit von hydraulischen oder latent hydraulischen Bin-
demitteln in gipshaltigem Mauerwerk eingegangen. TESCH empfiehlt zur Reduzierung
der Ausblihneigung, den Gehalt Natrium und Kalium in Instandsetzungsmorteln még-
lichst gering zu halten [2.27].

4.5 Feuchte- und Warmehaushalt von porésen Baustoff  en

Aus den in den Abschnitten 4.1 bis 4.4 dargestellten Mechanismen lasst sich ableiten,
dass Schadigungen i.d.R. vom Fugenbereich ausgehen und insbesondere der Feuchte-
und Warmehaushalt poréser Baustoffe einen grof3en Einfluss auf die Dauerhaftigkeit
historischer Gebaude haben. Daher wird in diesem Abschnitt auf den Feuchte- und
Warmehaushalt in porésen Baustoffen eingegangen. Die Beschreibungen sind kurz ge-
halten, ausfihrlicher sind sie in der Fachliteratur zu finden. Beispielhaft seien hier [4.3],
[4.7], [4.8], [4.15], [4.16], [4.36], [4.46] genannt.

4.5.1 Feuchtespeicherung

Pordse Baustoffe streben immer ein hygrisches und thermisches Gleichgewicht mit der
Umgebung an. Zum Erreichen des hygrischen Gleichgewichts nehmen sie Feuchtigkeit
gasformig oder fliissig auf und lagern diese in den Poren an. Der Gehalt der Feuchte in
einem pordsen Baustoff kann auf das Volumen oder die Masse des Baustoffes bezogen
werden. Im Weiteren wird Feuchte immer auf die Masse bezogen.
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4.5 Feuchte- und Warmehaushalt von pordsen Baustoffen

Sorptionsfeuchtebereich

Erreicht ein pordser Baustoff den Gleichgewichtszustand zur Umgebungsluft, so weist
er die sogenannte hygroskopische Feuchte auf. Steigt die Umgebungsfeuchte an, so
steigt auch die hygroskopische Feuchte an. Dieser Zusammenhang wird in Sorptions-
isothermen dargestellt. Sorptionsisothermen sind baustoffspezifisch. Aus deren Verlauf
kdnnen Ruckschlisse auf die Porenstruktur und die innere Oberflache gezogen wer-
den. In Abb. 4.7 ist eine charakteristische Sorptionsisotherme mit dem typischen
S-férmigen Verlauf fir pordse Baustoffe dargestellt.

Porenradiusr [m] >107
5 10° 2 5 10° 5
\ \ \ \ [
umax_ %
Monomolekulare
< | Belegung
S Multimolekulare U ] ungebundenes
=3 Belegung Wasser
:E
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g Desorption adsorptiv gebundenes
=] Wasser
3
L.
Adsorption
\ \ \ \ -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Relative L uftfeuchte U [%]

Abb. 4.7: Typische Sorptionsisothermen eines porésen Baustoffs

Zwischen Desorption und Adsorption tritt haufig eine Hysterese auf, die meist durch
sogenannte Flaschenhalseffekte in der Porengeometrie, eine unzureichende Vernet-
zung des Porensystems, die Versuchsdauer oder mit der Veranderung des Baustoffge-
fuges wahrend des Versuches erklart wird [4.7], [4.3]. Eine eindeutige Zuordnung von
Ursachen ist derzeit aber nicht méglich. Bei den meisten Baustoffen ist die Hysterese
sehr gering ausgepragt, so dass eine Unterscheidung zwischen Adsorptions- und De-
sorptionsisotherme nicht notig ist. Bei Baustoffen mit ausgepragten Hysteresen ist nach
[4.30] fur die Berechnung eine Mittelung von Desorptions- und Adsorptionsisotherme
ausreichend genau. Der Sorptionsfeuchtegehalt steigt mit sinkender Temperatur an, da
bei gleichen Partialdruckverhéltnissen die Kapillarkondensation bereits in groReren Po-
ren einsetzt. Der Temperatureinfluss ist insgesamt jedoch als gering einzustufen [4.22].

Zur Ermittlung der Adsorptionsisotherme wird der Baustoff zun&chst vollstandig ge-
trocknet. Bei anschlieBender Lagerung in geringer Luftfeuchte lagern sich Wasser-
dampfmolekile als Oberflachenfilm auf Porenwandungen an. Dieser Film ist sehr diinn
und besteht aus nur wenigen Molekiilen, die durch Van-der-Waals-Kréafte eine monomo-
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

lekulare Schicht bildet. Die adsorbierte Feuchtemenge hangt von der Struktur und der
GroRRe der inneren Porenoberflache ab. Je geringer die innere Oberflache ist, desto ge-
ringer ist auch die Ausgleichsfeuchte [4.49].

Steigt die relative Luftfeuchte auf ca. 20% an, sind alle inneren Oberflachen mit einer
monomolekularen Schicht belegt. Mit weiter steigender Luftfeuchtigkeit lagern sich wei-
tere Molekilschichten an den Wandungen an. Dies fuhrt zu einem nahezu linearen An-
stieg der Sorptionsisotherme bis zu einer relativen Feuchtigkeit von ca. 50%. Wie Abb.
4.7 zeigt, ist der Wasserfilm bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 50% so dick, dass
eine Bindung weiterer Molekile durch Van-der-Waals-Kréfte nicht mehr moglich ist.

Kapillarkondensation

Ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50% setzt, bei sehr kleine Poren'® beginnend,
die Kapillarkondensation ein und die Poren fillen sich mit Wasser. Dies ist durch die
Achskrimmung des Sattigungsdampfdrucks tber gekrimmten Wasseroberflachen in
Feinkapillaren begriindet. Als Folge davon kondensiert der Wasserdampf aus dem Luft-
raum unmittelbar Uber den Menisken der Kapillaren. Ab ca. 70% RF wird der Anstieg
der Sorptionsisotherme mit steigender Umgebungsfeuchte zunehmend steiler. Bei einer
relativen Luftfeuchte von 90% sind Kapillaren mit einem Radius von r <10 nm bereits
mit Wasser gefiillt, Poren mit einem Radius von ca. 10 nm werden gerade gefillt.

Kapillarwasserbereich

Im Versuch kann die Sorptionsisotherme nur bis ca. 93% RF ermittelt werden, da bei
héheren Feuchten ein so steiler Anstieg zu verzeichnen ist, dass unvermeidbare
Schwankungen der Luftfeuchte zu starken Schwankungen der Ausgleichsfeuchte fih-
ren. Da nach KIESSL [4.15] in diesem Bereich nur eine rechnerische Bestimmung der
Ausgleichsfeuchte mdoglich ist, fihrt er daflr ein verallgemeinertes Feuchtepotential ein,
das sich im Bereich bis 90% RF aus der relativen Luftfeuchte und darliber aus der
Porenradienverteilung ergibt.

Ubersattigungsbereich

Bei 100% RF ist ein senkrechter Anstieg zwischen der freien Wassersattigung us und
der maximalen Wassersattigung uma-> zu verzeichnen, d.h. der tiberhygroskopische
Bereich zeichnet sich gegeniiber dem hygroskopischen Bereich durch ein deutliches
Ubersteigen der aufgenommenen Wassermengen im Vergleich zu 100% RF aus. Dies
ist u.a. dadurch zu erklaren, dass die in den Poren eingeschlossene Luft im Laufe der
Zeit im Wasser gelost wird [4.22].

% porenradien ca. 2 nm
™ aus dem Porenvolumen errechenbar, auch Sattigungsfeuchte genannt
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Die freie Wasseraufnahme erfolgt nach Kontakt mit Wasser durch Kapillarsog ohne
Einwirkung auBerer Driicke und ist immer kleiner als die maximale Wasserséattigung.
Dies ist darin begrindet, dass beim kapillaren Saugen immer luftgefiilite Porenrdume
entstehen. Selbst bei deutlich langerer Wasseraufnahme nimmt die Baustofffeuchte nur
sehr langsam zu, bis sie theoretisch den Wert der maximalen Wassersattigung erreicht.
Schneller wird dieser Zustand durch das Aufbringen von Druck oder eines Vakuums
erreicht.

Der Kapillarwasser- und der Uberséattigungsbereich werden haufig zum (iberhygrosko-
pischen Bereich zusammen gefasst. Da in diesem Bereich eine Zuordnung der Bau-
stofffeuchte zu einer relativen Luftfeuchte nicht mehr méglich ist, wird stattdessen der
Porenradius verwendet bzw. eine Saugspannungskurve ermittelt [4.3].

Zuordnung von Porenradien zu Feuchtespeicherungsmec hanismen

Aus Tabelle 4.1 kénnen Informationen iber denjenigen Porenradius gewonnen werden,
der bei einer bestimmten Feuchtemenge gerade noch gefiillt wird. Diese porenradius-
abhangige Beschreibung ermdglicht es, die unterschiedlichen Feuchtetransportmecha-
nismen miteinander zu verkniipfen und in ein einheitlich treibendes Potential zu tber-
fuhren [4.11].

Tabelle 4.1: Zuordnung von Porenradien zu Feuchtespeicher- und Transportmechanismen
(in Anlehnung an [4.3], [4.11] und [4.15])

Relative Feuchte- Porenra- ] . Vorherrschender
Luftfeuchte bereich dius Speichermechanismus Transportmechanismus

Uberhygrosko- | 100 nm < r Porenwande sind wasser-

- pischer Bereich <1mm benetzt,_maflgebend: Ka- Wasserstromung
pillareffekte
oo <Us | Ubergangs: | 0nm<r | Sl A | seretomung und Kapilar
100% bereich <100 nm 9 -rap 9 p
densation leitung
U < 90% Hygroskopi- r<10 nm Adsorption Wasserdampfdiffusion

scher Bereich

Feuchtespeicherfunktion

Im hygroskopischen Bereich wird der Feuchtegehalt eines pordsen Baustoffs in Abhan-
gigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit, im tberhygroskopischen Bereich in Abhéngigkeit
des Porenradius dargestellt. Sorptionsisotherme und Saugspannungskurve ergeben so
zusammen die Feuchtespeicherfunktion, Uber die die Luftfeuchtigkeit wie folgt berech-
net wird:

2 - 0yF - €OSY

Pk
U=exp|——| =ex [—] (4-1)
p[rkap'pW'RD'e] p.DW'RD"9
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

So entsteht eine fir den gesamten Feuchtegehalt giiltige Funktion, deren einzelne Ab-
schnitte die unterschiedlichen Speichermechanismen widerspiegeln. Da diese wiede-
rum fir bestimmte Porenradienbereiche spezifisch sind, lasst sich jedem Abschnitt und
somit jedem Feuchtegehalt bis zur freien Sattigung jeweils eine maximale, noch mit
Wasser gefiillte Porengrof3e zuordnen. Daraus ergibt sich eine charakteristische Ab-
héngigkeit des Feuchtegehalts vom Kapillarporenradius [4.15], [4.22].

4.5.2 Feuchtetransport

Der Feuchtetransportmechanismus hangt im Wesentlichen von der Porositat und der

Porenstruktur ab. Bezieht man die freie Weglange A2 auf den Porendurchmesser r, so

erhalt man die Knudsenzahl:
A

~2r

Eine Zuordnung der unterschiedlichen Feuchtetransportarten zu den jeweiligen Ord-

nungskriterien (Knudsenzahl, Aggregatzustand) erfolgt in Abb. 4.8.

|<—| Feuchtetransport in porésen Baustoffen |—>|

K, (4-2)

Kontinuumsbereich : Kn < 1 Ubergangsbereich : Kn MoeKUA kn >
bereich
A
25 \ \
28 p— -
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o x
5 . Krim- .
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=

Abb. 4.8: Feuchtetransport in pordsen Baustoffen nach KIESSL [4.15]

Bei K,=1 liegt der Ubergangsbereich vor, d.h. ZusammenstoRe der Molekille unterei-
nander sowie mit der Porenwand sind gleich haufig. Bei K,<<1 liegen grof3e Poren vor,
der Feuchtetransport lauft weitestgehend flissig ab. Wird die Knudsenzahl gré3er als 1,
sind die Poren sehr klein. Die Anlagerung von Feuchtigkeit ist dann nur noch in moleku-
laren Schichten moglich. Da die meisten porésen Baustoffe unterschiedliche Porenradi-
en aufweisen, Uberlagern sich die Feuchtetransportarten (vgl. Abb. 4.9).

2 Die freie Weglange ist jene Strecke, die eine Molekil oder lon zuriicklegt, ehe es auf ein anderes trifft.
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Fur die Beschreibung der einzelnen Transporteffekte sei u.a. auf das Lehrbuch der
Bauphysik [4.3] sowie CAMMERER [4.2], GARRECHT [4.7], HORENBAUM [4.11];
KIESSEL und GERTIS [4.14]; KRISCHER und MAHLER [4.21], KRUS [4.22], KUNZEL
[4.24]; PHILIP und DE VRIES [4.28]; ROSE [4.32] und WIEGRINK [4.49] verwiesen.

4.5.3 Feuchtelibergang

Uber den Oberflachen von Bauteilen bildet sich eine wenige Millimeter dicke ruhende
Luftschicht aus, die Grenzschicht genannt wird und den Ubergang zur Atmosphére dar-
stellt. Der Feuchtetransport innerhalb dieser Grenzschicht findet in Form von Wasser-
dampfdiffusion statt und lasst sich analog zur Konvektion beschreiben:

mU=ﬁ"AP=ﬂ'AC (4-3)

Ap und Ac stehen fur die Differenz der Wasserdampfkonzentration bzw. des Wasser-
dampfpartialdrucks zwischen Atmosphéare und Baustoffoberflache. Bei der Austrock-
nung eines Baustoffs durch Verdunstung stellt der Feuchtelibergang den maf3gebenden
Widerstand des Stofftransports dar. Er wird u.a. durch den Wasserdampfdruck der At-
mosphére, den Wasserdampfpartialdruck an der Bauteiloberflache und der Geschwin-
digkeit der Luftbewegung an der Baustoffoberflache beeinflusst [4.3], [4.11].

AT

ey = Dgy, E @-4)

ILLIG [4.12] leitet aus vorliegenden Warmelibergangszahlen Stofflibergangszahlen ab.
Nach SCHWARZ [4.38] wird dieser Zusammenhang durch den Strémungscharakter der
Luft bestimmt. So gelten unterschiedliche Beziehungen, wenn an der Austauschflache
eine ruhende, eine laminar bewegte oder eine turbulente Stromung vorherrscht. Die
empirisch ermittelten Berechnungsformeln lassen sich zudem nur bedingt auf andere
Begebenheiten Ubertragen.

4.5.4 Uberlagerte Feuchtetransportvorgange

Befeuchtung

Die unterschiedlichen Transportmechanismen sind in Abb. 4.9 schematisch an einer
Kapillarpore mit variierendem Porenradius dargestellt. Mit dieser vereinfachten Darstel-
lung nach ROSE [4.32] lasst sich der Befeuchtungsvorgang eines nahezu vollstandig
getrockneten pordsen Baustoffs erlautern.

Unter sehr trockenen Bedingungen (A) wird die in die Poren eindiffundierende Feuchte
an den Porenwandungen angelagert. Erst wenn die Porenwéande bereits mit einem
Wasserfilm bedeckt sind (B), stellt sich ein stetiger Diffusionsstrom durch den Poren-
raum ein. Bei steigendem Wassergehalt durch Erh6hung der Luftfeuchtigkeit fillen sich
die kleinen Poren bzw. die Verbindungskanéle durch Kapillarkondensation (C).
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A) Dampfdiffusior B) Dampfdiffusion C) Dampfdiffusior
Adsorption mono- und multi- mono- und multi-
molekulare Belegung molekulare Belegui

D) Dampfdiffusion E) Kapillarleitung F) Kapillarleitung
Oberflachendiffusion ungesattigte Stromung  geséttigte Stromung
Kapillarleitung

——-» Dampfphas —— Flussigphas - sorbierte Pha:

Abb. 4.9: Uberlagerte Wassertransportmechanismen in porésen Baustoffen in Abhéngigkeit
vom Wassergehalt nach [4.32]

In den grofRen Poren baut sich der Film auf den Porenwandungen weiter auf, hier findet
immer noch Diffusion statt. Ab einer bestimmten Schichtdicke des Sorbatfilms gelangen
groRere Mengen an Feuchtigkeit Uber Oberflachendiffusion in die noch mit Luft gefillten
Poren (D). Mit zunehmender Feuchte wird das freie Luftvolumen stetig kleiner, der Ka-
pillartransport bestimmt den Feuchtetransport (E). Zunehmend erfolgt der Feuchte-
transport durch Stromungseffekte, die im Stadium (F) nach Verdrangung samtlicher
Lufteinschlisse aus dem Porensystem nach dem Gesetz von DARCY beschrieben
werden kénnen.

Trocknung

Das Trocknungsverhalten hygroskopischer pordser Baustoffe ist insbesondere vom
Feuchtegehalt abhangig. Diffusions- und Kapillartransportprozesse finden meist parallel
statt. Der Trocknungsprozess vollstandig durchfeuchteter Baustoffe kann in drei Ab-
schnitte unterteilt werden (Abb. 4.10).

Im ersten Trocknungsabschnitt herrscht an der Baustoffoberflache eine relative Luft-
feuchte von 100%. Da die Baustofffeuchte in dieser Phase noch sehr hoch ist, findet die
Verdunstung des Wassers nur an der Oberflache statt. Der ,Feuchtenachschub* aus
dem Inneren erfolgt ausschlieB3lich tiber den sehr leistungsfahigen Kapillartransport. Da
dieser stets so viel Wasser heranfuhren kann, wie wirklich verdunstet, bleibt die Trock-
nungsgeschwindigkeit nahezu konstant. Sie ist nur von den auf3eren Bedingungen ab-
hangig.

58



4.5 Feuchte- und Warmehaushalt von pordsen Baustoffen

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
(Verdunstung) (Kapillartransport)|  (Diffusion)

Trocknungsgeschwindigkeit

e s Zeit

Abb. 4.10: Zeitlicher Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit bei einseitiger Austrocknung
eines hygroskopischen, kapillaraktiven Baustoffs nach [4.20] und [4.32]

Der zweite Trocknungsabschnitt beginnt, wenn der Feuchtegehalt so weit gesunken ist,
dass kein reiner Kapillartransport mehr maéglich ist. Die an die Oberflache transportierte
Wassermenge reicht nicht mehr aus, um die Trocknungsgeschwindigkeit aufrechtzuer-
halten. Der Feuchtelibergang von der Baustoffoberflache an die Atmosphére ist also
leistungsfahiger als der Uberlagerte Feuchtetransport aus Kapillarleitung und Diffusion,
so dass die Verdunstungsfront zunehmend in das Baustoffinnere wandert. Folglich
weist die Trocknungsgeschwindigkeit einen deutlichen Abfall auf. Der Trocknungsver-
lauf ist nun nicht mehr ausschlie3lich von &auferen Bedingungen abhangig, sondern
auch vom Flussigtransportkoeffizienten und dem Diffusionswiderstand.

Mit dem dritten Trocknungsabschnitt reien die Flissigkeitssaulen ab, so dass kein Ka-
pillartransport mehr moglich ist. Der Baustoff erreicht die maximale hygroskopische
Feuchte, auch kritischer Feuchtegehalt ux- genannt. Mit Unterschreiten dieses kritischen
Feuchtegehalts sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit erneut stark ab und néahert sich bis
zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte asymptotisch dem Wert ,Null“. Die Trocknungs-
geschwindigkeit wird nur noch durch den Gradienten des Wasserdampfpartialdrucks
zwischen Oberflache und Trocknungsspiegel bestimmt [4.11], [4.20], [4.32], [4.49].

4.5.5 Warmespeicherung

In jedem Korper ist die Warmeenergie als kinetische Energie gespeichert. Der Warme-
zustand eines Korpers wird durch die Temperatur beschrieben. Das Warmespeicher-
vermoégen gibt an, welche Warmemenge Q ein homogener Stoff von 1 m2 Oberflache
und der Dicke s bei einer Temperaturerh6hung AT um 1K speichern kann:
Q=m-cp AT (4-5)
Das Warmespeichervermdgen ist von der spezifischen Warmekapazitéat cp, der Roh-
dichte p bzw. der Masse m und der Dicke s des Baustoffs abhangig. Bei porésen Bau-

stoffen ist zu beriicksichtigen, dass auch die in dessen Poren enthaltene Feuchtigkeit
(Wasser oder Wasserdampf) ein spezifisches Wéarmespeichervermdgen aufweist.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

4.5.6 Warmetransport

Besteht zwischen zwei Orten ein Temperaturunterschied, gleichen sich die Temperatu-
ren durch Ubertragung von Warmeenergie vom warmeren zum kélteren Ort an. Dieser
Warmetransport kann durch Warmeleitung in festen Koérpern, durch Konvektion in Flis-
sigkeiten und Gasen, durch Warmestrahlung bei strahlungsdurchlassigen Stoffen sowie
durch Phasenwechsel bei der Dampfdiffusion stattfinden [4.3].

Warmeleitung

Die Warmeleitung ist bei Festkdrpern ein reiner Energietransport, der auf einen Kopp-
lungseffekt zwischen den Schwingungsbewegungen der Gitteratome beruht. In Flissig-
keiten und Gasen wird die Warmeenergie durch die Diffusion ihrer Atome bzw. Moleku-
le Gbertragen.

In Analogie zum Feuchtetransport wird der durch eine Querschnittsflaiche A eines iso-
tropen, homogenen Korpers flieRende Warmestrom Q als Warmestromdichte q be-
zeichnet:

do 6, -6,
q = —AN— = /1
dn d
Die Warmeleitfahigkeit A ist eine materialspezifische GroR3e, die in bestimmten Tempe-
raturbereichen temperaturunabhangig ist. Sie ist ein MaR} dafiir, wie gut die Warmeiber-
tragung in einem Stoff erfolgt. Bei pordsen Baustoffen muss der Einfluss des Feuchte-
gehalts auf die Warmeleitfahigkeit berticksichtigt werden.

(4-6)

Konvektion und Warmeubergang

Findet die Warmeulbertragung zwischen der Oberflache eines festen Kérper & und ei-
nem umgebenen Medium, baupraktisch meistens Luft &, durch die Bewegung der Mo-
lekiile eben dieses umgebenen Mediums statt, wird dies als Konvektion bezeichnet. Zur
rechnerischen Erfassung wird der sogenannte Warmeulbergangskoeffizient aix ver-
wendet:

gk = ik * (0L — 6p) (4-7)
Warmestrahlung

Im Gegensatz zu Warmeleitung und Konvektion ist Warmestrahlung nicht an Materie
gebunden und kann auch im Vakuum stattfinden. Energietrager ist hierbei elektromag-
netische Strahlung. lhre Intensitat und spektrale Energieverteilung hangt wesentlich von
der Oberflachenbeschaffenheit und der Temperatur des jeweiligen Korpers ab. Voraus-
setzung fur Warmestrahlung ist das Vorhandensein eines Temperaturgefélles zwischen
zwei Korpern. Derjenige mit der héheren Temperatur wandelt seine Warme an der
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Oberflache in Strahlung um, welche dann nach dem Durchdringen strahlungsdurchlas-
siger Schichten auf den zweiten, strahlungsundurchlassigen Korper trifft. Dieser ver-
wandelt sie zurlick in Warme (Absorption) oder wirft sie zurtick (Reflexion). Je nach Ab-
sorptions- und Emissionsvermdgen eines Koérpers fallen die Anteile von Absorption und
Reflexion unterschiedlich aus. Korper mit einem hohen Absorptionsvermégen weisen
eine geringe Reflexion auf und umgekehrt. Die Warmestrombilanz erfolgt ebenfalls mit
Hilfe eines Ubergangskoeffizienten aysund ist analog zur Konvektion:
qs = Qs * (Bo1 — 0o2) (4-8)

Zur Losung baupraktischer Probleme werden die Warmelibergangskoeffizienten aus
Konvektion und Strahlung h&ufig zu einer kombinierten Warmeubergangszahl aijges zu-
sammengefasst. Diese Vereinfachung fuhrt nach [4.11] nur bei sehr geringen Differen-

zen zwischen Festkorper und umgebenem Medium zu hinreichend genauen Ergebnis-
sen.

Warmetransport durch Wasserdampfdiffusion

Herrscht innerhalb eines porésen Baustoffs ein instationarer Feuchtetransport, finden
Verdunstungs- und Kondensationseffekte statt, die den Warmehaushalt des Baustoffs
beeinflussen. Aufgrund eines Temperaturgefélles verdampft auf der warmeren Seite
einer Pore Wasser (vgl. Abb. 4.9). Bei der Verdunstung von Wasser wird Energie ver-
braucht, dies ist mit einem Warmeverlust verbunden. Wenn der Wasserdampf an der
kalteren Seite der Pore kondensiert, wird die Warme wieder frei. Dieser Warmetransport
wird auch als Enthalpiestrom oder Latentwarmeeffekt bezeichnet [4.3].

4.6 Bestehende Modelle zur Dauerhaftigkeitsbeurteil  ung von Mauerwerk

4.6.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Anséatze zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit
von Mauerwerk vorgestellt. Die Auswahl beschrankt sich dabei auf jene Modelle, die
zumindest in Teilbereichen zur Dauerhaftigkeitsmodellierung auch von historischem
Mauerwerk geeignet scheinen. Von besonderem Interesse ist Modellierung des Ver-
bunds zwischen Mortel und Stein. Die Einteilung der Ansatze erfolgt Gber die jeweilige
Methodik.

In Abschnitt 4.6.2 wird ein empirischer Ansatz zur Beurteilung der Eignung von Fugen-
morteln fur die Verwendung in Natursteinmauerwerk vorgestellt und diskutiert. In diesen
Ansatz geht ein Grof3teil der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Anforderungen an Fugen-
mortel ein.

Unter Verwendung der Rissbildung als Kriterium der Dauerhaftigkeit von Verfugungen
eignet sich eine einfache Spannungsberechnung an der Mauerwerksoberflache. Ver-
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

schiedene Ansatze von FRANKE und BENTRUP [4.4], MEYER und SCHUBERT [4.26]
sowie von SCHUHMANN [4.37] werden in Abschnitt 4.6.3 kurz vorgestellt. Auch auf das
im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33]
entwickelte Ingenieurmodell wird in diesem Abschnitt eingegangen.

In Abschnitt 4.6.4 werden die Ansétze und FE-Modelle von FRANKE / DECKELMANN /
STEHR [4.5] sowie von VAN ZIJL [4.47] beschrieben, bei denen es sich zumindest in
der Strukturanalyse um Diskontinuumsmodelle im Mikromaf3stab handelt. Da dies fir
die geplante Beschreibung des Verbunds zwischen Mértel und Stein auch zwingend
notwendig ist, werden Kontinuumsmodelle in diesem Abschnitt nicht behandelt.

Es gibt zurzeit keine Programmsysteme, mit denen sowohl eine gekoppelte Berechnung
von Feuchte- und Warmetransporten als auch die Berechnung von Dehnungen und
Spannungen mdoglich ist. Daher werden in Abschnitt 4.6.5 drei Modelle vorgestellt, die
sich jeweils einer Kombination von zwei Programmen bedienen. Der eigentlichen Span-
nungsberechnung wird jeweils ein Programm zur Berechnung von Feuchte- und Tem-
peraturfeldern vorgeschaltet. SHIBAKE / KARAGIOZIS [4.39] nutzen zur Transportbe-
rechnung das Programm LATENITE, die Strukturanalyse fiihren sie mit der Randele-
mentmethode durch. SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] verwenden die Program-
me TRANSREAC und ANSYS®, HORENBAUM [4.11] die Programme ADINA-T und
ADINA.

AbschlieRend werden alle Modelle im Hinblick auf ihre Eignung zur Vorhersage der
Dauerhaftigkeit von gipshaltigem Mauerwerk beurteilt. In die Beurteilung gehen beson-
ders die Abbildung des Feuchteeinflusses auf die mechanischen KenngréRen und die
Méglichkeit der Berilicksichtigung viskoelastischer Verformungsanteile ein. Diese beein-
flussen, wie in den Kapiteln 2 und 3 gezeigt wurde, das Verhalten von gipshaltigem
Mauerwerk signifikant.

4.6.2 Empirisches Bewertungsverfahren

Mit dem Modell von WISSER [4.51] kénnen auf einfache Art Anforderungen an Fugen-
mortel fur die Verwendung in Natursteinmauerwerk abgeleitet werden. Es handelt sich
um ein Bewertungsverfahren auf empirischer Grundlage. Mortel und Stein sind bei glei-
cher chemisch-mineralogischer Widerstandsfahigkeit im Verbund umso bestandiger, je
dhnlicher deren thermische und hygrische Kennwerte sind. Die Ubereinstimmung der
mechanischen Kenngré3en von Mortel und Stein sind hingegen nicht anzustreben (vgl.
Abschnitt 4.4).

Die von WESCHE [4.48] aufgestellte Forderung, dass der E-Modul von Betonstraf3en
und Massenbeton zur Vermeidung hoher Spannungen aufgrund von Dehnungsbehinde-
rung maoglichst gering sein sollte, bertragt WISSER auf historische Gebaude.
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Weitere Annahmen in seinem Modell sind, dass die Dauerhaftigkeit des Mortel-Stein-
Verbunds mit steigender Haftzug- und Haftscherfestigkeit ebenfalls ansteigt. Mit stei-
gendem Schwindvermégen des Mortels wahrend der Erhartung und steigendem Satti-
gungswert des Mortels in Bezug auf den Frost-Tau-Widerstand sinkt die Dauerhaftig-
keit.

Bewertung eines Verbundsystems

Fir die Beurteilung eines Verbundsystems, werden die in Tabelle 4.2 aufgefuhrten Ei-
genschaften bewertet. Die Festlegung der Gewichtungsfaktoren erfolgte anhand der
Ergebnisse von Freilandbewitterungsversuchen und Frost-Tau-Prifungen.

Tabelle 4.2: Bewertungseigenschaften und Gewichtungsfaktoren

Eigenschaft Einheit Bewertung von Gewichtungsfaktor
Hygrische Dehnung mm/m Kennwert Mortel : Kennwert Stein 3
Lineare Warmedehnzahl 10K Kennwert Mértel : Kennwert Stein 3
Schwinden mm/m Mortel 3
Wasseraufnahmekoeffizient | g/(m2s®®) Kennwert Mértel : Kennwert Stein 4
Wasseraufnahmegrad Vol.-% Kennwert Mortel : Kennwert Stein 2
Sattigungswert - Mortel 5
Biegezugfestigkeit N/mm?2 Kennwert Mortel : Kennwert Stein 1
Druckfestigkeit N/mm?2 Kennwert Mortel : Kennwert Stein 1
E-Modul N/mm?2 Kennwert Mértel : Kennwert Stein 3
Haftzugfestigkeit N/mm?2 Verbundkorper 2
Haftscherfestigkeit N/mm?2 Verbundkdérper 2

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit eines Verbundsystems werden die 0.g. Eigenschaf-
ten unter Beriicksichtigung von Ergebnissen aus Versuchen an Verbundkdrpern bewer-
tet. Dabei werden je Eigenschaft max. 5 Punkte vergeben. Bei der Bewertung der Ei-
genschaften werden einige Kennwerte von Mértel und Stein ins Verhaltnis gesetzt, Sat-
tigungswert und Schwindverhalten werden ausschlie3lich am Mdrtel bewertet, die Ver-
bundeigenschaften am Verbundkdorper.

Die Summe der Gewichtungsfaktoren betragt 29. Da jede Eigenschaft mit maximal 5
Punkten bewertet wird, kann ein Verbundsystem nach diesem Bewertungsschema 145
Punkte erreichen.
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Beurteilung des Modells

Die Defizite der empirischen Studie von WISSER [4.51] liegen vor allem in der relativ
kurzen Versuchsdauer sowie in der Versuchsmethodik. Fir die Gewinnung gesicherter
Erkenntnisse hatte in jeder Versuchsserie jeweils nur ein Parameter verandert werden
darfen. Auch die Festlegung der Gewichtungsfaktoren tber die Anzahl der nach zwei-
jahriger Bewitterung im Freilandversuch von urspringlich 5 noch intakten Verbundkor-
pern erscheint etwas ungenau. Dies erklart auch die stellenweise groen Unterschiede
in der Beurteilung der Wichtung einzelner Mdrtel- und Verbundeigenschaften zwischen
WISSER [4.51] und KNOFEL / SCHUBERT [4.18] in Abschnitt 4.4.

Die Untersuchungen bericksichtigen kein viskoelastisches Verhalten der Mortel. Die
Ubertragung auf gipshaltige Sanierungsmortel ist daher nicht moglich. Die Bewertung
des Stein-Moértel-Verbunds Uiber Bewertungs- und Gewichtungsfaktoren lasst keine di-
rekten Aussagen Uber die Rissbildung zwischen Fuge und Stein zu. Es handelt sich
dabei lediglich um eine Korrelation der technischen Eigenschaften des zu bewertenden
Verbundsystems mit den technischen Eigenschaften eines vermutet ,optimalen* Sys-
tems. Welches Bewertungsergebnis in Bezug auf eine mogliche Rissbildung jedoch ge-
rade noch hinnehmbar ist, wird nicht angegeben.

4.6.3 Lineare Spannungsberechnung im Verbund

Das empfindlichste Element an Mauerwerksfassaden ist die Mortelfuge (vgl. Abschnitt
4.2). Schaden treten dabei meist als Zermirbungen des Mdrtels oder als Rissbildung im
Mértel bzw. im Verbund zwischen Mortel und Stein auf. Alle folgenden Modelle gehen
davon aus, dass der Verlust der Dauerhaftigkeit mit einem Rissereignis in der Fuge ein-
hergeht. Nach FRANKE / BENTRUP [4.4] resultiert die Flankenrissbildung aus unzurei-
chender Vor- und Nachbehandlung oder ist auf sehr diinne nachtragliche Verfugungen
zuriickzufuhren. Durch die Einwirkung von Klimaschwankungen auf den Verbund ge-
schwéchter, gezwangter Systeme kdnnen im Laufe der Zeit Flankenablésungen erfol-
gen. In Abb. 4.11 ist der Fall der einseitigen Abklhlung schematisch dargestellt, in Abb.
4.12 der Fall der einseitigen Erwarmung. Die Abkihlung fiihrt zum Zusammenziehen
von Stein und Fuge, es entstehen Zugspannungen, die Erwarmung fihrt zur Ausdeh-
nung von Stein und Fuge, es entstehen Druckspannungen.

Uberschreiten die Zugspannungen die Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mbrtel,
versagt der Verbund; Uberschreiten die aus der Querdehnung durch Druck induzierten
Zugspannungen im Mortel dessen Zugfestigkeit, entstehen Querrisse. Mit Gleichung (4-
9) wird exemplarisch die Zugspannung infolge thermischer Belastung crme im Mortel
berechnet:

Ormo = AT,Mw * ATax * Emo (4-9)
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_ 7,/,, _
Zugspannunget !

Flanken-
rissbildung

infolge einseitiger Abkuhlung [4.4] infolge einseitiger Erwarmung [4.4]

Auch MEYER und SCHUBERT beschreiben in [4.26], dass die Verformungsunterschie-
de zwischen Mdorteln und Steinen minimiert werden missen, wobei sie die Schwindver-
formung als besonders ,rissgefahrlich® einstufen. Ihr Ansatz besteht ebenfalls in der
Spannungsberechnung im Verbund und beriicksichtigt Schwind- und Kriechverformun-
gen des Mortels (Abb. 4.13).

fia
fs,a Naturstein
€, Mortelfuge
fs,a Naturstein

fia

Abb. 4.13: Beanspruchung des Mortels durch Schwinden nach [4.26]

Die entstehenden Schwindspannungen & Emo im Mortel werden durch Relaxation abge-
baut. Naherungsweise wird dies durch die Kriechzahl ¢ bertcksichtigt:
o, = M (4-10)
1+¢
Weder die Haftscherfestigkeit noch die Haftzugfestigkeit zwischen Mértel und Stein diir-
fen durch die berechnete Spannung o;: Uberschritten werden.

SCHUHMANN fuhrt in [4.37] den Begriff der Stabilitédtsbedingung fir Fassaden ein und
beriicksichtigt in seiner Betrachtung am gezwéngten System Scherspannungen sowohl
aus hygrischen als auch thermischen Beanspruchungen. Uberschreiten die auftreten-
den Spannungen die Zugfestigkeit des Mortels, fuhrt dies zur Rissbildung. Die Stabili-
tatsbedingung lautet dann:

ft Al
>q |
Emo

= qlaT,mo ° ATmax,mo + Es (4-11)
max
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Der materialspezifische Faktor g wird durch die Materialkennwerte Wasseraufnahme
und -abgabe sowie Temperaturleitfahigkeit der Fassade bzw. deren Baustoffe be-
stimmt. In der Praxis liegt der Wert g je nach Porositét des Baustoffs und Art der Einwir-
kung zwischen 0,15 bei homogenen, dichten Baustoffen und 0,5 bei solchen mit gro-
Rem Porenvolumen.

Die drei bisher beschriebenen Ansétze gehen davon aus, dass lediglich thermische
und/oder hygrische Dehnungen als rissverursachend angesehen werden kdnnen, elas-
tische oder plastische Verformungen aus der Belastung gehen nicht in die Berechnung
ein. Bei nur einem Ansatz wird die spannungsabbauende Kriechdehnung bertcksichtigt
und nur ein Ansatz kombiniert hygrische und thermische Dehnungen.

Das von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY entwickelte ,Ingenieurmodell zur Dauerhatf-
tigkeit des Verbundsystems Naturstein/Mortelfuge mit Bezug auf die Neuverfugung his-
torischen Mauerwerks" [4.33] berlicksichtigt sowohl hygrische, thermische, elastische
und plastische Dehnungen als auch die spannungsabbauenden Kriechdehnungen und
dient der einfachen Modellierung des Verbundverhaltens. Es geht davon aus, dass die
die Rissgefahr erzeugende Spannung durch eine ungleiche Verteilung von Temperatur
und Feuchte Uber den Mauerwerksquerschnitt verursacht wird. Die thermischen und
hygrischen Dehnungen an der Oberflache werden durch das Mauerwerksinnere behin-
dert. Die Grundstruktur besteht aus einer Spannungsberechnung an der Oberflache
unter der vereinfachenden Annahme eines vollstdndig gezwangten Stein-Mortel-
Verbunds und fir die maximale Temperaturdifferenz zwischen Wandoberflache und
Wandinnerem.

Zwischen den Ergebnissen dieses Modells und den experimentellen Untersuchungen
waren nur geringe Abweichungen erkennbar. Daher wurde das Modell auch als Grund-
lage fir das in Abschnitt 7.2 detailliert beschriebene Ingenieurmodell verwendet.

4.6.4 Modelle auf Basis numerischer Verfahren

In diesem Abschnitt werden die Anséatze und FE-Modelle von FRANKE, DECKELMANN
und STEHR [4.5] sowie von VAN ZIJL [4.47] beschrieben. Bei beiden Modellen handelt
es sich zumindest in der Strukturanalyse um Diskontinuumsmodelle im Mikromafstab,
d.h. das Mauerwerk oder Ausschnitte davon werden getrennt nach Stein und Fuge ab-
gebildet. Zusatzlich bietet VAN ZIJL zur Reduzierung der Rechendauer eine kontinuier-
liche Modellierung an.

Allgemeines

Mit dem diskreten ANSYS®-Modell von FRANKE / DECKELMANN / STEHR [4.5] kann
durch die implementierte Berechnung hygrischer und thermischer Belastungen auf gan-
ze Wande mit Fundamenten (Abb. 4.14) die Anordnung von Dehnungsfugen ermittelt
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werden. Die Berechnung erfolgt nur in Ebene der Mauerwerksschale (ESZ)*® und gilt
nur fir dinne Verblendschalen.

ot
1 ] 55 5 5
o 5 5

-

Abb. 4.14: Wandscheibe mit Lagerungsbedingungen

Das von VAN ZIJL [4.47] aus einem mathematischen Modell entwickelte FE-Modell
wurde inzwischen als Subroutine im FE-Programm DIANA implementiert. Der struktur-
mechanischen Berechnung ist die Berechnung des Feuchtetransports auf makroskopi-
scher Ebene, ebenfalls in DIANA, vorgeschaltet. Fir die Beschreibung des Feuchte-
transports greift VAN ZIJL vereinfachend auf das DARCY sche Gesetz fir die Feuchte-
stromung und das FICK'sche Gesetz fiir den Wasserdampftransport zurlick (vgl. Ab-
schnitt 4.5.2). Die Berechnungen werden im Bereich der hygroskopischen Feuchte un-
ter der Annahme einer gleichbleibenden Temperatur durchgefiihrt. Das mechanische
Modell basiert auf den tblichen Gleichgewichtsbedingungen (innere und auRere Kréfte),
Verformungsbedingungen (Verschiebungen und Dehnungen) und Werkstoffgesetzen
(Spannungen und Dehnungen), wobei zur differenzierteren Beschreibung der Werk-
stoffgesetze angenommen wird, dass die Dehnungsgeschwindigkeiten superponiert
werden durfen:

éges = éel + éC + éS + éT + éRiSS (4-12)

Modellierung von Stein, Fuge und Verbund

FRANKE / DECKELMANN / STEHR [4.5] setzen fur die Modellierung der Steine recht-
eckige Scheibenelemente mit homogenen, isotropen Materialeigenschaften an. Rissbil-
dung infolge Uberschreitung der Zugfestigkeit der Steine werden durch nichtlineare Fe-
dern in Steinmitte parallel zur Lagerfuge dargestellt (Abb. 4.15, links). Nach Erreichen

3 Der ESZ (Ebene Spannungs-Zustand) ist fiir diinne Verblendschalen zulassig, da die Spannungen
senkrecht zur Wandrichtung vernachlassigbar klein sind.
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der maximalen Zugkraft wird die Federkraft auf null zurtickgesetzt. Fur Druckkréafte pa-
rallel und senkrecht zur Lagerfuge wurden keine Versagenskriterien definiert.

Steinzugfeder Haftzugfeder (Stof3fuge) A
Haftzugfede
Reibungs (Lagerfuge)
element
A Haftscherfeder

Abb. 4.15: Anordnung der nichtlinearen Federelemente nach [4.5], links fir den Stein, mittig fur
die StoR3- und rechts fir die Lagerfuge

Die Stol3fugen werden ebenfalls tber nichtlineare Haftzugfedern abgebildet. Wird in der
Stol3fuge die Zugfestigkeit Uberschritten, geht auch hier die Federkraft auf null zurtick
(Abb. 4.16). Eine Entlastung der Federn wahrend der Belastung erfolgt auf dem glei-
chen Lastpfad wie die Belastung. Mdgliche Hystereseeffekte durch bleibende Verfor-
mungen werden nicht beriicksichtigt.

L
Oz. _.Vft,st HS’._.... --st,a
_____ ;.,.__.._V fla H
- £ Y
Abb. 4.16: Werkstoffverhalten der Steine und Abb. 4.17: Werkstoffverhalten der Lagerfugen
StoRRfugen nach [4.5] nach [4.5]

Das Schubverhalten der Lagerfuge aufgrund von Kohéasion (Haftscherbeanspruchung)
wird durch eine in Lagerfugenrichtung wirkende nichtlineare Feder beschrieben. Nach
Erreichen des maximalen Wertes féllt die Haftscherspannung definiert ab (Abb. 4.17).

Die Haftzugbeanspruchungen werden von einer senkrecht zur Lagerfuge wirkenden
nichtlinearen Feder aufgenommen. Die elastischen Verformungseigenschaften werden
Uber eine endliche Federsteifigkeit bestimmt - allerdings nicht im Fall der Stauchung.
Bei Erreichen der maximalen Beanspruchbarkeit wird ideal elastisches Werkstoffverhal-
ten angenommen.

Das Reibungselement in der Lagerfuge dient der Ubertragung der Druckspannungen
senkrecht zur Lagerfuge und der Schubspannungen aus Reibung. Die Ubertragbare
Druckkraft senkrecht zur Lagerfuge ist nicht begrenzt. Bei einer méglichen Zugdehnung
des Elements wird keine Steifigkeit bereit gestellt.
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4.6 Bestehende Modelle zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung von Mauerwerk

Die maximale Beanspruchbarkeit der Lagerfuge folgt aus dem zweiachsigen Span-
nungszustand nach MOHR-COULOMB. Bei gleichzeitiger Berlcksichtigung der Haft-
scherfestigkeit folgt nach GLANZ [4.6] die Bruchbedingung fur die Lagerfuge (Abb.
4.18). Zur Umsetzung dieser Bedingungen in das FE-Modell werden nach jedem Be-
rechnungsschritt die aktuellen Beanspruchungen fir jedes der drei Elemente der Lager-
fuge abgefragt. Wird die Bruchbedingung nach GLANZ [4.6] erflllt, liegt kein Versagen
der Lagerfuge vor, anderenfalls wird der nichtlineare Zweig der Haftscherfestigkeit (Abb.
4.17) aktiviert. Da die Haftzugfeder senkrecht zur Belastungsrichtung des Mauerwerks
wirkt, wird es als ausreichend genau angesehen, dass die Kennlinie der Haftzugfestig-
keit unveréandert bleibt.

Oy

Mohr-Coulomb A ’ Glanz

> <

Abb. 4.18: Bruchbedingung fur die Lagerfuge im zweiachsigen Spannungszustand nach [4.5]

VAN ZIJL greift in [4.47] sowohl auf die Mdglichkeit der diskreten als auch der kontinu-
ierlichen Modellierung von Mauerwerk zuriick. Bei der diskreten Formulierung werden
sowohl die Steinmitten als auch die Fugen als schwachste Punkte im Mauerwerk und
somit als mogliche Orte fiir die Rissbildung berlcksichtigt (Abb. 4.19). Das Ph&anomen
des FlieRens in der Fuge wird mittels sogenannter Grenzflachenelemente (Prozess-
schichtelemente) bzw. Interfaceelemente dargestellt (Abb. 4.19(a)), die Phanomene
Schwinden und Kriechen mittels Kontinuumselementen* (Abb. 4.19(b)).

Fu

Interface “Stein” Fuge/Interface

I
I
(@) maoglicher Riss in Steinmitte (b) moglicher Riss in Steinmitt
Abb. 4.19: (a) diskrete Modellierung, (b) vereinfachte diskrete Modellierung nach [4.47]

* Mit Kontinuumselementen werden vereinfacht nur die Steine, diese allerdings vergroert um die halbe
Fugendicke, abgebildet.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Im diskreten Modell unterscheidet VAN ZIJL zwischen Bruchmodus | (Versagen durch
Zugspannungen senkrecht zur Fuge) und Bruchmodus Il (Abscheren entlang der Fuge
infolge Schubspannungen). Die Grundlage des Werkstoffmodells bildet dabei das Pro-
zessschichtmodell von LOURENCO [4.25]. Dieses kombiniert Zugfestigkeitskriterium,
Coulomb’sches Reibungskriterium und elliptisches Druckversagenskriterium geman
Abb. 4.20.
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Abb. 4.20: Materialmodell fur die diskrete Modellierung nach [4.25]

Bei der indiskreten Modellierung mit ,verschmierten* Materialeigenschaften ist die
Kenntnis Uber die Lage mdglicher Risse nicht erforderlich. VAN ZIJL verwendet dafir
das Kontinuumsmodell von LOURENGCO [4.25], welches auf Plastizitat basiert und zur
Beriicksichtigung unterschiedlicher Festigkeiten parallel und senkrecht zur Lagerfuge
auf das anisotrope Rankine-Hill-Kriterium zurtickgreift (Abb. 4.21).
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Abb. 4.21: Materialmodell fur die kontinuierliche Modellierung nach [4.25]
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4.6 Bestehende Modelle zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung von Mauerwerk

Berucksichtigung thermischer Beanspruchung

Fur die Spannungsberechnung infolge Temperaturbeanspruchung wird von FRANKE /
DECKELMANN / STEHR [4.5] nur der thermische Ausdehnungskoeffizient der Steine
beriicksichtigt. Der zeitliche Verlauf fir die maRgebende Temperatur des Mauerwerks
fur jeden Zeitschritt wird empirisch aus eigenen Untersuchungen fir die Monate Januar
bis Juli ermittelt.

Auch VAN ZIJL [4.47] berlcksichtigt keinen gekoppelten Warme- und Feuchtetransport.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient geht aber sowohl fir den Stein als auch fur den
Fugenmortel in die Berechnung ein.

Beriicksichtigung hygrischer Beanspruchung

Schwindverformungen sowie Verformungen aus hygrischer Beanspruchung werden
von FRANKE / DECKELMANN / STEHR [4.5] ebenfalls nur fur die Steine ermittelt, da
die Fugen als Federn modelliert werden und nichtlineare Federelemente keine Aufpra-
gung aulerer Dehnungen zulassen. Der zeitliche Verlauf der hygrischen Dehnung setzt
sich aus dem Tocknungsschwinden nach Herstellung der Steine bzw. des Mauerwerks
und der Dehnung infolge Sorptionsfeuchte zusammen. Die Feuchteaufnahme aus der
umgebenden Luft wird dabei abgeschatzt. Die Schwindverformungen werden in Tempe-
raturdehnungen umgerechnet und in Form eines Temperaturzuschlags berucksichtigt.
Der zeitliche Verlauf des Schwindens folgt aus dem Trocknungsschwinden nach Her-
stellung und der Sorptionsfeuchte, wobei diese abgeschatzt wird.

Das Schwinden wird von VAN ZIJL [4.47] von der Porenfeuchte abgeleitet und tber das
konstante Schwindmaf von Stein und Mortel beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird die
Interaktion zwischen Kriechverformung, hygrischer und thermischer Dehnung im Modell
durch spannungsinduziertes Schwinden bericksichtigt.

Berucksichtigung von Kriechverformungen

Kriechverformungen werden von FRANKE / DECKELMANN / STEHR [4.5] ebenso wie
Temperatur- und Schwinddehnungen als aul3ere Lasten in das gezwangte System ein-
getragen. Dabei werden alle an einem Knoten auftretenden Dehnungen mittels Diffe-
renzenverfahren so bilanziert, dass zwischen Zeit- bzw. Lastschritten nur die Deh-
nungszunahme innerhalb des Zeitintervalls t»-t,.; als zusatzliche Last auf das Bauteil
einwirkt.

Da die Kriechalgorithmen auf Basis des Superpositionsprinzips nach DISCHINGER
[3.8] die Kriechverformungen firr den betrachteten Fall erheblich unterschatzten, wurden
die Ansatze nach TROST [4.45] in ANSYS® implementiert.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Wie FRANKE / DECKELMANN / STEHR in [4.5] zeigen, werden auch die Kriechzahlen
fur das Druckkriechen parallel zur Lagerfuge mit dem Ansatz nach GLITZA [4.9] stark
unterschatzt. Auf die Berlicksichtigung des Belastungsalters insbesondere auf die Ver-
formungen aus Zugkriechen wurde mangels Erfahrung verzichtet.

In [4.47] berlcksichtigt VAN ZIJL die Verformungen aus Kriechen und Relaxation nicht
im Mikromodell, sondern Uber einen ,verschmierten“ Ansatz. Dabei sind die elastischen
Dehnungsanteile in der jeweiligen viskoelastischen Gesamtverformung enthalten:

évl = ‘éel + éC (4-13)
Die Kriechverformungen werden lber den zeitabhangigen Kriechmodul j(ttg) dargestellt
(Abb. 4.22 links):

en(t, to) = J(t,to) - o(t) (4-14)
Variierende Spannungen wéahrend der Belastungsgeschichte werden mittels Superposi-
tion nach DISCHINGER [3.8] beriicksichtigt:

t
en(t,to) = f J (b t) - (to)dt (@-15)
0

Analog wird der Spannungsverlauf bei variierenden Dehnungen mittels zeitabhangigem
Relaxationsmodul R(t,t;) dargestellt (Abb. 4.22 rechts):
t
o, = JR(t, to) « En(to)dt (4-16)
0
Nach VAN ZIJL [4.47] ist die Formulierung des Relaxierens nach Gleichung (4-16) der
des Kriechens nach Gleichung (4-15), vor allem fir die Abbildung von Alterungs-,
Feuchte- und Temperatureffekten, vorzuziehen.

T(t, t)

/
/]

t 3
t t

Abb. 4.22: Zeitabhangige Kriech- und Relaxationsmoduln fur verschiedene Belastungsalter
nach [4.47]
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4.6 Bestehende Modelle zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung von Mauerwerk

Fiur die Beschreibung der viskoelastischen Verformung verwendet VAN ZIJL gemaf
Abb. 4.23, ahnlich wie von GUTSCH [3.12] vorgeschlagen, fir die Relaxation eine Pa-
rallelschaltung mehrerer MAXWELL-K&rper mit einer Feder und fir das Kriechen eine
Reihenschaltung mehrerer KELVIN-K6rper mit einer Feder (vgl. Abschnitt 3.1).

Esp A~

E. E E E
o IR
(0} o o

N N N N

Abb. 4.23: Viskoelast. Formulierung von Relaxation (links) und Kriechen (rechts) nach [4.47]

Beurteilung der Modelle

FRANKE / DECKELMANN / STEHR:

Die Bestatigung des Modells erfolgte anhand von Relaxationsversuchen an RILEM-
Korpern sowie an experimentell untersuchten Wandkorpern gemafd Abb. 4.14. Die er-
mittelten Ergebnisse waren qualitativ und quantitativ numerisch nachvollziehbar.

Der Ansatz des Modells zielt auf die Rissbildung in der Wandscheibe ab. Das fir die
Dauerhaftigkeitsbetrachtung wichtige Detail des Verbunds zwischen Stein und Fuge
wird nur ungenau abgebildet. Durch die Modellierung als Federn kdnnen Kriech- und
Schwindverhalten der Fugen nicht Dberucksichtigt werden, sie werden trotz
Diskretisierung eines Mikromodells lediglich als ,verschmierter Ansatz* beriicksichtigt.
Gleiches gilt fur die Bertcksichtigung der Warmedehnung. Eigenspannungen aus War-
me- und Feuchtedehnung werden aufgrund des ESZ nicht berechnet. Infolge des zwei-
achsigen Normalspannungszustands liegen unterschiedliche Kriechdehnungen parallel
und senkrecht zur Lagerfuge vor, die ebenfalls nicht beriicksichtigt werden.

Das Superpositionsprinzip nach TROST [4.45] liefert fur das betrachtete Mauerwerk
eine genauere Naherung als die in ANSYS® implementierten Kriech-Algorithmen, die
die Kriechdehnungen als Folge &ul3erer Lasten berlicksichtigen.

VAN ZIJL:

Dieses Modell setzt sich aus der Berechnung des Feuchtetransports und einem me-
chanischen Modell zusammen. Die Uberpriifung des gesamten Modells erfolgte dreidi-
mensional an Probekérpern aus kleinformatigem Kalksandsteinmauerwerk und aus KS-
Block-Mauerwerk gemaR Abb. 4.24.
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Abb. 4.24: Mauerwerkskdrper zur Verifikation des Modells von VAN ZIJL [4.47]

Dabei wurde die Modellierung jeweils auf den gestrichelten Bereich beschrankt. Die
Simulation erfolgte als Mikromodell mit 8-Knoten-Elementen unter Bertcksichtigung des
Schwindens, des Kriechens und der elastischen Verformung. Die Rissbildung wurde mit
sogenannten Interface-Elementen modelliert.

Die Schwindverformungen im friihen Stadium fuhren durch die grof3en Feuchtegradien-
ten zwischen Steinen und Mértel zu hohen Zugspannungen, die bei Uberschreiten der
Haftzugfestigkeit wiederum zu Rissbildung (max. Rissbreite: 7um) fiihren. Der Vergleich
zwischen berechneten und gemessenen Dehnungen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Das mechanische Modell von VAN ZIJL [4.47] ist weit entwickelt und greift auf moderne
Materialmodelle zuriick, die das makroskopische Verhalten sehr gut wiedergeben. Gro-
3e Teile des Modells, mit dem Schwind- und Kriechverformungen sowie die Rissbildung
gut simuliert werden kdnnen, wurden inzwischen in DIANA implementiert.

Nachteile des Gesamtmodells liegen in der fehlenden Beriicksichtigung zeitabhangiger
Temperaturverlaufe und in der sehr einfachen Modellierung der Feuchtetransportpro-
zesse ohne Beriicksichtigung von Schlagregen, Kapillartransport, Kondensations- und
Speichereffekten. Durch die Modellierung bei konstanter Temperatur bleiben die Tem-
peraturabhangigkeit des Feuchtetransports, aber auch die der Kriech- und Schwindver-
formungen unbericksichtigt.

4.6.5 Kombinierte FE- oder RE-Modelle

LATENITE und Randelementmethode (REM)

Auch SHIBAIKE und KARAGIOZIS [4.39] sehen als Ursache fiir den Verlust der Dau-
erhaftigkeit von Auf3enmauerwerk die infolge zeitabhéngiger Warme- und Feuchtefelder
induzierten Spannungen an. lhr Modell zur Vorhersage der Dauerhaftigkeit von Mauer-
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werk basiert auf der Randelementmethode (REM™®). Bei der REM werden lediglich die
Rander der Steine bzw. Mortel diskretisiert, was gegeniiber der FEM zu kleineren Mat-
rizen fUhrt. Dies ermdglicht geringere Rechenzeiten oder bei gleicher Rechenzeit eine
hoéhere Genauigkeit. Nach der Lésung der Differenzialgleichungen fiir die Rander kann
Uiber eine Nachlaufrechnung die Losung fiir das gesamte Gebiet ermittelt werden.

Beschreibung des Modells

In diesem Modell wird ebenso wie im in Abschnitt 4.6.3 beschriebenen Ingenieurmodell
der Wandquerschnitt im EVZ betrachtet. Die Innenseite wird einem konstanten Klima
ausgesetzt, an der Aul3enseite liegt veranderliches Klima an.

Die aus der hygro-thermischen Belastung entstehenden Temperatur- und Feuchtefelder
werden mit dem Transportmodell LATENITE berechnet, welches in [4.13] genauer be-
schrieben wird. Das Modell berticksichtigt neben den Verlaufen von Temperatur und
Feuchtigkeit auch die Horizontalkomponenten von Strahlung und Niederschlag. Die
Transportberechnung erfolgt in Zeitschritten von einer Stunde.

Aus den ermittelten Feuchte- und Temperaturfeldern werden mittels REM die resultie-
renden Dehnungen bzw. Spannungen in Zeitschritten von 96 Stunden berechnet. Aul3er
der hygrothermischen Belastung wirken keine weiteren Lasten auf das ungezwéngte
System ein. Die Uberpriifung des Modells findet an einem Mauerwerksausschnitt im
englischen Mauerwerksverband mit einer Lange von 42 cm und einer Hohe von 29 cm
statt (Abb. 4.25). Dabei wird die Unterseite als Linienlager mit Sperrung in y-Richtung
und in x-Richtung mittig gehalten modelliert. Eine detaillierte Beschreibung des Modells
existiert nicht.

Abb. 4.25: Geometrie und statisches System des Modells nach SHIBAIKE [4.39]

!* Die REM ist wie die FEM ein numerisches Approximationsverfahren zur Losung von Differenzialglei-
chungen.
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Beurteilung des Models

Mit dem Modell wird eine linear-elastische Berechnung an einem nicht gezwangten Sys-
tem durchgefiihrt. Die Transportberechnung von Warme und Feuchte erfolgt unabhan-
gig von der spateren quasi-statischen Berechnung. Zwischen Stein und Fuge wird voller
Verbund angenommen.

Das Modell wurde an einem thermisch belasteten Kragbalken und dem in Abb. 4.25
dargestellten System Uberprift. Die Berechnungen stimmen mit dem empirischen Wis-
sen (iber den Verfall von Mauerwerkswénden (iberein. Eine genauere Uberpriifung des
Modells erfolgte nicht. Die Motivation zur Entwicklung dieses Modells liegt in der Model-
lierung von Zerstdrungsprozessen Uber den Querschnitt. Dadurch, dass das gesamte
System nicht gezwaéngt ist, ist die Berechnung von Rissen im Mdrtel nur beschrankt und
die Berechnung von Flankenrissen infolge von Zugspannungen berhaupt nicht még-
lich.

Die zur Modellierung von gipshaltigem Mauerwerk besonders interessanten viskoelasti-
schen Verformungen des Mortels werden in diesem Modell ebenso wenig beriicksich-
tigt, wie die Feuchteabhéngigkeit mechanischer KenngrofZen.

TRANSREAC und ANSYS ® (FEM)

Beschreibung des Modells

Dieses detaillierte Forschungsmodell wurde von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY im
Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens [4.33] zur genauen Beschreibung des Ver-
bundverhaltens zwischen Mdortel und Stein in historischem Mauerwerk entwickelt. Es
greift auf die gleichen Rissursachen zuriick wie das Ingenieurmodell, das in den Ab-
schnitten 4.6.3 und 7.2 genauer beschrieben wird.

Das Forschungsmodell wurde als modulares Modell entwickelt (Abb. 4.26), das den
Verbund zwischen Mértel und Stein in einem gezwangten System zweidimensional tiber
den Querschnitt beschreibt.

TRANSREAC ANSYS’
Transportberechnung zeitabhangige Strukturanalyse
| Geo | [ witT | -> Feuchte- und GEO
Temperatur—
felder SPANN
| MAT | |TRANS| MAT

Abb. 4.26: Kopplung der Programme TRANSREAC und ANSYS® in Anlehnung an [4.33]

Im Modul GEO werden die Geometriebedingungen des gewahlten Mauerwerksaus-
schnitts festgelegt und diskretisiert (Abb. 4.27). Aufgrund der Symmetrie werden Mdrtel-
fuge und Stein nur halftig abgebildet. In der Ebene D sind die Verschiebungen in x- und
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y-Richtung vollstandig behindert. In den Symmetrieebenen A, B und C sind die Ver-
schiebungen in y-Richtung vollstandig behindert. Berechnet wird im EVZ. In mehrscha-
ligem historischem Mauerwerk gilt der Wetterschale besonderes Interesse, weshalb
diese auch feiner vernetzt wird als anschlieende Schalen.
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Abb. 4.27: Geometriemodell und Verformungsrandbedingungen nach [4.33]

Das Modul WITT bildet das am Bauwerk aufgenommene Klima ab und tbergibt die ein-
gelesenen Daten an das Modul TRANS. Beide Module sind im Programm
TRANSREAC (transport and reaction) implementiert, welches in [4.34] und [4.35] ge-
nauer beschrieben wird. Fir die Anwendung im Forschungsmodell wurde TRANSREAC
auf die zweidimensionale Berechnung und die Verarbeitung von Klimadatenreihen er-
weitert. Zudem wurden die Ansétze des Transportmodells von KUNZEL [4.24], wenn
auch mit einigen Vereinfachungen, integriert.
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Das Materialmodell MAT stellt alle bendétigten materialspezifischen KenngrofRen bereit,
die entweder aus der Literatur stammen oder in Versuchen ermittelt wurden.

Mit den Daten aus den Modulen GEO, MAT und WITT werden im Transportmodell
TRANS zunéchst die Temperatur- und Feuchteverteilungen berechnet. Warme- und
Feuchtetransportprozesse werden daflr zeitabhangig simuliert und bis zum Zeitpunkt
der Rissbildung als unabhangig vom mechanischen Zustand des Systems aufgefasst.

Da die Berechnung von Verformungen aus Feuchteédnderungen mit der verwendeten
ANSYS®-Version nicht méglich war, wurde die Feuchtedehnung im Postprozessor von
TRANSREAC in Temperaturdehnungen umgerechnet und in jedem Lastschritt als zu-
satzliche Temperaturanderung addiert.

Die Schnittstelle zwischen TRANSREAC und ANSYS?® legt die so ermittelten Tempera-
turfelder in einer sogenannten Load-Step-Datei ab, die dann wiederum vom Modul
SPANN (ANSYS®) eingelesen wird. Aus den Temperaturfeldern sowie den Verfor-
mungsrandbedingungen wird mittels Strukturanalyse die resultierende Spannungsver-
teilung berechnet. Diese ist in Bezug auf eine mogliche Rissbildung zu interpretieren.

Beriicksichtigung hygrischer und thermischer Beanspruchung

Mit TRANSREAC lassen sich die zeitabhangigen Klimarandbedingungen fir Tempera-
tur, relative Feuchte, Schlagregenbelastung, Strahlungsleistung senkrecht zur Bauteil-
oberflache, Warmedibergangskoeffizient, Feuchtelibergangskoeffizient und Nieder-
schlagsabsorptionszahl beriicksichtigen. Die Schlagregenbelastung wird dabei aus dem
Normalregen, der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, dem Schlagregenkoeffizien-
ten, der Richtung der Normalen auf die Bauteiloberflache und der Zeit errechnet. Das
EndschwindmafR wurde im Versuch bei 100% RF und bei 65% RF ermittelt, fur andere
relative Feuchtigkeiten inter- bzw. extrapoliert.

Berucksichtigung von Kriechverformungen

Das FE-Programm ANSYSP® stellt u.a. folgende Gleichung zur Beschreibung von prima-
rem Kriechen zur Verfligung:

Mg, = C1- €% . €3 . o(C4/T) . A¢ (4-17)
Unter Vernachlassigung des Temperatureinflusses wurde diese Gleichung an die
durchgefiuhrten Kriech- und Relaxationsversuche an Mérteln angepasst. Der Parameter

C1 wurde in Abhéngigkeit zum Erstbelastungsalter formuliert, der Parameter C4 in Ab-
hangigkeit der Temperatur.

Mit den Parametern C1 bis C4 gemal} Tabelle 4.3 lieBen sich die durchgefiihrten Zug-
kriech- und Zugrelaxationsversuche zufriedenstellend nachrechnen. Eine Ubertragung
auf Druckkriechversuche gelang nicht. Wurde der Parameter C1 kleiner gewahlt als fur
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das Erstbelastungsalter von 28 Tagen, wurden die Kriechraten so gro, dass ANSYS®
diese trotz automatischer Schrittweitensteuerung nicht mehr verarbeiten konnte.

Tabelle 4.3: Versuchstechnisch bestimmte Parameter fir den Kriechansatz in Gleichung (4-17)

c1 c4
c2 c3
t=7d t.=14d =28 d T=20C T=15C
50102 110% 610 6,0 -4.0 0 400

Bestéatigung des Modells

Mit dem Forschungsmodell wurden Versuche an geometrisch definierten, temperierten,
gezwangten Zweisteinkdrpern und an dreischaligen Natursteinwénden (einseitig tempe-
riert) bei verschiedenen klimatischen Randbedingungen nachgerechnet. Fir die Probe-
korper wurde Harzer Dolomit bzw. Rithener Grinsandstein mit HGJ-Morteln
aufgemauert. nachgerechnet. Eine kurze Beschreibung der Versuche erfolgt in Ab-
schnitt 7.2, die genaue Beschreibung ist [4.33] zu entnehmen.

Wahrend die berechneten Temperatur- und Feuchtefelder eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigten, wichen die berechneten Ver-
formungen erheblich von den im Versuch ermittelten ab. Daraus resultierten dann auch
Spannungen, die stets signifikant groRer waren als die jeweiligen Haftzugfestigkeiten.
Die Versuchswéande zeigten indes nur bei sehr dicken Fugen Flankenrisse. Zusammen-
fassend wird die Gefahr der Rissbildung mit diesem Modell deutlich Gberschatzt.

Beurteilung des Modells

SCHMIDT-DOHL und ROSTASY haben mit dem in [4.33] entwickelten Forschungsmo-
dell die Moglichkeit aufgezeigt, mit einer sehr detaillierten Beschreibung des Verbunds
zwischen Mortel und Stein, genaue Aussagen uber das Verbundverhalten und die Riss-
neigung von nachtraglichen Verfugungen in historischem Mauerwerk zu ermdglichen.
Besonders die unterschiedlichen Dehnungsanteile und deren zeitliche Verlaufe kénnen
Aufschluss Uber die maRgebende Ursache von Verbundschadigungen liefern. Mit Hilfe
eingelesener Klimadaten gelingt die Simulation unter realitdtsnahen Randbedingungen.
Wie jedoch die Widerspriiche zwischen experimentellen und berechneten Ergebnissen
gezeigt haben, muss das Modell Gberprift und weiterentwickelt werden.

ADINA-T und ADINA (FEM)

Beschreibung des Modells

Im Mittelpunkt des numerischen Modells von HORENBAUM [4.11] stehen Untersu-
chungen des Befeuchtungs- und Austrocknungsverhaltens vertikaler Mauerwerkswéande
sowie deren Beanspruchungen und die daraus resultierenden hygrischen Transportvor-
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

gange. Fur die Erfassung des Feuchteverhaltens wird das FE-Programm ADINA-T ver-
wendet, zur Berechnung von Verformungen und Spannungen das Programm ADINA.

Abb. 4.28 zeigt links den gewahlten Mauerwerksausschnitt. Dieser stellt einen repra-
sentativen Stein-Mortel-Verbundkdrper dar, der geman der rechten Darstellung des Bil-
des diskretisiert wird.

y C‘T F»B F'A

Steinmitte

Stein

I M

Mortel

Abb. 4.28: Betrachteter Mauerwerksbereich und diskretisiertes System aus [4.11]

Unter Ausnutzung der Symmetrie werden nur ein halber Stein und eine halbe Fuge ab-
gebildet. Die numerischen Analysen werden jeweils fur ein vollstandig gezwéngtes Sys-
tem und fur die freie Verformbarkeit der Rander® durchgefiihrt.

Berucksichtigung hygrischer und thermischer Beanspruchung sowie des Kriechens

Ziel der numerischen Analyse ist die Untersuchung horizontaler Feuchtetransportvor-
gange und der daraus resultierenden mechanischen Beanspruchung. Durch die Einfiih-
rung von feuchtepotentialabhéangigen Transportparametern und unter Vernachlassigung
der Schwerkraft lasst sich die Differentialgleichung fiir den Feuchtetransport in Baustof-
fen auch fiur den Feuchtetransport in aus mehreren Baustoffen zusammengesetzten
Bauteilen heranziehen:

do d*e d*o d?o

EZDQ.W-FD(F.CI_}/Z—FDIP.? (4-18)
Diese Differentialgleichung 2. Ordnung bildet die Grundlage firr die numerischen Be-
rechnungen des Modells. Zusétzlich ist die Berlcksichtigung des Feuchtemasseniber-
gangs zwischen Umgebungsluft und Mauerwerksoberflache erforderlich. Die dafiir zu-
grunde gelegten Feuchtelibergangskoeffizienten werden der Literatur entnommen.

Die Ermittlung der hygrischen Dehnung erfolgt durch Einfihrung des Feuchtepotentials
zu:

Aey = aye - AD (4-19)

'® Die Analyse am System mit frei verformbaren Randern dient der Ermittlung der Eigenspannungen.
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4.6 Bestehende Modelle zur Dauerhaftigkeitsbeurteilung von Mauerwerk

In erster Naherung wird fir Sandstein und Mortel das HOOKE sche Gesetz angesetzt,
was bei groRen Feuchtegradienten zwangslaufig zur Uberschétzung der Spannungen
fuhrt. Mit der Einfuhrung eines effektiven E-Moduls (Gleichung (4-20)) konnen schlief3-
lich Kriecheffekte berlicksichtigt werden, was nachweislich gute Ergebnisse liefert.

E

Eppp = —————— 4-2
T T 1408 pc(t) (4-20)

Das numerische Modell berticksichtigt keine thermischen Beeinflussungen des Feuch-
tetransports. Es wird gezeigt, dass der Einfluss der Temperatur auf die sorptiv gebun-
dene Stofffeuchte bei tblichen Baustoffen meist ebenso schwach ausgepragt ist wie der
Temperatureinfluss auf den Flissigkeitstransport. Der thermisch bedingte Dampftrans-
port hingegen liefert einen nicht unbedeutenden Beitrag zum gesamten Feuchtetrans-
port, wird im Modell jedoch nicht beriicksichtigt. Auch der Feuchteeinfluss auf den
Warmetransport wird als gering eingeschétzt und im Modell vernachlassigt.

Exemplarische Berechnung

Exemplarisch wurde das in Abb. 4.28 diskretisierte Mauerwerksmodell einer 3-
stiindigen Beregnung ausgesetzt und anschlieRend einer 21-stiindigen Trocknung un-
terzogen. Die Auswertung der Rechnung zeigt, dass die daraus resultierende mogliche
Rissbildung eher im Mortel als im Stein auftritt und dass durch hygrische Formanderun-
gen in oberflachennahen Wandbereichen starke Beanspruchungen verursacht werden,
die unter dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit eine Anpassung der Mdortelrezeptur an
die Begebenheiten im Mauerwerk notwendig machen. Eine Verifikation durch experi-
mentelle Untersuchungen erfolgt nicht. Den groRten Einfluss auf feuchteinduzierte
Spannungen zeigen das Endschwindmal’ und die Kriechdehnung.

Bestéatigung des Modells

Mit dem Modell von HORENBAUM [4.11] werden die durch Feuchteangriff auf die Kup-
peloberflache der Frauenkirche in Dresden entstehenden Verformungen und Spannun-
gen im Mauerwerk abgeschatzt, um daraus Anforderungen an den Fugenmortel abzu-
leiten. Es wird ein 51 cm dicker Kuppelausschnitt diskretisiert, in dem unterschiedlich
dicke Kuppeldecksteine und Teile der Hintermauerung liegen. In horizontaler Richtung
(parallel zur Kuppeloberflache) wird keine Verformung zugelassen, in vertikaler Rich-
tung sind Verformungen maoglich.

Voruntersuchungen haben ergeben, dass die durch Feuchtedehnungen implizierten
Spannungen insbesondere durch die Quell- und Schwindverformungen und den E-
Modul des Kuppelmauerwerks beeinflusst werden.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Mértels und des Sandsteins wird quasi-linear,
also ohne Beriicksichtigung von Bruch- und Versagenskriterien sowie von Spannungs-
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4 Dauerhaftigkeit von historischem Mauerwerk

Rissoffnungsgesetzen abgebildet. Zur Erzeugung besonders kritischer Beanspru-
chungszustande in der Kuppeloberflache wird eine schlagartige Befeuchtung mit Bil-
dung einer Wasserschicht auf der Bauteiloberflache und anschlieRend eine schnelle
Austrocknung (Sommerwind) gewahlt.

Die Verifizierung der Berechnungsansétze erfolgt tiber die Nachrechnung von Saugver-
suchen. Die Feuchtigkeitsverteilung aus dem Versuch kann rechnerisch gut abgebildet
werden, Streuungen durch Inhomogenitaten des Materials im Versuch bleiben bei der
Rechnung unbericksichtigt. Der zeitliche Verlauf der hygrischen Quellverformungen
wird vom Modell Uberschatzt, wéhrend die Endwerte gut abgebildet werden. Die
Schwindverformungen kénnen hingegen zutreffender wiedergegeben werden. Weitere
Rechenergebnisse aus dem Modell werden nicht verifiziert.

Beurteilung des Modells

Das numerische Modell von HORENBAUM ist nur ein Bestandteil der in seiner Arbeit
[4.11] entwickelten Systematik zur Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinsicht-
mauerwerk. So enthélt das Modell viele vereinfachende Annahmen zur Reduzierung
der Rechenzeit, die fir den speziellen Anwendungsfall, die Mértelentwicklung fur die
Kuppel der Frauenkirche, auch nachvollziehbar sind.

Im Einzelnen sind folgende Vereinfachungen fiir ein allgemein gultiges Verbundmodell
zur Dauerhaftigkeitsoptimierung von historischem Mauerwerk kritisch zu beurteilen:
= Dehnungen aus Wéarmetransporten werden nicht berticksichtigt.
= Einflisse der Temperatur auf Feuchtetransporte und Feuchtepotentiale werden
nicht berticksichtigt (keine gekoppelten DGLS).
= Kriechverformungen werden nur teilweise und dann in Form eines effektiven E-
Moduls berticksichtigt.
» Bei der Berechnung des Feuchtetransports wird die Schwerkraft vernachlassigt.

Die Verifizierung des Modells erfolgt nur Uber durchgefiihrte Saugversuche bei isother-
men Bedingungen. Wéhrend Feuchteverteilung und Feuchtedehnung im Versuch be-
statigt werden kénnen, werden die daraus resultierenden Spannungen nur auf Plausibi-
litat Gberpruft.

Der groRRe Vorteil des numerischen Modells von HORENBAUM [4.11] liegt darin, dass
sowohl das Programm fiir den Feuchtetransport als auch das Programm fiir die Struk-
turanalyse aus derselben Programmfamilie stammen. Die Kopplung beider Programme
ist deshalb in Bezug auf die Dateniibergabe unproblematisch.
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4.6.6 Schlussfolgerungen

Mit dem empirischen Modell (Abschnitt 4.6.2) kann die Eignung eines Mortels fir ein
bestimmtes Mauerwerk grob abgeschéatzt werden. Da es sich bei dieser Abschatzung
lediglich um die Korrelation technischer Eigenschaften eines gewahlten Verbundsys-
tems mit denen eines ,optimalen“ Systems handelt, ist die Vorhersage einer Rissbil-
dung nicht méglich.

Bei den meisten Anséatzen der linearen Spannungsberechnung (Abschnitt 4.6.3) werden
zwar thermische und/oder hygrische Dehnungen als rissverursachend angesehen, eine
Kombination beider erfolgt jedoch nur selten. Gleiches gilt fir die Bertcksichtigung von
elastischen, plastischen oder viskoelastischen Verformungen. Lediglich das Modell von
SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] beriicksichtigt samtliche Dehnungsanteile fiir
die Spannungsberechnung im Verbund. Daher wird dieses Modell auch in Abschnitt 7.2
verifiziert und in eine entwickelte Datenbank implementiert.

Keines der vorgestellten numerischen Modelle aus den Abschnitten 4.6.4 und 4.6.5 be-
ricksichtigt sowohl gekoppelte Warme- und Feuchtetransporte als auch das komplexe
Materialverhalten von Mauerwerk mit hygrischen und thermischen Dehnungen, Verfor-
mungen aus Kriechen und Relaxieren sowie dessen Versagensmechanismen. Der
Grund dafir ist insbesondere in dem hohen Entwicklungsaufwand derartiger Modelle
unter Berucksichtigung der Abhangigkeiten des Materialverhaltens von Feuchtigkeit und
Temperatur zu sehen. Denn diese fihren zu gekoppelten partiellen Differenzialglei-
chungen, die nur schwer zu handhaben sind [4.47].

Die numerischen Modelle beschrénken sich deshalb meist auf die Simulation von Teilen
von in der Realitat auftretenden Phdnomenen. So bildet beispielsweise das FE-Modell
von FRANKE / DECKELMANN / STEHR [4.5] die Fugen nur als Federn ab, da dieses
Modell zur Berechnung von Dehnungsfugen im Mauerwerk entwickelt wurde. Die Mo-
dellierung im Mikromaf3stab ist hierfur nicht notwendig.

Mit dem Modell von VAN ZIJL [4.47] wird in einem Programm sowohl der Feuchtetrans-
port als auch das mechanische Verhalten beschrieben. Durch die Implementierung
komplexerer Materialmodelle gelingt die Berechnung des mechanischen Verhaltens von
Schwind- und Kriechverformungen sehr gut, die der Transportvorgange jedoch nicht.
Hier fehlen die Mdéglichkeiten zur Beriicksichtigung von Schlagregen, zeitlich veranderli-
chen Temperaturverteilungen tber den Querschnitt und insbesondere die Kopplung von
Warme- und Feuchtetransport. Dadurch ist die Abbildung eines realen Klimas nicht
moglich.

Auch die kombinierten Modelle, die eine Transportberechnung mit der Strukturanalyse
koppeln, sind bislang nur in Teilbereichen vereinfachend ausgearbeitet worden. Das
Forschungsmodell von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] beispielsweise liefert
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eine gute Berechnung der Warme- und Feuchtetransporte. Der mechanische Teil des
Modells wird allerdings nur vereinfacht dargestellt. Bei der Kopplung eines Feuchtemo-
dells mit einem mechanischen Modell bedarf es i.d.R. einer Schnittstelle, die noch nicht
allgemeingultig existiert.

HORENBAUM [4.11] bedient sich des Programmsystems ADINA, in dem die Daten-
Ubergabe des Transportmodells an das mechanische Modell bereits programmiert ist.
Allerdings sind sowohl das Transportmodell als auch das Strukturmodell an die speziel-
le Aufgabe der Modellierung von vertikalem Sandsteinmauerwerk angepasst worden.
Im Transportmodell werden nur Feuchtetransporte unter Vernachlassigung der Schwer-
kraft und im mechanischen Modell nur hygrische Einwirkungen mit einer vereinfachten
Annahme viskoelastischer Verformungen bertcksichtigt.

Die Aufgabe besteht also darin, eine allgemeinere Modellierung des Verbundsystems
Fuge-Stein in historischem Mauerwerk als die von HORENBAUM [4.11] vorgeschlage-
ne zu finden. Dafir sollte, wenn méglich, auf bereits vorhandene Modelle zuriickgegrif-
fen werden. Eine Kombination der am weitesten entwickelten Modelle ist hier sinnvoll.
Dies ist insbesondere deshalb méglich, da der mechanische Zustand eines Stein-Fuge-
Systems bis zur Rissbildung als unabhangig von hygrischen und thermischen Trans-
portprozessen angesehen werden kann.

Das Modell von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] weist unter den betrachteten
Modellen zur Berechnung der Dauerhaftigkeit mit TRANSREAC die beste Berechnung
von Feuchte- und Warmefeldern auf. Die Weiterentwicklung des Gesamtmodells ist je-
doch nicht méglich, da mit ANSYS® grundsatzlich keine Verformungsberechnung infol-
ge von Feuchteveranderungen mdoglich ist.

Da die Berechnung mit TRANSREAC auf 60 Ortselemente beschrankt ist und eine zu
grobe Diskretisierung zu ungenauen Ergebnissen fihrt, wird die Transportberechnung
im in Abschnitt 7.3 entwickelten Forschungsmodell mit dem Programm DELPHIN [6.6]
der TU Dresden durchgefuihrt. Dieses Programm basiert auf der Finiten-Differenzen-
Methode und wird in Abschnitt 7.3.3 genauer beschrieben.

Fir die nachfolgende strukturmechanische Berechnung scheint das Programmsystem
DIANA [7.5] am besten geeignet. In dieses ist das bisher am weitesten entwickelte Mo-
dell von VAN ZIJL [4.47] bereits implementiert (vgl. Abschnitt 4.6.4). Die Beschreibung
des mechanischen Modells erfolgt in Abschnitt 7.3.4.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Ziele der Versuche

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, ist die Kenntnis lber das viskoelastische
Materialverhalten von Gipsmdrtel fur die Planung von Instandsetzungsmafnahmen von
groRer Bedeutung. Auch wurde ersichtlich, dass das Kriechverhalten von Gips bisher
nicht systematisch untersucht wurde. Bis auf wenige Ausnahmen wurden die in Ab-
schnitt 3.4.3 vorgestellten Kriechuntersuchungen an Gipsmortel spatestens nach 28
Tagen abgebrochen. Vor allem bei feuchter Lagerung kann zu diesem Zeitpunkt haufig
noch keine Aussage dariiber getroffen werden, ob der jeweilige Gipskdrper einem End-
kriechmal? zustrebt oder nicht. Auf die Aufzeichnung der Verformungen nach Entlastung
der Proben wurde i.d.R. ebenso verzichtet wie auf die Messung der Schwindverfor-
mung. Bei den aufgezeigten Kriechverformungen handelt es sich in diesen Fallen also
immer um Uberlagerte Verformungen durch Kriechen und Schwinden.

Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist deshalb die systematische Erforschung
des Kriechverhaltens von Gips und Gipsmortel, um damit eine Verbesserung der Mate-
rialgesetze gipshaltiger Baustoffe zu ermdglichen. Die Datengrundlage bilden die im
Rahmen des DBU-Projekts 18320 ,Optimierung und Erprobung dauerhafter Gipsmortel
fur die Instandsetzung umweltgeschadigter historischer Bauwerke" [1.1] durchgefiihrte
Untersuchungen an drei Gipsmorteln. Es wurden u.a. Druckkriechversuche in drei un-
terschiedlichen Klimaten mit je zwei Belastungsniveaus durchgefiihrt. Nach Abschluss
des Projekts wurden die Kriechversuche auf Mortel ohne Gesteinskdrnung und auf die
Gipsbindemittel erweitert. Zusatzlich wurden Zugkriechversuche durchgefihrt. Die Be-
schreibung der unterschiedlichen Testrezepturen erfolgt in Abschnitt 5.2. Hier werden
auch die gewahlten Variationen begriindet und die verwendeten Rohstoffe charakteri-
siert.

In den Abschnitten 5.3 und 5.4 werden die Untersuchungen des Druck- und Zugkrie-
chens beschrieben und die Auswahl des Testsetups sowie der Testbedingungen be-
grundet. AbschlieRend werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Aus den Er-
gebnissen aus Druck- und Zugbelastung wird in Kapitel 6 das Kriechverhalten von Gips
und Gipsmaortel unter Dauerlast in allgemeiner Form beschrieben.

Zur Ermittlung der fir die Modellbildung in Kapitel 7 benétigten weteren Morteleigen-
schaften wurden ebenfalls Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus diesen
Untersuchungen werden in den Abschnitt 5.5 zusammengefasst.

Einen Teil der Untersuchungen, insbesondere die Charakterisierung der Gipsmortel und
deren Komponenten sowie die Ermittlung der physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften von Gipsmorteln erfolgte im Rahmen des DBU Projektes 18320 [1.1]. In der
vorliegenden Arbeit wird auf diese Ergebnisse zuriickgegriffen, stellenweise auch auf
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die des Projektpartners, der Universitat Kassel. Die genauere Beschreibung einiger Un-
tersuchungen befindet sich sowohl im Abschlussbericht des Projektes [1.1] als auch in
der Dissertation von TESCH [2.27].

5.2 Verwendete Mortel und Rohstoffe

5.2.1 Rezepturen

Das im DBU-Projekt [1.1] entwickelte Konzept zielte darauf ab, materialauthentische
Instandsetzungsmortel zu entwickeln, die als Werktrockenmortel qualitatsgesichert pro-
duziert werden kdnnen. Daher wurden ausschlie3lich handelsuibliche Ausgangsstoffe
verwendet.

Im Laufe des Projektes stellten sich nach einer Vielzahl von Testreihen drei Rezepturen
heraus, die sich hinsichtlich Dichtigkeit, Verarbeitbarkeit, Vertraglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit besonders fiir die Instandsetzung von gipshaltigem Mauerwerk eignen. Fir diese
optimierten Rezepturen wurden Druckkriechversuche durchgefuhrt. In Tabelle 5.1 sind
die Rezepturen aufgefuhrt. Im Anhang Al sind die zugehorigen Sieblinien dargestellt.
Weitere Versuche zeigten, dass sich die Gipsmértelrezepturen V5 und V15 durch eine
besonders geringe Anfalligkeit gegenliber Feuchtigkeit (Verwitterung, Druckfestigkeit,
Kriechverhalten) auszeichnen. Auf weitergehende Untersuchungen der Anhydrit-
Variante V25 wurde daher verzichtet.

Besonderes Interesse galt auch dem Einfluss der Gesteinskdrnung auf das viskoelasti-
sche Verhalten der Gipsmortelrezepturen. Aus diesem Grund wurden Kriechversuche
auch an Bindemittelpasten des V5 und V15 durchgefihrt.

Wie bereits in den Abschnitten 2.3 und 3.4 dargestellt wurde, kann der starke Feuchte-
einfluss auf die mechanischen und viskoelastischen Eigenschaften von Gips durch die
Zugabe von hydraulischen Komponenten verringert werden. Zur Uberpriifung, inwieweit
das in den Objektmorteln verwendete Kalkhydrat CL90 ebenfalls die Feuchteanfalligkeit
verringert, wurden auch reine a- und pB-Halbhydrat-Pasten untersucht.

Alle Bindemittel- und Mdrtelmischungen wurden stets verarbeitungsgerecht eingestellit.
Es werden also nicht Mischungen mit gleichem Wasser/Bindemittel-Wert verglichen,
was insbesondere im Vergleich von a-HH- und B-HH-Mischungen aufgrund ihres stark
unterschiedlichen Wasseranspruchs auch nicht sinnvoll gewesen ware, sondern immer
Mértel mit gleicher Verarbeitung. Die Wasser/Bindemittel-Werte der Mortelrezepturen
V5, V15 und V25 sowie die der Bindemittelpasten V5BM*” und V15BM™ sind in Tabelle
5.1 aufgefiihrt. Die a-Halbhydratpasten wurden mit einem Wasser/Gips-Wert von 0,30
und die B-Halbhydrat-Mischungen mit einem Wasser/Gips-Wert von 0,60 angemischt.

7 \/5BM entspricht der Bindemittelzusammensetzung des V5 und enthalt keine Gesteinskérnung.
'8 \V15BM entspricht der Bindemittelzusammensetzung des V15 und enthalt keine Gesteinskérnung.
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Tabelle 5.1: Optimierte Rezepturen aus dem DBU-Projekt 18320 [1.1]

Probenbezeichnung V5 V15 V25

Verhaltnis Bindemittel : Zuschlag 1:4 1:35 1:2

Bindemittelzusammensetzung in [M.-%)]

a-Halbhydrat 20 80 -
B-Halbhydrat 50 = .
Anhydrit - - 80
Kalkhydrat CL90 30 20 20

Zusammensetzung der Gesteinskdrnung in [M.-%)]

Kalksteinmehl 3,75
Quarzsand 0 - 0,63 mm 15,75
Kalksteinbrechsand 0,60 — 1,25 mm 60,00
Kalksteinbrechsand 1,2 — 2,0 mm 15,50
Quarzsand 2,5 - 4,5 mm 5,00

Zusatzmittel

Weinséaure (bezogen auf Halbhydrat) 1 %o 1 %o -

Kaliumsulfat (bezogen auf Anhydrit) - - 7,5 %o
Methylcellulose WALOCEL MKX 15.000

0,75 % 0,75 % 0,75 %
(bezogen auf das Bindemittel) ’ ’ ?
Wasser/Bindemittel-Wert im Mortel 0,75 0,57 0,48
Wasser/Bindemittel-Wert in Paste 0,42 0,34 -

5.2.2 Charakterisierung der verwendeten Rohstoffe

Bindemittel

Die optimieren Mortel enthalten das a-Halbhydrat Raddichem 27 der Firma Remondis
und den Stuckgips (B-Halbhydrat) der Firma VG-Orth GmbH & Co. KG. Als Anhydrit
kam ein Anhydrit Il (Raddipur) der Firma Remondis zur Anwendung.

Die Kalkzugabe erfolgte anfangs mit einem Weil3kalkhydrat CL80. Dieses wurde spater
aufgrund mdoglicher ,innerer Thaumasitbilung“ (vgl. [2.27]) durch einen Luftkalk CL90
der Firma Schéfer-Kalk ersetzt. In Tabelle 5.2 sind die wichtigsten Kenndaten der Bin-
demittel zusammengefasst.
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Tabelle 5.2: Zusammensetzung und Eigenschaften der verwendeten Bindemittel

Spezifikation Raddichem 27 Stuckgips RaddipL_Jr CL 90
a-Halbhydrat B-Halbhydrat Anhydrit Kalkhydrat
Chem. Durchschnittsanalyse

Kristallwasser ca. 6,2% ca. 6,2% 0 0

CasO, / CaOH >92,0% >85,0% >92,0% 97,8% (CaOH)

SiO, 0,25% 0,20% <2,00% 0,10%

Na,O 0,10% - - 0,02%

Cao n.b. n.b. <1,0% 74,6%

Cl 0,01% <0,01% <0,01% n.b.
Reindichte ca. 2,75 glcm? 2,60-2,70 g/lcm? 2,930 g/cm?3 n.b.
Schiittgewicht lose 0,90-1,10 g/cm3 0,75 g/cm? >0,90 g/cm? 0,4 g/cm?
Blaine-Wert ca. 3000 cm?3g 3.000-3.400 cm3/g | 3.000-5.000 cm?/g n.b.
Kdérnung n.b. max. 0,20 mm max. 0,1 mm n.b.
Versteifungsbeginn >2 min ca. 20 min 20-60 min ca. 15 min
Versteifungsende <20 min ca. 60 min 70-140 min ca. 45 min
Druckfestigkeit 40-60 N/mma2 (7 d) >7 N/mm? >50 N/mmz2 (28 d) | >7 N/mm?2 (28 d)
Biegezugfestigkeit 5-12 N/mmz2 (7 d) >3 N/mm? >8 N/mm2 (28 d) >2 N/mmz2 (28 d)

Gesteinskornung

Als Gesteinskdrnung kamen Kalksteinmehl (97,34% CaCOgs, 0,78% MgCOg3), Kalk-
steinbrechsand und Quarzsand aus der Bevorratung der Fa. Tubag zur Anwendung.
Der Quarzsand wurde in den Fraktionen 0 - 0,63 mm sowie 2,5 - 4,5 mm eingesetzt, der
Kalksteinbrechsand in den Fraktionen 0,60 - 1,25 mm und 1,2 - 2 mm. Die jeweiligen
Sieblinien sind im Anhang Al dargestellt.

Zusatzmittel

Weinsaure

Die Weinsaure (C4HsOs) wurde als kristalliner Feststoff zur Abbindeverzdgerung fir die
Halbhydrat-Bindemittel eingesetzt. Sie wurde in Form eines fein aufgemahlenen Pulvers
als Reinsubstanz verwendet.

Kaliumsulfat

Kaliumsulfat (K.SQO,4) wurde als Anreger fiir das Anhydrit-Bindemittel eingesetzt, um die
Ansteifungszeit des Mortels zu reduzieren. Es wurde als kristallines Pulver (Rein-
substanz) den Rohstoffen zugemischt.
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Methylcellulose

Zur Erhdhung des Wasserriickhaltevermdgens der Mortel wurde Methylcellulose ver-
wendet. Diese bindet nach dem Anmischen des Mortels Wasser und gibt dieses wah-
rend der Aushartung langsam wieder an den Mdrtel ab. Nach mehreren Testreihen fiel
die Entscheidung fir eine Methylcellulose (Walocell MKX) mit einer Viskositat von
15.000 mPas. Mit dieser konnte die erwiinschte Wirksamkeit erzielt werden, wobei
festgestellt wurde, dass die Dosierung bei Gipsmorteln um ein Vielfaches hoher ist als
bei Kalk- oder Kalkzementsystemen.

5.3 Versuche zur Ermittlung des Druckkriechverhalte  ns von Gips und
Gipsmortel

5.3.1 Voruberlegungen

Im Rahmen des DBU-Forschungsprojektes [1.1] wurden die drei in Tabelle 5.1 darge-
stellten Rezepturen u.a. Druckkriechuntersuchungen unterzogen. Neben den Prifungen
im Normalklima 20C / 65% RF wurden ,extreme“ Klimabedingungen in das Prifpro-
gramm aufgenommen. Das sehr kalte und feuchte Klima 5C/ 85% RF simuliert die
Ubergangsjahreszeit, in der gerade noch bzw. gerade wieder mineralische Mortel ver-
arbeitet werden durfen. Das Klima 20T / >95% RF di ent der Untersuchung des Verhal-
tens der Mortel bei nahezu Feuchtesattigung im Porenraum (vgl. Abschnitt 4.5.1). Ge-
prift wurde jeweils im Alter von 3 und 7 Tagen. Die Gipszylinder wurden so lange be-
lastet, bis keine Kriechverformung mehr feststellbar war, gleiches gilt fur die Entlastung.
Bereits bei diesen Versuchen zeigte sich eine starke Feuchteabhangigkeit des Kriech-
verhaltens, &hnlich wie in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Um das Kriechen von Gips und Gipsmortel jedoch systematisch zu untersuchen, wur-
den die Untersuchungen ausgeweitet. Zum einen wurde der Einfluss der Gesteinskor-
nung auf das Druckkriechverhalten untersucht, zum anderen wurden die Bindemittel
aus a- oder B-Halbhydrat gepriift.

Bei allen Kriechuntersuchungen, die 3 und 7 Tage nach Herstellung gestartet wurden,
zeigten sich anfangs grofRe Kriechverformungen, deren Zuwachs schnell abnahm. Die-
ser Dehnungsverlauf ist auf das Austrocknen der noch feuchten Proben und den damit
verbundenen signifikanten Anstieg des E-Moduls zuriickzufiihren. Daher wurden weite-
re Versuche durchgefiihrt, die 28 Tage nach Herstellung begannen. Eine gezielte Un-
tersuchung des Feuchteeinflusses erfolgte durch die Berticksichtigung eines ,trocke-
nen“ Klimas (20T / 65% RF) und eines ,feuchten* Klimas (20T / 95% RF). In diesen
Klimaten wurden die Proben 28 Tage konditioniert und anschlieend gepriift. Wie in
den Abschnitten 2.4.4 und 3.4.3 gezeigt wurde, ist der Einfluss der Feuchte auf die me-
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chanischen Eigenschaften des Gipses in diesen Grenzen am grof3ten [2.7], [2.14],
[2.23], [3.9], [3.23], [3.26].

Die obere Prifspannung sollte bei Kriechversuchen die Gebrauchsspannung, die bei
1/3 der Druckfestigkeit liegt, nicht Gberschreiten. Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde,
besteht bis zur Gebrauchsspannung zwischen der Kriechspannung und der daraus re-
sultierenden Verformung ein linearer Zusammenhang. Eine zusétzliche Versuchsserie
bei einem Lastniveau von 10% der Druckfestigkeit ist zur Uberpriifung sinnvoll. Diese
Kriechspannung liegt weit oberhalb der von WINKLER [3.26] fur B-Halbhydrate festge-
stellten Kriechgrenze von 1/50 bzw. 1/30 der Druckfestigkeit.

5.3.2 Versuchsprogramm

Die Versuchsmatrix der Druckkriechversuche ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Die erste
Prifserie umfasste die optimierten Mdrtel V5, V15 und V25. Die erzeugten Kriechspan-
nungen lagen jeweils bei 10% und 33% der Zylinderdruckfestigkeit, die unmittelbar vor
der Belastung ermittelt wurde. Die Versuche wurden an jeweils 3 Zylindern im Alter von
3 und 7 Tagen gestartet.

Tabelle 5.3: Versuchsmatrix Druckkriechversuche

Probenalter (t o) Klima Belastung
Probenbezeichnung 65% RF | 95% RF | 80% RF _

3d | 7d | 28d 20C 20C 5C 0,1fc(to)) | 0,33fc(to)
Versuche an Morteln
V5 X X X X X X X
V15 X X
V25 X X X X X X X
V5 X X X X*
V15 X X X*
Versuche an Bindemitteln
V5 BM X X X X*
V15 BM X X X X*
Versuche an Rohstoffen
a- Halbhydrat** X X X X*
B- Halbhydrat** X X X X*

* auch die bei 95% RF gelagerten Zylinder wurden mit 0,33 f; der bei 65% gelagerten Zylinder belastet
** abgebunden als Gips

Von besonderem Interesse im Objekt ist das Verhalten von Fugen- oder Mauermorteln,
wenn diese plétzlich durchfeuchtet werden. Daher wurde das Versuchsprogramm da-
hingehend erweitert, dass die Mértel V5 und V15 auch nach 28 Tagen jeweils im Klima
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20T/ 65% RF bzw. 20T/ 95% RF mit einer Spannung von 0,33% der ,trockenen*
Zylinderdruckfestigkeit belastet wurden. Diese Untersuchungen wurden erganzend
auch an den Bindemittelpasten V5BM und V15BM sowie an den a- und (3-Halbhydraten
durchgefihrt.

5.3.3 Versuchsaufbau

Da die hier beschriebenen Kriechversuche jeweils solange durchgefiihrt wurden, bis
eindeutig festgestellt werden konnte, ob es sich um divergentes oder konvergentes Ver-
formungsverhalten handelt, wurden mdglichst einfache Versuchsstande konzipiert, so
dass eine groRe Anzahl von Versuchen in geregelten Klimaraumen gleichzeitig durch-
fuhrbar waren (Abb. 5.1).
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(d=80mm, H=160mm)
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Abb. 5.1: Prifeinrichtung zur Prufung des Druckkriechens von Gipsmoérteln

Aufgrund der hohen Druckfestigkeit einiger Proben musste auch eine sehr hohe Kriech-
spannung erzeugt werden. Da mit einer direkten Lastaufbringung wie in den Versuchen
von FISCHER und WINKLER [2.9] diese nur fur sehr kleine Probekdrper hatte erzeugt
werden kdnnen, wurde davon abgesehen. Die Lasteinleitung Uber einen Hebel zu reali-
sieren, so wie es SATTLER in [2.23] vorschlagt, wurde ebenfalls verworfen, da ein ent-
sprechender Versuchsaufbau platzaufwendig ist und nur schwer in unterschiedlichen
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Klimardumen eingebaut werden kann. Die Lasterzeugung wirde bei der entwickelten
Belastungseinrichtung deshalb mittels kalibrierter Tellerfederpakete realisiert.

Werden mdglichst viele geeignete Federpakete ,in Reihe geschaltet, so lasst sich im
Bereich der Zielspannung eine sehr flache Federkennlinie erzeugen, mit der sich eine
nahezu konstante Kriechspannung realisieren lasst. Zur kontinuierlichen Uberpriifung
des Federweges wurden links und rechts des Gesamtfederpaketes Stahlhulsen tber
den Gewindestangen angeordnet, die auf diejenige Lange zugeschnitten wurden, die
dem Federweg der gewtnschten Kriechspannung entspricht (Abb. 5.1). Sobald die Fe-
dern sich durch die Kriechverformung des Probekdrpers auch nur ein wenig entspannen
konnten (ca. 1/10mm), begannen die Abstandsréhrchen zu ,klappern“ und die Federn
wurden nachgespannt. Die durch das Nachspannen erzeugten Spriinge in den Kriech-
kurven wurden anschlieRend mit Hilfe der Federkennlinie korrigiert.

Die Dehnungsmessung erfolgte nicht kontinuierlich, da durch die teils sehr hohe Umge-
bungsfeuchte eine aufwendige Abkapselung der Messtechnik notwendig gewesen wa-
re. Vielmehr wurden an den Gipszylindern (& 80 mm, H=160 mm) jeweils im Abstand
von 120° Messstrecken mittels Setztdehnmesspunkten angeordnet (siehe Abb. 5.1).
Die Messbasis betrug 100 mm. Die Anordnung von drei Messstrecken je Zylinder ist bei
druckbelasteten Probekodrpern grundsatzlich sinnvoll, da bei nur zwei Messstrecken ein
»Abkippen“ des Zylinders Uber die Achse zwischen den beiden Messstrecken nicht be-
rcksichtigt werden konnte.

Da die Kriechdehnungen von Schwindverformungen tberlagert werden, wurden bei al-
len Kriechversuchen in unmittelbarer Nahe zu den Kriechstdnden mindestens 3
Schwindkorper mit gleicher Geometrie und gleichen Abmessungen deponiert. Deren
Verformungen wurden nahezu zeitgleich mit denen der Kriechkdrper gemessen. Mit
Hilfe der aufgezeichneten Schwindkurven konnten auch Dehnungen, die auf Klima-
schwankungen zurtickzufiihren waren, erkannt und eliminiert werden.

Bei allen zu Beginn der Priifung 28 Tage alten Probekdrper wurde vor und nach den
Kriechversuchen die Probenfeuchte mittels Wagung bestimmt, um ggf. Rickschlisse
aus einer moglichen Trocknung auf die Verformungskurven zu ermdglichen (vgl. Ab-
schnitt 6.2).

Die Belastung der Proben erfolgte fir mindestens acht Wochen, wobei die Versuche
erst dann abgebrochen wurden, als keine nennenswerten Dehnungen mehr zu ver-
zeichnen waren. Auch die Entlastungskurven wurden solange aufgezeichnet, bis keine
weitere Verformung mehr feststellbar war (i.d.R. 4 Wochen).

5.3.4 Darstellung der Ergebnisse der Druckkriechver  suche und Diskussion

Aufgrund der Vielzahl der Druckkriechversuche werden die Versuchsergebnisse zu-
sammengefasst und exemplarisch ausgewertet. Samtliche Einzelergebnisse sind im
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Anhang A2 dargestellt. Tabelle A2-1 enthalt die malRgebenden Herstellungs-, Belas-
tungs- und Verformungswerte der Halbhydratmischungen, der Bindemittelpasten und
der Gipsmortel V5 und V15 jeweils im Belastungsalter von 28 Tagen. Tabelle A2-2 ent-
hélt diese Werte fur die Gipsmortel V5 und V15 im Belastungsalter von 3 und 7 Tagen.
In Tabelle A2-3 sind diejenigen Werte des Gipsmdrtels V25 zusammengestellt. Die gra-
fische Darstellung der Schwind- und Kriechverformungen séamtlicher Mischungen erfolgt
in Abb. A2-1 bis Abb. A.2-12. Da sich wahrend der Versuche herausstellte, dass sich
nach einer Belastungsdauer von max. 60 Tagen sowie einer Entlastungsdauer von
max. 40 Tagen keine weiteren signifikanten Verformungen mehr einstellten, wird im fol-
genden die Darstellung auf 100 Tage begrenzt.

Abb. 5.2 zeigt am Beispiel von a- und B-Halbhydraten typische Verformungsverlaufe,
die qualitativ charakteristisch fur alle durchgefiihrten Kriechversuche stehen und mit
den Ergebnissen aus Abschnitt 3.4 korrespondieren.

Kriechen: —x-— a-HH 65%RF—— a-HH 95%RF—o—- B-HH 65%RF-»--- 3-HH 95%RF|

6.0 Schwinden:- ——- a-HH 65%RF—— u HH 95%RF = B-HH 65%RF ----- B-HH 95%RF|
5.0
g
3, 4.0
g
530
c
@
020
1.0 _D;_D;;:;_D:;Tx':;’;::—a: ;D;.':LD::XD___-_;E |
i e
0.0k————"== —— T T T
| | . | |
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Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 5.2: a-HH und B-HH: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
ther: 28 d — 0¢ =17,7N/mm? — o 5=6,7N/mm? — Lagerungs- und Priftemperatur: 20C

Die Kriechspannungen fir die feuchten und trockenen Proben wurden gleich gro3 ge-
wahlt. Sie entsprechen 33% der Druckfestigkeit der trockenen Proben zu Belastungs-
beginn. Die a-HH-Proben wurden mit einer Kriechspannung von 6c=17,7 N/mm2 und
die B-HH-Proben mit einer Kriechspannung von oc=6,7 N/mm2 belastet.

Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wird in den folgenden Diagrammen auf die
Darstellung der Schwindverformungen verzichtet. Die dargestellten Kurven zeigen aus-
schlief3lich die lastbedingten Verformungen.
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Einfluss des Klimas

Der in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Einfluss der Feuchtigkeit auf das Verformungsver-
halten ist bei reinen Gipsen besonders gut zu erkennen (Abb. 5.2). Die Dehnungen der
Halbhydrate im Klima 20C / 95% RF liegen etwa 5-mal so hoch wie die Dehnungen im
Klima 20T / 65% RF.

Die von PEREDERIJ [2.21], FISCHER [3.10] und EIPELTAUER [3.9] beschriebene
.Kriechfestigkeit* von a-Halbhydraten (vgl. Abschnitt 3.4.3) konnte in den eigenen Ver-
suchen nicht bestétigt werden. Grundsatzlich lagen die Verformungen des a-HH jedoch
unter denen des B-HH, allerdings nur in einer GréRenordnung, wie sie auch von SATT-
LER [2.23] beschrieben wird.

Der Einfluss des Klimas auf die Gipsmortel V5, V15 und V25 ist exemplarisch in Abb.
5.3 fur diejenigen Mortel dargestellt, die im Alter von 7 Tagen belastet wurden.
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—o— V5 20°C/65%RF --o--- V15 20C/65%RF —o-— V25 20°C/65%RF
[ —o— V520°C/95%RF --o- V15 20C/95%RF -—o—- V25 20C/95%RF
35 —— V55C/B0%RF  --a-- V15 5C/80%RF —a— V25 5C/80%RF -
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I | |
3.0 /M P S—
= | |
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_ . . L . L . .
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Abb. 5.3: Einfluss der Feuchte auf die Kriechverformung von Gipsmérteln
Belastungsalter: 7 d — Lagerungs- und Pruftemperatur: 20C

Die Gesamtverformungen sind im Klima 5T / 80% RF am gréf3ten und erwartungsge-
maf im Klima 20T / 65% RF am kleinsten. Dies ist im Wesentlichen darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Proben auch nach 28 Tagen noch nicht ihre Ausgleichsfeuchte erreicht
hatten und die Austrocknungsgeschwindigkeit im 5C- Klima am geringsten ist. Genaue-
re Untersuchungen zum Austrocknungsverhalten werden in Kapitel 6.2 vorgestellt und
diskutiert.
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Die Kriechkurven fiir Gipsmortel, die nach 3 Tagen belastet wurden, sind in Abb. A2-15
dargestellt, die Kurven fir Gipsmortel, die nach 28 Tagen belastet wurden in Abb. A2-3.
Abb. A2-2 zeigt die Feuchteabhéngigkeit der Kriechverformungen fir die Bindemittel
V5BM und V15BM.

Einfluss des Kalkhydrats

In Abb. 5.4 und Abb. A2-13 ist der Einfluss des Kalkhydrats auf das Kriechverhalten
dargestellt. Wahrend bei nahezu gleichen elastischen Dehnungen die Kriechverformun-
gen bei 95% RF (Abb. 5.4) durch die Zugabe von 20 M.-% CL90 zum a-HH um ca. 80%
abnehmen (V15BM), ist durch die Zugabe von 30% CL90 zur Mischung aus 20 M.-%
o-HH und 50 M.-% B-HH (V5BM) eine geringere Reduzierung der Kriechverformungen
feststellbar.

6.0 —a— o-HH 95%RF —-2—- B-HH 95%RF —o— V5BM 95%RF —-0—- V15BM 95%RF

» o
o o

Dehnung [0/00]
w
o

2.0

L | L | L L ‘
20 40 60 80 100
Belastungs-/Entlastungsdauer [d]
Abb. 5.4: Einfluss des Kalkhydrats auf das Kriechverhalten von feucht gelagerten Gipsen
tper: 28 d — 0¢ o=17,7N/mm? — 0¢ g=6,7N/mm? — o¢ ysem=2,01N/mm? — ¢ v158m=5,8N/mm?
Lagerungs- und Priftemperatur: 20C

Der Einfluss des Kalkhydrats auf das Verformungsverhalten trocken gelagerter Proben
im Klima 20C / 65% RF ist dagegen geringer ausgepr gt (vgl. Abb. A2-13). Die ohne-
hin schon kleineren Kriechverformungen werden durch die Zugabe von CL90 um ca.
15-20% verringert. Die elastischen Dehnungen werden auch bei den trocken gelagerten
Proben durch die Zugabe des Kalkhydrats nicht beeinflusst.
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Einfluss der Gesteinskdrnung

Durch die Zugabe von Gesteinskdrnung lasst sich die Druckkriechverformung von Gips
bzw. Gipsmortel weiter reduzieren. Abb. 5.5 zeigt die Kriechkurven fur die Bindemittel-
pasten V5BM und V15BM sowie fur dieselben Rezepturen nach dem Zumischen von
Gesteinskdrnung mit in [2.27] optimierter Sieblinie (vgl. Abschnitt 5.2.2). Einem Anteil
des Bindemittels werden im Mdrtel V5 vier Anteile Gesteinskérnung und im Mdrtel V15
3,5 Anteile Gesteinskdrnung zugesetzt.

Die groR3te Veranderung ist beim Gipsmortel V15 im Klima 20T / 95% RF feststellbar.
Die Gesamtdehnung des Bindemittels V15BM betragt ca. 1,3%., die des Mortels V15
ca. 0,5%.. Der geringste Einfluss der Gesteinskdrnung ist beim Gipsmértel V5 im Klima
20T/ 95% RF zu verzeichnen. Hier liegen die Verfo rmungskurven des Bindemittels
V5BM und des Mortels V5 fast deckungsgleich tibereinander.
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Abb. 5.5: Einfluss der Gesteinskdrnung auf das Kriechverhalten von Gipsmérteln
ther: 28 d — 0c=0,33f,(tp) — Lagerungs- und Pruftemperatur: 20C

Einfluss des Belastungsalters

In Abb. 5.6 ist das Verformungsverhalten von feucht gelagerten Gipsmoérteln in Abhéan-
gigkeit des Alters bei Belastungsbeginn dargestellt. Fiir den V5 nimmt die Kriechverfor-
mung mit zunehmendem Belastungsalter ab. Die grofite Verformung weisen die zu Be-
lastungsbeginn 3 Tage alten Proben auf, obwohl die Kriechspannung nur
Oc,vs,3d=0,258 N/mmz2 betragt. Die Kriechverformung der zu Belastungsbeginn 28 Tage
alten Proben (ocys3q4=1,1 N/mm32) betragt 70% derjenigen der 3 Tage alten Proben.
Beim V15 zeigen die nach 7 Tagen belasteten Probekodrper eine grof3ere Verformung
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als die nach 3 oder 28 Tagen belasteten. Spater wird, dass die Kriechverformung nicht
durch das Alter der Proben, sondern durch die Feuchtigkeit beeinflusst wird.

15| --+- V53d —&— V57d —s— V528d--o-- V153d--o— V157d—o— V1528d |

=
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Abb. 5.6: Einfluss des Belastungsalters auf das Kriechverhalten von feucht gel. Gipsmorteln
0c=0,33f(to) — Lagerungs- und Prifbedingungen: 20C/95% RF

Auch die in Abb. A2-14 dargestellten Kriechkurven von trocken gelagerten Probekor-
pern lassen den Schluss zu, dass das Probenalter keinen signifikanten Einfluss auf das
Kriechverhalten zeigt. Aufgrund der in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen
schnellen Erhartung des Gipses ist diese Schlussfolgerung auch plausibel.

Einfluss des Belastungsniveaus

Die Kriechverformungen mit unterschiedlich hohen Kriechspannungen wurden nur fir
die Gipsmortel mit einem Belastungsalter 3 und 7 Tage aufgezeichnet. Die Ergebnisse
sind fir den Gipsmortel V15 im Belastungsalter von 7 Tagen in Abb. 5.7 dargestellt. Der
Einfluss auf die anderen Gipsmortel sowie der Einfluss auf die 3 Tage alten Proben ist
Abb. A2-4 bis Abb. A2-12 zu entnehmen. Samtliche Kriechversuche bestétigen den in
Abschnitt 3.4.3 von SATTLER [2.23] beschriebenen Zusammenhang zwischen Belas-
tung und Kriechverformung.
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Abb. 5.7: Einfluss des Belastungsniveaus auf das Kriechverhalten des Gipsmdértels V15
Belastungsalter: 7 d

Kriechverformungen der Anhydritvariante

In allen Klimaten weist die Anhydritrezeptur V25 unabhéngig vom Belastungsalter die
groRten Kriechverformungen auf. Fur die Klimate 20°C / 65% RF und 20T / 95% RF
sind die Kriechverformungen der Mértel V15 und V25 firr eine Kriechspannung von
0c=0,33f; exemplarisch in Abb. 5.8 dargestellt. Im Klima 20°C / 65% RF konnten alle
Zylinder spatestens nach drei Tagen ausgeschalt werden, im Klima 20C / 95% RF war
dies fur die Rezeptur V25 noch nicht mdglich. Daher existieren im feuchteren Klima nur
Kriechkurven fir die 7 Tage alten Proben. Weitere Kriechverformungen der
Anhydritvariante sind dem Anhang A2 zu entnehmen.

In Abb. 5.8 ist zu erkennen, dass die Anhydritvariante V25 nennenswert hohere Kriech-
verformungen aufweist als der Gipsmdértel V15. Unter Berlicksichtigung des wesentlich
héheren Anteils an Gesteinskdrnung im V15 und des in Abb. 5.5 dargestellten Einflus-
ses der Gesteinskdrnung auf das Kriechverhalten der Gipsmortel kann jedoch keine
eindeutige Aussage dartber getroffen werden, inwiefern sich das Kriechverhalten
anhydrithaltiger Mortel von dem der halbhydrathaltigen Mértel unterscheidet. Der von
SATTLER in [2.23] beschriebene und in Abb. 3.17 dargestellte groRe Einfluss des An-
hydrits konnte nicht bestétigt werden. Fir differenziertere Aussagen missten weitere
Kriechversuche durchgefiihrt werden, zumal der Phasengehalt der Anhydritproben nicht
kontinuierlich Uber die Versuchsdauer bestimmt wurde.
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Abb. 5.8: Kriechverhalten der Anhydritvariante V25 im Vergleich zum Gipsmortels V15
0c=0,33f(to) - Belastungsalter: 3d und 7 d

Zusammenfassung und weitere Vorgehensweise

Bei allen dargestellten Kriechkurven féllt auf, dass die Verformungen unter der Belas-
tung einem Endwert zustreben. Dies widersprache den in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Kriechversuchen von FISCHER und WINKLER [2.8], [2.9], [3.25], PEREDERJI [2.21],
SATTLER [2.23], BLAKEY und RUSSEL [3.5], [3.23] sowie EIPELTAUER [3.9].

Die Betrachtung der Materialfeuchten zum Versuchsbeginn und zum Versuchsende
weisen darauf hin, dass samtliche Probekdrper, auch diejenigen, die erst im Alter von
28 Tagen belastet wurden, zum Belastungsbeginn ihre Ausgleichsfeuchte noch nicht
erreicht haben. Sie trocknen wéahrend des Versuchs weiter aus (vgl. hierzu auch Abb.
3.19). Durch die sich veréandernde Feuchte werden die Eigenschaften der Gipsproben
wahrend des Kriechvorgangs beeinflusst. Die Austrocknung der Probekdrper bewirkt
analog zum Einfluss der Feuchte auf die Druckfestigkeit (Abb. 2.5) auch eine Erhéhung
des E-Moduls. Diese E-Modulerhéhung spiegelt sich dann wiederum im verringert elas-
tischen Anteil bei Entlastung wider.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.4 Versuche zur Ermittlung des Zugkriechverhaltens von Gips und
Gipsmortel

5.4.1 Voruberlegungen

Da in Bezug auf die Flankenrissbildung zwischen Mauerstein und Fugen- bzw. Mauer-
mortel die spannungsabbauende Kriechverformung eines Mortels unter Zugbeanspru-
chung interessiert, wurden zusétzlich Zugkriechversuche durchgefuhrt. Da sich die
Anhydritvariante V25 am Objekt nicht bewahrt hat (vgl. Abschnitt 5.3.1), wurde diese im
Zugkriechversuch nicht bertcksichtigt. Das Klima 5°C entfiel, da die Klimaanlage im
Zugkriechprifraum diese Temperatur nicht halten konnte.

5.4.2 Versuchsprogramm

Die durchgefiihrten Zugkriechversuche sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Tabelle 5.4: Versuchsmatrix Zugkriechversuche

Probenalter (t o) Klima 20C Belastung

Probenbezeichnung
3d | 7d | 280 |es%RF | 95%RF | 021(t) | 03370

Versuche an Morteln

V5 X

V15 X X X X
V5 X X X*
V15 X X X X*
Versuche an Bindemitteln

V5 BM X X X X
V15 BM X X X X
Versuche an Rohstoffen

a- Halbhydrat X X X XH*

B- Halbhydrat X X X X*x

* die bei 95% RF gelagerten Prismen wurden mit 0,33 f, der bei 65% gelagerten Prismen belastet
** die bei 95% RF gelagerten Prismen wurden mit 0,2 f; der bei 65% gelagerten Prismen belastet

Im Zugkriechraum war nur die Temperatur regelbar, nicht jedoch auf 5C, die Luftfeuch-
tigkeit folgte trotz weitestgehender Abkapselung des Raums und der Prifstdnde mit
einer gewissen Verzogerung den Wetterschwankungen. Eine stabile Wetterlage flihrte
zu konstanten Priifbedingungen, instabile Wetterlagen fiihrten zeitweise zu grof3en
Feuchtespriingen. Diese Feuchtespriinge sind insbesondere in den Schwindkurven zu
erkennen. Da aber von den gemessenen ,schwankenden Gesamtverformungen die
~Sschwankenden* Schwindverformungen herausgerechnet werden, beeinflussen die
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5.4 Versuche zur Ermittlung des Zugkriechverhaltens von Gips und Gipsmortel

Feuchteschwankungen die reinen viskoelastischen Verformungen nur abgemindert (vgl.
Abschnitt 5.4.4). Die Prifungen der 3- und 7-Tage-Probekérper im Klima
20C / 95% RF und der 3-, 7- und 28-Tage-Proben im Klima 5C / 80% RF wurden auf-
grund der eingeschrankten Klimaregelung nicht durchgeftihrt.

Da sich bereits bei den Druckkriechversuchen der grofl3e Einfluss der Feuchte auf das
Kriechverhalten abzeichnete, wurden in den Zugkriechversuchen die 28 d-Halbhydrat-
und Gipsmortelproben durch Abkapselung der Probekdrper zusatzlich bei einer Proben-
feuchte gepriift, die der Ausgleichsfeuchte bei 95% RF entspricht (vgl. Abschnitt 5.4.3).

Die Kriechspannung in den Zugkriechversuchen betrug planmafig 33% der jeweiligen
Prismenzugfestigkeit. Die 28 d-Proben wurden, unabhangig der Vorlagerung, mit 33%
der Zugfestigkeit der ,trocken“ gelagerten Proben belastet. Bei den Versuchen an den
B-Halbhydratprismen versagte jedoch die Lasteinleitung in die ,feuchten* Probekérper.
Die Zugfestigkeit der a-Halbhydratprismen war so hoch, dass die errechnete Kriech-
spannung mit der Belastungseinrichtung (Abb. 5.9) nicht aufgebracht werden konnte.
Bei beiden Halbhydraten wurde die Kriechspannung daher auf 20% der Zugfestigkeit
der jeweils trockenen Probe reduziert.

5.4.3 Versuchsaufbau

Zur Durchfuhrung der Zugkriechversuche wurden bereits vorhandene Relaxationspriif-
stande weiterentwickelt. Der Versuchsaufbau sieht eine direkte Belastung der Probe
durch einen Wasserbehalter vor (Abb. 5.9, links).

° ol—Stahlrahmen
- F F

o offo| ofo o oolo [ofo o

Kraftmessdose

Kraftm d,

allseitig geddmmter
Probenbereich

Probe

gelenkige Aufnahme

tahlplatt
zur Lasteinleitung

ipsprisma %
40mmx40mmx160mm
| ——induktiver Wegaufnchmer
tahiplatt U
i o

zur Lasteinleitung

%
A\

asserbehalter
max F=2.800N

gelenkige Aufnahme

G 0o
000

G 0o
000
m
m

Abb. 5.9: Prifeinrichtung zur Prifung des Zugkriechens von Gipsmorteln
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5 Experimentelle Untersuchungen

Insgesamt stehen 6 Messeinrichtungen zur Verfigung, die parallel betrieben werden
koénnen. Der Probenbereich wurde mit Hartschaumplatten soweit von der Umgebungs-
luft abgekapselt, dass sich plétzliche geringe Klimaschwankungen z.B. durch das Betre-
ten des Raums, nicht unmittelbar auf das Messergebnis auswirken konnten.

Jeder Wasserbehélter ermdglicht eine Belastung von ca. 2,8 KN, was bei einer Proben-
geometrie von 40 mm x 40 mm x 160 mm einer maximalen Kriechspannung von ca.
1,75 N/mm?2 entspricht.

Die Lasteinleitung in die Probekdrper erfolgte Gber aufgeklebte Stahlplatten, die gelen-
kig an die Zugeinrichtung angekoppelt werden. Oberhalb des Probekdrpers ist eine
Kraftmessdose installiert, mit der kontinuierlich die Belastung aufgezeichnet wurde. Die
Aufnahme der Verformungen erfolgte tber zwei induktive Wegaufnehmer je Probekor-
per. Die Messbasis betrug 100 mm, um nur auf3erhalb der Querdehnungsbehinderung
durch die Lasteinleitungsplatten zu messen. Die Applikation von 3 Wegaufnehmern je
Probekdrper war mit der zur Verfugung stehenden Messtechnik nicht moglich. Durch
die Auswertung der einzelnen Dehnungsaufnehmer an jeweils 3 Proben konnten ggf.
asymmetrisch belastete Probekorper identifiziert werden. Diese wurden dann in der
Auswertung nicht berticksichtigt.

Die Belastung erfolgte mindestens fur vier Wochen und wurde erst dann abgebrochen,
als kein nennenswerter Dehnungszuwachs mehr verzeichnet wurde. Die Entlastungs-
kurven wurden mindestens 3 Wochen lang aufgezeichnet. Die Schwindverformungen
wurden an unbelasteten Proben gemessen. Abb. 5.10 zeigt schematisch die Versuchs-
anordnung im durch Dammplatten abgekapselten Probenraum.

:/{@‘ ’/{@‘ ’/{E’iwoftmessdose

gelenkige Aufhdngung

L

Gipsprisma
40mmx40mmx160mm

g

@ @ @ @ @ ﬁimduktiver Wegaufnehmer

Abb. 5.10: Prufeinrichtung zur Prifung des Schwindens von Gipsmorteln

Da im Zugkriechraum eine hdhere Feuchte als 65% RF nicht realisierbar war, der Ein-
fluss der Feuchte auf das viskoelastische Verhalten des Gipses jedoch von besonde-
rem Interesse ist, wurden einige Probekorper bis zum Erreichen ihrer Ausgleichsfeuchte
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5.4 Versuche zur Ermittlung des Zugkriechverhaltens von Gips und Gipsmortel

im Klima 20T / 95% RF gelagert und anschlieBend mit einem aluminiumkaschierten
Spezialkitt luftdicht versiegelt. Abb. 5.11 zeigt einen unversiegelten Probekdrper mit der
installierten Messtechnik, Abb. 5.12 einen versiegelten.

Die Feuchteentwicklung der Probekorper wurde mittels Wagung der Schwindprismen
kontinuierlich aufgezeichnet. Durch die Bestimmung der Restfeuchte zum Ende der
Zugkriechversuche wurden die Austrocknungskurven bestimmt (vgl. Abschnitt 6.3).

Abb. 5.11: unversiegelter Zugkriechkdrper Abb. 5.12: versiegelter Zugkriechkorper

5.4.4 Darstellung der Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Kriech- und Schwindkurven sind im Anhang A2 in Abb. A3-1 und A3-2
dargestellt. Die maRgebenden Herstellungs-, Belastungs- und Verformungswerte sind
fur die 28 d-Versuche in Tabelle A3-1 und flr die 3 d- sowie 7 d-Versuche in Tabelle
A3-2 zusammengefasst.

Die im Anhang dargestellten Ergebnisse zeigen den dominierenden Einfluss des prif-
bedingt nicht ausreichend regelbaren Klimas im Versuchsstand. Wie bereits bei den
Druckkriechversuchen angesprochen ist der Feuchtegehalt der Proben und dessen
Veranderung der wesentliche Parameter fur das Kriechen von Gipsmortel und Gipsbin-
demittel. Besonders die Versuche mit dem Belastungsalter 3 Tage und 7 Tage waren
von Klimaschwankungen betroffen. Deshalb werden zwecks Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Druckkriechversuche im Folgenden nur die im Alter 28 d belasteten Zug-
kriechkdrper aus a- und B-Halbhydrat sowie aus den Mérteln V5 und V15 herangezo-
gen. Da sich wéhrend der Versuche herausstellte, dass sich nach einer Belastungsdau-
er von max. 60 Tagen sowie einer Entlastungsdauer von max. 40 Tagen keine weiteren
messbaren Verformungen mehr einstellten, wird im folgenden die Darstellung auf 100
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5 Experimentelle Untersuchungen

Tage begrenzt. Die Verformungen infolge Zugbeanspruchungen werden zur besseren
Vergleichbarkeit als positive Ordinate dargestellt. Samtliche Zugkriechkurven weisen
qualitativ den gleichen Verlauf auf, wie die Druckkriechkurven.

In Abb. 5.13 sind Schwind- und Kriechkurven der beiden Halbhydrate dargestellt. Zur
Uberpriifung der Feuchteabhangigkeit erfolgte die Belastung bei trockenen und feuch-
ten Proben mit derselben Spannung. Sie betrug jeweils 20% der Zugfestigkeit der bei
65% RF gelagerten Proben.

Die Gesamtverformungen der Halbhydrate betragen fur beide Feuchtegehalte nur etwa
30% der Verformungen in den Druckkriechversuchen (Abb. 5.2). Auch unter Beriick-
sichtigung der geringeren Kriechspannung (nur 20% der Zugfestigkeit im Vergleich zu
33% der Druckfestigkeit) ist dieser Unterschied Uberraschend. Eine mégliche Erklarung
ist in der Probengeometrie gegeben. In den Abschnitten 6.2 und 6.3 wird gezeigt, in
welchem MaRe die Austrocknung der Druckzylinder (& 80 mm) langer dauert als die der
Zugprismen (d=40 mm). Der unterschiedliche Feuchtegehalt zum jeweils gleichen Ver-
suchszeitpunkt wirkt sich offenbar entscheidend auf die Kriechverformung aus. Obwohl
alle feucht gelagerten Zugprobekérper mit einem aluminiumkaschierten Spezialkitt ver-
siegelt wurden, konnte auch an diesen eine gewisse Gewichtsabnahme wahrend der
Kriechversuche verzeichnet werden. Vermutlich gelang die vollstandige Versiegelung
nicht.

20
Kriechen: —x— a-HH 65%RF—— o-HH 95%RF-o—- B-HH 65%RF-4--- B-HH 95%RF|
|l Schwinden:——- a-HH 65%RF—— a-HH 95%RF —-— B-HH 65%RF---- B-HH 95%RF]
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Abb. 5.13: a-HH und B-HH: Kriechen und Schwinden infolge Zugbelastung
ther: 28 d — 0¢ o=1,45N/mm? — o 5=3,41N/mm? — Lagerungs- und Priftemperatur: 20C
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5.5 Weitere Untersuchungen an Mérteln

Die Zugkriechdehnung der Gipsmértel V5 und V15 (Abb. 5.14) liegen erwartungsgemar
niedriger als die der Halbhydrate. Unerwartet ist jedoch das Ausmal3. Die Verringerung
kann, verglichen mit dem Druckkriechen (Abb. 5.3) nicht nur durch die Zugabe von
Kalkhydrat und Gesteinskérnung erklart werden.

Kriechen: —% — V5 65%RF —o— V5 95%RF —o—- V15 65%RF -~ V15 959%6RF
0.08l Schwinden:——~— V5 65%RF —— V5 95%RF —-—- V15 65%RF ------ V15 95%RF |

o
o
>

Dehnung [0/00]
o
o
Y

0.02

0.005= I —— |

0 20 40 60 80 100
Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 5.14: V5 und V15: Kriechen und Schwinden infolge Zugbelastung
thei 28 d — O¢ vs=1,45N/mm? — 0¢c v15=0,36N/mm? — Lagerungs- und Priftemperatur: 20C

Eine Erklarung kénnte in der sehr geringen Zugfestigkeit der Gipsmartelprismen liegen.
Diese scheint starker von der Feuchte abzuhéngen als die Druckfestigkeit. Das Zug-
kriechen scheint jedoch wiederum weniger von der Feuchte abzuhéangen als die Zugfes-
tigkeit. Zur Klarung der erheblichen Unterschiede des Kriechens unter Druck- und Zug-
beanspruchung sollten weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.

5.5 Weitere Untersuchungen an Mérteln

Uber die Kriechverformungen hinaus werden fiir die in den Kapiteln 6 und 7 verwende-
ten Modelle weitere Eigenschaften der Gipsmortel als Eingangsparameter benotigt.
Diese werden in diesem Abschnitt tabellarisch zusammengefasst. Da es sich aus-
schlieBlich um genormte Priifungen handelt, wird auf die Versuchsbeschreibung ver-
zichtet.

In Tabelle 5.5 sind alle gemessenen physikalischen Eigenschaften der Gipse, der Bin-
demittelpasten und der Gipsmortel zusammengestellt. Die Rohdichte wurde gem. DIN
18555-3 ermittelt, der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient gem. DIN EN ISO 15148.
Die Messung der Porositat erfolgte gem. DIN 66133 (Quecksilberdruckporosimetrie).
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Die Bestimmung der freien Sattigung erfolgte durch Eintauchen im Wasserbad. Das
Endschwindmal? wurde im Rahmen der Kriechversuche an den Begleitkérpern be-

stimmt. Die Ermittlung der linearen Wéarmedehnzahl erfolgte in Anlehnung an DIN
51045 im Dilatometer.

Tabelle 5.5: Physikalische Kennwerte der verwendeten Rezepturen, Probenalter: 28 d

a-HH B-HH V5BM V15BM V5 V15 V25
Rohdicht 3
dichte [g/cm?] 1,79 1,28 1,50 1,60 1,71 1,82 2,02
DIN 18555-3
I
Porositat [%] 2229 | 5131 | 1744 | 2117 | 17,70 | 1570 | 1834
DIN 66133
Freie Sétti 1.-%
ele Sa.ttlgung [vol.-%] 15,81 61,89 55,09 29,94 24,20 19,85 13,10
(durch Eintauchen)

Kap. WA-Koeffizient

[kg/(m2zh®®)] 0670 | 1,915 | 25518 | 1,365 | 1,361 | 0,994 | 0,967
DIN EN ISO 15148

Li Warmedehnzahl
|niare armedennzal _ R R R 4,3—6,1 5,6-6,4 6,3-7,3
[10°%/K] nach DIN 51045

Endschwindmal [mm/m] - - - - 0,03 0,04 0,04

Abb. 5.15 zeigt die in Anlehnung an DIN 52620 an 28 d alten Proben ermittelten
Sorptionsisothermen.
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o

Feuchtegehalt u [Vol.-%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
relative Luftfeuchte U[%]

Abb. 5.15: Sorptionsisothermen der verwendeten Rezepturen, Probenalter 28 d
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5.6 _Schlussfolgerungen

In Tabelle 5.6 sind die mechanischen Eigenschaften der Gipse, der Bindemittelpasten
und der Gipsmortel zusammengestellt. Die Zylinderdruckfestigkeit wurde gem. DIN
1048-5 ermittelt, die Prismendruck- und biegezugfestigkeit gem. DIN 18555 Teil 3. Die
Zugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN 1048-3 an Prismen bestimmt. Der dynami-
sche E-Modul wurde mittels Durchschallung in Anlehnung an DIN EN 14146 gepruft,
statischer E-Modul und Querdehnzahl ergeben sich aus der Priifung gem. DIN 18555-4.

Tabelle 5.6: mechanische Kennwerte der verwendeten Rezepturen, Probenalter: 28 d

Kliima | a-HH | B-HH | V5BM | V15BM | V5 V15 V25
zylinderdruckfestigkeit | 20/65 | 53,1 | 201 | 6,02 | 1740 | 325 | 10,08 | 13,93
feey in [N/mm?] 20/95 | 43,7 8,31 4,72 | 17,10 2,72 923 | 1227
DIN 1048-5 5/80 - - - - 264 | 631 | 9729
Prismendruckfestigkeit | 20/65 | 6875 | 19,86 | 6,88 | 1856 | 405 | 11,65 | 1394
fe pris in [N/mm?] 20/95 | 6553 | 805 | 521 | 17,18 | 328 | 1052 | 12,96
DIN 18555-3 5/80 - - - - 340 | 954 | 11,00
Biegezugfestigkeit 20/65 - - - - 1,4 3,6 4,2
fip in [N/mm2] 20/95 - - - - 1,2 3,2 3,8
DIN 18555-3 5/80 - - - - 0,9 2.1 2,5
Zugfestigkeit f, [N/mm?] | 20/65 | 394 | 1,68 - - 036 | 1,72 -
DIN 1048-5 20/95 | 3,59 1,32 - - 020 | 1,28 -
Dyn. E-Modul 20065 ) : : } 3500- 7300- 8000-
in Anl. DIN EN 14146 4000 8400 9000
S,UNE T;;;;ih' 20065 ; ; ; ; 017 | 018 | 0,19

5.6 Schlussfolgerungen

Mit den Ergebnissen der Druckkriechversuche konnten die in Abschnitt 3.4 festgestell-
ten Einflisse von Gesteinskérnung, Kalkhydrat und Anhydrit auf das Kriechverhalten
weitestgehend bestatigt werden. Ein eindeutiger Einfluss des Belastungsalters konnte
jedoch nicht festgestellt werden. Vielmehr scheint die Kriechverformung von Gips in
erster Linie von der Materialfeuchte abhangig zu sein.

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Kriechkurven weisen alle Ver-
suchsergebnisse aus diesem Kapitel einen Verformungsendwert bei Belastung auf. Da-
ruber hinaus erfahren alle Kriechkdper eine geringere spontane elastische Verformung
bei Entlastung als bei Belastung. Beides lasst sich mit dem BURGERS-Modell so nicht
darstellen.
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5.6 Schlussfolgerungen

Die Messung der Materialfeuchte vor und nach den Versuchen hat gezeigt, dass auch
die Probekorper, die im Alter von 28 d belastet wurden, zu diesem Zeitpunkt ihre Aus-
gleichsfeuchte noch nicht erreicht hatten. Die Austrocknung der Probekdrper wahrend
des Versuchs zieht eine kontinuierliche Veranderung der mechanischen Eigenschaften
nach sich.

In Kapitel 6 wird deshalb untersucht, ob der Feuchteeinfluss auf das viskoelastische
Verhalten durch eine feuchteabhangige Formulierung von Feder- oder Dampfer-
Kennwerten im BURGERS-Modell beschrieben werden kann.

Die Zugkriechversuche unterlagen starken Klimaschwankungen, weshalb nur die im
Alter von 28 Tagen gepruften Probekdrper ausgewertet werden konnten. Auffallig ist,
dass die Gesamtverformung der Halbhydrate nur ca. 30% derer der Druckkriechversu-
che betragt. Ob dies an einem gréReren Einfluss der Feuchte auf die Zugfestigkeit liegt,
sollte in weiteren Versuchen geklart werden.
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhalt ~ ens von Gips
und Gipsmortel

6.1 Vorbemerkungen

Aufgrund des starken Einflusses der Feuchtigkeit auf die mechanischen und viskoelas-
tischen Eigenschaften des Gipses muss das Kriechmodell feuchteabhangig formuliert
werden. Daflr ist die Kenntnis des Austrocknens wahrend des Kriechens notwendig. Da
wahrend der Druckkriechversuche jedoch keine kontinuierliche Aufzeichnung der
Feuchte erfolgte, wird das Austrocknungsverhalten der verwendeten Probezylinder im
folgenden Abschnitt mit dem Programm DELPHIN [6.6] berechnet und mit Hilfe der ge-
messenen Restfeuchten kalibriert. Die fur diese Berechnungen notwendigen Feuchte-
speicherfunktionen (vgl. Abschnitt 4.5.1) werden in Abschnitt 6.2.2 approximiert.Eine
kurze Beschreibung des Programms DELPHIN erfolgt im Rahmen der Entwicklung des
Forschungsmodells in Abschnitt 7.3.

Wahrend der Zugkriechversuche wurde die Feuchteentwicklung in den Probekdrpern
mittels des Gewichtes der Schwindprismen kontinuierlich kontrolliert. Die Darstellung
und Bewertung der Austrocknungsverlaufe erfolgt in Abschnitt 6.3.

In Abschnitt 6.4.1 wird dann eine feuchteabhangige Beschreibung des viskoelastischen
Verhaltens von Gips und Gipsmortel vorgeschlagen. Fir die Modellbildung werden vor-
wiegend die Ergebnisse der Druckkriechversuche herangezogen, da die Zugkriechver-
suche starken Klimaschwankungen unterlagen (vgl. Abschnitt 5.4). In Abschnitt 6.4.3
wird am Beispiel der Gipsmortel V5 und V15 gezeigt, dass das entwickelte Modell auch
auf Zugkriechversuche anwendbar ist.

6.2 Berechnung des Austrocknungsverhaltens der Vers uchszylinder mit
DELPHIN

6.2.1 Zusammenstellung der fir die Berechnungen ver  wendeten feuchtetechni-
schen Parameter

Fur die Berechnung des Austrocknungsverhaltens wurden die in Tabelle 5.5 zusam-
mengestellten physikalischen Eigenschaften Rohdichte, Porositét, freie Sattigung und
kapillare Wasseraufnahme verwendet. Die darliber hinaus notwendige spezifische
Warmekapazitat und der Wasserdampfdiffusionswiderstand wurden mit Hilfe der Litera-
tur, u.a. [2.1], [2.13], [2.24], abgeschétzt, da sie nach BEDNAR [6.1] eine nur unterge-
ordnete Rolle bei der Berechnung von Warme- und Feuchtetransport einnehmen (vgl.
Abb. 7.14). Die gewdhlten Werte, die aus Literaturdaten abgeschatzt wurden, sind in
Tabelle 6.1 aufgefihrt.
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Gips und Gipsmortel

Die fur die Berechnung ebenfalls benétigten Feuchtespeicherfunktionen werden im fol-
genden Abschnitt ermittelt.

Tabelle 6.1: Weitere physikalische Eigenschafen der Probekdrper (abgeschétzt aus [2.1],
[2.13], [2.24])

a-HH B-HH V5BM V15BM V5 V15 V25

Spezifische Warmeka-

pazitét co [J(kgK] 1200 1000 1100 1150 1200 1200 1400

Wasserdampfdiffusions-

widerstand i [-] 18 12 14 15 16 17 20

6.2.2 Approximation der Feuchtespeicherfunktionen

Fur die Berechnung des Austrocknungsverhaltens wird insbesondere die Feuchtespei-
cherfunktion der Baustoffe bendtigt [6.5]. Diese setzt sich aus der hygroskopischen
Wasseraufnahme (Sorptionsisotherme) und der Saugspannungskurve fir den uber-
hygroskopischen Bereich zusammen (vgl. Abschnitt 4.5.1). Die Saugspannungsmes-
sung ist jedoch sehr zeitintensiv. Daher wurde auf diese Untersuchung verzichtet und
die Feuchtespeicherfunktion nach KRUS und HOLM [6.4], [6.5] aus der Sorptionsiso-
therme und der Porenradienverteilung (Quecksilberdruckporosimetrie) approximiert. Bei
nicht hydrophobierten mineralischen Baustoffen flihrt dieses Verfahren zu hinreichend
genauen Ergebnissen [6.4].

Mit der Quecksilberdruckporosimetrie wird der gesamte Porenraum bestimmt, mit der
Saugspannungskurve nur der am Flissigkeitstransport beteiligte Porenraum. Dies
macht folgende Anpassung der Messergebnisse notwendig:

1. Der Wassergehalt bei einer relativen Luftfeuchte von 80% entspricht dem Messwert
des Porenradius, der mit der Sorption bei gleicher Feuchte korrespondiert [6.4]. Die
integrale Porenradienverteilung muss demnach um die gemessene Differenz ver-
schoben werden.

2. Die freie Wassersattigung beschreibt die maximale Wasseraufnahme. Diese kann
von der Feuchtespeicherfunktion nie Gberschritten werden. Die Kurve der
Quecksilberdruckporosimetrie muss also mit einem entsprechenden Faktor ge-
staucht werden. Versuche von HOLM und KRUS [6.3] haben jedoch gezeigt, dass
die Ergebnisse einer solchen Berechnung mit gemessenen Feuchtespeicherfunkti-
onen nicht Ubereinstimmen. Dies ist durch den héheren Fillungsgrad zu erklaren,
den kleinere Poren aufgrund ihrer gréReren Saugspannung aufweisen (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1). Fur die Approximation wird daher auf einen Stauchungsfaktor zu-
riickgegriffen, der mit dem Porenradius linear zunimmt.

In Abb. 6.1 sind die Sorptionsisotherme, die integrale Porenradienverteilung und die
daraus approximierte Feuchtespeicherfunktion exemplarisch fur die Bindemittelpaste
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6.2 Berechnung des Austrocknungsverhaltens der Versuchszylinder mit DELPHIN

V15BM dargestellt. Die Funktionen der anderen Rezepturen sind im Anhang A4 in Abb.
A4-1 dargestellt. Die Feuchtespeicherfunktion wurde dabei auf den relativen Wasserge-
halt normiert. In DELPHIN wird diese Funktion mit dem gemessenen Wert der effektiven
Porositat automatisch skaliert.
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Abb. 6.1: Approximation der Feuchtespeicherfunktion fir V15BM
(links oben: Sorptionsisotherme, links unten: Porenradienverteilung, rechts: Feuchtespeicherfunktion)

Da fur die Berechnung mit DELPHIN [6.6] die Feuchtespeicherfunktion Gber den Kapil-
lardruck dargestellt werden muss, erfolgt eine Umrechnung des Porenradius in den Ka-
pillardruck px. Die Oberflachenspannung des Wassers wird mit gpr=72,75-10-3N/m an-
genommen (bei 20C), der Randwinkel & wird mit 0 angesetzt. Die Erhéhung des
Randwinkels wirkt sich nicht nennenswert auf den Verlauf der Feuchtespeicherfunktion
aus.

6.2.3 Berechnung der Feuchteverteilung in Gipszylin  dern wéhrend des Aus-
trocknens

Die Kriechversuche wurden an Zylindern mit einer Hohe von 160 mm und einem
Durchmesser von 80 mm durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.3). Diese MafRe wurden in die
Simulation mit DELPHIN [6.6] ubernommen. Da es sich um rotationssymmetrische Kor-
per handelt, wird die Berechnung fiir die in Abb. 6.2 dargestellte Flache durchgefihrt.
Die Prifplatten der Kriechstande verhindern das Austrocknen des Zylinders Uber die
Stirnflachen, so dass sich ein eindimensionaler Feuchtetransport von der Probenmitte
zum Rand einstellt.

Zu Beginn der Austrocknung sind die Probekdrper herstellungsfeucht, d.h. der offen
zugangliche Porenraum ist gesattigt.
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Abb. 6.2: Geometrisches Modell zur Berechnung der Feuchteverteilung

Da die Kriechversuche in unterschiedlichen Klimaten durchgefiihrt wurden, werden
auch die Randbedingungen zur Berechnung des Austrocknungsverhaltens variiert. Das
Klima 5C / 85% RF wird jedoch nicht weiter berlicks ichtigt, da in diesem Klima neben
der Luftfeuchtigkeit auch die Temperatur abweicht. Zur Berilicksichtigung des Tempera-
tureinflusses auf das Kriechverhalten liegt keine ausreichende Anzahl an Versuchen
vor, so dass der Fokus im Folgenden nur auf dem Feuchteeinfluss liegt. Das Austrock-
nungsverhalten der unterschiedlichen Rezepturen wurde deshalb im Klima 20C /
95% RF und im Klima 20C / 65% RF simuliert.

Der Betrachtungszeitraum betragt 180 Tage. Die Ausgleichsfeuchte stellt sich jedoch
immer erheblich friher ein, so dass die Darstellungen bereits nach 128 Tagen enden.

——— Spalte 1 (innen) |
------ Spalte 2
——— Spalte 3
—--— Spalte 4 (auf3en)

Probenfeuchte [M.-%)]

1 n
100 120

Probenalter [d]

Abb. 6.3: Berechnung der Austrocknung des Prifzylinders V15BM 95% RF
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6.2 Berechnung des Austrocknungsverhaltens der Versuchszylinder mit DELPHIN

Abb. 6.3 zeigt exemplarisch die Austrocknung der vier Elementspalten fir den Prifzy-
linder V15BM im Klima 20T/ 95% RF. Charakteristis ch ist der zu Beginn lineare
Trocknungsverlauf wéhrend dessen samtliche Elemente die gleiche Feuchtigkeit auf-
weisen. Kapillarer Transport ist maf3gebend. In der &uf3eren Spalte stellt sich die Aus-
gleichsfeuchte erwartungsgeman zuerst ein. Der Anteil des kapillaren Transports nimmt
mit zunehmender Kriimmung immer mehr ab, so dass sich tUber den Querschnitt unter-
schiedliche Feuchtegehalte einstellen.

Die im Querschnitt unterschiedlichen Austrocknungsverlaufe werden fir die feuchteab-
héangige Formulierung des Kriechverhaltens in Abschnitt 6.4 vereinfachend unter Be-
ricksichtigung der Geometrie aus Abb. 6.2 gemittelt. Da die berechneten Feuchtever-
laufe stellenweise von den wahrend der Versuche punktuell gemessenen Feuchten
abwichen, wurden die Austrocknungsverlaufe mit den gemessenen Werten kalibriert.
Dies betraf meist die Ausgleichsfeuchte. Die Darstellung der verwendeten Verlaufe er-
foIgt.i\g,Abb. 6.4 bis Abb. 6.6.
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Abb. 6.4: Berechnetes Austrocknungsverhalten der Probezylinder V5 und V15
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Abb. 6.5: Berechnetes Austrocknungsverhalten der Probezylinder V5BM und V15BM
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Abb. 6.6: Berechnetes Austrocknungsverhalten der Probezylinder a- und B-Halbhydrat

6.3 Gemessene Austrocknung der Probekorper wahrend der Zugkriech-
versuche

Wahrend der Zugkriechversuche wurde die Probenfeuchte kontinuierlich durch die Ge-
wichtsabnahme der Schwindkorper aufgezeichnet. Durch die Bestimmung der Rest-
feuchte nach Versuchsende konnte so der Austrocknungsverlauf berechnet werden.

In Abschnitt 6.4.3 wird das Kriechmodell exemplarisch auf die Zugkriechversuche der
Gipsmortel V5 und V15 angewendet. Die Feuchteentwicklung dieser Martel ist fur die
frei austrocknenden (bei <65% RF) und fur die mit dem Spezialkitt abgedichteten
(~95% RF) Prismen in Abb. 6.7 Gber die Zeit dargestellt.
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Abb. 6.7: Im Versuch ermitteltes Austrocknungsverhalten der Probeprismen V5 und V15

Im Vergleich mit den in Abschnitt 6.2 mit DELPHIN berechneten Feuchteverlaufen der
Zylinder trocknen die kleineren Prismen erwartungsgemal schneller aus. Zu Belas-
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tungsbeginn haben die Proben bereits fast ihre Ausgleichsfeuchte erreicht. Auch die
abgedichteten Proben erreichen noch wahrend der Vorlagerung im Klima nahezu ihre
Ausgleichsfeuchte. Aber auch nach der Abdichtung trocknen sie weiter aus, was ggf.
auf kleinere Undichtigkeiten zurtickzufiihren ist.

Die jeweiligen Ausgleichsfeuchten der Prismen im Klima 20T / 95% RF weichen etwas
von denen der Zylinder ab. Wahrend die Prismen und Zylinder beider Gipsmortel im
Klima 20C / 65% RF bei ca. 0,9 M.-% liegen, trockn en die abgedichteten Prismen des
V15 auf 0,95 M.-% aus (Zylinder: 1,14 M.-%), des V5 sogar auf 1,7 M.-% (Zylinder:
4,0 M.-%) aus.

6.4 Feuchteabhéngiges Kriechmodell fir Gips und Gip ~ smortel

6.4.1 Modellbildung

Ziel dieses Abschnittes ist die Formulierung eines feuchteabhéngigen Modells fur die
Kriechverformungen von Gips und Gipsmortel. Es wird gezeigt, dass das Kriechen mit
Hilfe der Lésungen der Differentialgleichungen des MAXWELL- und des KELVIN-
Korpers dargestellt werden kann. Mit der Anfangsbedingung &(to=t)=&=0/Em lautet
die Losung des BURGERS-Modells, der Reihenschaltung aus MAXWELL- und KEL-
VIN-Korper (vgl. Abschnitt 3.1.5):

lof o o —EK (-
sc(t)za+n—;(t—t0)+E—2-[1—e i (7000 (6-1)

Zum besseren Verstandnis fir die folgende Modellbildung sind die einzelnen Verfor-
mungsanteile unter Annahme zeitlich konstanter Modellparameter in Abb. 6.8 gekenn-
zeichnet.

o
<
=] d
[a] P - 3A 1B
, :
Ve |
/ \
/ 2A \ 2B
/ \
I Mo 3B
1A
t, t, Zeit t-t;

Abb. 6.8: Prinzipielle Darstellung der Losung des BURGERS-Modells

Mit der Belastung zum Zeitpunkt t erfolgt ein Deformationssprung, abgebildet als Feder
im MAXWELL-Element (1A). Der gekriimmte Teil der Dehnungskurve wird im Bereich
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Gips und Gipsmortel

2A durch das KELVIN-Element und den MAXWELL-Dampfer dargestellt. Erreicht das
KELVIN-Element seinen Gleichgewichtszustand, folgt rein viskoses Verhalten, be-
schrieben durch den MAXWELL-Dampfer (3A). Die Steigung ist konstant. Mit Entlas-
tung zum Zeitpunkt t; ,erholt* sich die Feder im MAXWELL-Element spontan. Der da-
raus resultierende Dehnungsanteil 1B entspricht 1A. Der Verlauf im Bereich 2B wird
durch das KELVIN-Element erzeugt. Die zeitabhéngige Ruckverformung beschreibt die
e-Funktion. Die bleibende Verformung im Bereich 3B wird als viskose Verformung des
Dampfers im MAXWELL-Element beschrieben und umfasst dessen gesamten Fliel3an-
teil.

Der Vergleich des Verformungsverlaufs der Lésung des BURGERS-Modells mit den
Kriechverformungen der gepriften Gipse und Gipsmdrtel aus den Abschnitten 3.4.3 und
5.4.4 zeigt systematische Abweichungen. Diese werden im Folgenden anhand des
Druckkriechversuchs am a-Halbhydrat bei 95% RF verdeutlicht. In Abb. 6.9 sind die
Messergebnisse aus diesem Versuch und die berechneten Verformungsanteile aus
dem BURGERS-Modell dargestellt.

Der Verformungsanteil des MAXWELL-Kéorpers ergibt sich zu:
17,7 N/mm? 17,7 N/mm?

[ _
T 16.282 N/mm? ' 318.094 N - d/mm?>

E, (t—ty) (6-2)

o]
eom(t) = —=+—(t — ty)
NMm

Der Verformungsanteil des KELVIN-Kérpers ergibt sich zu:

11.022 N/mm?

0 “Ex(e- 17,7 N/mm? _ (et
gcx(t) = . [1 —e K @ t")] = —/2 J1-e 80.800N-d/mm? (£ t0) (6-3)
' Ex 11.022 N/mm
7
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Abb. 6.9: Verformungsanteile im BURGERS-Modell (a-HH 95% RF)

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den berechneten Verformungen verdeutlicht
insbesondere folgende Abweichungen:
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6.4 Feuchteabhéngiges Kriechmodell fur Gips und Gipsmodrtel

= Die Kriechverformungen, die wahrend der Belastung auftreten, werden durch das
BURGERS-Modell Uberschéatzt. Wahrend das BURGERS-Modell nach Erreichen
des Gleichgewichtszustands im KELVIN-Korper eine viskose Verformung mit kon-
stanter Steigung zeigt, streben die Versuchsergebnisse eher einem Verformungs-
endwert zu.

= Die elastische Rickverformung der gepriiften Probekérper bei Entlastung ist erheb-
lich kleiner als die elastische Verformung bei Belastung. Dies kann durch das
BURGERS-Modell, eine zeitkonstante Federsteifigkeit voraussetzend, nicht abge-
bildet werden.

Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass die Feuchteabhangigkeit der Kriechverfor-
mungen von Gips und Gipsmoértel der Berlicksichtigung im Kriechmodell bedarf. Da die
Kriechverformung als FlieBen und als verzdgert elastische Verformung aufgefasst wer-
den kann, lage es nun nahe, dass die abnehmende Feuchte wahrend des Kriechver-
suchs als veranderter FlieBanteil im BURGERS-Modell, der durch die Dampfer be-
schrieben wird, berticksichtigt wird. Zur Verdeutlichung dieses Einflusses erfolgt die
Darstellung der berechneten Verformungsanteile in Abb. 6.10 in veranderter Form. Die
unterste Kurve stellt die Dehnung des Dampfers im MAXWELL-Ko6rper dar, die mittlere
Kurve die Summe der Verformungsanteile des MAXWELL-Dampfers und des KELVIN-
Korpers. Die Differenz aus beiden Kurven entspricht also dem Verformungsanteil des
KELVIN-Ko6rpers. Der Bereich zwischen der oberen und der mittleren Kurve stellt die
konstante Verformung der Feder im MAXWELL-K&rper dar.

7

+ Kriechversuch —— BURGERS ——-— Dampfer  ------ Dampfer + KELVIN

Dehnung [0/00]

e . I . I . I . I

0 20 40 60 80 ‘ 100
Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 6.10: Kumulierte Verformungsanteile der Dampfer im BURGERS-Modell (a-HH 95% RF)
Mit einer feuchteabhéngigen Beschreibung der Dampferviskositdten gemanR Gleichung

(6-4) gelingt fur die Dehnungen im Belastungsast eine bessere Anpassung an die ge-
messenen Verformungen. Diese ist in Abb. 6.11 dargestellt.
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Abb. 6.11: Kumulierte Verformungsanteile der Dampfer im BURGERS-Modell (a-HH 95% RF)
in feuchteabhangiger Darstellung der Dampfer

Im Vergleich zu Abb. 6.10 wird hier der Einfluss der Feuchtigkeit auf die viskosen Ver-
formungsanteile der Dampfer deutlich besser erfasst. Die Verformungen der MAX-
WELL-Feder bleiben konstant.

Mit der feuchteabhangigen Formulierung der Dampfer lasst sich die Verformung im Be-
lastungsast zwar sehr gut anpassen, die verringerte spontan elastische Ruckverfor-
mung nach Entlastung bei inzwischen verringerter Feuchte lasst sich jedoch weniger
gut darstellen, ebenso die verzdgert elastische Riuickverformung.

FISCHER und WINKLER schatzen in [2.9] den Einfluss der Feuchte auf das Kriechver-
halten ahnlich dem Einfluss der Feuchte auf das mechanische Verhalten ein (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Berticksichtigt man in diesem Zusammenhang die Erklarung von FREU-
DENTHAL [2.10], dass sich bereits bei maRigen Luftfeuchten Wasser in molekularen
Schichten zwischen den Gipskristallen anlagert und den Gleitwiderstand verringert, so
ist nachvollziehbar, dass auch eine geringe Kurzzeitbelastung nicht nur eine Gitterver-
zerrung zur Folge hat, sondern auch Gitterebenen abgleiten. Dieses Verhalten ist bei
anderen mineralischen Bindemitteln wie Kalk oder Zement erst nach Erreichen deren
FlieRgrenze bekannt.

Da also beim Gips bereits durch Kurzzeitbelastung FlieBverformungen hervorgerufen

werden und Gips keine ausgepragte FlieRgrenze aufweist, werden im Folgenden die
Federn im BURGERS-Modell feuchteabhéngig formuliert.

Zur Uberpriifung, ob der Feuchteeinfluss auf die verzogert elastische und elastische
Verformung durch ,feuchteabhéngige” Federn des BURGERS-Modells beschrieben
werden kann, sind in Abb. 6.12 diejenigen Verformungsanteile dargestellt, die im Modell
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durch Federn beschrieben werden. Die unterste Kurve stellt die Dehnung der MAX-
WELL-Feder, die mittlere Kurve die Verformungsanteile dieser Feder und des KELVIN-
Korpers dar. Die Differenz aus beiden Kurven entspricht dem Verformungsanteil des
KELVIN-Korpers. Der Bereich zwischen der oberen und der mittleren Kurve stellt die
Verformung des Dampfers aus dem MAXWELL-Ké&rper dar.

7

+ Kriechversuch —— BURGERS ——- Feder ~  ------ Feder + KELVIN
6| i

5 . * E

Dehnung [o/00]
N

Belastungs-/Entlastungsdauer [d]
Abb. 6.12: Kumulierte Verformungsanteile der Federn im BURGERS-Modell (a-HH 95% RF)
Die Kopplung der Verformungsanteile aus den Federn des MAXWELL- und des KEL-

VIN-Kdrpers mit einer Feuchtefunktion gemaR Gleichung (6-5) ermdglicht eine sehr gu-
te Anpassung an die gemessenen Verformungen (siehe Abb. 6.13).
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Abb. 6.13: Kumulierte Verformungsanteile der Federn im BURGERS-Modell (a-HH 95% RF)
in feuchteabhangiger Darstellung der Federn

Die Abnahme der aus den Federreaktionen resultierenden Verformungen durch das
Ansteigen der E-Moduln ist sehr gut erkennbar. Insbesondere gelingt auf diese Weise
die Darstellung der reduzierten spontanen elastischen Verformung bei Entlastung.
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In der hier gewahlten Formulierung des Kriechmodells werden die Verformungen aus-
schlieBBlich durch die Feuchteabhangigkeit des E-Moduls bestimmt. Aufgrund der
schnellen vollstéandigen Erhartung des Gipses innerhalb der ersten Stunden erscheint
eine vom Belastungsalter abhangige Formulierung des Kriechens nicht notwendig. Die
»Scheinbare” Erhartung des Gipses tUber Wochen hinweg ist ausschlielich auf seine
Austrocknung zurtickzufiihren. Altersabhangige Modellansétze, wie sie beim Beton bei-
spielsweise Uber den Reifegrad formuliert werden, sind beim fur das Gipskriechen nicht
anwendbar.

In den nachsten beiden Abschnitten wird das hier aufgestellte Modell anhand der
durchgefuhrten Druck- und Zugkriechversuche exemplarisch tberprift.

6.4.2 Anwendung des Kriechmodells auf durchgefiihrte Druckkriechversuche

Da das Kriechmodell die Feuchteabhangigkeit der Federn im BURGERS-Modell vor-
sieht, muss fiir die Uberprifung des Modells die Abhangigkeit des E-Moduls von der
Feuchte bekannt sein. Daher wurden wahrend der zweiten Versuchsreihe (feuchteab-
héngige Kriechversuche, Probenalter 28 d) versuchsbegleitend Priifungen des stati-
schen E-Moduls durchgefiihrt.

In Abb. 6.14 sind die Ergebnisse der E-Modul-Priifungen zusammengefasst. Die Dar-
stellung der E-Moduln der gepriiften Rezepturen erfolgt feuchteabhéngig als bezogene
GroRe. Die Bezugsgrolie ist dabei jeweils derjenige E-Modul, der sich bei einer Aus-
gleichsfeuchte im Klima 20T / 65% RF einstellt.
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Abb. 6.14: Bezogene E-Moduln der gepriften Rezepturen in Abh&ngigkeit von der Feuchte
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Die zweite Serie der Druckkriechversuche folgte einige Monate nach der ersten Serie
im Rahmen des DBU-Projekts [1.1]. Sowohl der Austausch des Kalkhydrats CL80 ge-
gen CL90 als auch die Verwendung anderer Halbhydratchargen fuhrte dazu, dass der
Zusammenhang zwischen Feuchte und E-Modul nicht auf die erste Versuchsreihe tber-
tragbar ist. Daher wird das Modell im Folgenden ausschlie3lich auf die zweite Serie an-
gewendet. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs zwischen Feuchte und E-Modul sowie in
Kenntnis des Austrocknungsverhaltens, lasst sich fur jeden Zeitschritt eine feuchteab-
héngige Kriechverformung berechnen.

Da im Modell nur die Federn feuchteabhangig formuliert sind, werden die Dampfer so-
wohl im MAXWELL- als auch im KELVIN-Ko6rper unabhangig der Probenfeuchte bzw.
der Lagerungs- und Prifbedingungen fur ein und dieselbe Rezeptur jeweils mit dem
gleichen Wert ausgestattet.

In Tabelle 6.2 sind die Kennwerte der Federn und Dampfer des BURGERS-Modells der
verwendeten Rezepturen (Belastung nach 28 Tagen), dargestellt. Die angegebenen
Werte des E-Moduls beziehen sich auf die Ausgleichsfeuchte bei 20C / 65% RF.

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Feder- und Dampfer-Kennwerte des Burgers-Modells der
nach 28 Tagen druckbelasteten Proben

Em Nu Ex Nk Darstel
Druckprobe Feuchte 65% RF 65% RF Iuanr; ﬁ]
[N/mm?] [N's/mm2] [N/mm?] [N's/mm?2]
65% RF 989.579 64.023
a-hh 30.140 T T 80.775
95% RF 718.094 42.258
- - Abb. 6.15
65% RF 287.463 39.214
B-hh 9.751 " " 28.217
95% RF 147.703 43.090
65% RF
V5BM 3.785 467.292 17.398 24.008
95% RF
Abb. 6.16
65% RF .
V15BM 8.434 1,20'10 47.438 16.073
95% RF
65% RF
V5 3.583 315.583 14.833 47.831
95% RF
Abb. 6.17
65% RF .
V15 12.897 2,23'10 48.260 55.900
95% RF

* Aufgrund einer Materialnachbestellung zwischen den Priifungen in 65% RF und 95% RF wurden unterschiedliche Chargen
verwendet, die unterschiedliches Kriechverhalten aufwiesen.

Mit Ausnahme der Halbhydrate sind die Kennwerte fiir jede Rezeptur unabhéngig von
der Feuchte gleich. Beim Halbhydrat musste zwischen den unterschiedlichen Prifbe-
dingungen Material nachbestellt werden, so dass unterschiedliche Chargen verwendet
wurden. Es war daher nicht mdglich, den Dampfern gleiche Werte zuzuweisen. Durch
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Gips und Gipsmortel

die feuchteabhangige Formulierung der E-Moduln konnte der Verformungsverlauf den-
noch beschrieben werden (vgl. Abb. 6.15). In den folgenden Diagrammen ist der Ver-
gleich der gemessenen Verformungen zu den berechneten dargestellt. Die Uberein-
stimmung ist flr alle Probekérper gut.

6.0f s ek ]
A /’/ i\\
el ——— -
5.0F ot //»’»— | \\ N 1
Pid N N
a 7 //( ‘l’\ e
—_ g \
o Ry ¢
Re) 4.0 N \\\&_ ]
K=} s T
(@] A//l/
S 3.0- 4 .
2 5 + a-HH 65%RF gemessea— o-HH 65%RF berechnet
c /’ o a-HH 95%RF gemesser—— a-HH 95%RF berechne)
5] a B-HH 65%RF gemesser——- B-HH 65%RF berechne]
a 2.0+2 2 B-HH 95%RF gemessen----- B-HH 95%RF berechne
9,
_________ AT AT T T
* =
OO L | L | L | L | L
0 20 40 60 80 100

Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 6.15: a-HH und B-HH - Vergleich der berechneten mit den gemessenen Verformungen

15
. . V5BM 65%RF gemessen
SR i S 4 V5BM 65%RF berechnet
Va S V5BM 95%RF gemessen
1.2\ ———- V5BM 95%RF berechnet |
H y A V15BM 65%RF gemessef
— . A A A A ——— V15BM 65%RF berechnel
o R a V15BM 95%RF gemessefi
g 0.9| R e S (R V15BM 95%RF berechne
(o)
c
=}
£ f
8 06 3 ;é ~~~~~ A A A A )
03¢ L S S
OO L | L | L | L | L
0 20 40 60 80 100

Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 6.16: V5 und V15 - Vergleich der berechneten mit den gemessenen Verformungen
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6.4 Feuchteabhéngiges Kriechmodell fur Gips und Gipsmodrtel

1.0
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&
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Abb. 6.17: V5BM und V15BM - Vergleich der berechneten mit den gemessenen Verformungen

6.4.3 Anwendung des Kriechmodells auf durchgefiihrte Zugkriechversuche

In diesem Abschnitt wird exemplarisch gezeigt, dass das entwickelte Kriechmodell auch
auf zugbelastete Proben anwendbar ist. Trotz der schwankenden Feuchte wahrend der
Zugkriechversuche und der schnelleren Austrocknung auch der abgedichteten Proben
weisen die Kriechkurven in Abschnitt 5.4.4 qualitativ dem BURGERS-Modell &hnliche
Verformungsverlaufe auf.

Die Abhangigkeit des Zug-E-Moduls von der Feuchte wurde jedoch nicht experimentell
ermittelt. Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass der Zug-E-Modul in glei-
chem Mafe von der Feuchtigkeit abhangt, wie der Druck-E-Modul. Da die feuchteab-
hénge Veranderung des E-Moduls in Abb. 6.14 auf die Ausgleichsfeuchte bei 20T/
65% RF normiert ist, kann dessen Verlauf genauso fir die Anwendung des Kriechmo-
dells auf die zugbelasteten Proben verwendet werden. Unter Verwendung des Aus-
trocknungsverhaltens der Prismen V5 und V15 (Abb. 6.7) kann so die feuchteabhéangige
Kriechverformung berechnet werden.

Unabhangig von den Umgebungsbedingungen wurden die Dampfer sowohl im MAX-
WELL- als auch im KELVIN-Kd&rper so angepasst, dass sich fur jede Rezeptur nur ein
Wert ergibt. Dieser ist von der Probenfeuchte unabhéngig.
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Gips und Gipsmortel

In Tabelle 6.3 sind die Feder- und Dampfer-Kennwerte des feuchteabhéangigen BUR-
GERS-Modells fiir die Gipsmortel V5 und V15 im Belastungsalter von 28 Tagen darge-
stellt. Beide E-Moduln sind flir eine Umgebungsfeuchte von 65% RF angegeben.

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Feder- und Dampfer-Kennwerte des Burgers-Modells der
nach 28 Tagen zugbelasteten Proben

B v B fle Darstell
Zugprobe Feuchte 65% RF 65% RF arsii ung
[N/mm?] [N's/mm2] [N/mm?] [N's/mm2]
65% RF
V5 4.313 450.880 8.667 25.009 Abb. 6.18
95% RF
65% RF 6
V15 13.629 1,57'10 24.319 48.260 Abb. 6.19
95% RF

In den in Abb. 6.18 und Abb. 6.19 dargestellten Diagrammen sind die gemessenen und
die mit dem feuchteabhéngigen Kriechmodell berechneten Kriechverformungen darge-
stellt. Das im Versuch bestimmte Verformungsverhalten lasst sich auch fir die Zug-
kriechversuche ohne grof3e Abweichungen mit diesem Modell berechnen.

0.08
. V5 65%RF gemessen
V5 65%RF berechnet
O_,_a_o-o-aaﬁ—‘*&‘?-j o V5 95%RF gemessen
0.06 PSS e ———- V5 95%RF berechnet
L =0, i
. - °
[}
(@]
=
K=}
[@)]
€ 0.04 |
=}
c
<
]
[a)
o4 - - -
0.021 I e TR [ 2 4
0.0 . L . L . L . I .
0 20 40 60 80 100

Belastungs-/Entlastungsdauer [d]

Abb. 6.18: V5 - Vergleich der berechneten mit den gemessenen Verformungen (Zug)
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Abb. 6.19: V15 - Vergleich der berechneten mit den gemessenen Verformungen (Zug)

6.5 Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Kriechverformungen von Gips und Gips-
mortel mit einem einfachen rheologischen Modell abgebildet werden kdnnen. Von be-
sonderem Interesse ist die starke Feuchteabhéngigkeit des Kriechens von Gips und
Gipsmortel.

Die Modellierung des viskoelastischen Verformungsverhaltens gelingt daher nur, wenn
der zeitabhéngige Austrocknungsverlauf der Proben bekannt ist. Auch die Kenntnis der
Abhangigkeit des E-Moduls von der Feuchte ist fir das angewendete Modell notwendig.
Fir die Darstellung des E-Moduls in Abhéangigkeit von der Probenfeuchte werden je
Rezeptur mindestens drei Werte bendtigt. Mit diesen kann der auch von der Druckfes-
tigkeit bekannte exponentielle Verlauf dargestellt werden.

Mit Hilfe dieser Zusammenhange wird das Kriechverhalten unter Ansatz feuchteabhan-
giger E-Moduln des BURGERS-Modells gut abgebildet. Wird also ein Kriechversuch bei
definierten Feuchtebedingungen durchgefuhrt, kann das Kriechverhalten dieses Gips-
materials in Kenntnis des feuchteabhangigen E-Moduls fiir jede Feuchtigkeit vorherge-
sagt werden (vgl. Gleichung (6-5)).

Feuchteschwankungen wahrend der Austrocknung und wahrend des Kriechversuchs
erschweren die Auswertung der Messdaten. Das gilt auch fur das Austrocknen des
Probekérpers wahrend des Versuchs. Fur die Vorhersage von Kriechverformungen soll-
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6 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens von Gips und Gipsmortel

te also immer darauf geachtet werden, dass der zugrunde gelegte Kriechversuch erst
dann begonnen wird, wenn der jeweilige Probekoérper seine Ausgleichsfeuchte in der
Prifumgebung erreicht hat.

Grundsatzlich sollte zur Kontrolle begleitend zu den Kriechversuchen bestenfalls konti-
nuierlich, aber mindestens zu jeder Verformungsmessung die Probenfeuchte ermittelt
werden. Es bietet sich an, eine ausreichende Anzahl an Begleitkérpern herzustellen, um
an diesen bei mindesten 3 unterschiedlichen Probenfeuchten den fir das Modell not-
wendigen E-Modul zu messen.

Zur weiteren Bestatigung des Modells sollte also bei noch folgenden Kriechversuchen,
insbesondere bei zugbelasteten Proben, darauf geachtet werden, dass das Lagerungs-
und Prufklima nur sehr geringe Schwankungen aufweist.

Ob das Kriechverhalten wirklich ausschlie3lich durch die Feuchteabhéngigkeit des E-
Moduls beschreiben werden kann, konnte durch die eigenen Versuche nicht abschlie-
Bend geklart werden. Inwieweit das Belastungsalter wirklich unberiicksichtigt bleiben
kann, sollte in weiteren Kriechversuchen geklart werden. Dafiir muss das Belastungsal-
ter bei gleichbleibender Feuchte variiert werden.

Die Ubliche Angabe einer Kriechzahl ist fir Gipsmortel nicht moglich. Die Kriechzahl
wird nach Gleichung (3-19) als Quotient aus Kriechdehnung und elastischer Dehnung
berechnet. Da jedoch die elastische Dehnung von der Materialfeuchte anhangt, kann
auch die Kriechzahl nur als Funktion der Feuchte angegeben werden.

Im nachsten Kapitel wird das entwickelte Kriechmodell in das Programm DIANA imple-
mentiert und mit dem in Abschnitt 7.3 entwickelten Forschungsmodell exemplarisch ei-
nige Kriechversuche nachgerechnet.
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7 Dauerhaftigkeitsprognosen fir nachtragliche Gipsv erfugungen

7.1 Vorbemerkungen

Nur mit einer auf das Mauerwerk abgestimmten Neuverfugung kann die Dauerhaftigkeit
einer Fassade langfristig gewahrleistet werden. Neben der Witterungsbestéandigkeit des
Mértels als Grundvoraussetzung sind die chemische und mechanische Vertraglichkeit
des Instandsetzungsmoértels mit den Mauerwerksbaustoffen wichtig. Wahrend die che-
mische Vertraglichkeit im Vorfeld einer Instandsetzungsmafinahme analytisch abgeklart
werden kann, bedarf es fiir die Bestatigung der mechanischen Vertraglichkeit aufwendi-
ger Versuchsreihen, die kosten- und zeitintensiv sind. Von besonderem Interesse sind
hier die in Abschnitt 4.4 zusammengestellten Anforderungen an Fugenmortel.

Aufgrund der grof3en Vielfalt und der stark streuenden Eigenschaften von Natursteinen,
birgt die Auswahl eines Sanierungsmortels aus Erfahrung immer ein gro3es Risiko. Hier
zeigt sich die Eignung haufig erst nach Jahren am Objekt. In diesem Kapitel werden
deshalb Mdglichkeiten aufgezeigt, mit denen mit Hilfe der Vorhersage von Rissen im
Mortel oder im Verbund Aussagen Uber die Dauerhaftigkeit von Stein-Mortel-
Kombinationen gemacht werden kénnen.

Mit dem in Abschnitt 7.2 beschriebenen Ingenieurmodell sind Spannungsberechnungen
in der Mortelfuge moglich. Durch die Kopplung dieses Modells mit einer Datenbank sind
auf einfache Weise Parameterstudien mdglich. Die Ergebnisse aus solchen Studien
konnen fur die Mortelanpassung genutzt werden.

Das komplexere numerische Modell ermdglicht ein vertieftes Verstandnis von Rissursa-
chen. Durch die in Abschnitt 7.3 beschriebene Verbindung eines Transportmodells mit
einer Strukturanalyse sind mit dem sogenannten Forschungsmodell Berechnungen ge-
koppelter Wéarme- und Feuchtetransporte im Bauwerksklima und Spannungsberech-
nungen mit den in Abschnitt 4.6.4 beschriebenen Materialmodellen von VAN ZIJL [4.47]
maoglich.

In beiden Modellen werden die feuchteabhangigen mechanischen und viskoelastischen
Materialeigenschaften von Gips und Gipsmértel beriicksichtigt. In das Forschungsmo-
dell wird hierfur das in Abschnitt 6.4 entwickelte Kriechmodell implementiert.

7.2 Ingenieurmodell

7.2.1 Allgemeines

Zur einfachen Uberpriifung einer moglichen Rissbildung im Mértel oder zwischen Mértel
und Stein wird auf das von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY in [4.33] beschriebene In-
genieurmodell zuriickgegriffen. Dieses geht davon aus, dass durch eine ungleiche Ver-
teilung von Temperatur und Feuchte Uber den Mauerwerksquerschnitt Spannungen
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7 Dauerhaftigkeitsprognosen fur nachtrégliche Gipsverfugungen

entstehen, die zu Rissen fiihren kdnnen. Neben hygrischen und thermischen Dehnun-
gen werden auch elastische und plastische Dehnungsanteile sowie Kriechverformungen
des Mortels berlicksichtigt. Da im gezwangten Mauerwerk keine Verformungen méglich
sind, muss die Summe der einzelnen Dehnungsanteile an der Oberflache 0 ergeben:

Er+ & —Ep—E =0 (7-1)

Die Betrachtung erfolgt bei maximaler Temperaturdifferenz zwischen der Mauerwerks-
oberflache und dem Mauerwerksinneren.

Die Dehnungsanteile werden zur Uberpriifung einer méglichen Rissbildung parallel
(Abb. 7.1) und normal (Abb. 7.2) zur Fugenléangsrichtung berechnet.

ﬁ Stein Stein
o Sl

@ Stein Stein

Abb. 7.1: Rissbildung parallel zur Fuge Abb. 7.2: Rissbildung normal zur Fuge

Fur die Einschatzung der Flankenrissbildung sind die Eigenschaften von Stein und Mor-
tel von Interesse. Die jeweiligen Verformugsanteile werden uber die Flachenanteile von
Mortel I, o Und Stein [, 5, die am Objekt ermittelt werden, berechnet.

7.2.2 Rissbildung parallel zur Fuge (Flankenabrisse )

Zur Abschéatzung einer moglichen Flankenrissbildung wird im Modell von einer Reihen-
schaltung von Mértel und Stein ausgegangen.

Die thermische Dehnung &; wird Uber den thermischen Ausdehnungskoeffizienten a;
von Mortel und Stein, die maximal auftretenden Temperaturdifferenzen AT,,,, zwischen
Mértel und Stein bzw. dem zwangenden Mauerwerksinneren sowie die Flachenanteile
l, von Mortel und Stein berechnet:

&r = Armo * ATmax,mo : lo,mo + arse ATmax,st : (1 - lO,mo) (7-2)
Die Schwinddehnung &5 wird ber das Endschwindmal &, des Mortels bzw. Steins
und die Flachenanteile [, von Mortel und Stein berechnet. Das Endschwindmaf® wird
vereinfachend zugrunde gelegt, da zu erwarten ist, dass die relative Feuchte an der
Mauerwerksoberflache rasch den Anderungen der relativen Feuchte der angrenzenden

Umgebungsluft folgt und sich durch die Zwangung die entsprechende Schwindspan-
nung aufbaut:

& = &s5,00,0 ° lo,mo + &s,00,5t * 1- lo,mo) (7-3)
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7.2 _Ingenieurmodell

Die elastisch-plastische Dehnung e, ,,, ergibt sich aus der aktuellen Spannung o, und
dem Sekantenmodul E,,. von Mértel und Stein sowie deren Flachenanteilen [,.

Esec,mo
lO,mo + (1 - lO,mo) : Esec,mu/Esec,st
Die Kriechdehnung &, wird aus der aktuellen Spannung o;, den Kriechzahlen ¢, dem
Elastizitatsmodul E sowie den Flachenanteilen [, von Mortel und Stein berechnet.

eel,pl = Jt/ (7'4)

__ Pmo- lO,mo @se - (1— lO,mo)
& = 0; + o 7
st

E. (7-5)

Einsetzen der Gleichungen (7-2) bis (7-5) in Gleichung (7-1) und Auflésung nach der
maximal aufnehmbaren Spannung durch das Verbundsystem Stein/Mortel bzw. nach
dem E-Modul des Mértels fuhrt zu den Gleichungen (7-6) und (7-7):

_ lO,mo . (aT . ATmax,mo + Ss,oo,mo) + lO,st . (aT,st : ATmax,st + ES,oo,St)

o =
l l . E M 1 E (7-6)
0,mo 0,st sec,mo / sec,st ;9 ° . lO, o/Eﬁ'lO - gDSLL ‘ lO,St/ESt

Esec,mo
lO,mo ° (aT ° ATmax,mo + ES,OO,mo) + lO,st(aT,st ) ATmax,st + ES,oo,st)
Ot
E,,=1
me /( lo,mo + Omo lO,mo (7-7)

Pst lO,st/Est - lO,st/Est

lO,mo + Omo lo,mo

Uberschreitet die in der Fuge auftretende Spannung o, die Haftzugfestigkeit, fiihrt dies
zur Flankenrissbildung. Liegen die Mortel- oder die Steinfestigkeit unter der Haftzugfes-
tigkeit, entstehen Risse im jeweiligen Baustoff.

7.2.3 Rissbildung senkrecht zur Fuge (Mdrtelrisse)

Fir die Betrachtung der Spannungen senkrecht zur Fuge wird das Verbundsystem als
Parallelschaltung von Mdortel und Stein betrachtet. Da der Einfluss des Steins auf die
Rissbildung im Mortel gegeniliber den Eigenspannungen des Mortels selbst unbedeu-
tend ist, werden lediglich die Spannungsanteile des Mértels berechnet.

Die thermische Dehnung &; wird Uiber den thermischen Ausdehnungskoeffizienten a
des Mortels und die maximal auftretenden Temperaturdifferenzen AT,,,, zwischen dem
Mértel und dem zwangenden Mauerwerksinneren berechnet:

&r = Armo * ATmaxmo (7-8)
Die Schwinddehnung &g entspricht dem Endschwindmal &g, des Mortels.

€ = &5,00mo (7-9)
Die elastisch-plastische Dehnung ¢, ergibt sich aus der aktuellen Spannung o, und
dem Sekantenmodul Es,. des Mortels:
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7 Dauerhaftigkeitsprognosen fur nachtrégliche Gipsverfugungen

Ot

Eelpl = (7-10)

Esec,mo

Die Kriechdehnung ¢, wird aus der aktuellen Spannung o; sowie der Kriechzahl ¢ und
dem Elastizitatsmodul E des Mdrtels berechnet.
Ot * Pmo
g =——r0 (7-11)
7 Emo
Durch Einsetzen der Gleichungen (7-8) bis (7-11) in Gleichung (7-1) und Auflésung
nach der maximal aufnehmbaren Spannung durch den Mértel bzw. nach dem E-Modul

des Mortels fuhrt zu den Gleichungen (7-12) und (7-13).

a - AT, + & o
o = Emo . T,mo 1m-|(j.x(;no S,00,Mmo0 (7_12)
mo
g - (1+
E,, = ¢ ( Ymo)

AT mo * ATmax,mo + €5 00,mo

(7-13)
Wird die Mértelzugfestigkeit normal zur Fuge Uberschritten, fihrt dies zu Mortelrissen.

7.2.4 Versuche zur Verifikation des Modells

Die Uberpriifung des Modells erfolgte in [4.33] mittels Untersuchungen an Zweistein-
korpern und einer dreischaligen Natursteinwand bei unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen. Als Steinmaterialien fur die Zwei-Stein-Korper wurden Harzer Dolomit (Ge-
stein Nr. 163 in [7.1]) und Rithener Griinsandstein (Gestein Nr. 131 in [7.1]) verwendet.
Als Verfugmortel kam ein modifizierter Huttensand-Anhydrit-Mortel HGJ zum Einsatz,
dessen Rezeptur in Tabelle A-5.1 aufgefuhrt ist. Der dreischalige Mauerwerksausschnitt
wurde aus Rithener Grunsandstein und Kalkzementmortel als Mauermértel sowie HGJ-
Mértel als Verfugmortel erstellt.

Die Versuche an gezwangten Zwei-Stein-Kérpern werden in diesem Abschnitt detailliert
beschrieben, da die daraus resultierenden Ergebnisse mit dem entwickelten For-
schungsmodell in Abschnitt 7.3.6 nachgerechnet werden.

Versuche an gezwangten Zwei-Stein-Kdrpern

Da sowohl das Ingenieurmodell als auch das Forschungsmodell (vgl. Abschnitt 7.3) von
einem gezwangten Stein-Mortel-Verbund ausgehen, wurden die Zweisteinkorper in ihrer
Bewegung durch steife Stahlrahmen behindert, die zur Vermeidung von Temperaturver-
formungen temperiert wurden. In diese Stahlrahmen wurden je zwei Steine® mit den
Abmessungen 16 cm x 16 cm x 16 cm (Ruthener Sandstein) bzw. 16 cm x 15 cm X
16 cm (Harzer Dolomit) eingeklebt. Nach Trocknung des Klebers wurden die ca. 2,4 cm
dicken Fugen mittels Stopfrahmen mit dem HGJ-Mértel verschlossen. Dabei wurden in

'® Die verwendeten Natursteine wurden vor dem Einkleben bis zur Gewichtskonstanz im Klima 20T/65%
RF gelagert.
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7.2 Ingenieurmodell

1cm, 8 cm und 15 cm Tiefe Thermoelemente zur Temperaturaufzeichnung eingebaut.
Die Verformung der Zweisteinkdrper senkrecht zur Fuge (y-Richtung) wurde durch die
Querhaupte behindert. In Richtung der Wanddicke (x-Richtung) wurde die Ausdehnung
durch den Anschlag an ein U-Profil behindert, die Kontraktion in dieser Richtung war
maoglich. Abb. 7.3 zeigt die Prufrahmen, die durch Abdichtung und Dammung keine
Feuchte- und Warmetransportprozesse nach auf3en zuliel3en.

In Abb. 7.4 wird die Messtechnik gezeigt. Neben den Temperaturprofilen im Mdrtel wur-
den Uber induktive Wegaufnehmer langs der Fuge, Uber die Fuge hinweg und an der
Oberflache des Steins Verformungen erfasst. Die Bestimmung des Feuchtegehalts er-
folgte nach Beendigung des Versuchs durch Bohrmehlproben gravimetrisch.

Abb. 7.3: Zweisteinkorper-Priifrahmen Abb. 7. 4: Messtechnik Zweisteinkdrper

Nach Installation der Messtechnik wurden die beiden Seitenflachen der Zweisteinkorper
unterschiedlichen Randbedingungen ausgesetzt. Diese sind in Tabelle 7.1 aufgefihrt.

Tabelle 7.1: Klimarandbedingungen der Zweisteinkdrper-Versuche

Serie Vorbehandlung Klimarandbedingung ,au3en” Klimarandbedingung ,innen*
1 - 17C/ 76% RF 19°C/ 69% RF
2 Besprihen 5 min 19T/ 76% RF 20°C/76% RF
3 Besprihen 5 min natirliche Bewitterung* 17°C/65% RF

* ohne Schlagregen, einmaliges Bespriihen mit Wasser

Alle Serien wiesen innerhalb der ersten drei Wochen nach Verfugung Flanken- und/
oder Mortelrisse auf. Die Auspréagung und die Entwicklung der Risse ist in Tabelle 7.2
zusammengefasst.
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Tabelle 7.2: Auswertung der Rissbildung in Zweisteinkdrpern (zusammengefasst aus [4.33])

Rissbildung aufgetreten Weiterentwicklung
Material | Flache i . 2 3 . 3
Flanke Mértel nach Flanke Mortel

Harzer aulBen ++ ++ 2 Wochen o] o
: Dolomit innen + + 2 Wochen - +
E Rith. auRen + + 2 Wochen - -
Sandst. innen o o 2 Wochen + o
Harzer auflen ¢} - 1-5 Wochen + -
& | Dolomit | jnnen o o 3 Wochen - -
E Riith. auRen - - 2-3 Wochen - -
Sandst. innen - - 2 Wochen o 0
Harzer aulBen o -- 2 Wochen + -
®© Dolomit | jnnen - - 2 Wochen + 0
E Rith. auRen + - 2-4 Wochen + -
Sandst. innen 0 - 1 Woche - --

* ++kompletter Flankenabriss +teilweiser Flankenabriss o Flankenanriss - leichter Flankenanriss -- kein Riss
2 ++ kompletter Mérteldurchriss + teilweiser Mérteldurchriss o Mértelanriss - leichter Mértelanriss -- kein Riss
3 ++sehr starke Entwicklung + starke Entwicklung o maRige Entwicklung - geringe Entwicklung -- keine Entwicklung

Versuche an dreischaligen Mauerwerksausschnitten

Zur Ausweitung der Versuche wurde ein Stahlbetonrahmen mit den Innenmallen
HxBXT = 150 cm x 100 cm x 70 cm mit dreischaligem Mauerwerk als Schichtenmauer-
werk mit gehauenen Steinen (Rithener Sandstein) und Kalk-Zement-Mortel ausge-
mauert [4.33]. Nach 3 Monaten Austrocknung des Mauerwerks wurde die Wetterseite
mit HGJ-Mortel verfugt. Die Tiefe der Verfugung betrug 5 cm, die Fugendicke meist 1,5-
2,5 cm, in Zwickeln mehr. Die Rickseite wurde warmedéammend isoliert und die Mau-
erwerksoberflache in Richtung Sidwesten der Witterung ausgesetzt. Mit einer benach-
barten Messstation wurden die Klimadaten aufgezeichnet.

Der Temperaturverlauf wurde kontinuierlich in 5 Tiefen Uber den Querschnitt gemessen.
Die Materialfeuchte wurde zum Versuchsende gravimetrisch bestimmt. In drei Berei-
chen wurden Dehnungen des Fugenmortels jeweils langs und quer zur Fuge sowie im
Stein gemessen.

7.2.5 Vergleich der Risshildung mit der Vorhersage und Bewertung des Modells

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen konnten mit dem Ingenieurmodell
gut nachgerechnet werden. Die Flankenrissbildung wurde sowohl an den Zweisteinkor-
pern als auch den Natursteinwanden i.W. richtig prognostiziert. Da die Zweisteinkorper
im Versuch in Fugenléngsrichtung nicht gezwangt waren, wurden die Mortelrisse nor-
mal zur Fuge von dem Modell uberschatzt. Am Mauerwerksausschnitt auftretende Ris-
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se normal zur Fuge wurden richtig berechnet. Auch die deutlich besseren Eigenschaf-
ten im Bezug auf die Mértelrissbildung des Rithener Griinsandsteins im Vergleich zum
Harzer Dolomit konnten sowohl im Versuch als auch mit dem Modell abgebildet werden.
Bei der Vorhersage der Flankenabrisse auf der klimatisierten Seite des einseitig
bewitterten Mauerwerks zeigte sich eine Unschéarfe des Modells. Die Gefahr der Riss-
bildung wurde hier Uiberschatzt.

Da das Modell von einem vollstandig gezwéangten System ausgeht, wird die Gefahr der
Rissbildung dort Uberschéatzt, wo nur teilweise Zwangungen vorliegen, also in den
Randbereichen des Mauerwerks. Die Haftscherfestigkeit geht nicht in das Ingenieurmo-
dell ein. Die Berucksichtigung des Bruchmodus IlI, also von Schubbeanspruchungen
senkrecht zur Rissfront, erfolgt daher nicht. Die Zeitabhangigkeit der Materialeigen-
schaften, wie z.B. E-Modul und Zugfestigkeit wird ebenso wenig bericksichtigt werden,
wie die in Abschnitt 6.4 aufgezeigte Feuchteabhangigkeit des Kriechens von Gipsmor-
tel.

Aufgrund der vereinfachten Randbedingungen und der gro3en Streuungen der Natur-
steine kann das Ingenieurmodell nur halbquantitativ sein. Durch die Anwendung des
Modells kénnen jedoch Hinweise darauf erhalten werden, welche Eigenschaften eines
Mortels fur die Dauerhaftigkeit des betrachteten Mauerwerks eher positiven oder nega-
tiven Einfluss haben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Ingenieurmodell gut geeignet ist, mit ein-
fachen Methoden die experimentellen Ergebnisse vorherzusagen. Fir die in der Praxis
stark streuenden Materialparameter der Steine lasst sich nur eine ausreichende Genau-
igkeit im Bezug auf die Morteloptimierung erlangen. Eine erste Abschatzung der Eig-
nung eines Mortels ist mit diesem Modell mdglich.

7.2.6 Berechnungen mit dem Ingenieurmodell

Untersuchungen und Berechnungen an Gipsverfugungen von Modellobjekten

Im DBU-Projekts [1.1] wurden in den Jahren 2003 und 2004 die jeweiligen Entwick-
lungsstufen der gipsgebundenen Projektmortel u.a. in Testflachen an der St. Petri-
Kirche Bosau, der St. Petri-Kirche Gulzow, der St. Katharinen-Kirche Hamburg, der St.
Johannis-Kirche Katlenburg und an der Klosteranlage Walkenried eingebracht. Die
Testflachen wurden in regelmafRigen Abstanden in Bezug auf Mortelabwitterung und
Rissbildung begutachtet.

Da in jede Testflache aus jeweils dem gleichen Mauerstein immer alle drei Projektmér-
tel eingebracht wurden und diese sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen (vgl.
Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6) war davon auszugehen, dass es in jeder Testflache auch
Bereiche gibt, die im Laufe der Zeit aufgrund physikalischer und/oder mechanischer
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Unvertraglichkeiten Rissbildung aufweisen. Daher bot sich die Berechnung der unter-
schiedlichen Mortel-Stein-Kombinationen mit dem Ingenieurmodell an. Da keine Instru-
mentierung an den Objekten stattgefunden hatte, wurden die Temperaturunterschiede
zwischen Oberflache und Mauerwerksinnerem abgeschétzt. Da daruber hinaus aus den
Testflachen nur in begrenztem Umfang Steinmaterial entnommen werden durfte, konn-
ten nur wenige Haftzugfestigkeiten ermittelt werden. Meist wurden Annahmen getroffen,
die auf Literaturdaten und eigenen Untersuchungen basieren. Die fur die Rechnung
verwendeten Steinparameter sind in Tabelle A5-2, die verwendeten Morteldaten in Ab-
schnitt 5.5 zusammengestellt.

Bei der Beobachtung der Verfugungen stellte sich heraus, dass die Projektmértel bis
zum Projektabschluss in keiner der Testflachen nennenswerte Rissbildung zeigten.

Die Vorhersage der Rissbildung der einzelnen Mortel-Stein-Kombinationen mit dem In-
genieurmodell bestatigte dies. Die berechneten Spannungen lagen bis auf eine Aus-
nahme immer unterhalb der jeweiligen Haftzugfestigkeit. In den Berechnungen erreich-
ten die Spannungen in den Testflachen V15 und V25 der St. Katharinen-Kirche Ham-
burg senkrecht zur Fuge die Haftzugfestigkeit. Parallel zur Fuge Uberschritt die errech-
nete Spannung die Mortelfestigkeit des V25. Bei einer Begehung im Sommer 2010
konnte die Rissbildung in den Testflachen bestatigt werden. Die insgesamt sehr geringe
~Rissempfindlichkeit* der Projektmdrtel ist auf das spannungsabbauende Kriechverhal-
ten der Gipsmortel zurtickzuftihren.

Untersuchung und Berechnung an Probewanden

Zur weiteren Verifikation des Ingenieurmodells wurden einfache Wandversuche durch-
gefuhrt. Es wurde je eine Wand aus Ziegel und Kalksandstein mit je einem Projektmor-
tel hergestellt (Ausbreitmal? 16 cm — plastisch). Die Eigenschaften der Projektmdrtel
sind in Abschnitt 5.5 zusammengefasst, die der Steine in Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3: Charakterisierung der verwendeten Steine fir Probewéande und Prifserie 1

Kennwert Norm Einheit KS-Stein Ziegel
- Druckfestigkeit DIN EN 1923 [N/mm?] 33,96 35,56
g Biegezugfestigkeit DIN EN 12372 [N/mm?] 5,86 6,01
% stat. E-Modul ONorm B3124-9 | [10% N/mm?] 11,45 12,57
& | dyn. E-Modul DIN EN 14146 | [N/mm?] 12,28 9,43
= Querdehnzahl ONorm B3124-9 | [-] 0,178 0,187
LT WA-Koeffizient DIN EN 1925 [ka/(mzh®®)] 8,9 24,4
g 2 | lin. warmedehnzahl | DIN 51045-1 [10°°/K] 5,9-8,1 3,7-5,8
& ¢ [Rohdichte DIN EN 1936 [kg/m3] 1,73 1,68

Die Abmessungen der KS-Steine betragen 240/ 115/ 71 mm (Normalformat), die der

Ziegel 240 / 115/ 70 mm (Hollanderformat).
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Die Wande wurden im Klima 20T / 60% RF auf Kunststoffpaletten in 10 Schichten
(Abb. 7.5) vollfugig aufgemauert. Jeweils mittig wurden Thermoelemente nahe der
Oberflache und in Querschnittsmitte angeordnet, um so den maximalen Temperaturun-
terschied fur die Berechnung mit dem Ingenieurmodell bestimmen zu kénnen. Die Fu-
gen wurden mittels Fugenglattstrich verdichtet. Zur Vermeidung der Kraftiibertragung
zwischen Palette und Mauerwerk wurde die erste Steinschicht auf einer Bitumenpappe
gemauert.

Die Wande wurden 6 Tage mit feuchten Jutetlichern nachbehandelt. AnschlieRend
wurden Bitumenbahnen auf die oberste Steinlage geklebt, um die Durchfeuchtung des
Mauerwerks durch Regen zu verhindern. Nach einer Woche erfolgte die Auslagerung
der Wande in die Nahe der Wetterstation (Abb. 7.6). Die Ausrichtung erfolgte nach
Sudwest.

Abb. 7.5: Abmessungen und Schichten der Test- Abb. 7.6: Probewand KS + V25
wande, Hohe: ca. 83 cm

In regelméaRigen Abstédnden wurde eine Rissanalyse durchgefihrt. Bereits nach 4 Wo-
chen waren an allen Wanden Risse zu erkennen. Die mit V5 aufgemauerte KS-Wand
wies die meisten Flankenrisse auf (Abb. 7.7 links), wahrend beide V15-Wande nur we-
nig gerissen waren. Am Kalksandsteinmauerwerk mit V25 waren aufRer Flankenrissen
auch Querrisse im Mortel erkennbar (Abb. 7.7 rechts). Samtliche Risse waren nur ober-
flachlich und reichten maximal wenige Millimeter in das Mauerwerk hinein.

Weitere Rissanalysen brachten die Erkenntnis, dass die Rissbildung im Vergleich zur
ersten Kartierung Uber weitere 4 Jahre nicht nennenswert voranschreitet. Die Berech-
nung mit dem Ingenieurmodell ergab eine ganzlich andere Vorhersage. Hiernach hatten
nur im KS-Mauerwerk mit dem Projektmortel V25 Risse auftreten sollen. Die Auswer-
tung der Klimastation ergab, dass die Durchschnittstemperatur in den ersten 4 Wochen
1,7<C betrug und einen maximalen Bereich von -5TC bis +5C aufwies. Insgesamt wu r-
den 30 Frost-Tau-Wechsel festgestellt. Die Niederschlagsmenge betrug insgesamt
52,6 mm/m2.
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Abb. 7.7: links: Flankenrisse in KS-MW mit V5, rechts: Mértelriss in KS-MW mit V25

Schlussfolgerungen

Wahrend die Rissbildung in den Testflachen der Modellobjekte mit dem Ingenieurmodell
weitestgehend richtig vorhergesagt wurde, wurde die Risshildung der Stein-
Mértelkombinationen der Probemauern stark iberschétzt. Dies ist jedoch nicht auf das
Ingenieurmodell zurtickzufiihren. Vielmehr scheint es, dass der Widerstand des Ver-
bundes durch die hohe Zahl der Frost-Tau-Wechsel des noch feuchten Mauerwerks
hervorgerufen wurde. Da das Ingenieurmodell den Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf
den Verbund insbesondere von gipshaltigen Mérteln zu den Mauersteinen nicht berick-
sichtigt, wurden hierzu Untersuchungen durchgefuhrt, die in Abschnitt 7.2.7 vorgestellt
werden.

7.2.7 Untersuchungen am Verbund

In der ersten Versuchsserie wurde der Einfluss von Temperatur und Feuchte auf die
Haftzugfestigkeit von Zweisteinkérpern mit Gipsmorteln Uberprift, in der zweiten der
Einfluss von Frost-Tau-Wechseln sowohl auf die Haftzug- als auch die Haftscherfestig-
keiten. Fur die Priifungen wurden aus zwei halben NF-Steinen Zweisteinkdrper gemau-
ert und gepriift (Abb. 7.8). Die Steineigenschaften der in Serie 1 verwendeten Steine
sind in Tabelle 7.3 die der Serie 2 verwendeten in Tabelle 7.4 zusammengestellt.

Prifserie 1: Einfluss von Feuchte und Temperatur

In der ersten Serie wurden je Mortel — Stein-Kombination 9 Zweisteinkdrper hergestellt.
Jeweils drei wurden vor der Prifung wie folgt gelagert:

= 20/65: 1.-28. Tag: 20°C / 65% RF

= 5/85: 1.-7. Tag: 20°C / 65% RF,
8.-28. Tag: 5°C / 85% RF

= Wechsel: 1.-7. Tag: 20°C / 65% RF,

8.-25. Tag: Wechsel 5°C / 85% RF - 40°C / 10% RF
Das Wechselklima wurde alle 3 Tage umgestellt. In den 3 letzten Tagen vor der Priifung
wurden die Proben im Klima 20°C / 65% RF gelagert.
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Abb. 7.9 zeigt die gemittelten Ergebnisse der Untersuchungen. Wéahrend sowohl der
Einfluss der Feuchte auf den Verbund als auch der Einfluss der Wechselwirkung beim
Mértel V5 eindeutig scheint, ist diese Tendenz bei den anderen beiden Morteln nicht
feststellbar. Insbesondere ist zu beriicksichtigen, dass in Kombination mit dem V15 die
Zugfestigkeit des Kalksandsteins Uiberschritten wurde. Auch die Zugfestigkeit des Zie-
gels wurde im Klima 20°C / 65% RF beim V15 und V25 und im Klima 5°C / 85% RF
beim V15 erreicht.
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Abb. 7.8: 2-Stein-Korper Abb. 7.9: Haftzugfestigkeiten Serie 1

Zusammenfassend ist der Verbund aller Mdrtel-Stein-Kombinationen mit Ausnahme
KS-V25 als sehr gut einzustufen. Beim Mértel V5 ist durch Wechselklima eine Abnahme
von max. 30% zu verzeichnen, bei den anderen Mdrteln ist keine Abhangigkeit erkenn-
bar.

Priifserie 2: Einfluss von Frost -Tauwechseln

Aufgrund der Uberschreitung der Steinzugfestigkeiten in Priifserie 1 wurden die ver-
wendeten Steine ausgetauscht. In Prifserie 2 kamen ein hartgebrannter, wenig sau-
gender Klinker und ein weicherer, stark saugender Handformziegel, beide im NF-
Format, zur Anwendung (vgl. Tabelle 7.4).

Fur die Prufung der Haftzugfestigkeiten wurden je Mdrtel-Stein-Kombination 16 Zwei-
steinkorper, fur die Prifung der Haftscherfestigkeit je 30 hergestellt. Jeweils die Halfte
der Probekorper wurde 56 Tage im Klima 20°C / 65% RF gelagert, die andere Halfte
nach 28 Tagen im Klima 20°C / 65% RF insgesamt 56 FTW unterzogen.

Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass nach 28 Tagen Lagerung im Klima 20°C /
65% RF auch 112 FTW weder auf die Haftzug- noch auf die Haftscherfestigkeiten nen-
nenswerten Einfluss hatten.
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Tabelle 7.4: Charakterisierung der verwendeten Steine fir Prifserie 2

Kennwert Norm Einheit Klinker Hazniceig)ér-
- Druckfestigkeit DIN EN 1923 [N/mm?] 53,7 24,6
g Biegezugfestigkeit DIN EN 12372 [N/mm?] 8,07 55
% stat. E-Modul ONorm B3124-9 | [103 N/mm?] 14,69 5,03
8 | dyn. E-Modul DIN EN 14146 [N/mm?] 14,21 55
= Querdehnzahl ONorm B3124-9 | [] 0,195 0,15
Lz WA-Koeffizient DIN EN 1925 [kg/(mzh®?)] 4,8 24,6
g %’ lin. Warmedehnzahl | DIN 51045-1 [10°%/K] 3,6-5,5 4,5-6,2
& ¢ [Rohdichte DIN EN 1936 [kg/m?3] 1,90 1,58

Daher wurden die Zweisteinkorper zu Beginn der FTW fir 10 Minuten mit der ,Wand-
oberflache" ca. 2 mm tief in Wasser getaucht. Die in dieser Zeit erzeugte Wasserauf-
nahme durch kapillares Saugen simuliert einen kraftigen Schlagregen. Die Wasserauf-
nahme wurde nach 14, 28 und 42 Frost-Tau-Zyklen wiederholt. In Abb. 7.10 ist ein
Frost-Tau-Temperaturzyklus dargestellt®®.

£07
o £ 1
T°C] £ o6 ] m20065
20+ = 1 56 FTW
0,5
S ]
101 €04
< ]
01 20,3
£ ]
-101 =} 0,2
“o1 .
-201 ]
T 0 1
2 4 6 8 10 12 Klinker | HF-Z | Klinker | HF-Z KIinker| HF-Z
Zeit [h]
V5 V15 V25
Abb. 7.10: Frost-Tau-Zyklus Abb. 7.11: Haftzugfestigkeiten Serie 2

Abb. 7.11 zeigt die ermittelten Haftzugfestigkeiten. Wahrend der V5 einen besseren
Verbund zum Handform-Ziegel aufweist, ist die Haftzugfestigkeit der Mértel V15 und
V25 zum Klinker hoher. Dies ist u.a. auf das unterschiedliche Wasserrtickhaltevermo-
gen der Mortelrezepturen zurtickzufihren. Untersuchungen hierzu werden in [2.27] be-
schrieben.

% Die Frost-Tau-Zyklen wurden in Voruntersuchungen mit Hilfe von Thermoelementen zur Uberpriifung
des Temperaturprofils in der Fuge der Zweisteinkdrper festgelegt.
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Bei allen Mértel-Stein-Kombinationen ist durch 56 FTW ein Verlust der Haftzugfestigkeit
von ca. 50% zu verzeichnen. Weitere FTW verringern diese Haftzugfestigkeit nicht
mehr malRgebend. Die Auswirkung der 56 FTW auf die Haftscherfestigkeit ist im An-
hang A5 in Abb. A5-1 dargestellt und mit einem Festigkeitsverlust von ca. 20-30% deut-
lich geringer. Die einzige Ausnahme bildet die Kombination V15 - Klinker (50%).

Schlussfolgerungen

Die Verbunduntersuchungen haben gezeigt, dass sich Feuchtebeanspruchungen zu-
mindest bei dem V5 unmittelbar auf die Verbundeigenschaften auswirken. Aufgrund der
geringen Steinzugfestigkeiten konnte diese Auswirkung jedoch bei den Mérteln V15 und
V25 nicht gezeigt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Haftzugfestigkeit bei
gipshaltigen Mérteln mit steigender Materialfeuchte in einem ahnlichen MaR abnimmt
wie die Druckfestigkeit.

Frost-Tau-Wechsel wirken sich nur dann auf den Mortel-Stein-Verbund aus, wenn Stein
und Mortel feucht sind. Die im durchgefiihrten Versuch aufgepragte Feuchtebelastung
stellt jedoch eine extreme Belastung dar, mit der im Objekt nicht zu rechnen ist. Auffallig
ist, dass sich die Haftzugfestigkeit bei allen Stein-Moértelkombinationen nach 56 FTW
auf ca. 50% der ,Trockenhaftzugfestigkeit* einstellt und auch nach weiteren FTW nicht
mehr abnimmt. Nach dem derzeitigen Stand der Versuche kann dieser Zusammenhang
in das Ingenieurmodell implementiert werden.

Sowohl die Zusammenhange zwischen Probenfeuchte und Verbundqualitat als auch die
Auswirkungen von Frostbeanspruchungen auf den Verbund sollten durch systematische
Untersuchungen an weiteren Stein-Mortel-Kombinationen verifiziert werden.

7.2.8 Implementierung von Feuchte- und Frosteinwirk  ung

Die Untersuchungen am Verbund zwischen drei Gipsmérteln und unterschiedlichen
Steinen zeigten, dass die Qualitét des Verbundes sowohl durch den Einfluss der Feuch-
te als auch durch Frosteinwirkung nennenswert beeinflusst wird. Zudem ist der Feuch-
teeinfluss auf die Druckfestigkeit von Gips und Gipsmoértel (vgl. Abschnitt 2.3.3) be-
kannt. Welchen Einfluss jedoch die Feuchtigkeit beispielsweise auf den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten hat, wurde bisher noch nicht Uberprift.

Da die erhdhte Materialfeuchte einerseits eine Einwirkung ist und sich andererseits auf
den Widerstandsseite auswirkt, zudem auch manche Steine feuchteabhangiges Materi-
alverhalten zeigen, muss der Feuchtezustand im Ingenieurmodell berticksichtigt wer-
den. In der in Abschnitt 7.2.9 beschriebenen Datenbank werden die Materialparameter
daher jeweils als ,trockener” und als ,feuchter* Datensatz abgelegt. Liegt kein ,feuchter”
Datensatz vor, muss insbesondere der Feuchteeinfluss auf den Verbund beriicksichtigt
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werden. Als Naherung empfiehlt sich die Reduzierung der Haftzugfestigkeit bei Durch-
feuchtung um ca. 30% gegeniiber dem trockenen Zustand des Mortels.

Die Versuche, die im vorigen Abschnitt zum Einfluss der Frosteinwirkung auf den Ver-
bund durchgefiihrt wurden, weisen eine nicht ausreichende Datenbasis auf. Mit der
festgestellten Reduzierung der Haftzugfestigkeit gegenuber trockenem Mortel auf ca.
50% erfolgt eine Einschatzung, die auf der sicheren Seite liegt.

7.2.9 Kopplung der Berechnung mit einer Datenbank z ~ um ,Ingenieurtool”

Allgemeines

Die Nutzung des Ingenieurmodells mit Hilfe der von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY in
[4.33] zur Verfligung gestellten Tabellenkalkulation erwies sich in der Anwendung als
aufwendig. Dies liegt daran, dass die Kennwerte von Mortel und Stein fir jede Rech-
nung neu eingegeben und Materialeigenschaften aufwendig aus Tabellen herausge-
sucht werden missen. Parameteranalysen mit mehreren Mérteln sind dadurch prak-
tisch unmdglich. Daher wurde eine Datenbank entwickelt, die die Anwendung des Inge-
nieurmodells vereinfacht und auch den Einfluss der Feuchte auf die Kennwerte von
Mértel und Stein beriicksichtigt. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von gipshal-
tigen Instandsetzungsmdérteln von erheblicher Bedeutung.

Auf eine umfassende Beschreibung der Datenbank (Struktur, Datenpflege, etc.) wird
hier verzichtet. Informationen dazu sind der gesonderten Dokumentation der Datenbank
zu entnehmen. Im Folgenden wird insbesondere auf die Nutzung der Berechnungsmas-
ke im Hauptformular eingegangen.

Voruberlegungen

Ziel der Datenbankentwicklung war es, die Eigenschaften fir Steine sowie Fugen- bzw.
Mauermortel zu verwalten und mit dem implementierten Ingenieurmodell Dauerhaftig-
keitsprognosen ausgewahlter Mortel-Stein-Kombinationen zu erméglichen.

Die Pflege der Daten muss einfach moglich sein, Datensétze mussen veranderbar und
erganzbar sein. Die Datenbank soll Gbersichtlich und intuitiv zu bedienen sein. Fiir die
Suche bestimmter Datenséatze oder die Eingrenzung von Eigenschaften soll auf die von
Microsoft Access® zur Verfiigung sthenenden Méglichkeiten zuriickgegriffen werden.

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung einzelner Mértel-Stein-Kombinationen aus der
Datenbank. Die Datenbank wurde jedoch so aufgebaut, dass nachtraglich die Moglich-
keit zur Durchfiihrung automatischer Parameteranalysen mit einem vorher definierten
Datenbestand programmierbar ist und Ergebnisse grafisch dargestellt werden kénnen.

140



7.2 _Ingenieurmodell

Struktur des Hauptformulars

Nach dem Start der Datenbank gelangt man automatisch auf das Hauptformular (Abb.
7.12) und kann sofort mit Berechnungen beginnen. Im oberen Bereich besteht die Mdg-
lichkeit der Projektauswahl. Hier kdnnen abgelegten Projekte ausgewahlt werden.

Projektnamen und kurze Projektbeschreibungen sind im Bereich ,Projektdaten* mog-
lich. Der Projektname wird der Berechnung zugeordnet und erscheint im Projektaus-
wabhlfenster.

Im Bereich ,Objektdaten” werden die am Objekt zu ermitteinden Daten eingegeben. Es
handelt sich hierbei um den auf das gesamte Mauerwerk bezogenen Anteil der Fugen-
flache und die maximale Temperaturdifferenz, die sich zwischen der Mauerwerksober-
flache und dem Mauerwerkskern einstellt.

Der Bereich ,Steinauswahl* dient der Auswahl eines in der Datenbank enthaltenen
Steins oder der freien Eingabe von fiur die Berechnung notwendigen Parametern. Fiir
die Steinauswahl wird ein Listenfenster mit den wichtigsten Steineigenschaften geéff-
net, aus dem ein Stein ausgewahlt werden kann. Nach Auswahl eines Materials werden
die in der Datenbank enthaltenen Eigenschaften Wertebereichen angezeigt. Die dritte
Zellenreihe wird durch Anklicken des rechts daneben liegenden Buttons mit den Mittel-
werten der Wertebereiche ausgefiillt. Es besteht jedoch immer die Mdéglichkeit der ma-
nuellen Eingabe.

Dauerhaftigkeitsprognose mit dem Ingenieurmodel!

Projektdaterr  Katharinenkirche HH - V5

fe Fugenflichenanteil [%] 15
ObJEktdaten sznzralnr—l’l;ﬁmnz {"Coder K 10

i therm
Steinauswahl fusdehn-  Endschwind- 2ug- Druck dynamischer  Zugkriech  Min.Zug-
Kos mal E-Modul EModul E-Modul 23kl Festigheit
HF-Ziegel =l noes [rm/m] (m/mm?) /o] [yl £l (]
| min a5 5030 5500 2,62
o max 62 5030 5500
['sevanit | 535 0,04 5500 T of 262
5 therm aptional aptianal
Mértelauswahl Ausdehn:  Endschwind- 2ug- Oruck- dynamischer  Zughriech b Morelg
Koef. al E-Modul E-Modul ol “2ahl festigheit  festigkeit  geringste
[10n-6/K] [mm/e] [ry/m] [nyfrmr] [Wfmm?] o} [N/t ] [Wfmm?] Zugfest.
V5 trocken
min a3 003 4310 2640 3500 1,69 036
LS [} B max 6,1 0,03 4310 3520 4000 1,89 0,36
gewabin | 52 005 FET) | 0,36 036
vSfeucht |
= min a3 0,03 3400 1440 3500 1,91 02
[Mgewahit | 52 0,03 3200 191 02 02
wibrtel hinzufagen

| [ Beichiien [ Neuss Projekt ¥ Proekt schen

Abb. 7.12: Hauptformular der Datenbank
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7 Dauerhaftigkeitsprognosen fur nachtrégliche Gipsverfugungen

Im Bereich ,Mortelauswahl* kénnen auf dieselbe Weise beliebig viele Mortel fur die Be-
rechnung ausgewahlt werden. Durch Anklicken des jeweils rechten Buttons wird die
Rechnung gestartet und ein Bericht erstellt. In die Berechnung gehen die gewahlten
Stein- und Morteleigenschaften ein. Bei der Mittelwertbildung des E-Moduls, wird eine
interne Abfrage gestartet. Liegen Werte fir den Zug-E-Modul vor, werden diese gemit-
telt. Sind keine Zug-E-Modul-Werte hinterlegt, werden in erster Naherung die Werte des
dynamischen E-Moduls verwendet. Fehlen auch diese, werden in zweiter Néherung die
des Druck-E-Moduls ausgewabhlt.

Fir jeden Mortel wird nach der Berechnung ein Bericht generiert, der im unteren Be-
reich der Projektverwaltung gedffnet werden kann. Er enthalt die gewahlten Materialei-
genschaften sowie fiir die Betrachtung parallel und senkrecht zur Fuge bei Vorgabe des
E-Moduls die berechnete erforderliche Mindestzugfestigkeit von Stein, Mortel oder dem
Verbund und bei Vorgabe der Mindestzugfestigkeit den fir den Mortel maximalen Wert
fur den E-Modul. In Anhang A5 in Abb. A5-2 ist exemplarisch der Bericht der Stein-
Mértel-Kombination Rithener Griinsandstein—V5 feucht dargestellt.

7.3 Forschungsmodell

7.3.1 Vorbemerkungen

Das in Abschnitt 7.2 beschriebene Ingenieurmodell dient der Uberschlagigen Einschét-
zung der Dauerhaftigkeit von ausgewahlten Mortel-Stein-Verbunden. Dadurch dass kei-
ne zeitlichen Dehnungsverlaufe beriicksichtigt und die Dehnungen meist mit den maxi-
malen Werten angenommen werden, befinden sich die Berechnungen mit dem Ingeni-
eurmodell auf der sicheren Seite. Wird Rissbildung nicht prognostiziert, werden bei
fachgerechter Verarbeitung hochstwahrscheinlich auch keine Risse auftreten.

Mit dem in diesem Abschnitt beschriebenen Forschungsmodell sind hingegen genauere
Analysen am Mortel-Stein-Verbund mdoglich. Es handelt sich um ein numerisches Mo-
dell, mit dem auch das besondere Verformungsverhalten von Gipsmortel bertcksichtigt
werden kann. Die Struktur des Modells wird in Abschnitt 7.3.2 ausfuhrlich beschreiben.

Dem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass der Transport von Warme und Feuchte
vom mechanischen Zustand des Systems unabhéngig ist. Dies ist bis zu einer mogli-
chen Rissbildung auch zulassig.

Nach dem Einlesen von Material- und Klimadatenséatzen werden mit dem menugesteu-
erten Programm DELPHIN Wé&rme- und Feuchtefelder berechnet (vgl. Abschnitt 7.3.3).
Kopplungseffekte zwischen Wéarme- und Feuchtetransport werden dabei berlicksichtigt.

Die Strukturanalyse erfolgt mit der FE-Software DIANA (vgl. Abschnitt 7.3.4). Zur Be-
rechnung der aus den Warme- und Feuchtefeldern resultierenden Verformungen und
Spannungen werden die in Abschnitt 4.6.4 beschriebenen Materialmodelle von VAN
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7.3 Forschungsmodell

Z1JL [4.47] und das in Abschnitt 6.4 entwickelte feuchteabhangige Kriechmodell fiir Gips
und Gipsmortel verwendet.

Die Kopplung beider Analysen erfolgt mit einer eigens dafir programmierten Schnittstel-
le (vgl. Abschnitt 7.3.4).

Zunachst wird das Forschungsmodell in Abschnitt 7.3.6 mit einem axialsymmetrischen
Modell auf die in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten Kriechversuche angewendet. Nachdem
gezeigt wurde, dass sich das Kriechverhalten austrocknender Gipsmortel mit dem For-
schungsmodell gut nachrechnen lasst, wird das Modell auf die Zweisteinkérperversuche
von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] angewendet. Neben der Rissprognose fiir
den in Abschnitt 7.2.4 beschriebenen Probekdrper erfolgt in Abschnitt 7.3.6 exempla-
risch eine Berechnung des Zweisteinkdrpers nach Austausch des HGJ-Mortels gegen
den Projektmortel V15. Anhand dieser Rechnung wird die geringere Rissneigung von
Gipsmdrteln gegentuber herkdmmlichen Fugenmoérteln verdeutlicht.

7.3.2 Struktur des Forschungsmodells

Da die Berechnung gekoppelter Warme- und Feuchtetransporte und die Strukturanaly-
se unter Beriicksichtigung der Viskoelastizitat mit einem Programm nicht mdglich ist,
besteht das Forschungsmodell aus mehreren Modulen. Die Struktur des Modells ist in
Abb. 7.13 dargestellt.

Die zur Berechnung des Warme- und Feuchtehaushalts mit DELPHIN sowie der Deh-
nungen und Spannungen mit DIANA notwendigen Materialparameter miissen entweder
in Versuchen gewonnen, aus Datenbanken (z.B. dem Ingenieurmodell oder DELPHIN)
entnommen oder abgeschatzt werden.

Im ersten Schritt werden aufbereitete Klimadaten und Materialdaten in DELPHIN einge-
lesen. Nach Erstellung und Diskretisierung des Geometriemodells werden mit den in
Abschnitt 7.3.3 beschriebenen Modellen zeit- und ortsabhéangige Feuchte- und Tempe-
raturverteilungen im Querschnitt berechnet.

Da DELPHIN die Daten stets in Elementmitte ausgibt (vgl. Abschnitt 7.3.4), werden die
Ergebnisfiles in einer Schnittstelle konvertiert. Die Elementwerte aus DELPHIN werden
dafiir in Knotenwerte fir DIANA umgerechnet. Die Umrechnung basiert innerhalb des
Querschnitts auf linearer Interpolation. Zur Berechnung der Randwerte werden fur die
jeweiligen Zeitschritte zusatzlich Klimadaten aus der Klimadatendatei eingelesen. Die
berechneten Daten werden in einem fir DIANA lesbaren Format abgelegt.
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Abb. 7.13: Struktur des Forschungsmodells

Fir die Strukturanalyse in DIANA wird die gleiche Diskretisierung genutzt wie in DEL-
PHIN. Es werden Materialdaten und die Ausgabedatei der Schnittstelle eingelesen. Die
resultierenden Dehnungen und Spannungen werden mit den in Abschnitt 6.4 und 7.3.3
bzw. 4.6.4 beschriebenen Modellen berechnet und im Postprozessor von DIANA aus-
gegeben.

7.3.3 Modell zum Warme- und Feuchtetransport (DELPH  IN)

Das Programm DELPHIN ist ein numerisches Simulationsprogramm und bedient sich
der Finiten-Differenzen-Methode (FDM). Es basiert auf den Grundsatzen der Thermo-
dynamik. Mit Hilfe des implementierten makroskopischen Modells lassen sich gekoppel-
te Warme- und Stofftransporte in kapillarpordsen Stoffen berechnen. Die Beschreibung
des Feuchtetransports erfolgt durch Dampfdiffusion (treibendes Potential: Dampfdruck-
gradient) und kapillare Leitung mit dem Gradienten des Kapillardrucks als treibendes
Potential. Die Feuchtespeicherung wird durch die Feuchtespeicherfunktion und die
Sorptionsisotherme beschrieben (vgl. Abschnitt 6.2). Die Beschreibung der Warmelei-
tung erfolgt unter Beriicksichtigung des Enthalpiestroms [7.2].
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7.3 Forschungsmodell

Bilanzierung des Feuchte- und Warmehaushalts

Zur Bilanzierung wird in DELPHIN ein sogenanntes Referenzvolumen betrachtet. Fir
jedes Volumenelement werden sowohl die Feuchte- und Warmemengen innerhalb des
Elements als auch alle Zu- und Abfliisse in Form von Warme- und Stoffstromen erfasst.
In einem Zeitraum At stehen die Feuchtemasse und die Energie eines Referenzvolu-
mens immer mit den Differenzen der jeweiligen Zu- und Abflisse im Gleichgewicht. Die
Warme- und Feuchtednderungen eines Elements ergeben sich aus den Differenzen zu
den Nachbarelementen.

Die im Modell verwendeten Gleichungen zur Berechnung der Feuchtemassenbilanz und
der Energiebilanz kénnen nach [7.6] durch folgende Formulierung ausgedriickt werden:

<E>

dp
at

Ja .. .
= =5~ (icons + Jicairs) + 0<% (7-14)
Xk
E stellt dabei den Vektor der Erhaltungsgrof3en dar:
E = {U, mW_H;, mvoc, ms'i,mp'j} (7_15)

Bilanziert werden die Dichten der priméren ErhaltungsgréRen Energie U und Feuchte-
masse mw+. Bei Bedarf kénnen auch die GroRen myoc fir Schadstoffe, mg; flir geloste
Stoffe/lonen oder my; fir kristalline Stoffe/Salze bilanziert werden. Diese werden im
Folgenden jedoch nicht weiter bertcksichtigt. Die Transportterme (konvektiv und
diffusiv) werden durch j und Quellen- und Senkenterme durch o bericksichtigt. Die Dif-
ferentialgleichungen zur Berechnung der Feuchtemassenbilanz und der Energiebilanz
sind jeweils miteinander gekoppelt und kénnen nur auf numerischem Weg geldst wer-
den.

Liegen die zu berechnenden Elemente im Innern des betrachteten Bauteils, so wird die
Verteilung von Warme- und Feuchte durch die Materialeigenschaften des jeweiligen
Baustoffs bestimmt [6.7]. Fir die Randelemente eines Bauteils missen diese Werte fir
die jeweiligen Auf3enseiten definiert werden. So kdnnen auch instationére Klimate be-
riicksichtigt werden. Durch die freie Wahl der Ubergangskoeffizienten fiir beispielsweise
Warme, Wasserdampf, Regenwasser- und Sonneneinstrahlung kann eine Vielzahl von
klimatischen Belastungen und deren Auswirkungen auf das Bauteil untersucht werden.

Modellierung des Feuchtetransports

Im Transportmodell wird zwischen Wasserdampfdiffusion in der Gasphase und kapilla-
rer Leitung in der Flissigphase unterschieden.

Das treibende Potential der Wasserdampfdiffusion ist auf den Gradienten des chemi-
schen Potentials zurlickzufiihren, welches Ublicherweise durch den Gradienten der
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Dampfkonzentration ersetzt und in den Gradienten des Wasserdampfpartialdrucks um-
gerechnet werden kann. Diese Gleichung entspricht dem 1. FICK'SCHEN GESETZ:
jm,, - _ Dv apv
kdiff R,T 0x,

(7-16)

Der kapillare Flussigwassertransport kann durch das Feuchtegehaltsgradienten-Modell
(Diffusivitatsmodell) oder durch das Kapillardruckmodell (DARCY-Strémungsmodell)
beschrieben werden.

Das Feuchtegehaltsgradienten-Modell beschreibt den kapillaren Feuchtetransport in
Abhangigkeit eines Feuchtegehaltsgradienten. Es erfolgt also eine Feuchteumverteilung
von Bereichen hoher Feuchte zu Bereichen geringer Feuchte. Mit diesem Ansatz kann
der Feuchtetransport sehr einfach berechnet werden. Liegen jedoch keine isobaren Be-
dingungen vor, liefert dieses Modell falsche Ergebnisse. Eine weitere Einschrankung
des Modells liegt darin, dass kein Flussigwassertransport infolge hydrostatischer Dri-
cke im gesattigten Material beschrieben werden kann. Das Feuchtegradienten-Modell
ist daher nur auf den ungeséttigten Bereich anwendbar.

Die alternative Beschreibung des Flussigwassertransports ist mit dem DARCY-
Strémungsmodell moglich. Dieses legt ein Porensystem aus einem Netzwerk zylindri-
scher Poren zugrunde und berechnet den Massenstrom infolge Druckgradienten mit
dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE. Folgende Transportgleichung beschreibt den
Flussigwassertransport infolge eines Gradienten des Druckes in der Flissigphase pi:

Jet=—K, S—Z (7-17)
Der Transportkoeffizient K; definiert im Modell die Anzahl und Grof3e der wassergefull-
ten Poren und ist abhéngig von der Materialfeuchte [7.2]. Im ungeséattigten Bereich ist
der Flussigwasserdruck ungefahr gleich dem Kapillardruck, weshalb dieses Modell auch
als Kapillardruckmodell bezeichnet wird. Da mit diesem Modell auch diejenigen Prozes-
se abgebildet werden kdnnen, die mit dem Feuchtegehaltsgradient-Modell beschrieben
werden, ist es als Standardmodell in DELPHIN implementiert.
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Materialparameter

Mit Hilfe von Parameterstudien kann der Einfluss einzelner Materialeigenschaften ein-
geschatzt werden. BEDNAR und DREYER [6.1] fiihrten solche Sensitivitatsanalysen mit
fiinf verschiedenen Simulationsprogrammen durch. Uberpriift wurde, wie groR der Ein-
fluss der Eingangsparameter auf den Gesamtfeuchtegehalt in einem Testbauteil am
Ende einer 80-tagigen Bewitterung ist. Daflir wurden fiir alle Parameter die Auswirkun-
gen geringer Anderungen berechnet. Diese Parameter, ihre Variationen und die Aus-
wirkung auf den Gesamtfeuchtehaushalt und den Gesamtenergieverlust sind in Abb.
7.14 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Materialparameter ,Wasseraufnahmekoeffi-
zient' und ,Ausgleichsfeuchtegehalt’ einen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis
haben und alle weiteren Materialparameter nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Von DELPHIN werden die in Abschnitt 6.2.2 approximierten Feuchtespeicherfunktionen
verwendet. In diese geht der Ausgleichsfeuchtegehalt bei 80% RF in Form der Sorpti-
onsisotherme und der mittlere Porenradius aus der Quecksilberdruckporosimetrie ein.
Mit der freien Wasseraufnahme wird die Feuchtespeicherfunktion skaliert. Aufgrund des
geringen Einflusses der anderen Parameter kdnnen diese abgeschéatzt werden und
mussen nicht experimentell ermittelt werden.

Anderung des Gesamtfeuchtegehaltes

Wasseraufnahmekoeffizient (5%}

Ausgleichsfeuchtegehalt bei 80% (+10%

AuBenluftfeuchte (+2%rel.LF)

77
Feuchteiibergangskoeffizient (+10%§7” ]

Schlagregenmenge (ﬂO%m

Wasserdampfdiffusionswiderstand (1100/@

Mittlerer Porenradius (£5%) m

Warmekapazitat (+10%) %

Freie Wassersattigung (:2%§
Waérmeleitféhigkeit (+10%)

Sonnenstrahlung (+10%

Warmeubergangskoeffizient (+10%

AuBenlufttemperatur (+0,5%)

0 1 2y 3 4 5
B Anderung des Gesamtenergieverlustes

Abb. 7.14: Einfluss einzelner Eingabeparameter auf den Gesamtfeuchtegehalt bzw. den Ge-
samtenergieverlust fur ein Testbeispiel aus [6.1]
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7.3.4 Mechanisches Modell (DIANA)

Die Strukturanalyse wird mit der FEM-Software DIANA durchgefiihrt. Die Grundlagen
des mechanischen Modells, welches auf den Materialmodellen von VAN ZIJL [4.47]
basiert, wurden in Abschnitt 4.6.4 bereits ausfuhrlich beschrieben. In diesem Abschnitt
erfolgt daher nur die Beschreibung und Anwendung des Modells auf die durchgefiihrten
Kriechversuche und die in 7.2.4 beschriebenen Versuche an Zweisteinkdrpern unter
Bericksichtigung des feuchteabhangigen Kriechmodells fir Gips und Gipsmortel.

VAN ZIJL [4.47] fuhrt mit seinen Werkstoffmodellen dreidimensionale oder zweidimen-
sionale Simulationen im ESZ durch. Im Folgenden wird das Modell zweidimensional auf
den Mauerwerksquerschnitt angewendet (EVZ).

Elemente

Da der Feuchte- und Warmetransport mit DELPHIN berechnet und die jeweiligen Belas-
tungen als Knotenlasten eingelesen werden, kommt das Modell mit zwei Elementtypen
aus. Es werden zweidimensionale Elemente fur den EVZ verwendet.

Abb. 7.15 zeigt das isoparametrische Element CQ16E, welches zur Abbildung des
Steins und des Mortels fur die Strukturanalyse verwendet wird. Der Elementquerschnitt
ist vierseitig und besteht aus 8 Knoten. Die Verschiebungsansatze sind quadratisch.
Jeder Knoten hat 2 Freiheitsgrade firr die Verschiebung in x- und y-Richtung, woraus
sich insgesamt 16 Freiwerte fir das Element ergeben.

5
7 6
8 4
1
3
2
Abb. 7.15: Das Element CQ16E Abb. 7.16: Das Element CL12I

In Abb. 7.16 ist das Element CL12| dargestellt. Es handelt sich um ein Interface-
Element, das zur Simulation eines Risses zwischen Stein und Mortel verwendet wird.
Passend zum verwendeten 8-Knoten-Element wird das Interface-Element mit Mittelkno-
ten verwendet. Es ist fur zweidimensionale Konfigurationen zwischen 2 Linien gedacht.
Die lokalen x- und y-Achsen werden in den ersten Knoten gesetzt. Die x-Achse zeigt
dabei in Richtung des zweiten Knotens.
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Im Strukturmodell zur Prognose der Rissbildung im Zweisteinkérper werden die beiden
beschriebenen Elemente so miteinander kombiniert, dass die Knoten an den Beruh-
rungsflachen von Stein und Mortel zu beiden Elementen gehéren. Sie bilden eine Kon-
taktebene.

Das mechanische Modell basiert unter Annahme der Superposition der Dehnungsge-
schwindigkeit auf den Ublichen Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen (vgl. Ab-
schnitt 4.6.4). Die Materialgesetze, die der Gleichung (4-12) zugrunde liegen, werden
im Folgenden kurz beschrieben.

Berucksichtigung thermischer und hygrischer Dehnung en

Die aus Temperatur- und Feuchtednderungen resultierenden Dehnungen werden in
DIANA in Anlehnung an die Gleichungen (7-8) und (7-9) wie folgt bestimmt:

éro=ar-T bzw. é =épg-Pr (7-18)
éyo=ay-h bzw. é; =&y, Py (7-19)

Pr und Py sind skalierte Normalenvektoren, die die orthotropen Dehnungen dreidimen-
sional bereitstellen.

Die hygrische Dehnung wird von der Porenfeuchte abgeleitet. HORENBAUM [4.11]
empfiehlt die Verwendung eines feuchteabhéngigen hygrischen Dehnkoeffizienten. In
diesem Modell wird vorerst jedoch mit einem konstanten Koeffizienten gerechnet. Auch
die von VAN ZIJL [4.47] bereitgestellte Méglichkeit der Approximation des hygrischen
Dehnkoeffizienten mittels Polynomfunktion wird vorerst nicht genutzt.

Bericksichtigung viskoelastischer Dehnungen

Die viskoelastischen Verformungen lassen sich in DIANA u.a. mit den in Abb. 3.11 dar-
gestellten Kettenmodellen abbilden. Die Kriechfunktion wird gemaR Gleichung (3-27)
als Reihenschaltung mehrerer KELVIN-Elemente mit einer Feder beschrieben.

Fur die folgenden Berechnungen am Kriechzylinder und am Zweisteinktrper wird die
Reihenschaltung zweier KELVIN-Elemente mit einer Feder gewahlt. Durch Verringe-
rung der Federsteifigkeit der Feder eines Elements auf den Wert Null, wird in diesem
Element ausschlieRlich der Dampfer aktiviert. Dieser Dampfer bildet zusammen mit der
einzelnen Feder ein MAXWELL-Element. Das so erzeugte Feder-Dampfer-System ent-
spricht dem BURGERS-Modell, welches zur Beschreibung des feuchteabhangigen
Kriechmodells von Gipsmdrteln in Abschnitt 6.4 verwendet wurde.

DIANA bietet grundsatzlich eine feuchteabhangige Formulierung des E-Moduls. Auch in
den Kettenmodellen ist dies méglich. Dafur werden Feuchte-E-Modul-Wertepaare ein-
gegeben, die fir die folgenden Berechnungen aus Abb. 6.14 entnommen werden.
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7.3.5 Kopplung von DELPHIN und DIANA

Das Format der DELPHIN-Output-Datei unterscheidet sich grundlegend vom Format
der DIANA-Input-Datei. Mit Hilfe der im Folgenden beschriebenen Schnittstelle lassen
sich die unterschiedliche Schreibweise sowie das anders ausgerichtete Koordinatensys-
tem transformieren.

Interpolationsalgorithmus

Die Ausgabe der Warme- und Feuchtefelder von DELPHIN erfolgt jedoch immer nur in
Elementmitte. Es existiert also fur jedes Element immer nur ein Wert. Fur die Struktur-
analyse in DIANA werden jedoch an jedem Knoten eines jeden Elements Eingabedaten
erwartet. Diese werden mit einer Schnittstelle berechnet. Dafir ist es erforderlich, dass
die Netze von DELPHIN und DIANA annéhernd Ubereinstimmen. Die Berechnung der
Knotenpunkte erfolgt schrittweise durch Interpolation zwischen den von DELPHIN gene-
rierten Knotenwerten. Wahrend der Entwicklung der Schnittstelle wurden unterschiedli-
che Interpolationsverfahren getestet. Die nicht linearen Verfahren wie z.B. die Newton-
Interpolation oder die Lagrang’sche Interpolation fihrten insbesondere an den Randern
zu unrealistischen Werten. Daher erfolgt die Interpolation linear, was bei wenigen Stitz-
stellen jedoch zu hdheren Ungenauigkeiten und abrupten Steigungswechseln fiihren
kann. Die Inter- bzw. Extrapolation erfolgt in drei Schritten.

DELPHIN
X ] ] ] y
.. L SCHNITT-
STELLE
y ] ] ] X

Abb. 7.17: Koordinatensysteme in DELPHIN und DIANA sowie Aufgabe der Schnittstelle

Im ersten Schritt werden die Seitenmittelknoten aus je zwei Elementmittelknoten be-
rechnet. AnschlieBend erfolgt die Interpolation zwischen je 4 Seitenmittelknoten zu ei-
nem Elementeckknoten. Die am Rand noch fehlenden Knotenwerte werden abschlie-
Rend durch Extrapolation ermittelt.

Wahrend der Simulationen zeigte sich, dass bei sehr grof3en Feuchtedifferenzen zwi-
schen dem Bauteilinnern und der Bauteiloberfliche die Extrapolation zu viel zu gerin-
gen Werten fuhrt, die sogar die umgebende Luftfeuchte unterschreiten. Daher besteht
die Mdglichkeit, dem Rand einen festen Wert zuzuweisen, was wiederum zu Konver-
genzproblemen filhren kann. Hinreichend genaue Lésungen kénnen durch das Uber-
schreiben der Randwerte mit dem jeweiligen Elementmittelwert oder die Verfeinerung
des FE-Netzes an den Réndern erzielt werden.
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Ausgabedateikonvertierung bei DELPHIN 5

Mit Version 5 wurde die Struktur der DELPHIN-Ausgabedateien grundlegend verandert.
Zusatzlich besteht nun die Mdglichkeit Ausgabedateien binédr zu speichern. Da die
Schnittstelle fir die Version 4 programmiert wurde, missen alle Ausgabedateien zuerst
in das DELPHIN 4 - Format umgewandelt werden. Hierfir wurde vom Institut fur
Bauklimatik der TU Dresden ein Konvertierungstool zur Verfiigung gestellt, das in die
Schnittstelle implementiert wurde. Die Schnittstelle erkennt nun die DELPHIN-Version
automatisch und verwendet die Konvertierung bei Bedarf.

Schnittstelle

Anhand der in Abb. 7.18 dargestellten Benutzeroberflache wird die Funktionsweise der
Schnittstelle im Folgenden kurz beschrieben. Es kdnnen entweder Temperatur- oder
Feuchtefelder konvertiert werden. Dies ist unter Berechnungsart anzugeben.

- DelphinToDiana [Version 1.0.18]

Berschnungsart
W Temperatutransport [ Feuchtetranspart
Eingabedatei [DELFHIN - [D\Delphin\Zweistenkapertempfeld_Sere1.dal 'Kﬂg;ate‘ L ]
| \KimadatenBME_BG \Kima2008.c
Kimawels iegen an
Koord.datei DIANA] D \Diana'Zuweistemkorper Koardinalen_ZK_Sere’.dat l:l Then Ll ¥ Links ¥ Rechls
Oben
Symmetrie I
W Oben W Unen I Links I Rachis Sl ——
Zuordnung der Ecken zu. Zuordnung der Ecken zu...
VERSUCHSKORPER
Ausgabedatsd (DISHA] 5 ADianatZueisteinkorper' T emperatuifelder DIANA, dat l:l Eirheten fir konst.
ke Ra Hecaixice] Floghis
ol i Temperatur  Feuchte ' aus Dalei
alpsiere Kopt dei Delphindate. . Wokonsent [0 || ooy 15
r
Zuordnurg der Ecken 2u. Zuordnung der Ecken zu...
Urien .
= = =l
= i
Starten | | Abstandstaleianz ‘ | Eraabenbachen | ‘ Beenden ‘

Abb. 7.18: Benutzeroberflache der Schnittstelle

Es folgen die Pfadangaben der DELPHIN-Ausgabedatei, der Koordinatendatei aus
DIANA und der Ausgabedatei der Schnittstelle. Werden aus Grinden der Symmetrie
Vereinfachungen des Modells verwendet, missen diese angegeben werden.

Weichen die Netze von DELPHIN und DIANA geringfligig ab, kann dies mit der Ab-
standstoleranz korrigiert werden. Je geringer die Abstandstoleranz eingestellt wird, d.h.
je geringer die Abweichung der beiden Netze ist, desto genauer werden die berechne-
ten Werte.

Wird mit realem Klima gerechnet, muss der Pfad der Klimadatei angegeben werden.
Nach der Definition, an welchen Seiten die Klimawerte anliegen, muss bestimmt wer-
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den, ob die Klimadaten in Form einer Klimadatei (im Beispiel rechts) oder eines kon-
stanten Klimas (im Beispiel links) anliegen. Liegen an zwei benachbarten Seiten Klima-
werte an, so muss der Eckknoten einer Seite zugeordnet werden.

7.3.6 Berechnung des Kriechverhaltens austrocknende  r Gipszylinder

Im ersten Schritt, wird Gberpriift, ob das feuchteabhangige Kriechmodell fir Gipsmortel
auch in DIANA implementiert werden kann. Dafur werden die Druckkriechversuche der
Gipsmortel V5 und V15 aus Abschnitt 5.3 mit dem Forschungsmodell nachgerechnet.

Eingangsparameter

Die Berechnungen in DELPHIN erfolgten mit den in Tabelle 5.5 und Tabelle 6.1 zu-
sammengestellten Materialparametern sowie den in Abb. A4-1 dargestellten Feuchte-
speicherfunktionen. Am Rand lag eine Temperatur von 20T an, die Umgebungsfeuchte
betrug 65% RF bzw. 95% RF.

Die fur das mechanische Modell benétigten Querdehnzahlen stammen aus Tabelle 5.6,
die Feder- und Dampferkennwerte fiir die Kelvinkette aus Tabelle 6.2 und die Abhén-
gigkeit des E-Moduls von der Feuchte aus Abb. 6.14. Die Kriechspannung in den V5-
Versuchen betrug 1,10 N/mm?, die in den V15-Versuchen 3,35 N/mm?2. Die Feuchteab-
hangigkeit des E-Moduls wurde mit jeweils 10 Stutzpunkten fiir die Federn in der Kel-
vinkette berucksichtigt

Berechnet wurden die Kriechverformungen tber einen Zeitraum von 120 Tagen nach
Belastung. Das Berechnungsintervall betrug 1 Tag.

Geometrie und Diskretisierung

Aufgrund der axialen Symmetrie der Kriechkdrper wird nur ein halber Zylinder mit den
Abmessungen H x %D = 160 mm x 40 mm abgebildet. Abb. 7.19 zeigt die Geometrie,
die Diskretisierung in geschrumpfter Darstellung und die Randbedingungen. Es wurden
CQ16E-Elemente verwendet. Die GrofRe aller Elemente ist gleich, da die erzeugte
Kriechspannung und die daraus resultierende Verformung tber den gesamten Quer-
schnitt gleich groR3 sind. Im globalen Koordinatensystem ist die x-Achse nach rechts, die
y-Achse nach oben ausgerichtet.

Die rechte Seite stellt die Au3enseite der Probe dar, die linke Seite die Probenmitte
(Symmetrieachse). In der Symmetrieachse ist die Verschiebung aller Knoten in x-
Richtung behindert. Die Knoten der unteren Elemente sind in y-Richtung
unverschieblich. Die Lasteinleitung der kriecherzeugenden Spannung erfolgt an den
Knoten der Probekdrperoberseite, die nicht gehalten ist.
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Vergleich von Berechnung und Versuch

Abb. 7.19: Diskretisierung des
Kriechzylinders

In Abb. 7.20 sind die gemessenen und die mit dem Forschungsmodell berechneten
Kriechverformungen dargestellt. Die Ubereinstimmung zeigt, dass die Implementierung
des feuchteabhéngigen Kriechmodells im Forschungsmodell gut gelingt. Die Abwei-
chungen zu den mit dem BURGERS-Modell berechneten Kriechkurven in Abb. 6.16
kdnnen dadurch erklart werden, dass zwischen den einzelnen Stitzpunkten der Werte-
paare Feuchtigkeit — E-Modul linear interpoliert wird.
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Abb. 7.20: Kriechen V5 und V15 — Berechnung mit dem Forschungsmodell und Versuch
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7.3.7 Exemplarische Berechnungen am Zweistein-Kérpe

In diesem Abschnitt wird ein Verbundmodell aus Mértelfuge und Stein verwendet. Die-
ses bildet das Mauerwerk im Querschnitt zweidimensional unter Annahme des EVZ ab.
Zur Uberpriifung des Modells wird exemplarisch ein Zweisteinkdrper-Versuch von
SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33] verwendet. In der ersten Berechnung wird die
Kombination des Rithener Griinsandsteins mit dem HGJ Mdortel und den klimatischen
Bedingungen aus der in Abschnitt 7.2.4 beschriebenen Serie 1 simuliert. Mit der zwei-
ten Berechnung wird gezeigt, dass durch die Verwendung des Gipsmortels V15 die
Rissanfalligkeit des Zweisteinkdrpers sinkt.

Eingangsparameter

Die Materialparameter fur die erste Rechnung (Rithener Grinsandstein und HGJ-
Mértel) sind in Tabelle 7.5 dargestellt, die zugehorigen Feuchtespeicherfunktionen in
den Abb. A5-4 und A5-5 im Anhang A5. Die Kriechverformungen wurden an die in
[4.33] ermittelten Kriechkurven mit der in Abschnitt 7.3.6 verwendeten Kelvinkette an-
gepasst und sind in Abb. 7.21 dargestellt. Die zugehérigen Feder- und Dampfer-
Kennwerte des HGJ-Mortels sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt.
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Abb. 7.21: Kriechverhalten des HGJ-Mértels im Versuch und im DIANA-Modell
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Tabelle 7.5: Eingangsparameter fiir die Berechnung mit dem Forschungsmodell

DELPHIN-Parameter HGJ* |RGS** |DIANA-Parameter HGJ* RG S**
Rohdichte [g/cm3] 1.500 | 2.030 | E-Modul [N/mm?] 7.500 12.000
spez. Warmekapazitat [J/(kgK)] 850 850 Querdehnzahl [-] 0,18 0,06
effektive Sattigung [Vol.-%)] 26,00 | 20,04 | Zugfestigkeit [N/mm?] 4,0 2,8
Warmeleitféahigkeit [W/(mK)] 0,36 1,53 | hygrische Dehnung [%o] 0,75 0,3
WA-Koeffizient [kg/(m2*h®®)] 0,0017 | 0,172 | Warmedehnkoeffizient [K"] | 9,1E-06 | 8,0E-06
WDD-Widerstand [-] 73 17 Haftzugfestigkeit [N/mm?] 11

*HGJ: HGJ-Mortel  **RGS: Riithener Griinsandstein

Tabelle 7.6: Feder- und Dampfer-Kennwerte des Burgers-Modells fur HGJ-Mortel

Material Feder Maxwell Damfer Maxwell Feder Kelvin Déamfer Kelvin
I

En [N/mm?] nNw [N's/mm?] Ex [N/mm?] Nk [N's/mm?]
HGJ-Mortel 8.380 754.834 14.000 5.960

Fur die Berechnung des Zweisteinkdrpers mit dem Gipsmortel V15 werden die feuchte-
technischen Mortelparameter aus Tabelle 5.5 und Tabelle 6.1 sowie die Feuchtespei-
cherfunktion aus Abb. A4-1 verwendet. Die flr die Berechnung mit DIANA verwendete
Querdehnzahl stammt aus Tabelle 5.6, die Feder- und Dampferkennwerte fir die Kel-
vinkette aus Tabelle 6.2 und die Abhangigkeit des E-Moduls von der Feuchte aus Abb.
6.14. Die Feuchteabhangigkeit des E-Moduls wurde mit jeweils 10 Stitzstellen fur die
Federn berlcksichtigt. Die Haftzugfestigkeit zwischen dem V15 und dem Rithener
Sandstein wird mit f;,=0,9 N/mm? angenommen.

Da derzeit noch keine bruchmechanischen Untersuchungen in das Forschungsmodell
einflieBen, wurden die Parameter der Verbundzone auf die Haftzugfestigkeit be-
schrankt. Es wird mit sprédem Materialverhalten und diskreter Rissabbildung gerechnet,
das Entfestigungsverhalten wird entsprechend im ,brittle-mode* simuliert. Sobald sich
im Strukturmodell ein Riss ausbildet, weichen die DELPHIN- und die DIANA-Struktur
voneinander ab. Da der Feuchtetransport weiterhin im nicht gerissenen System berech-
net wird, wird nach Rissbildung mit falschen Feuchte- und Warmefeldern weitergerech-
net. Eine Betrachtung Uiber die Rissbildung hinweg ist also nicht sinnvoll.

Die Steine wurden bis Versuchsbeginn im Klima 20C / 65% RF gelagert, wo sie ihre
Ausgleichfeuchte erreichten. Der Mortel wurde drei Tage nach dem Einkleben der Stei-
ne in den Rahmen eingebracht (vgl. Abschnitt 7.2.4). Zu Beginn der Rechnung betrug
die Anfangsfeuchte der Steine die Gleichgewichtsfeuchte bei 20C / 65% RF, die Poren
des Mortels waren gesattigt. Das Klima aufen (links in Abb. 7.22) betrug
17C ] 76% RF, das Klima innen (rechts in Abb. 7.22) 19C / 69% RF.

Der simulierte Zeitraum betragt insgesamt 60 Tage. Die ersten zwei Tage werden stun-
denweise betrachtet, der dritte Tag alle 4 Stunden. Ab dem vierten Tag erfolgt die Be-
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rechnung tageweise. Da die Versuchsdaten maximal 40 Tage aufgezeichnet wurden,
werden die experimentellen und berechneten Daten in den folgenden Diagrammen
auch nur Uber 40 Tage dargestellt.

Geometrie und Diskretisierung

Trotz seiner Inhomogenitat und Anisotropie wird Mauerwerk im Rahmen der Modellbil-
dung als regelméaRiges Mauerwerk mit orthotropen Verhalten dargestellt. Stein und Mor-
tel selbst werden als homogen und isotrop angenommen. Dies ist nach HUSTER [7.3]
sogar fUr geschichtete Natursteine ublich.

Der Zweisteinkdrper wird aus Geometriegriinden nur zur Halfte abgebildet, d.h. ein
Stein (160 mm x 160 mm) und eine halbe Fuge (160 mm x 12 mm). Abb. 7.22 zeigt die
Geometrie, die Diskretisierung und die Randbedingungen. Fir Stein und Mortel wurden
CQ16E-Elemente verwendet. In der Verbundzone liegen die Interfaceelemente CL12I.
Das Netz wird sowohl zu den beiden Oberflachen als auch zur Verbundzone feiner.

LA D U A B B A

e e e e = 221

Abb. 7.22: Diskretisierung des Zweisteinkorpers

Im globalen Koordinatensystem ist die x-Achse nach rechts, die y-Achse nach oben
ausgerichtet. Die linke Seite stellt die ,Aufenseite” dar, die rechte die ,Innenseite”. Bei-
de Réander sind frei verformbar. Da die Steine in die zwangenden Stahlrahmen geklebt
wurden und dadurch unverschieblich sind, werden die Knoten der oberen Seite sowohl
in x- als auch in y-Richtung gehalten angenommen. Die untere Seite stellt mit Fugenmit-
te die Symmetrieachse dar. Hier sind die Knoten in x-Richtung unverschieblich.
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Gemessene und berechnete Temperaturverlaufe im Mért el

Abb. 7.23 zeigt die die experimentell und rechnerisch ermittelten Temperaturverlaufe
wahrend des Versuchs an der ,AuBenseite” des Zweisteinkdrpers. Die Messung erfolg-
te mit Thermoelementen ca. 1 cm unterhalb der Oberflache. Die dargestellten berech-
neten Verlaufe stammen aus dem Modell von SCHMIDT-DOHL und ROSTASY [4.33]
(TRANSREAC) sowie aus dem Forschungsmodell (DELPHIN/DIANA). Die Uberein-
stimmung der berechneten mit den experimentellen Daten ist gut. Abweichungen erge-
ben sich vor allem daraus, dass in den Berechnungen mit konstanten Temperaturrand-
bedingungen gerechnet wurde, die im Versuch aufgrund nicht ausreichender Leistung
der Warmetauscher jedoch nie vorlagen.

Die Temperaturverlaufe in Querschnittsmitte und auf der Oberflache der ,Innenseite”
sind in Anhang A5 in den Abb. A5-5 und A6-6 dargestellt.

19.5
| IA\ ———- Versuch 1
19.0 ”4/. ——— Versuch 2
oA ! — Rechnung DELPHIN/DIANA
t;s—'ls :Wf i __-_ Rechnung TRANSREAC
2185 ?ﬁ
z §
S180 1 T m— -
5 A e AN TR T
F175 N )
UP'l DS %
17.0 ! ‘\‘Jvr%lﬂﬂfiii‘””\’”f""\_"T””\””‘””\””‘”
5 10 15 20 25 30 35 40

Versuchsdauer [d]

Abb. 7.23: Experimenteller und berechneter Temperaturverlauf im HGJ-Mortel ,auRen”

Gemessene und berechnete Feuchteprofile

In Abb. 7.24 sind gemessene und berechnete Feuchteverteilungen im HGJ-Mortel Gber
den Querschnitt nach Versuchsende dargestellt. Die Messung der Feuchteprofile erfolg-
te mittels Bohrmehlproben in Fugenmitte. Im Modell entspricht das der unteren Knoten-
reihe. Die berechneten Werte weichen etwas von den in den Versuchen ermittelten
Werten ab. Auch hier ist der Einfluss der nicht konstanten Randbedingungen im Ver-
such eindeutig feststellbar.

Die gemessenen und berechneten Feuchteprofile nach Versuchsende im Ruthener
Griinsandstein zeigt Abb. A5-7 im Anhang A5. Die Bohrmehlproben wurden ca. 1,5-
2,0 cm oberhalb der Fuge im Stein entnommen. Dies entspricht in Abb. 7.22 der dritten
Elementreihe des Steins von unten.
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Abb. 7.24: Experimentelles und berechnetes Feuchteprofil nach Versuchsende im HGJ-Mértel

Gemessene und berechnete Verformungen

Die Verformungen, die sich wahrend des Versuchs in y-Richtung, also tber die Fuge
hinweg eingestellt haben, wurden an 3 Probekdrpern mit induktiven Wegaufnehmern an
der ,AuB3enseite” gemessen. Die Messdaten, die in [4.33] mit TRANSREAC/ANSYS und

die mit dem Forschungsmodell DIANA/DELPHIN

gerechneten Verlaufe sind in Abb.
7.25 dargestellt.
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Abb. 7.25: Experimentelle und berechnete Verformungen im HGJ-Mértel ,au3en*

Die Berechnungen wurden erst mit Umstellung auf das Versuchsklima am 3. Tag be-
gonnen. Das fast spontane Erreichen des Verformungsniveaus in der Rechnung ge-
genlber den im Versuch ermittelten Werten ist darauf zurtickzufiihren, dass in der
Feuchtetransportrechnung von einer sich im Prifrahmen spontan einstellenden Feuchte
ausgegangen werden musste, wahrend diese sich im Versuch mit einer zeitlichen Ver-
z6gerung einstellt. Da jedoch keine kontinuierliche Feuchtemessung durchgefiihrt wur-
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de, kann dieser Effekt nicht abgebildet werden. Gut zu erkennen ist die Ubereinstim-
mung der berechneten mit den gemessenen Werten. Ausnahme ist die Verformungs-
kurve des Versuchskorpers 2. Die gemessene Dehnung ist doppelt so grof3 wie die an
den Versuchskérpen 1 und 3. Dies wurde auf ein groBeres Wasser-Feststoffverhaltnis
beim Anmischen des HGJ-Mortels zuriickgefihrt.

Alle Kurven zeigen eine Verkiirzung der Messstrecke. Diese ist auf das Schwinden des
Fugenmortels zuriickzufuihren. Die Steinverformungen in y-Richtung zeigt Abb. A5-7 im
Anhang A5.

Rechnerischer Vergleich des HGJ-Mortels mit dem Gip ~ smortel V15

In diesem Abschnitt wird die Eignung des HGJ-Mortels mit der des Gipsmortels V15 mit
Hilfe des Forschungsmodells rechnerisch verglichen. Abb. 7.26 zeigt die Feuchtevertei-
lung und die Verformungen beider Mértel 17 Stunden nach dem Einbringen. Die Feuch-
teverteilungen sind durch farbige Abstufungen erkennbar, die Verformungen durch

Uberhoht dargestellte Knotenverschiebungen.
ry

Stein
160 mn

< 160 mm > e 160 mm >

Feuchte
in[M.-%] 99,0 94,8 90,7 86,5 82,4 78,2 74,1 69,9 65,8 61,6

Abb. 7.26: Feuchteverteilungen tber den Wandquerschnitt, links: HGJ, rechts: V15
17 Stunden nach Einbringen des Mortels

Deutlich erkennbar ist das unterschiedliche Austrocknungsverhalten der Mortel. Offen-
sichtlich trocknet der HGJ an beiden Oberflachen sehr viel schneller aus als der V15.
Es entstehen groRe Feuchtegradienten im oberflaichennahen Bereich, die zu groRen
Verformungen bzw. Spannungen in der gezwangten y-Richtung fiihren. Daraus resultie-
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ren bereits am ersten Tag Flankenabrisse des HGJ vom Riithener Griinsandstein, die in
Abb. 7.26 links Uberhoht dargestellt sind.

Einen d@hnlichen Austrocknungsgrad an der Fugenoberflache erreicht der V15 erst nach
6 Tagen. Dieser ist im Anhang A5 in Abb. A5-9 dargestellt. Der Feuchtegradient im
oberflachennahen Bereich ist aufgrund von Austrocknungs- und Weiterverteilungspro-
zessen jedoch sehr viel kleiner. Trotz geringerer Haftzugfestigkeit werden bei der Kom-
bination Rithener Grinsandstein — V15 auch im weiteren Austrocknungsverlauf keine
Flankenrisse prognostiziert.

In den Diagrammen in Abb. 7.27 und Abb. 7.28 sind die in den ersten 2,5 Tagen nach
Verfugung auftretenden Spannungen in der Kontaktzone beider Mortel dargestellt. Die
Haftzugfestigkeit im Interface-Element wurde fiir diese Berechnung zur Verdeutlichung
der Spannungssituation im Verbund soweit erhoht, dass keine Uberschreitung durch
Zwangsspannungen maglich ist. Die Koordinatenangabe gibt die Tiefe des jeweils be-
trachteten Knotens von der Oberflache der ,Au3enseite” an.
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Abb. 7.27: Spannungsverlauf in den ersten 2,5 Tagen im oberflichennahen Bereich des HGJ
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Abb. 7.28: Spannungsverlauf in den ersten 2,5 Tagen im oberflachennahen Bereich des V15
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Am ersten Knoten (x=0mm) ist sehr gut zu erkennen, dass die Spannungen im HGJ
(Abb. 7.27) an der Oberflache aufgrund der schnellen Austrocknung sofort die Haftzug-
festigkeit Gberschreiten. Mit fortschreitender Austrocknung nehmen die Spannungen in
Bereichen mit steigender x-Koordinate zu, so dass bei dieser vereinfachten Betrachtung
der Flankenriss nach 2 Tagen bereits eine Tiefe von ca. 40mm aufweist. Dies korres-
pondiert mit der Knotenverschiebung zwischen Mortel und Stein in Abb. 7.26 links.

Durch die langsamere Austrocknung, die geringere Schwindneigung und die ausge-
pragte viskoelastische Verformung des Gipsmortels V15 wird sogar die mit 0,9 N/mm?
im Vergleich zum HGJ geringere Haftzugfestigkeit nicht Giberschritten (Abb. 7.28).

Es ist naturlich zu berticksichtigen, dass die Haftzugfestigkeit in beiden Rechnungen mit
einem Wert angenommen wurde, der beim HGJ der Festigkeit nach 28 Tagen und beim
V15 derjenigen in trockenem Zustand entspricht. Wird die in Abschnitt 7.2.7 festgestell-
te Abminderung der Haftzugfestigkeit um 30% bei Durchfeuchtung berucksichtigt, kame
es auch bei der Verwendung des Gipsmortels V15 zumindest an der Oberflache zur
Rissbildung.

7.4  Schlussfolgerungen

Mit dem Ingenieurmodell und dem Forschungsmodell wurden zwei Wege aufgezeigt,
die es ermdglichen, die Rissbildung in Mauerwerk vorherzusagen.

Aufgrund der vereinfachten Randbedingungen im Ingenieurmodell kann die Dauerhaf-
tigkeitsprognose mit diesem nur halbquantitativ sein. Dadurch, dass im Modell keine
zeitlichen Temperatur- und Feuchteverlaufe beriicksichtigt werden, wird mit maximalen
Dehnungen gerechnet. Fir die vorhergesagte hygrische Verformung bedeutet dieses
z.B., dass das Endschwindmaf3 in die Rechnung eingeht. Daraus resultieren zwangs-
laufig sehr groBe Spannungen, die die Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Stein
meist Uberschreiten.

Auch die Implementierung einder Feuchteabhéngigkeit mechanischer und viskoelasti-
scher Eigenschaften von Gipsmorteln ist deshalb nicht mdglich. Es wurde aber gezeigt,
dass durch die Berechnung mit gesonderten Datenséatzen, die die mechanischen Ei-
genschaften unter Feuchteeinfluss berucksichtigen, die Qualitat der Dauerhaftigkeits-
prognose verbessert werden kann.

Um sowohl die Dateneingabe als auch die Berechnung unterschiedlicher Datensétze zu
vereinfachen, wurde das Ingenieurmodell an eine Datenbank gekoppelt. Das so ent-
standene Instrument ist praxistauglich und leicht zu bedienen. Parameterstudien kén-
nen zeitsparend durchgefiihrt werden. Hinweise fiur die Mortelentwicklung kénnen
ebenso erlangt werden, wie Hinweise darauf, welche Mortel-Stein-Kombinationen anfal-
liger sind und welche nicht. Durch die angegliederte Datenbank wird das Sammeln und
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Archivieren von Stein- und Morteldaten sehr einfach. Mit wachsender Datenmenge
mussen fir anstehende Dauerhaftigkeitsprognosen immer weniger Materialpriifungen
durchgefuhrt werden.

Das entwickelte Forschungsmodell basiert auf den Materialgesetzten von VAN
ZIJL [4.47], mit denen eine realititsnahe Beschreibung im mechanischen Modell ge-
lingt. Durch die vorgeschaltete Berechnung gekoppelter Warme- und Feuchtetransporte
kdnnen zudem reale Feuchte- und Temperaturbelastungen bertcksichtigt werden. Um
auch Studien von Versagensmechanismen im Verbund zu ermdglichen, wurden Inter-
face-Elemente zwischen Mortel und Stein angeordnet. Diese beriicksichtigen zurzeit die
Haftscherfestigkeit und ein spontanes Versagen im Nachbruchbereich.

Exemplarische Berechnungen mit dem Forschungsmodell haben gezeigt, dass sowohl
Feuchte- und Temperaturverteilungen als auch Dehnungen an Zweisteinkdrpern aus
Ruthener Grunsandstein und HGJ-Mortel unter stationdren Bedingungen gut nachge-
rechnet werden kénnen.

Mit vergleichenden Spannungs- und Verformungsanalysen an Zweisteinkérpern konnte
gezeigt werden, dass der HGJ-Mbortel aufgrund seines sehr starken Schwindens und
der schnellen oberflachennahen Austrocknung stark zur Rissbildung neigt. Dies wurde
im Versuch bestatigt. Durch den Austausch des HGJ-Mortels durch den Gipsmdrtel V15
wurde durch Rechnung gezeigt, dass sich dessen ausgepragtes viskoelastisches Ver-
halten spannungsabbauend auswirkt und die Rissneigung sinkt.

Erste Anwendungen des Forschungsmodells zeigen bereits jetzt besonders die Starken
des mechanischen Modells. Es ist aber notwendig die experimentelle Basis zu verbrei-
tern. Insbesondere sollten Versuchskorper nachgerechnet werden, die freier Witterung
ausgesetzt sind.

Mit weiterer Verifizierung sollten die Eigenschaften der Interface-Elemente an bruchme-
chanische Modelle angepasst werden, die nicht nur sprédes Materialversagen bertick-
sichtigen.

Sowohl das Ingenieur- als auch das Forschungsmodell gehen jedoch stets davon aus,
dass die Verarbeitung der Mortel sachgerecht erfolgt. Zur Ausbildung eines guten Ver-
bundes sollten daher die Steine immer vorgenasst werden. Wird nicht vorgenasst, wird
dem Mortel sehr schnell Wasser entzogen. Dies kann zu einer unvollstandigen Hydrata-
tion hydraulischer Bindemittel fihren. Von entscheidender Bedeutung im Bezug auf die
Dauerhaftigkeit ist jedoch die durch saugende Steine beschleunigte Trocknung der Mér-
tel. Diese bewirkt gro3e Verformungen, die im gezwangten Mauerwerk wiederum grol3e
Spannungen hervorrufen.
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8.1 Zusammenfassung

Die wichtigste Anforderung an einen Fugeninstandsetzungsmortel fir gipshaltiges Mau-
erwerk ist die Vertraglichkeit des Mortels mit den im Mauerwerk befindlichen Baustoffen.
Werden materialauthentische Instandsetzungsmortel auf Gipsbasis verwendet, miissen
die besonderen Eigenschaften des Gipses beachtet werden. Gips weist eine relativ hohe
Loslichkeit in Wasser auf. Die daraus resultierende grof3e Verwitterungsneigung eines
Gipsmortels selbst kann im Vorfeld einer SanierungsmalBnahme einfach experimentell
Uberpriift und optimiert werden.

Die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks kann jedoch nur dann langfristig gewahrleistet wer-
den, wenn der Mértel und der Verbund zwischen Mdrtel und Stein rissfrei bleiben. Treten
Risse auf, dringt verstarkt Wasser in das Mauerwerksgefuge ein. Die Verwitterung von
Mortel und Stein wird beschleunigt.

Die Auswertung von in der Literatur formulierten Anforderungen an die Eigenschaften von
Verfugmorteln ergab, dass insbesondere die hygrischen und thermischen Dehnungen
Spannungen im gezwangten Mauerwerk verursachen. Diesen Spannungen stehen die
Baustoffwiderstédnde gegeniber. Spannungsabbauend wirken sich die viskoelastischen
Eigenschaften des Mortels aus. Das ausgepragte viskoelastische Materialverhalten von
Gipsmorteln ist in diesem Zusammenhang also positiv zu bewerten. Dem gegeniiber
steht aber die Reduzierung der Festigkeit des Gipses bei Feuchteeinwirkung.

Die unterschiedlichen Anforderungen machen die Auswahl eines Instandsetzungsmortel
bei der gegebenen Vielfalt von Natursteinen und dessen Eigenschaftsschwankungen
sehr schwer. Haufig fallt die Entscheidung fur einen Mdortel aus Erfahrungen an anderen,
nicht vergleichbaren Objekten. Die Eignung eines Fugenmortels zeigt sich dann héaufig
erst nach Jahren. Verbunduntersuchungen im Vorfeld einer Fugensanierung dauern lan-
ge und sind sehr teuer.

Deshalb wurden bereits einige Modelle entwickelt, die eine Dauerhaftigkeitsprognose von
Mauerwerk erméglichen. Diese Modelle wurden daraufhin Uberprift, ob sie viskoelasti-
sches Verhalten berticksichtigen und die feuchteabhéngige Formulierung mechanischer
Eigenschaften maoglich ist. Ein praktikables Modell wurde ausgewahlt. Mit diesem kann
eine lineare Spannungsberechnung in der Fuge unter Berucksichtigung hygrischer, ther-
mischer, elastisch-plastischer und viskoelastischer Verformungsanteile durchgefuhrt wer-
den [4.33].

Keines der numerischen Modelle beriicksichtigt gekoppelte Warme- und Feuchtetrans-
porte, das reale Klima und komplexes Materialverhalten von Mauerwerk mit hygrischen
und thermischen Dehnungen, Verformungen aus Kriechen und Relaxieren sowie den
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Versagensmechanismen. Sie sind hinsichtlich der Erfassung der in Realitat auftretenden
Ph&nomene beschrankt und widmen sich daher immer nur Teilproblemen.

Vor der Implementierung des viskoelastischen Verhaltens von Gipsmoérteln in ein Modell
bedarf es der Kenntnis der Besonderheiten des Gipskriechens. Daher wurden die Ursa-
chen der zeitabhangigen Verformung von Gips aufgearbeitet und bisher durchgefuhrte
Kriechversuche vorgestellt. Da bisher keine Materialgesetze fur das viskoelastische Ver-
halten von Gips existieren, wurde ein umfangreiches Prifprogramm an Gips und Gips-
morteln durchgefuhrt. In drei Klimaten wurde das Druck- und Zugkriechen bei variieren-
den Belastungsniveaus untersucht.

Wahrend die in der Literatur beschriebene Beeinflussung des Kriechverhaltens durch die
Zugabe von Gesteinskdrnung, Kalkhydrat oder Anhydrit bestétigt werden konnte, war
kein eindeutiger Einfluss des Belastungsalters feststellbar. Vielmehr zeigte sich, dass die
Kriechverformung in erster Linie von der Materialfeuchte abhéngt. Der Feuchteeinfluss
wird auch im ermittelten Verformungsverlauf der Kriechversuche deutlich. Samtliche Kur-
ven weisen einen Verformungsendwert auf. Darlber hinaus erfuhren alle Kriechkorper
bei Belastung eine gréRere spontane elastische Dehnung als bei Entlastung. Auch wenn
die Dehnungsverlaufe der Kriechversuche der Losung der Differentialgleichung des
BURGERS-Modells ahneln, lassen sie sich dennoch nicht gut durch dieses Modell abbil-
den.

Die altersabhéangige Formulierung des Kriechverhaltens, wie sie beim Beton z.B. uber
den Hydratationsgrad Ublich ist, ist bei Gips nicht zielfiihrend. Die Hydratation des Gipses
ist bereits nach wenigen Stunden abgeschlossen. Der Festigkeitszuwachs, der danach
noch zu verzeichnen ist, ist auf die Austrocknung des Gipses zurlickzufiihren, also aus-
schlie3lich eine Funktion der Feuchte.

Daher wurde aus den Versuchsergebnissen ein feuchteabhangiges Kriechmodell abge-
leitet. Mit der naheliegenden feuchteabhéngigen Formulierung der Dampfer im BUR-
GERS-Modell lasst sich zwar der Verformungsendwert im Belastungsast darstellen, die
verminderte spontane elastische Verformung bei Entlastung kann jedoch nicht abgebildet
werden. Dies gelingt nur durch die feuchteabhéngige Formulierung der Federelemente.

Die Beschreibung des viskoelastischen Verformungsverhaltens von Gips und Gipsmortel
ist also nur dann mdglich, wenn der zeitabhangige Austrocknungsverlauf der Probe be-
kannt ist. Ist die Abhangigkeit des E-Moduls von der Feuchte bekannt, kann von einem
durchgefuhrten Kriechversuch bei beliebiger Feuchte auf das Kriechverhalten fir jede
andere Feuchte geschlossen werden.

AbschlieRend wurde Uberprift, inwieweit sich das feuchteabhangige Kriechmodell in das
bereits erwéahnte Ingenieurmodell implementieren lasst. Daflur wurde das Ingenieurmodell
an eine Datenbank gekoppelt. Da die Spannungsberechnung mit diesem praxisnah orien-
tiertem Werkzeug keine zeitabhéngigen Verformungen beriicksichtigt, wird die Feuchte-
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abhangigkeit der mechanischen und viskoelastischen Verformungen einfach iber die Be-
rechnung auf der Basis von zusatzlichen Datenséatzen bertcksichtigt, die unter Feuchte-
einfluss gemessen wurden.

Fir die genauere Analyse der Versagensmechanismen im Verbund zwischen Mértel und
Stein wurde ein Forschungsmodell entwickelt. Dieses ist modular aufgebaut. Mit dem
Programm DELPHIN werden gekoppelte Warme- und Feuchtetransporte gerechnet. Die
zeitabhangigen Warme- und Feuchtefelder werden anschlieBend an eine Schnittstelle
Uibergeben und fir die Spannungsberechnung in das Programmpaket DIANA eingelesen.
Mit den von VAN ZIJL [4.47] entwickelten Materialmodellen wird die Strukturanalyse
durchgefuhrt. Zwischen Mortel und Stein wurden Interface-Elemente angeordnet, mit de-
nen die Rissbildung in der Verbundzone unter Berlicksichtigung der Haftzugfestigkeit
(Bruchmodus [) dargestellt werden kann.

Wahrend das Ingenieurmodell aufgrund der vereinfachten Randbedingungen nur halb-
guantitativ sein kann und die Rissbildung etwas Uberschétzt, lassen sich durchgefiihrte
Versuche mit Hilfe des Forschungsmodells gut abbilden. Wird der im Versuch verwende-
te Mortel in der Rechnung durch einen Gipsmoértel ersetzt, zeigt sich trotz verminderter
Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Stein die deutlich geringere Rissanfélligkeit, die
sowohl auf das ausgeprégte viskoelastische Verhalten als auch auf die geringere
Schwinddehnung des Gipsmoértels zurlickzufiihren ist.

8.2 Ausblick

Das hier entwickelte Werkstoffmodell zur Beschreibung des feuchteabhéangigen Kriech-
verhaltens von Gips und Gipsmortel wurde auf der Grundlage der vorliegenden Ver-
suchsergebnisse erarbeitet. Grundsétzlich sollte es auf eine breitere Datenbasis gestellt
werden. Dies betrifft auch eine weitergehende Klarung der feuchteabhéngigen Effekte.
Dazu sind u.a. Versuche sinnvoll, die an Probekdrpern durchgefiihrt werden, die vor Ver-
suchsbeginn ihre Ausgleichsfeuchte im Versuchsklima bereits erreicht haben. Aufgrund
der starken Feuchteabhéngigkeit des Kriechens von Gips mussen kiinftige Versuche in
moglichst konstantem Klima durchgefiihrt werden. Nur bei konstanter Temperatur und
Feuchte lassen sich genaue Ergebnisse erzielen. In jedem Fall sollte bei allen Kriechver-
suchen an Gipsmorteln grundsétzlich eine kontinuierliche Messung der Feuchte durchge-
fuhrt werden. Die sich einstellenden Verformungen kdnnen dann mit einem modifizierten
BURGERS-Modell berechnet werden.

Im feuchteabhéngigen Kriechmodell bleibt der Temperatureinfluss auf das Material zur-
zeit unberiicksichtigt. Zur Implementierung dieses Einflusses missten weitere Versuche
durchgefuhrt werden. Die Auswirkung des Lastniveaus auf das viskoelastische Verhalten
von Gips sollte Uberprift werden.
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So kann das Forschungsmodell unter nunmehr erweiterten Randbedingungen verifiziert
werden. Aber auch fir das Ingenieurmodell sollte die experimentelle Basis verbreitert
werden. Wichtig ist dabei die Wahl von Steinen und Morteln mit moglichst unterschiedli-
chen Eigenschaften.

Die ersten Berechnungen mit dem Forschungsmodell erfolgten nur unter stationéren Be-
dingungen. Im néchsten Schritt wére es sinnvoll, Versuche unter freier Bewitterung
durchzufiihren und die Klimarandbedingungen vor Ort aufzuzeichnen.

Aus baustoffkundlicher Sicht bleibt zu bemerken, dass es noch keine gesicherten Materi-
algesetze fiir Gips gibt. So lasst sich der Einfluss der Feuchte auf die Druckfestigkeit nur
empirisch ermitteln. Welchen Einfluss die Feuchte auf andere Festigkeitskennwerte, wie
z.B. die Biegezugfestigkeit, die Zugfestigkeit, die Haftzugfestigkeit oder den E-Modul hat,
ist unbekannt. Die mit eigenen Versuchen ermittelten Ergebnisse weisen darauf hin, dass
der Einfluss der Feuchte auf die Druckfestigkeit groRer ist als auf die Zugfestigkeit.

In die Modellierung des Verbundes zwischen Mortel und Stein kénnen mit diesen zusatz-
lichen Erkenntnissen weitere Eigenschaften, wie z.B. die Haftscherfestigkeit, eingehen.
Auch bruchmechanische Modelle, insbesondere die Entfestigung im Nachbruchbereich
sollten implementiert werden.

Durch die Zugabe von Gesteinskdrnung und Kalkhydrat lief3 sich die Kriechverformung
des Gipses sehr stark reduzieren. Die maximalen Verformungen blieben sogar im feuch-
ten Klima sehr gering. Weitere Versuche kénnten klaren, ob die Kriechverformung auch
unter Dauerlast auf ein Niveau zu senken ist, das die Verwendung von Gips in tragenden
Bauteilen auch von Neubauten ermdglicht.
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10 Anhang

A1l Sieblinien der Gipsmortelrezepturen und der Gest
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Abb. Al-4: Sieblinien der Gesteinkérnungen
A2 Ergebnisse aus Druckkriechversuchen
Tabelle A2-1: Ergebnisse aus Druckkriechversuchen, Belastungsalter: 28 d
Herstellung / Lagerung Belastung Verformungen in [ %o]
Probe w/b- | Klimain |Alter bei|in [%]| Kriech- el. Deh- el. Deh- | Gesamt- |bleibende
Wert |[C/% RF] | Belas- | von | spanung | nung bei nung bei verfor- Verfor-
tungin |foee|  Ocin Belastung | Entlastung | mung mung
[d] [N/mm2] Eelbel Eelent nach 60d |nach 100d
20/65 0,775 0,656 1,121 0,257
a-HH 0,30 28 33 17,70
20/95 0,836 0,425 5,167 3,755
20/65 0,820 0,530 1,321 0,452
B-HH 0,60 28 33 6,70
20/95 0,869 0,597 6,082 4,790
20/65 0,579 0,559 0,897 0,243
V5BM 0,42 28 33 2,01
20/95 0,573 0,492 0,973 0,277
20/65 0,770 0,731 1,112 0,294
V15BM 0,34 28 33 5,80
20/95 0,810 0,768 1,386 0,550
20/65 0,429 0,334 0,604 0,223
V5 0,75 28 33 1,10
20/95 0,522 0,397 0,891 0,397
20/65 0,295 0,219 0,380 0,097
V15 0,57 28 33 3,35
20/95 0,310 0,275 0,524 0,180
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A2 Ergebnisse aus Druckkriechversuchen

Tabelle A2-2: Ergebnisse aus Druckkriechversuchen V5 und V15, Belastungsalter: 3 d und 7 d

Herstellung / Lagerung Belastung Verformungen in [ %o]
Probe w/b- | Klimain |Alter bei|in [%]| Kriech- el. Deh- el. Deh- | Gesamt- | bleibende
Wert | [C/% RF] | Belas- | von | spanung | nung bei nung bei verfor- Verfor-
tungin (foeie| Ocin Belastung | Entlastung | mung mung
[d] [N/mm?] Eelbel Eelent nach 60d |nach 100d
3 10 0,086 0,096 0,017 0,130 0,088
33 0,258 0,186 0,168 0,461 0,368
20/65
; 10 0,152 0,088 0,042 0,233 0,164
33 0,500 0,332 0,113 0,670 0,537
3 10 0,060 0,088 0,027 0,358 0,333
V5 0,75 20/95 33 0,200 0,178 0,176 1,424 0,140
; 10 0,075 0,084 0,030 0,205 0,175
33 0,250 0,145 0,084 0,984 0,901
3 Die Zylinder konnten nach 3 d noch nicht ausgeschalt werden.
05/85 ; 10 0,081 0,208 0,038 0,441 0,406
33 0,270 0,272 0,098 1,091 0,998
3 10 0,408 0,052 0,064 0,159 0,095
33 1,360 0,201 0,138 0,611 0,468
20/65
; 10 0,558 0,052 0,052 0,110 0,057
33 1,860 0,270 0,162 0,585 0,430
3 10 0,311 0,077 0,061 0,203 0,136
33 1,033 0,195 0,152 0,745 0,591
V15 0,75 20/95
; 10 0,480 0,140 0,086 0,286 0,199
33 1,600 0,307 0,201 0,950 0,749
3 10 0,358 0,137 0,101 0,191 0,096
33 1,193 0,277 0,191 1,272 1,040
05/85
; 10 0,387 0,091 0,086 0,263 0,164
33 1,291 0,368 0,202 1,578 1,362
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Tabelle A2-3: Ergebnisse aus Druckkriechversuchen V25, Belastungsalter: 3d und 7 d

Herstellung / Lagerung Belastung Verformungen in [ %o]
Probe w/b- Klima in |Alter bei|in [%]| Kriech- el. Deh- el. Deh- | Gesamt- | bleibende
Wert | [T/% RF] | Belas- | von | spanung | nung bei nung bei verfor- Verfor-
tung in |foee|  Ocin Belastung | Entlastung | mung mung
[d] [N/mm2] E€elbel Eelent nach 60d |nach 100d
3 10 0,547 0,105 0,102 0,367 0,263
33 1,82 0,287 0,162 1,616 1,454
20/65
; 10 0,597 0,088 0,063 0,208 0,145
33 1,990 0,255 0,180 0,825 0,632
3 Die Zylinder konnten nach 3 d noch nicht ausgeschalt werden.
V25 0,48 20/95 ; 10 0,145 0,140 0,081 0,214 0,138
33 0,483 0,433 0,405 1,917 1,502
3 10 0,773 0,108 0,142 0,326 0,182
33 2,577 0,346 0,232 2,671 2,438
05/85
. 10 0,920 0,138 0,102 0,769 0,666
33 3,060 0,337 0,309 3,328 2,989

Kriechen: —x— g-HH 65%RF—— a-HH 950RF—o—- B-HH 6506RF-a--- B-HH 950%RF
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Abb. A2-1: a-HH und R-HH: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Belastungsalter: 28 d — Lagerungs- und Pruftemperatur: 20C
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Kriechen:—»-- V5BM 65%RF—— V5BM 95%RF—o— VI15BM 65%RFa-- V15BM 95%RH
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Abb. A2-2: V5BM und V15BM: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Belastungsalter: 28 d — Lagerungs- und Priiftemperatur: 20C

1.0l Kriechen:—s— V565%RF —o— V5 95%RF —o—- V15 65%RF --a--- V15 95%RF |
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Abb. A2-3: V5 und V15: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Belastungsalter: 28 d — Lagerungs- und Pruftemperatur: 20C
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Abb. A2-4: V5: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prufbedingungen: 20C / 65% RF
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Abb. A2-5: V5: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prifbedingungen: 20T / 95% RF
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12

--o--- Kriechen 7d Last: 0,1pfF—o— Kriechen 7d Last: 0,33f ----- Schwinden 7d

o =
© o

Dehnung [o/o0]
o
[e2)

0.4

0.2 i

0.0% . ! ‘ ! ‘ ! ‘ !

0 20 40 60 80 100
Belastungs-/Entlastungsdauer [d]
Abb. A2-6: V5: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Priufbedingungen: 5C / 80% RF
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Abb. A2-7: V15: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prifbedingungen: 20C / 65% RF
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Abb. A2-8: V15: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prifbedingungen: 20C / 95% RF
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Abb. A2-9: V15: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Priifbedingungen: 5C / 80% RF
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Abb. A2-10: V25: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prifbedingungen: 20C / 65% RF
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Abb. A2-11: V25: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Prufbedingungen: 20C / 95% RF
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Abb. A2-12: V25: Kriechen und Schwinden infolge Druckbelastung
Lagerungs- und Priufbedingungen: 5C / 80% RF
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Abb. A2-13: Einfluss des Kalkhydrats auf das Kriechverhalten von trocken gelagerten Gipsen
tper: 28 d — 0¢ o=17,7N/mm? — 0¢ g=6,7N/mm?2 — ¢ ysem=2,01N/mm? — ¢ v158m=5,8N/mm?
Lagerungs- und Priftemperatur: 20C
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Abb. A2-14: Einfluss d. Belastungsalters auf das Kriechverhalten trocken gelagerter Gipse
0¢=0,33f.(t) — Lagerungs- und Prufbedingungen: 20C/65% RF
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Abb. A2-15: Einfluss der Feuchte auf die Kriechverformung von Gipsmdérteln
Belastungsalter: 3 d — Lagerungs- und Priftemperatur: 20C
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A3 Ergebnisse aus Zugkriechversuchen

Tabelle A3-1: Ergebnisse aus Zugkriechversuchen, Belastungsalter: 28 d

Herstellung / Lagerung Belastung Verformungen in [ %o]
Probe | wib- Klima in | Alter bei |in [%]| Kriech- el. Deh- el. Deh- | Gesamt- |bleibende
Wert | [C/% RF] | Belas- | von | spanung | nung bei | nung bei verfor- Verfor-
tung in |feeee|  Ocin Belastung | Entlastung | mung mung
[d] [N/mm2] Eelbel Eelent nach 60d |nach 100d
20/65 0,070 0,048 0,111 0,062
a-HH 0,30 17,70
20/95 20 0,600 0,210 1,663 1,203
20/65 0,059 0,045 0,211 0,138
B-HH 0,60 6,70
20/95 0,654 0,130 1,633 1,503
28
20/65 0,030 0,026 0,053 0,023
V5 0,75 1,10
20/95 33 0,039 0,031 0,067 0,021
20/65 0,043 0,028 0,052 0,022
V15 0,57 1,35
20/95 0,045 0,037 0,073 0,024
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Abb. A4-1: Approximierte Feuchtespeicherfunktionen der verwendeten Rezepturen
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A5 Dauerhaftigkeitsmodelle

Tabelle A5-1: Rezeptur des HGJ-Mbrtels, w/f= 0,316

Huttensand 81,06 M.-%
Anhydrit 4,58 M.-%
GielRereibinder 4,58 M.-%
Altpapierfasern (LC) 4,58 M.-%
Metylcellulose MKX 15000 PP 0,24 M.-%
Mowolith DM 200 P 2,26 M.-%
Melment F10 0,90 M.-%
Calciumformiat 1,80 M.-%

Bruchspannung [N/mm?Z]

®20/65

25

56 FTW

15

0,5 1
0 -

1l

1 5

V5

Klinker | HF-Z | Klinker | HF-Z KIinker‘ HF-Z

V15 V25

Abb. A5-1: Haftscherfestigkeiten FTW Serie 2




A5 Dauerhaftigkeitsmodelle

Tabelle A5-2: Eigenschaften der Steine aus unterschiedlichen Objekten

Obiekt St. Petri St. Petri Kloster Wal- St. Kathari- St. Johannis
! Bosau Giilzow kenried nen Hamburg Katlenburg
Quarzit, Mig- . - )
Klassifizierung matit, Diorit, Granit, (Diorit) Harzerl Dolo Vormauerzie- | Buntsandstein
: : mit gel grau und rot
Granit, Gneis
MECHANISCHE KENNWERTE
Druckfestigkeit
1 25,8
[N/mm?] 240-272 224 141,7 24,88 gra;u48 55
DIN EN 1923 rot: 4e-
Biegezugfestigkeit .
11,45
[N/mm?] 12-20 131 113 48 gral:. 07
DIN EN 12372 rot: 9,
stat. E-Modul rau: 9
(108 N/mm?] 60-83 62 40 n ’ ‘10
ONorm B3124-9 rot
dyn. E-Modul grau: 10,7
[N/mm] 43-78 38 39-58 12 - 104-118
DIN 54045-9 rot 194-LL
Querdehnzahl ]
rau: 0,045
[ 0,09-0,22 0,06 0,39 0,15 g N L(’) oo
ONorm B3124-9 rot: 9,059,
PHYSIKALISCHE KENNWERTE
E{)ﬁsseraufnahme Granit: 0,1-0,5 04 208 10 grau: 48,3
DIN EN 1925 sonst: 0,3-1,2 rot: 108-120
lin. Warmedehnz. . .
[10-6/K] IGDr_ar’_'tt" 1147 523 5.7 4155 1,6-4.4 g;a;és,zSG
DIN51045-1 lorit: 2,4-6, rot: 1,9,
Porositat .
[Vol.-%] Granit: 1,13 : 385 - .
DIN 66133 Diorit: 0,45
Rohdichte
12,04
[kg/m?3] 2,5-2,8 2,57 2,58 1,93 graL.JZ 58
DIN EN 1936 rot- 2,

A-15
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Katharinenkirche HH - V5

WS mit Handformziegel- tracken und feuctt

Eingabeparameter fiir den Stein:

INGENIEURMODELL - Ergebnisse der Berechnungen

Tem peraturdifferen: [°Cl:

Fugenflachenanteil [%]
10 15

Berechnungsdatum
06.05.2010 05:41: 20

Eingaheparameter fiir den Mért

HF-Ziegel V5 trocken
therm. Ausdehnungskoeffizient [100-6/K ] 535 therm. Ausdehnungskosffizient [100-6/K] 520
Endschw indm at [0/00} 004 Endschwindm s [0/00} 0,03
Zug EMadul [N/mm?]: 5500 Relevante Zugkriechzahl: 1,89
Relevante Zugkriechzahl: o000

Risshildung parallel zur Fuge:

Risshildung senkrecht zur Fuge:

Berechnung des Minde stwertes von Stein-, Mértel-
und Haftaugfestighait:

Berechnung des Mindestwertes von Stein-, Martel-
und Haftzugfestigkeit:

Vorgabe: ZugE-Modul des Martels [N/mmZ]: 4310,00 Vorgabe: ZugE-Modul des Mdrtels [N/mm3]: 4310
Ergebnis: Mindestfestigkait [N/mm?]: 0,36 Ergebnis: Mindastfastigkeit [N/mm?]: 0,12
Berechnung des maximalen E-Moduls des Mértels: Berechnung des maximalen E-Moduls des Mértels:

Vorgabe: Mindestfestigkeit [N/mm?]: (frei gewdhlt) 0,36 Vorgabe: Mindestm drtelzugfestigkeit [N/mm?]: 0,36
Ergebnis: maximaler E-Modul [N/mm?] 4318 Ergebnis: maximaler E-Modul [N/mm?]; 12688
Prognose der Teildehnungen: Prognose der Teildehnungen:

Wiax. therm. Dehnung [0/00: 0,0533 Max, therm, Dehnung[0/00} 0,0520
Wlax Schwinddehnung [0/00) 0,0385 Max Schwinddehnung [0/00): 0,0500
Elastische Dehnung [0/00) 0,0681 Elastische Dehnung[0/00]: 0,0284
Krieshdehnung (relevanter Zeit punkt [0/00% 0,0237 Kriechdehnung (relevanter Zeitpurkt [0/00] 0,0536

08.09.2010 09:41:22 - Seite 1van2

Abb. A5-2: Bericht einer Stein-Mdrtelkombination

relativer Wassergeha

45 5 55
log10(Kapillardruck [Pa])

Abb. A5-3: Feuchtespeicherfunktion Rithener Griinsandstein
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Abb. A5-5: experimenteller und berechneter Temperaturverlauf im HGJ-Mbértel ,Mitte*
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Abb. A5-6: experimenteller und berechneter Temperaturverlauf im HGJ-Mértel innen*
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Abb. A5-7: experimentelles und berechnetes Feuchteprofil im Rithener Griinsandstein
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Abb. A5-8: experimentelle und berechnete Dehnungen im Rithener Sandstein ,au3en”

Feuchte
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Abb. A5-9: Feuchteverteilungen tber den Wandquerschnitt im Zweisteinkorper mit V15
6 Tage nach Einbringen des Mdrtels
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rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
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Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch losenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
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Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.
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ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.
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tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.
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Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
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