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1 ALLGEMEINES
1.1 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche Problem-
stellung

Es gibt drei bedeutende Mauerwerk-Aulienwandkonstruktionen: die einschalige, geputzte
AuRenwand, die zweischalige AuRenwand mit Kernddmmung und das Warmedamm-
verbundsystem auf Mauerwerk. Wahrend bei der zweischaligen Aullenwand und der Kon-
struktion mit Warmedammverbundsystem die Funktionen der Au3enwand von den einzel-
nen Konstruktionsschichten weitgehend getrennt zu erfullen sind, muss dies bei der ein-
schaligen AuRenwand ausschlief3lich durch das Mauerwerk bzw. den AufRenputz (Witte-
rungsschutz) erfolgen. Durch die standige Weiterentwicklung der Mauerwerkbaustoffe,
auch hinsichtlich hdherer Warmedammung — es werden heute Rechenwerte der Warme-
leitfahigkeit von 0,09 W/(m - K) und weniger erreicht — kann auch mit der einschaligen Au-
Renwand bei wirtschaftlicher Wanddicke von 300 bzw. 365 mm eine sehr hohe Warme-
dammung erreicht werden, die den heutigen Anforderungen genugt. Der grof3e Vorteil der
einschaligen Aullenwand gegenuber den anderen beiden Konstruktionen ist die deutlich
geringere Ausfuhrungsempfindlichkeit. In Zeiten abnehmender fachlicher Qualifikation des
ausfuhrenden Personals verstarkt dieser Vorteil die Bedeutung der einschaligen, geputz-
ten Aullenwand aus Mauerwerk. Wichtig ist, dass der Au3enputz als ,Haut“ des Gebaudes
einen dauerhaften Witterungsschutz (insbesondere Feuchteschutz) gewahrleistet. Dies ist
grundsatzlich durch die Anwendung von wasserabweisend eingestellten Au3enputzen ge-
geben. Allerdings durfen sich im AuRenputz keine im Hinblick auf die Funktion des Putzes
schadlichen Risse bilden, also Risse, durch die Feuchtigkeit von aufl3en in den Putzgrund
eindringen kann. Ursache fur schadliche Risse kann beispielsweise eine nicht geeignete
Abstimmung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Putz und Mauer-
werk sein.

Zur Abstimmung von Putz und Putzgrund existiert eine Naherungsgleichung, mit welcher
der so genannte Risssicherheitskennwert (Kgr), vgl. /SCH93/ berechnet werden kann. Der
Herleitung dieses Risssicherheitskennwertes liegen jedoch zahlreiche Vereinfachungen
zugrunde. So entspricht der Risssicherheitskennwert dem Verhaltniswert von Zugfestigkeit
der AuBenputze und der infolge von Temperaturdehnungen und Schwinden unter An-
nahme einer vollstandigen Dehnungsbehinderung im Putz entstehenden Zugspannungen.
Der Einfluss des Spannungsabbaus durch Relaxation wird vereinfachend durch eine zeit-
unabhangige Relaxationszahl berucksichtigt. Aus derzeitiger Sicht kann dieser Ansatz le-
diglich als grobe Naherung angesehen werden, da der Einfluss der zeitlichen Entwicklung
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der mechanischen Eigenschaften und des Schwindens auf die entstehenden Zugspannun-
gen nicht berucksichtigt ist. Ferner bleiben Eigenspannungen in der Putzschicht, die aus
unterschiedlichen Formanderungen Uber die Putzdicke resultieren, wie z. B. dem un-
gleichmafiigen Schwinden des Putzes infolge Austrocknen Uber die Putzoberflache, und
auch das Nachbruchverhalten der Putze unberucksichtigt. AuRerdem wird die zeitliche
Entwicklung der Materialeigenschaften nicht erfasst.

Der zuvor genannte Kr-Wert wurde in /SCHO04/ um ein zusatzliches Kriterium erweitert, bei
dem die bei Rissbildung frei werdenden Zugkrafte im Putz mit der durch den Putzgrund
aufnehmbaren Zugkraft verglichen werden. Diese Zugkraft wird nach /SCHO04/ bei Loch-
steinen naherungsweise vom AulRenscherben aufgenommen. Voraussetzung fur diese
Betrachtung ist, dass in der gesamten Wand zentrische Zugspannungen aus dem Schwin-
den des Putzes entstehen. Ferner liegt dem Kriterium die Annahme zugrunde, dass
schadliche Risse nur dann entstehen, wenn der Putzgrund nicht in der Lage ist, die ent-
stehenden Risse fein zu verteilen. Diese Annahme ist jedoch nicht wirklichkeitsnah, da da-
von auszugehen ist, dass im Bereich der Rissflanken ein Versagen des Haftverbundes zu
einer ,Entlastung” des Putzgrundes flhrt.

Aufgrund der o. g. Vereinfachungen liegen zur Abstimmung von Putz und Putzgrund der-
zeit keine zutreffenden Ansatze vor, mit denen die Risssicherheit von Aulienputzen sicher
beurteilt werden kann. Demzufolge kann auch nicht realistisch beurteilt werden, welche
Auswirkungen ein verspatetes Schwinden durch einen feuchten Putzgrund auf die Riss-
sicherheit hat, obwohl sich der Erkenntnisstand dartber, wie sich der Feuchtezustand des
Putzgrundes auf die wesentlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften von
Aulenputzen auswirkt, durch die Forschungsarbeit /SCHO02/ erheblich erweitert und
verbessert hat.

1.2 Forschungsziel

Das ursprungliche Ziel des Forschungsprojektes war, den Einfluss von Verformungen des
Putzgrundes durch Temperatureinwirkungen und irreversibles Quellen der Mauersteine
auf die Risssicherheit von AuRenputzen auf Ziegelmauerwerk naher zu untersuchen. Fer-
ner sollten auch die Auswirkungen einer nicht regelgerechten Ausfuhrung des Putz-
grundes auf die Risssicherheit von Auldenputzen untersucht werden. Auf Grundlage der
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Untersuchungsergebnisse sollte dann ein praxisgerechter Kriterien- und Maldnahmen-
katalog fur die gezielte Abstimmung von Putz und Putzgrund erarbeitet werden.

Wahrend der Bearbeitung des Projektes wurde jedoch in Abstimmung mit dem projekt-
begleitenden Ausschuss vereinbart, den Einfluss des irreversiblen Quellens des Putz-
grundes und dessen mangelhafte Ausfuhrung nicht naher zu untersuchen. Ferner war es
wegen der Vielzahl der Einflussgrofien — und damit der erheblichen Komplexitat der Fra-
gestellung — auf Grundlage der bisherigen und der durchgeflhrten Untersuchungen nicht
moglich, einen praxisgerechten Kriterien- und Mal3nahmenkatalog zu erarbeiten.

1.3 Losungsweg
Das Projekt wurde in drei Teilen bearbeitet.

Im ersten Bearbeitungsteil wurden die wesentlichen Materialeigenschaften der im Projekt
verwendeten Hochlochziegel und AulRenputze ermittelt. Dabei wurden sowohl die grund-
legenden Normkennwerte, um die verwendeten Materialien eingruppieren zu konnen, als
auch alle fur die Simulation der Beanspruchung von Putzen auf Putzgrund mit der Finite-
Elemente-Methode erforderlichen Parameter bestimmt. Die Untersuchungen wurden an
Hochlochziegeln und daraus entnommenen Prufkdrpern sowie an vom Putzgrund ent-
nommenen Putzprismen durchgefuhrt. Um die Putzprismen weitgehend ,ungestort® vom
Putzgrund entnehmen zu kénnen, wurde ein neues Herstellverfahren entwickelt. Die Un-
tersuchungen sind in den Abschnitten 3 und 4 beschrieben.

Im zweiten Bearbeitungsteil wurden Versuche an Wanden zur Validierung der im Rahmen
der Simulationen im dritten Bearbeitungsteil verwendeten Finite-Elemente-Modelle durch-
gefuhrt. Bei diesen Wandversuchen wurden zunachst die Schwindverformungen auf der
Putzoberflache ermittelt. Nachdem das Schwinden des Putzes weitgehend abgeschlossen
war, wurden die Wande einer zyklischen Temperaturbeanspruchung unterzogen. Die Be-
arbeitung des dritten Bearbeitungsteils erfolgte weitgehend zeitparallel mit den praktischen
Untersuchungen an Wanden. Die Untersuchungen im Rahmen der Bearbeitungsteile zwei
und drei sind im Abschnitt 6 beschrieben.
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1.4 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU)

In der Praxis fuhren eine falsche Abstimmung der mechanischen und physikalischen
Eigenschaften von Putz und Putzgrund haufig zu schadlichen Rissen, durch welche die
Funktion des AulRenputzes als Witterungsschutz beeintrachtigt wird. Mit den durchgefuhr-
ten Untersuchungen wurden grundlegende Erkenntnisse gewonnen, mit denen eine wei-
tergehende Abstimmung von Putz und Putzgrund mdglich ist. So konnte mit Versuchen an
Wanden gezeigt werden, dass die Breite entstehender Risse durch eine Abstimmung der
Steifigkeiten von Putz und Putzgrund beeinflusst werden kann. Dadurch tragen die Ergeb-
nisse dazu bei, dass schadliche Risse in AulRenputzen auf leichten Hochlochziegeln, wel-
che fur stark warmedammendes, einschaliges Mauerwerk verwendet werden, weiter-
gehend als bislang vermieden werden kdnnen.

2 VERWENDETE MATERIALIEN

Fir die Untersuchungen wurden drei verschiedene, handelsubliche Planhochlochziegel
mit unterschiedlichen Steifigkeiten ausgewahlt. Dadurch sollte ein mdglichst groRer Be-
reich an mechanischen Materialeigenschaften untersucht werden. Folglich wurden ausge-
wahlt:

e  T16 nach der bauaufsichtlichen Zulassung Z-17.1-490 /BAZ05/,
e  SX+ nach Zulassung Z-17.1-738 /BAZ06&/,
e T9nach Zulassung Z-17.1-674 /BAZ06b/.

Alle Planhochlochziegel hatten eine Steinbreite von 365 mm. Die Ziegel sind in den Bil-
dern B1 bis B3 dargestellt.

Als Aul3enputze wurden analog zu den Hochlochziegeln drei handelsibliche Aul3enputze
mit moglichst unterschiedlichen Steifigkeiten bzw. Festigkeiten ausgewahit:

e Normalputz NP der Druckfestigkeitskategorie CS 111 nach DIN EN 998-1 /DINO3c/ (vgl. Abschnitt 4.2),
e Leichtputz LP der Druckfestigkeitskategorie CS I,
o faserbewehrter Ultraleichtputz ULP der Druckfestigkeitskategorie CS|1.
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3 UNTERSUCHUNGEN AN DEN HOCHLOCHZIEGELN

3.1  Praktische Untersuchungen
3.1.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm ist in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die Untersuchungen wur-
den sowohl an ganzen Mauersteinen als auch an damit hergestellten Prufkérpern sowie

an aus den Mauersteinen entnommenen Prufkorpern durchgefuhrt.

Tabelle 1:

Versuchsprogramm fur die Untersuchungen an Hochlochziegeln

Probe

Prufung/Bestimmte Kenngrof3en Prufkorper Beschreibung
der Prifung in
Abschnitt
1 2 3
 Normeigenschaften 3.1.2.1
- Planparallelitéat, Ebenheit und je 5 Mauersteine
________ Druckfestigkeit |
_-__Trockenrohdichte
- Lochanteil je 3 Mausteine
Zugversuche am Aulienscherben in je 15 Prismen aus 3.1.2.2
Richtung Steinhohe und -lange dem Auldenscherben
(I'b-h=
200 - 40 - ds” mm?)
Zugversuche an ganzen Mauersteinen in je 5 Prufkorper aus 3 3.1.2.3
Richtung Steinhohe und -lange miteinander verkleb-
ten Mauersteinen
Druckbeanspruchung des Aul3enscherbens | je 5 Mauersteine des 3.1.24
in Richtung Steinh6he und -lange T16 und SX+ (jeweils
nur Steinlange) und
des T9
Kapillare Wasseraufnahme uber die je 3 Mauersteine 3.1.25
Putzflache
Warmedehnungskoeffizient in Richtung je 3 Prismen aus 3.1.2.6
Steinhdhe und -lange dem Aulenscherben
(I'b-h=
160 - 40 - ds" mm?)
Feuchtedehnung in Richtung Steinhéhe und | je 3 Prismen aus 3.1.2.7
-lange im Normalklima 20 °C, 65 % rel. dem Auldenscherben
Feuchte (I'b-h=
160 - 40 - ds" mm?)
PorengroRenverteilung je Mauerstein 1 3.1.2.8

1)  ds entspricht der Dicke des Aulienscherbens
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3.1.2 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnisse
3.1.2.1 Normeigenschaften

Die Prufung von Planparallelitdt, Ebenheit und Druckfestigkeit erfolgte an jeweils funf
Mauersteinen in Anlehnung an die jeweilige bauaufsichtliche Zulassung. Zur Prufung der
Druckfestigkeit wurden die Planziegel mit Zementmortel abgeglichen. Die Prifgeschwin-
digkeit wurde so eingestellt, dass die Maximallast nach etwa 60 bis 90 Sekunden erreicht
werden sollte. Die Trockenrohdichte wurde ebenfalls in Anlehnung an die jeweilige bau-
aufsichtliche Zulassung gepruft. Daher wurde beim T9 zur Prufung die Perlite-Fullung ent-
nommen.

Die Versuchsergebnisse Planparallelitdt Ah, Ebenheit w, Lange |, Breite b, Hohe h, Roh-
dichte im lufttrockenen Zustand p;, Trockenrohdichte py und Druckfestigkeit Bpst sind in
den Tabellen A1 bis A6 zusammengestellt. Die Anforderungen an die Planparallelitat und
Ebenheit nach der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassung von 1,0 mm sind bei allen
Planziegeln erfullt. Die Anforderungen an die MaRspanne werden mit Ausnahme der Mau-
ersteinhdhe des T9 bei allen Ziegeln eingehalten. Ferner ist die Mauersteinhdhe des T16
und des SX+ etwas kleiner als in der bauaufsichtlichen Zulassung angegeben (Sollwert:
249 mm). Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse sind die Hochlochziegel folgenden
Druckfestigkeits-/Rohdichteklassen zuzuordnen:

e TIi6: 12/0,8,
e SX+: 6/0,6,
o TO 4/0,6.

Die Lochgeometrie und der Lochanteil der Hochlochziegel wurden mit Hilfe von Bildanaly-
sen bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle A7 zusammengestellt. Der Lochanteil
betragt beim T16 zwischen 48,0 und 48,4 %, beim SX+ zwischen 47,4 und 51,6 % sowie
beim T9 zwischen 57,5 und 63,9 %.

3.1.2.2 Zugversuche am AuBenscherben

Zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinien der Aullenscherben, aus denen der
E-Modul der Mauersteinmaterialien als Eingangswert fur die Finite-Elemente-Simulationen
in Abschnitt 3.2 abgeleitet wurde, wurden aus jeweils funf Planziegeln jeweils drei Probe-
korper in Richtung Steinhdhe und Richtung Steinlange trocken ausgesagt. Dabei wurden
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die Prismen immer aus dem mittleren Bereich der AuRenscherben entnommen. Die Pris-
men hatten eine Lange von etwa 200 mm und eine Breite von etwa 40 mm. Die Dicke der
Probekorper, im Folgenden mit Hohe bezeichnet, entsprach der AulRenscherbendicke.
Nach der Entnahme wurden die Prufkdrper gemessen und gewogen. Anschliellend wurde
bei den in Richtung Steinlange enthommenen Priufkorpern Bildauswertungsanalysen im
mittleren Bereich der Probenlange durchgefuhrt, um den Einfluss der Putzrillen nahe-
rungsweise berucksichtigen zu konnen. Nach Versuchsdurchfuhrung wurden ferner die
Male der Bruchflachen ermittelt.

Die Prufung der Prismen erfolgte mit dem in Bild 1 dargestellten Prufaufbau. Die zur Last-
einleitung in den Prufkorper verwendeten Stahllaschen wurden mit Hilfe des Zwei-Kompo-
nenten-Klebers Ardipox in einer speziellen Stahlschalung appliziert. Die Probenlange zwi-
schen den applizierten Laschen betrug 120 mm. Die Messlange der zur Ermittlung der Ver-
formungen verwendeten angeklemmten Wegaufnehmer des Typs DD1 betrug 50 mm. Die
Prufgeschwindigkeit wurde so eingestellt, dass die Maximallast innerhalb von etwa 60 bis
90 Sekunden erreicht werden sollte.

Bild 1: Prufaufbau
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Die Prufergebnisse Lange |, Breite b und Hohe h, Rohdichte im lufttrockenen Zustand p,
Zugfestigkeit Bz, E-Modul Ez 33 und die Dehnungen ¢z bei 33, 66 und 100 % der Zugfestig-
keit sind in den Tabellen A8 bis A13 zusammengestellt. Bei den in Richtung Steinlange
entnommenen Prismen entsprechen die in den Tabellen angegebenen Werte fur h der
mittels Bildanalyse ermittelten effektiven Dicke zur Bestimmung des E-Moduls.

In den Bildern B4 und B5 sind die Zugfestigkeitswerte und die E-Moduln fur die verschie-
denen Planziegel und Entnahmerichtungen gegenubergestellt. Grundsatzlich ist die Zug-
festigkeit des Scherbens in Richtung Steinlange kleiner als in Richtung Steinhohe. Dies ist
vermutlich weitgehend auf den Einfluss der Putzrillen zurickzufihren. Da der Werkstoff
Ziegel kerbempfindlich ist, fuhren die durch die Putzrillen verursachten Spannungs-
konzentrationen zu einer geringeren Zugfestigkeit. Ferner ist die Zugfestigkeit verursacht
durch den Strangpressvorgang in Richtung Steinhdhe (in Pressrichtung) grof3er als in
Richtung Steinlange. Ein weiterer Einfluss konnte aus der starkeren Krimmung der in
Richtung Steinlange enthommenen Probekdrper resultieren. Die Zugfestigkeit der Aulden-
scherben des T16 und des SX+ sind naherungsweise gleich grol3, die Zugfestigkeit des T9
ist deutlich kleiner als die der beiden anderen Ziegel.

Analog zur Zugfestigkeit ist auch der E-Modul abhangig von der Entnahmerichtung (s. Bild
BS). So ist der E-Modul bei allen Ziegeln in Richtung Steinhdhe groRer als in Richtung
Steinlange. Ursachen daflr sind moglicherweise der o.a. Einfluss des Strangpress-
vorgangs und die starkere Krimmung des Scherbens in der Enthnahmerichtung Steinlange.
Ferner wird der E-Modul aber auch durch die Putzrillen beeinflusst, die hier naherungs-
weise durch Bestimmung einer mittleren Dicke des Aulenscherbens mittels Bildanalyse
berucksichtigt wurden.

Die Unterschiede zwischen den E-Moduln der Auldenscherben der verschiedenen Ziegel
sind groRer als bei der Zugfestigkeit. So wurden die groRten E-Moduln beim T16 mit
14.580 N/mm? (Richtung Steinhéhe) und 10.380 N/mm? (Richtung Steinlange) bestimmt.
Beim SX+ sind die E-Moduln mit 11.350 N/mm? (Richtung Steinhéhe) und 9.500 N/mm?
(Richtung Steinlange) kleiner. Die kleinsten E-Moduln ergaben sich beim T9 mit
8.860 N/mm? (Richtung Steinhdhe) und 5.680 N/mm? (Richtung Steinlange).
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3.1.2.3 Zugversuche an ganzen Mauersteinen in Richtung Steinhohe
und -lange

Mit den Zugversuchen an ganzen Mauersteinen wurden die E-Moduln der Hochlochziegel
bei einaxialer Zugbeanspruchung bestimmt, um die Finite-Elemente-Modelle zur Ableitung
von Kennwerten der Hochlochziegel (s. Abschnitt 3.2) zur Simulation von geputzten Wan-
den zu validieren. Die Versuche erfolgten sowohl bei Beanspruchung in Richtung Stein-
hdhe und Steinlange an jeweils funf Prafkorpern. Zur Gewahrleistung einer moglichst ge-
ringen Beeinflussung der Verformungsmessungen an den Plansteinen infolge des Last-
eintrags wurden Prufkorper verwendet, bei denen drei Mauersteine mit Hilfe des Zwei-
Komponenten-Klebers Ardipox zusammengeflgt wurden. Dadurch wiesen die Prufkorper
eine Schlankheit von etwa I/b = 2 auf. Die Prufkorper sowie die Messstrecken sind in den
Bildern B6 bis B11 dargestellt. Gemessen wurden die Verformungen sowohl in Beanspru-
chungsrichtung als auch quer dazu, wobei die Messungen in Beanspruchungsrichtung
sowohl im mittleren Bereich Uber einen Mauerstein als auch Uber mehrere Mauersteine
durchgefuhrt wurden. Der bei den langeren Messstrecken vorhandene Einfluss der Kle-
befugen wurde bei der Auswertung mit Hilfe von Verformungsmessungen im Bereich der
Klebefugen berucksichtigt.

Die Messstellen zur Bestimmung der Verformungen wurden mit dem Zwei-Komponenten-
Kleber X60 appliziert. Die Verformungsmessungen erfolgten mit induktiven Wegaufneh-
mern (s. Bild 2).
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Beanspruchung Richtung Steinhéhe Beanspruchung Richtung Steinlange

Bild 2: Prufkdrper aus dem T16

Zur Lasteinleitung wurden auf die Enden der Probekdrper Stahlplatten mit Hilfe des Kle-
bers Ardipox appliziert. Bei den in Richtung Steinlange belasteten Prifkdrpern wurden die
Nuten der Plansteine vor dem Applizieren der Stahlplatten mit Ardipox ausgeglichen.

Die Prufkorper wurden gelenkig an die Prifmaschine angeschlossen und kraftgeregelt bis
zum Bruch belastet. Die Prufgeschwindigkeit wurde so eingestellt, dass die Maximallast
innerhalb von 60 bis 90 Sekunden erreicht werden sollte.

Bei der Auswertung der Versuche ergab sich, dass die Messungen zur Ermittlung der
Querdehnung keine plausiblen Werte fur die Querdehnzahl ergaben. Vermutlich ist dies
einerseits auf die geringe Grofke der Verformungen quer zur Beanspruchungsrichtung und
andererseits auf den Einfluss der Krimmung des AuRenscherbens zurtickzufiihren. Ferner
ist auch davon auszugehen, dass der Spannungszustand innerhalb des Querschnittes der
Planziegel infolge der Lochstruktur nicht homogen ist und daraus nicht homogene Verfor-
mungen resultieren.



Seite 11

Da madglichst fur den gesamten Ziegel reprasentative E-Moduln abgeleitet werden sollten,
wurden vornehmlich die E-Moduln mit Hilfe der Verformungsmessungen Uber die langeren
Messstrecken (Messstrecken 5 bis 8, vgl. Bilder B6 bis B11) ermittelt. Die so bestimmten
E-Moduln sind im Bild B12 fur die verschiedenen Mauersteine und Beanspruchungs-
richtungen dargestellt. Bei den in Richtung Steinlange beanspruchten Planziegeln SX+
konnte kein plausibler Mittelwert fir den E-Modul abgeleitet werden. Vermutlich ist dies auf
die in den Stegen vorhandenen Risse zurlckzufuhren, die die Stege im Mauerstein deut-
lich geschadigt haben durften.

Wie dem Bild B12 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die E-Moduln in Richtung Stein-
hdhe und Steinlange infolge der Lochstruktur der Planziegel deutlich. Ebenso weisen die
verschiedenen Ziegel unterschiedlich groRe E-Moduln auf. So ergaben sich beim T16
erwartungsgemaly die hochsten E-Moduln mit 7.280 N/mm? in Richtung Steinhdhe und
4.460 N/mm? in Richtung Steinlange. Beim SX+ und beim T9 sind die E-Moduln mit
4.520 N/mm? und 3.890 N/mm? kleiner.

Wird unter Ansatz des in Abschnitt 3.1.2.1 aufgefihrten Lochanteils und dem E-Modul der
Scherben aus Abschnitt 3.1.2.2 der E-Modul des Bruttoquerschnitts fur die Beanspru-
chungsrichtung Steinhohe abgeschatzt, ist dieser beim T16 mit 7.640 N/mm? und beim
SX+ mit 5.740 N/mm? etwas grolRer als bei den Untersuchungen an den ganzen Mauer-
steinen (T16: 7.280 N/mm?, SX+: 4.520 N/mm?). Beim T9 ist der berechnete E-Modul mit
3.540 N/mm? etwas kleiner (3.890 N/mm?). Ein mdglicher Grund fur die Unterschiede ist,
dass der Querschnitt der Ziegel im Versuch nicht, wie bei der Abschatzung unterstellt,
eben bleibt. Eine weitere mdgliche Ursache sind Risse im Mauersteinmaterial.

3.1.2.4 Druckbeanspruchung des AuBenscherbens

Ziel der Druckbeanspruchung des Aullenscherbens war wie bei den Zugversuchen an
ganzen Steinen (s. Abschnitt 3.1.2.3), die zur Ableitung von Kennwerten fur die Hochloch-
ziegel (s. Abschnitt 3.2) zur Simulation von geputzten Wanden verwendeten Finite-
Elemente-Modelle zu validieren. Die Beanspruchung der AufRenscherben erfolgte Uber
Stahlleisten, deren Breite beim Planziegel T16 13 mm, beim SX+ 11 mm und beim T9
15 mm betrug. Diese Breiten waren so gewahlt, dass die Auflast zentrisch in den Aulien-
scherben einleitet wurde. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3 dargestellt.
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Die Ziegel wurden zunachst in der Prifmaschine ausgerichtet. AnschlieRend wurden die
verwendeten Leisten in der Prifmaschine mit dem Zwei-Komponenten-Klebstoff Ardipox
auf dem Ziegel appliziert, um Unebenheiten der Planziegel auszugleichen.

Bild 3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Steifigkeit des
AuRenscherbens unter Druckbeanspruchung
Planziegel T9, Beanspruchung Richtung Steinhdhe

Im Versuch wurden dann die infolge der Auflast auftretenden Verformungen in verschie-
denen Abstanden vom AufRenscherben ermittelt (s. Bild 3).

Bis zu einem Abstand von etwa 30 mm von der Putzflache erfolgten die Verformungs-
messungen beruhrungslos mit Hilfe einer Video-Messeinrichtung, die speziell auf den Ver-
suchsaufbau angepasst wurde. Dazu wurden im vorderen Bereich auf einer Seite der
Mauersteine in Abstanden von jeweils 5 mm Messkreuze aufgezeichnet. Um einen guten
Kontrast zwischen Messkreuz und Ziegel zu gewahrleisten, wurden die Ziegel in diesem
Bereich vorab mit einer grauen Farbe bespruht.

Ab einem Abstand von 30 mm von der Putzflache wurden die Verformungen auf beiden
Seiten der Mauersteine mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern und angeklemmten
Wegaufnehmern des Typs DD1 bestimmt. Die gewahlten Abstande von der Putzflache
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Ferner wurden die Verformungen auch auf der
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Putzflache sowohl in Belastungsrichtung als auch quer dazu mit angeklemmten Weg-
aufnehmern des Typs DD1 ermittelt.

Tabelle 2:  Verformungsmessungen an den Planziegeln mit induktiven Wegaufnehmern
und Wegaufnehmern des Typs DD1

Ziegel | Beanspruchungsrichtung | Abstand von der Putzflache
- - mm
1 2 3
T16 Steinlange 30, 55, 80, 105 und 130
SX+ Steinlange 45, 75,105 und 135
T9 Steinhohe 30, 55, 80, 105 und 130
Steinlange

Die Versuche wurden mit einer konstanten Verformungsrate der Traverse durchgefuhrt.
Dabei wurde die Prufgeschwindigkeit so gewahlt, dass das Versagen nach etwa 20 bis
30 Minuten eintrat, wodurch gewahrleistet werden sollte, dass eine mdglichst umfang-
reiche Datenbasis zur Auswertung der Verformungsmessungen mit der Video-Analyse zur
Verfligung stand.

Die Verformungen nahmen grundsatzlich bei allen Ziegeln bis zu einer Auflast von etwa
33 % und teilweise daruber hinaus linear mit der Auflast zu (s. Bild 4 sowie Bilder B13 bis
B15). Um eine moglichst einfache Darstellung fur die mit zunehmendem Abstand von der
Putzflache abklingenden Verformungen zu ermdglichen, wurden separat fur jede Ziegel-
sorte und Beanspruchungsrichtung die Verformungen bei 33 % der kleinsten Maximallast
in den jeweiligen Versuchen ausgewabhlt (linearer Bereich der Last-Verschiebungskurve, s.
z. B. Bild 4). Diese Verformungen wurden auf die vorgenannten 33 % der kleinsten Maxi-
mallast bezogen. Das Ergebnis dieser Auswertung wurde mit Al' bezeichnet und entspricht
vom Prinzip her dem Kehrwert einer Steifigkeit, da das Multiplizieren des Ergebnisses mit
einer bestimmten Auflast die korrespondierende Verformung ergibt. Dabei wurden die
Last-Verformungskurven fur die jeweils untersuchten flnf Planziegel einer Sorte gemittelt.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Bildern B16 bis B19 dargestellt. Ebenfalls
dargestellt sind die mit Simulationen mit der Finite-Elemente-Methode ermittelten Verfor-
mungen, vgl. Abschnitt 3.2.
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Bild 4: Auflast F in Abhangigkeit der Verformungen Al in verschiedenen Abstanden von
der Putzflache bei Beanspruchung in Richtung Steinlange
Hochlochziegel T16 (Mittelwert aller Prufkorper, nur linearer Bereich)

Dem Bild B16 ist zu entnehmen, dass die in den AulRenscherben in Richtung Steinlange
eingeleitete Auflast beim T16 im Versuch in einem Abstand von 55 mm nur noch un-
wesentliche Verformungen im Planziegel verursacht. Beim SX+ wurden im Unterschied
dazu noch bis zu einem Abstand von 135 mm von der Putzflache Verformungen infolge
der Auflast ermittelt (s. Bild B17). Dies ist vermutlich Folge der feineren Lochstruktur des
SX+. Die Beanspruchungsrichtung Steinhdhe wurde beim T16 und SX+ aufgrund des ho-
hen Versuchsaufwandes und der guten Ubereinstimmung von Simulation (s. Abschnitt 3.2)
und Versuchen nicht untersucht. Die Verformungen beim T9 klingen bei Beanspruchung in
Richtung Steinhdhe bis zu einem Abstand von etwa 80 mm und bei Beanspruchung in
Richtung Steinlange bis zu einem Abstand von 105 mm weitgehend ab (vgl. Bilder B18
und B19).

3.1.2.5 Kapillare Wasseraufnahme liber die Putzflache

Die kapillare Wasseraufnahme Uber die Putzflache wurde in Anlehnung an DIN EN
ISO 15148:2003-03 /DINO3b/ an jeweils drei Planziegeln ermittelt. Dazu wurden die Plan-
ziegel zunachst bis zur Massekonstanz bei 105 °C getrocknet. AnschlieRend kuhlten die
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Mauersteine fur 24 Stunden im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte. ab und wurden
an den Lager- und StoRfugenflachen abgedichtet. Die Prufung wurde danach in dem vor-
genannten Klima durchgefuhrt. Die Eintauchtiefe des Aul3enscherbens in das Wasserbad
betrug zwischen 5 und 7 mm. Sowohl vor dem Eintauchen als auch nach 5, 10 und
30 Minuten sowie 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 24 Stunden im Wasserbad wurden die Prufkérper
gewogen.

Die Entwicklung der Wasseraufnahme W ist in Bild B20 dargestellt. Die aus den Versuchs-
ergebnissen abgeleiteten mittleren Werte fur den Wasseraufnahmekoeffizienten betragen
W = 7,8 kg/(m? - h®?) beim T16, Wy = 6,7 kg/(m? - h®°) beim SX+ und Wy = 3,6 kg/(m? - h®®)
beim T9.

3.1.2.6 Temperaturdehnungskoeffizient

Die Ermittlung des Temperaturdehnungskoeffizienten erfolgte an jeweils drei in Richtung
Steinhdhe und -lange aus den Aul3enscherben von drei Planziegeln trocken ausgesagten
Prismen. Die Prismen hatten eine Lange von 160 mm und eine Breite von 40 mm und la-
gerten nach der Entnahme fur 4 Wochen im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte.

Bei der Vorbereitung der Prismen wurden zunachst auf die Ober- und Unterseite der Pris-
men Messmarken in einem Abstand von 100 mm fur Verformungsmessungen mit einem
Setzdehnungsmesser mit dem Zwei-Komponenten-Klebstoff X60 appliziert. Anschlie3end
wurden die Prismen mehrfach mit Aluminiumfolie umwickelt und mit einem Dichtstoff ab-
gedichtet, um eine Anderung des Feuchtegehaltes wahrend der Untersuchungen zu ver-
meiden.

Die Probekorper wurden in einem temperaturgeregelten Klimaschrank geprift. Die Tem-
peraturen wurden in einem Bereich von -20 °C bis 60 °C mit einer Schrittweite von 10 K
variiert. Die Temperaturstufen wurden jeweils 2 Tage konstant gehalten, wobei die Mes-
sungen der Langenanderungen mit einem Setzdehnungsmesser (Skalenteilung 1/1000 mm)
an jedem Tag durchgefuhrt wurden. Gleichzeitig mit den Verformungsmessungen wurden
auch die Massen der Prismen bestimmt.

Die ermittelten Temperaturdehnungen sind in den Bildern B21 bis B26 in Abhangigkeit von
der Differenz zur Ausgangstemperatur dargestellt. Die mit Hilfe von Regressionsanalysen
bestimmten Temperaturdehnungskoeffizienten — es wurde ein linearer Zusammenhang
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zwischen Temperatur- und Temperaturdehnung unterstellt —, sind in der Tabelle A14 zu-
sammengestellt. Mit Ausnahme des SX+ unterscheiden sich die Temperaturdehnungs-
koeffizienten ermittelt fur Steinhdhe und Steinlange nur wenig. Vermutlich ist die groRere
Abweichung beim SX+ auf die etwas groRere Krimmung des Scherbens bei der Ent-
nahmerichtung Steinlange zuruckzufuhren, aus der bei der Messung mit dem Setz-
Dehnungsmesser Biegeverformungen resultieren kdnnen, welche das Messergebnis be-
einflussen. Der Temperaturdehnungskoeffizient betragt im Mittel 6,31 - 10° 1/K beim T16,
6,92 - 10° beim SX+ und 5,48 - 10° beim T9. Diese Werte liegen in der GréRenordnung
des in /SCHO06/ — allerdings fur Mauerwerk aus Ziegeln — angegebenen Wertebereichs von
5 bis 6 - 10°°.

Die Masseanderungen der Prismen waren in den Versuchen mit maximal 0,54 M.-% beim
SX+ sehr gering, weshalb davon auszugehen ist, dass die Messergebnisse grundsatzlich
nur wenig durch feuchtebedingte Langenanderungen beeinflusst wurden.

3.1.2.7 Feuchtedehnung

Die Feuchtedehnung der Planziegel bei Lagerung im Normalklima 20 °C und 65 % rel.
Feuchte wurde an jeweils drei in Richtung Steinhdhe und -lange trocken aus dem Aulen-
scherben von drei Planziegeln ausgesagten Prismen bestimmt. Die Prismen hatten eine
Lange von 160 mm und eine Breite von 40 mm. Die Dicke der Prismen entsprach der
Dicke des Aulenscherbens. Ziel der Untersuchungen war, Eingangswerte fur Simulatio-
nen mit der Finite-Elemente-Methode zur Beanspruchung der Putzschicht durch Verfor-
mungen des Putzgrundes zu bestimmen.

Nach der Enthahme der Prismen wurden zunachst Masse und Mal3e bestimmt. Anschlie-
Rend wurden auf die Enden der Prismen Schwindmesszapfen in Anlehnung an DIN 52450
/DIN85/ mit dem Zwei-Komponenten-Kleber X60 appliziert. Die Messungen der
Langenanderungen wurden in der Regel nach 2, 4, 7, 14, 65, 90 und 190 Tagen sowie
nach etwa 1 Jahr mit einem Messgerat nach DIN 52450 /DIN85/ mit fest eingebauter digi-
taler Messuhr (Anzeigegenauigkeit 1/1000 mm) durchgefuhrt. Parallel zu den Langen-
anderungen wurden auch die Massen der Prufkorper bestimmt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Feuchtedehnung & und Masseanderung Am enthal-
ten die Tabellen A15 bis A20. Die mittleren Feuchtedehnungen ¢ sind in Abhangigkeit von
der Lagerungsdauer t in Bild B27 dargestellt. Bei allen Planziegeln nehmen die Feuchte-
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dehnungen wahrend der Versuchsdauer zu und sind in Richtung Steinhéhe etwas grolier
als in Richtung Steinlange. Bei Versuchsende betrugen die mittleren Feuchtedehnungen
0,02 mm/m beim T16, 0,06 mm/m beim SX+ und 0,22 mm/m beim T9.

3.1.2.8 Untersuchungen zur PorengroRenverteilung

Die Untersuchungen zur PorengroRenverteilung wurden mit dem Ziel durchgefuhrt, das
Porengefuge der Ziegelmaterialien naher zu charakterisieren und Feuchtetransport-
vorgange zwischen Putz und Ziegel besser interpretieren zu kénnen. Die Bestimmung der
PorengrofRenverteilung erfolgte mittels Quecksilberdruckporosimetrie. Zunachst wurde je
eine Probe aus je einem der verschiedenen Planziegel entnommen. Aus diesen Proben
wurden jeweils zwei weitere Teilsticke entnommen und gepruft, d. h. es wurden Doppel-
bestimmungen durchgefuhrt. Vor der Priufung wurden die Probekorper zunachst bei
105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Anschliellend wurden die Untersuchungen mit
dem Gerat AUTOPORE IV 9500 der Firma Micromeritics durchgefuhrt, mit dem ein
PorengroéRenbereich von 0,0003 bis 90 um erfasst wird. Das Verfahren der Quecksilber-
druckporosimetrie beruht darauf, dass Quecksilber als nicht benetzende Flussigkeit nur
unter aullerem Druck in die offenen Poren eines Festkorpers eindringt. Bei der Auswer-
tung wird jedem aufReren Druck ein bestimmter Poreneingangsradius zugeordnet.

Ermittelt wurden die Porengrof3enverteilung sowie die Kennwerte Porenvolumen P, Me-
dian des Porenradius ry, (Radius bei 50 % des Porenvolumens) und Rohdichte puyg. Die
Ergebnisse enthalt Tabelle A21. Das Porenvolumen ist beim SX+ mit 48,7 Vol.-% am
grofdten und beim T9 mit 38,5 Vol.-% am kleinsten. Der Median des Porenradius ist beim
T9 mit 1,36 ym am groten und beim T16 mit 0,74 ym am kleinsten.

Die inkrementellen Porengrofenverteilungen fur die untersuchten Proben — es wird der
Porenanteil an der Gesamtporositat Uber die Porenradien in logarithmischem Malstab
aufgetragen — sind in den Bildern B28 bis B30 dargestellt. Die Summe der einzelnen dort
dargestellten Anteile P der Porenradien entspricht dem jeweiligen gesamten Porenvolu-
men, das im Messbereich zuganglich war. Es ist deutlich zu erkennen, dass die jeweils
durchgefuhrten zwei Messungen gut Ubereinstimmen.

Ein Vergleich der Porengrof3enverteilungen — Mittel zwischen den beiden Messungen — ist
in Bild 5 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass das Porengeflige beim T16 und beim
SX+ einen groReren Anteil an Kapillarporen (r <1 um) aufweist als beim T9.
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Bild 5: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r

3.2 Theoretische Untersuchungen zur Ermittlung einer Ersatzsteifig-
keit der Hochlochziegel
3.2.1 Einleitung

Die Hochlochziegel kdnnen im dreidimensionalen Finite-Elemente (FE)-Modell der Wande
nicht mit ihrer Lochstruktur abgebildet werden, da die Zahl der Freiheitsgrade zu grof}
wurde. Sie werden als homogenes Ersatzkontinuum betrachtet, dessen elastische Eigen-
schaften im Folgenden mittels Homogenisierung ermittelt werden. Es werden hierzu zwei
FE-Modelle betrachtet: das Mikromodell, in dem ein einzelner Ziegel unter Berucksichti-
gung seiner Lochstruktur diskretisiert wird und das homogene Makromodell des Ersatz-
kontinuums.

3.2.2 Grundlagen der Homogenisierung

Das Ziel der Homogenisierung ist es, dem Mikromodell unter Berucksichtigung der Mikro-
struktur, d. h. der Ortsabhangigkeit des Elastizitdtstensors E(x) entsprechend der Auftei-
lung des Volumens in die Phasen Ziegelscherben und Luft, einen effektiven Elastizi-
tatstensor zuzuweisen, der zur Charakterisierung des Materials auf der Makroebene dient.
Der effektive Elastizitatstensor E; ist definiert als Relation zwischen den raumlichen Mit-
telwerten der Spannungs- und Verzerrungsfelder des Mikromodells
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(o) = %Ic(x)dv bzw. (g) :%ja(x)dv (1)

\Y

in der Form
(0) =E 4 : (€). (2)

Der effektive Elastizitatstensor E.; soll die Forderung nach der Gleichheit der Verzer-
rungsenergie W erfiullen, wenn diese mittels der mikroskopischen Felder oder mit deren
Mittelwerten gebildet wird:

2W = (g(x): E(x): &(x)) = (€):E , : (€) & (a(x): &(x)) = (0) : (€). (3)

Die Felder o(x) und &(x) sind in dem heterogenen, linear elastischen Volumenbereich V
des Mikromodells verknipft durch die Grundgleichungen der Elastizitatstheorie (u(x) be-
zeichnet das Verschiebungsfeld),

V.o(x)=0 (4)
o(x) = E(x): &(x) (5)
£(x) = —[Vu(x) + (Vu(x)'} (6)

zu deren eindeutigen Losung noch Randbedingungen auf dem Rand oV von
V vorzugeben sind. Fir die Randbedingung linear veranderlicher Verschiebungen

u(x),, =&, -x (7)

mit beliebigem g, =konst. ist die Bedingung (3) stets erfiillt.

3.2.3 Effektive Eigenschaften der Hochlochziegel

Die Gleichungen (4) bis(6) mit der Randbedingung (7) wurden mit Hilfe des
FE-Programms ANSYS gel6st. Die FE-Modelle (Mikromodelle) der drei Hochlochziegel
sind in Bild 6 dargestellt. Das Volumen des Mikromodells (inklusive der Luft, in Bild 6 nicht
dargestellt) wurde mit Tetraeder-Elementen mit 10 Knoten und quadratischem Verschie-
bungsansatz diskretisiert.



Seite 20

T16 (Scherbenanteil 50,9 %) SX+ (Scherbenanteil 46,4 %)

AN | AN

T9 (Scherbenanteil 38,8 %)

Bild 6: Diskretisierte Mikromodelle der drei Hochlochziegel (Luftelemente nicht dargestellt)

Fir den Scherben wurden in der Materialgleichung (5) die in Tabelle 3 aufgelisteten, trans-
versal isotropen elastischen Kennwerte verwendet. Die E-Moduln E, und E,wurden ent-
sprechend den Messergebnissen an den Scherben in Langs- und Hochrichtung in Ab-
schnitt 3.1.2.2 gewahlt. Die Querdehnzahlen wurden zu 0,1 angenommen. Die Schub-
moduln wurden mit Hilfe der E-Moduln und der Querdehnzahlen errechnet. Die Luft wurde
als isotropes, elastisches Material mit E-Modul 0,01 N/mm? und Querdehnzahl 0,1 ange-
nommen.
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Tabelle 3: Elastizitatskennwerte des Scherbens

Kennwert | Einheit Ziegel
T16 SX+ T9
1 2 3 4 5
E" 10380 9500 5680
y
E 14580 11350 8860
z N/mm?
G, 4720 4320 2580
G,, 6630 5160 4040
G,, 6630 5160 4030
Vi
v, - 0,10
%

<
N

Den Ziegeln wurden durch Vorgabe des Tensors g, = konst. in der Randbedingung (7)
insgesamt sechs Verzerrungszustande, drei einaxiale Dilatationen in x-, y- und z-Richtung
und drei Scherungen in der xy-, xz- und yz-Ebene, aufgezwungen.

In Bild 7 sind in der Spalte links fur die Dilatationen in x- und y-Richtung die zugehorigen
Verschiebungskomponenten und fur die Scherung in der xy-Ebene der Betrag des Ver-
schiebungsvektors am aufgeschnittenen deformierten Mikromodell exemplarisch fur den
Ziegel SX+ dargstellt. Die Inhomogenitat der Mikrospannungen o(x) wird in der Spalte
rechts anhand der von Mises-Vergleichsspannung veranschaulicht.
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Dilatation in x-Richtung

ki
) ilhi!hl!ll |

-Richtung

[}
[ |
[ |
[ ]
|
—
==
-

Scherung in xy-Ebene

Bild 7: Verschiebung bzw. Betrag des Verschiebungsvektors (links) und von Mises-
Vergleichsspannung (rechts) fur Dilatationen in x- und y-Richtung bzw. Sche-
rung in der xy-Ebene beim SX+
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Der effektive Elastizitatstensor E_, muss Gleichung (2) simultan fir alle sechs durch die
Wahl der Randbedingung (7) spezifizierten Verzerrungszustande erfullen. Dies ist nur na-
herungsweise moglich. Die Komponenten von E_, werden daher durch Minimierung der
Fehlerquadratsumme

1=6 2

S lio) ~Eur:(2)) ®
1=1

bestimmt. Der Index lin (8) nummeriert die durch die Randbedingung (7) vorgegebenen
Verzerrungszustande. In (8) bedeuten <o>'und <s>' die gemaR (1) berechneten Mittelwerte
der Felder o'(x) und €'(x)fur einen speziellen Verzerrungszustand |. Die Differentiation

von (8) bzgl. E_, ergibt das Gleichungssystem

1=6

S (e))o(e) =3 (o) ©(e) ©)

zur Berechnung der 21 im allgemeinen Fall von Null verschiedenen Komponenten des ef-
fektiven Elastizitatstensors E_; . Die Auswertung von (9) hat fur alle Ziegel ergeben, dass
nur neun Komponenten des effektiven Elastizitatstensors E_, von Null verschieden sind.
Die Ziegel verhalten sich somit makroskopisch orthotrop, d. h. sie haben in drei aufeinan-
der senkrecht stehenden Richtungen unterschiedliches elastisches Verhalten. Orthotropes
Verhalten wird Ublicherweise durch die Angabe von drei E-Moduln, drei Schubmoduln und
drei Querdehnungszahlen charakterisiert.

Zur Berechnung dieser Grolken aus den Komponenten des effektiven Elastizitatstensors
E.; wird wie folgt vorgegangen. Der Zusammenhang zwischen der bei der Darstellung der
Theorie der Methode der Finiten-Elemente Ublicherweise in der Voigt-Notation verwende-
ten Elastizitatsmatrix D und den Komponenten des Elastizitatstensors E ist gegeben durch

2E1111 2E1122 2E1133 1112 +E1121 E1113 +E1131 E1123 +E1132

E
2E 22 2Egss  Eopip v Esaar Egars #Egs Egps + B
E E

D - 1 2E 535 ss12 TEssr Eggrs T Easr Eggs +Eggao (10)
2 Eizio +Einr Eipig +Eissr Eigpy + B
sym. Eisis +Eissr Eisos +Eqas
Esos +Eosss |

Fir den Fall der Orthotropie kénnen die Komponenten der Inversen D' der Elastizitats-
matrix D durch die gesuchten drei E-Moduln, drei Schubmoduln und drei Querdehnungs-
zahlen in der Form
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E, -V4/E, —Vo/E, 0 0 0
1YE, -v,/E, O 0 0
- 1E, 0 0 0 1)
16, 0 0
sym. 1G,, O
_ 16,

dargestellt werden. Nach Berechnung der Komponenten des effektiven Elastizitatstensors
E.; aus dem Gleichungssystem (9) wird nun mittels Gleichung (10) die Elastizitatsmatrix
D berechnet und numerisch invertiert. Die E-Moduln und Schubmoduln kdnnen dann aus
den Diagonalelementen der Inversen D' der Elastizitdtsmatrix (11) berechnet werden.
AnschlieRend folgen die Querdehnzahlen aus den restlichen Komponenten in Glei-
chung (11). Im Ergebnis erhalt man die effektiven orthotropen Elastizitatskennwerte der
drei Ziegel nach Tabelle 4, die das makroskopische elastische Verhalten charakterisieren.

Tabelle 4:  Effektive, orthotrope Elastizitatskennwerte der Hochlochziegel

Kennwert | Einheit Ziegel

T16 SX+ T9

1 2 3 4 5
E, 2060 950 550
E, 4090 3650 1840
E 7430 5270 3440

= N/mm?

G,, 370 370 160
G,, 1550 700 530
G,, 2810 2090 1340
Vi 0,14 0,13 0,12
V,, - 0,10 0,10 0,10
vy, 0,10 0,10 0,10

Die Werte fur die E-Moduln E, und E, konnen mit den Messergebnissen flr die Stein-
langs- bzw. die Steinhochrichtung in Abschnitt 3.1.2.3 verglichen werden. Die Ubereinstim-
mung ist zufrieden stellend.

Wird der E-Modul E, des Scherbens in Tabelle 3 mit dem Scherbenanteil, siehe Bild 6,
multipliziert, so ergeben sich genau die mit dem Homogenisierungsverfahren ermittelten
Werte in Tabelle 4. Dies kann als Kontrolle der Zuverlassigkeit des Homogenisierungs-
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verfahrens angesehen werden. Fur die restlichen Kennwerte existiert allerdings keine der-
art einfache Umrechnung auf der Basis der Scherbenkennwerte.

Weiter ist anzumerken, dass die schon sehr aufwandigen Messungen in Abschnitt 3.1.2.3
lediglich zwei der insgesamt neun erforderlichen Kennwerte der Ziegel geliefert haben. Da
die Messung samtlicher Kennwerte, insbesondere der Schubmoduln, am Ziegel pruf-
technisch nur sehr schwer zu realisieren ist, stellt das punktuell auf Versuchergebnisse
abgestutzte Homogenisierungsverfahren auf der Basis einer numerischen Simulation eine
sinnvolle Alternative dar.

3.2.4 Effektive Eigenschaften des Putzgrundes

Das dreidimensionale FE-Modell der Wande hat zum Ziel, die Risssicherheit verschiede-
ner Putze infolge von Beanspruchungen aus dem Schwinden der Putze in der Erhartungs-
phase und aulerer Temperaturbeanspruchung der erharteten Putze zu untersuchen.
Hierbei kommt der Steifigkeit (Elastizitatstensor) des Putzgrundes wegen seiner verfor-
mungsbehindernden und somit zwangauslosenden Wirkung besondere Bedeutung zu. Es
ist zu erwarten, dass die Beanspruchung der Ziegel durch den Putz mit zunehmendem
Abstand von der Wandoberflache (in Richtung der Ziegelbreite) schnell abklingt. Somit
wird nur eine gewisse Schicht des Ziegels (wirksame Ziegelbreite) den effektiven Elastizi-
tatstensor des Putzgrundes bestimmen. Die wirksame Ziegelbreite ist ebenso wie der zu-
gehorige effektive Elastizitatstensor unbekannt. Letzterer wird zwischen den Extremwerten
der elastischen Kennwerte des Scherbens und des gesamten Hochlochziegels, siehe Ta-
bellen 3 und 4, liegen.

Experimentell wurden zur Ermittlung eines Anhaltswertes fur die wirksame Ziegelbreite
Versuche mit Randpressung der Ziegel durchgefuhrt, siehe Abschnitt 3.1.2.4. Die wirk-
same Ziegelbreite ist jedoch nicht a priori gleich der Strecke, Uber die die Verformung ab-
klingt. Weiter Iasst sich aus diesen Versuchsdaten kein effektiver Elastizitatstensor des
Putzgrundes ableiten, da die Spannungsverteilung unbekannt ist. Im Folgenden wird ein
Verfahren zur Ableitung des effektiven Elastizitatstensors des Putzgrundes auf der Basis
des Mikromodells der Hochlochziegel vorgeschlagen.

Die Mikromodelle der Ziegel, Bild 6, wurden dabei an den Randern in einem schmalen
Streifen in Steinhoch- und Steinlangsrichtung auf Druck beansprucht. Im Bild 8 sind die
Belastung und die Verformung in Belastungsrichtung bei der Simulation der Randpressung
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in Steinhoch- bzw. Steinlangsrichtung anhand des Mikromodells des Ziegels SX+ darge-
stellt.

Belastung Verformung in Belastungsrichtung

&

j000nocm

Bild 8: Simulation der Randpressung mit dem Mikromodell des SX+ in
Steinhochrichtung (oben) und Steinlangsrichtung (unten)

Die Abklingkurven der Verformung in Belastungsrichtung aus der Simulation sind in den
Bildern B16 bis B19 den Versuchsergebnissen fur die drei Ziegel gegenlubergestellt. Man
erkennt insgesamt eine zufrieden stellende Ubereinstimmung, so dass hiermit die Reali-
tatsnahe der Simulation als nachgewiesen angesehen werden kann. Der effektive Elasti-
zitatstensor des Putzgrundes kann somit auf der Basis der Simulation der Randpressung
mit Hilfe der Mikromodelle der Ziegel abgeleitet werden.

Zur Ableitung des effektiven Elastizitatstensors des Putzgrundes wurde anlog zu Abschnitt
3.2.3 vorgegangen. Es wurden also insbesondere wieder Randbedingungen mit linear ver-
anderlichen Verschiebungen der Form (7) auf der gesamten Oberflache des Ziegels auf-
gebracht. Jedoch wurde das Volumen zur Berechnung der Mittelwerte <a>'und <£>' der
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Felder o'(x) und £'(x)des Mikromodells fiir einen speziellen Verzerrungszustand | auf
eine Schicht in Richtung der Steinbreite (x-Richtung in Bild 8) eingeschrankt. Anstelle von
Gleichung (1) wurde somit allgemein (ohne Berucksichtigung des speziellen Verzerrungs-
zustandes 1)

1 1

(o) = vj i:r(x) dV bzw. (€)= VK{:(X) dv (12)
zur Berechnung der Mittelwerte verwendet. Die Dicke x;,der Schicht, uber die die Mitte-
lung erstreckt wurde, wurde in 5-mm-Schritten variiert. Fur jeden Wert von x;,, wurde zu-
nachst der effektive Elastizitatstensors E_; durch Losen des Gleichungssystems (9) be-
rechnet. Hierbei ergab sich, dass wie fur den gesamten Ziegel hdchstens neun Kompo-
nenten ungleich Null waren. Somit konnten wie vor Uber die Elastizitatsmatrix D und de-
ren Inverse D'die effektiven Elastizititskennwerte des Putzgrundes berechnet werden.
Die Abhangigkeit der effektiven Elastizitatskennwerte von der fur die Mittelung bericksich-
tigten Schichtdicke ist anhand des E-Moduls E, am Beispiel des Ziegels T16 in Bild 9 ver-
anschaulicht. Der Wert fallt ausgehend vom Wert des Scherbens, siehe Tabelle 3, mit zu-
nehmender Schicktdicke ab und erreicht bei einer Dicke von 80 mm nahezu den effektiven
Kennwert des gesamten Ziegels, siehe Tabelle 4.

E, in N/mm?
15000 1 1 ‘
14000 + -~~~ N\ - e b .
18000+~~~ —— = N\ e
12000 ------=== ==\ m oo mm oo T e IR
11000 &N\ O —8— Simulation ]
10000 LN Scherben ]
| Stein effektiv
9000 + < — - T
8000 + ———~ - ——g
7000 + - e R [
BO00 -~~~ e b .
ol ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Schichtdicke in Richtung Steinbreite fir Mittelung in mm

Bild 9: Abhangigkeit des effektiven E-Moduls E, des Ziegels T16 von der Dicke der fur
die Mittelung berucksichtigten Schicht
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Man hat nach der erlauterten Vorgehensweise im Ergebnis flr jeden Ziegel zu verschie-
denen Dicken der Mittelungsschicht gehorige, effektive elastische Kennwerte ermittelt, die
den Putzgrund charakterisieren konnen. Es fehlt allerdings noch ein Kriterium, die Dicke
der Mittelungsschichtdicke (wirksame Ziegelbreite), festzulegen. Hierzu wurde das Makro-
modell des Ziegels zur Simulation der Randpressung herangezogen, siehe Bild 10.

Belastung Verformung in Belastungsrichtun

AEYs 10.0

10CCRE0N

Bild 10: Simulation der Randpressung in Steinhochrichtung mit dem Markomodell des T9

Dem Material des Makromodells wurden der Reihe nach die zuvor bestimmten Eigen-
schaften des Putzgrundes (effektive elastische Eigenschaften des Ziegels fir eine be-
stimmte wirksame Ziegelbreite) zugewiesen. Das Kriterium zur Festlegung der wirksamen
Ziegelbreite wird anhand eines Vergleichs von Kennwerten der Simulation der Rand-
pressung mit dem Mikro- und Makromodell gesucht.

Die zunachst nahe liegende Forderung, die wirksame Ziegelbreite so festzulegen, dass die
Abklingkurven der Verformung, siehe z. B. Bild B16, Ubereinstimmen, ist nicht erfullbar.
Wegen der im Makromodell nicht abgebildeten Lochstruktur sind die Abklingkurven von
Mikro- und Makromodell stets unterschiedlich. Es wurde daher in Anlehnung an Glei-
chung (3) gefordert, dass die Verzerrungsenergie von Mikro- und Makromodell unter der
Randbedingung der Randpressung in Steinhoch- und Steinlangsrichtung Gbereinstimmen.
Es wurde also die wirksame Ziegelbreite x,,, so festgelegt, dass

2W = [<0> : <£>]mikro - [<0> : <£>]makro(x“m))' (13)

In Gleichung (13) wurde entsprechend Gleichung (1) Uber das gesamte Ziegelvolumen ge-
mittelt.
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Die Forderung (13) fuhrte fur die Ziegel T16 und SX+ auf eine wirksame Ziegelbreite von
20 mm. Fur den Ziegel T9 ergab sich eine wirksame Ziegelbreite von 25 mm. Die zugeho-
rigen effektiven elastischen Kennwerte des Putzgrundes sind in Tabelle 5 zusammen-
gestellt und werden fur die Simulation der Wandversuche verwendet.

Tabelle 5:  Effektive, orthotrope Elastizitatskennwerte des Putzgrundes

Kennwert | Einheit Ziegel

T16 SX+ T9

1 2 3 4 5
E, 4820 1580 1240
E, 5770 4880 3510
E 9770 6460 5750

z N/mm?

G,, 1270 500 550
G,, 3070 1000 1040
G,, 3800 2700 2510
Vi 0,07 0,08 0,12
v, - 0,10 0,10 0,10
v, 0,10 0,10 0,10

4 UNTERSUCHUNGEN AN DEN AUSSENPUTZEN
4.1 Allgemeines

Um die verwendeten AulRenputze zu charakterisieren, wurden zunachst Untersuchungen
zu grundlegenden Materialeigenschaften durchgefuhrt. Diese Untersuchungen wurden
durch das IKM (Forschungsstelle 1) durchgefuhrt und sind in Abschnitt 4.2 erlautert.

Es ist hinlanglich bekannt, dass die Putzeigenschaften durch das Absaugen des Anmach-
wassers durch den Putzgrund deutlich beeinflusst werden. Dabei ist auch der Feuchte-
gehalt des Putzgrundes malgeblich fur die Beeinflussung der Putzeigenschaften (vgl.
/SCHO3/). Aus diesen Grunden ist es fur die Ermittlung von realitatsnahen Material-
parametern fur AuRenputze zur Durchfuhrung von Simulationsrechnungen unumganglich,
den Putz zu untersuchen, nachdem dieser Kontakt mit dem Putzgrund hatte. Dies erfolgte
bislang dadurch, dass die Putze zunachst durch Trockensagen vom Putzgrund geldst und
anschlie3end zurechtgesagt wurden. Folge waren Stérungen des Putzgefuges und grofe
Streuungen bei den ermittelten Materialparametern.
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Daher wurde im Rahmen des Forschungsprojektes zunachst ein Verfahren zur Herstellung
weitgehend ,ungestorter” Putzprobekorper entwickelt. Die wesentlichen Entwicklungsziele
fur das Herstellverfahren waren:

1. Redlitétsnahe Nachbildung des Wasserabsaugens durch den Putzgrund bzw. unwesentliche Beeinflussung durch die
Verwendung geeigneter Zwischenlagen,
2. L6sen der Probekoérper vom Putzgrund/Ersatzputzgrund ohne nennenswerte mechanische Beanspruchung,

3. Vermeiden von Ségearbeiten zur Anpassung der Probekorpergréfie.

Dabei war wesentlich, dass sowohl die zeitliche Entwicklung des Wasserabsaugens als
auch die Menge des abgesaugten Anmachwassers durch die Ziegel zutreffend nachgebil-
det bzw. nur unwesentlich durch die Verwendung einer Zwischenlage zur Verringerung
des Verbundes zwischen Putzgrund und Putz beeinflusst wurde, da beide von entschei-
dendem Einfluss auf die Eigenschaften der Putze sind. Die durchgefuhrten Untersuchun-
gen — Tastversuche und Vergleichsversuche — sind in Abschnitt 4.3 dargestellt.

An mit dem entwickelten Herstellverfahren hergestellten Probekdrpern wurden anschlie-
Rend alle fur die Simulation der Beanspruchungen von Putz auf Putzgrund mit der Finite-
Elemente-Methode wesentlichen Materialparameter bestimmt. Die Untersuchungen sind in
Abschnitt 4.4 beschrieben.

4.2 Bestimmung grundlegender Materialeigenschaften
4.21 Versuchsprogramm

Die an den ausgewahlten Aullenputzen durchgefuhrten Untersuchungen zur Charakteri-
sierung der Putze anhand grundlegender Materialeigenschaften sind in der Tabelle A22
zusammengestellt.

4.2.2 Versuchsdurchfihrung
4.2.2.1 Siebanalyse

Die Siebanalyse an den Putzen wurden mit Sieben der Durchmesser 0,063, 0,125, 0,25,
0,5, 1 und 2 mm durchgefuhrt.
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4.2.2.2 Herstellung der Putzmortel

Die Mortel wurden mit einem Zwangsmischer nach DIN EN 1015-2 /DIN98c¢/ gemischt. Zu-
nachst wurde das Wasser in den Mischer eingeflllt. AnschlieRend wurde der Trocken-
mortel innerhalb von 15 Sekunden in den laufenden Mischer gegeben und weitere
30 Sekunden gemischt. Die Wasserzugabemenge bezogen auf die Trockenmdrtelmasse
betrug beim Normalputz 18 %, beim Leichtputz 23 % und beim Ultraleichtputz 45 %.

4.2.2.3 Frisch- und Festmortelkennwerte

Bei der Bestimmung der Frischmortelrohdichte nach DIN EN 1015-6 /DIN98d/ erfolgte das
Einfullen und Verdichten der Mortel mit dem Schockverfahren. Die Mortelprismen zur
Durchfuhrung der Untersuchungen am Festmdrtel wurden nach der Herstellung zunachst
bis zum Ausschalen im Alter von 2 Tagen im Feuchtschrank bei 20 °C und 95 % rel.
Feuchte in der Schalung gelagert. AnschlieRend lagerten die Prismen weitere 5 Tage im
Feuchtschrank bei 20 °C und 95 % rel. Feuchte und dann bis zu den Prufterminen im
Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte.

Zur Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme nach DIN EN 1015-18 /DINO3a/ wur-
den die Prismen in nach DIN EN 1015-18 /DINO3a/ mit Filterpapier ausgekleideten Pris-
menschalungen hergestellt. Die Untersuchungen zur kapillaren Wasseraufnahme nach
DIN V 18550 /DINOSb/ wurden sowohl an Putzprobekdrper durchgefuhrt, die wahrend der
Lagerungsdauer von 28 Tagen drei Mal fur 3 Stunden unter Wasser gelagert wurden als
auch an solchen, die nicht in Wasser gelagert wurden.

Die Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion erfolgten nach DIN EN ISO 12572
/DINO1/, DIN EN 1015-19 /DINO5a/ und DIN 52615 /DIN87/. Die Prifungen wurden im
Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte durchgefihrt. Zum Einstellen einer relativen
Luftfeuchte von 95 % im Prufgefald wurden Calciumchlorid, Kaliumnitrat und Wasser ver-
wendet.

4.2.2.4 Schwinden

Das Schwinden und die Masseanderung wurden an Normprismen in Anlehnung an
DIN 52450 /DIN85/ untersucht. Gemessen wurden die Langenanderungen und die Pruf-
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korpermasse an jeweils drei Prufkorpern. Die zur Messung der Verformungen erforderli-
chen Messzapfen wurden vor der Herstellung der Probekorper in die Stahlschalungen ein-
gesetzt und in die Mitten der Stirnflachen der prismatischen Korper eingegossen.

Zur Messung der Langenanderung wurden die Prismen in ein Messgerat mit fest einge-
bauter, digitaler Messuhr (Ablesegenauigkeit 0,001 mm) eingesetzt. Die Langen- und
Masseanderungen wurden bei folgenden Probenaltern bestimmt: 2 (Nullmessung), 6, 9,
16, 30, 92 und 182 Tage nach der Herstellung.

4.2.3 Versuchsergebnisse
4.2.3.1 Siebanalyse sowie Frisch- und Festmortelkennwerte

Die Ergebnisse der Siebanalyse sind in der Tabelle A23 zusammengestellt.

Die ermittelten Frischmortelkennwerte Ausbreitmall a, LuftgehaltL und Frischmortel-
rohdichte ps sind in der Tabelle A24 zusammengestellt. Das ermittelte Ausbreitmal® be-
tragt beim Normalputz 173 mm, beim Leichtputz 168 mm und beim Ultraleichtputz
158 mm. Die Luftgehalte betragen zwischen 17 % (NP) und 24,5 % (LP), die Frischmortel-
rohdichte betragt beim Normalputz 1,80 kg/dm?, beim Leichtputz 1,30 kg/dm?® und beim
Ultraleichtputz 1,02 kg/dm?>.

Die bestimmten Festmortelkennwerte Rohdichte im lufttrockenen Zustand p,, Biegezug-
festigkeit Bz und Druckfestigkeit fp sind in der Tabelle A24 zusammengestellt. Die zeit-
liche Entwicklung der Druckfestigkeit kann Bild B31 enthommen werden. Beim Normalputz
nimmt die Druckfestigkeit bis zu einem Alter von 90 Tagen deutlich zu und verandert sich
anschlieend nur noch wenig. Im Alter von 28 Tagen betragt die Druckfestigkeit
6,2 N/mm?2. Damit entspricht der Normalputz der Druckfestigkeitskategorie CS Ill nach DIN
EN 998-1 /DINO3c/. Die Druckfestigkeit des Leichtputzes nimmt bis zu einem Alter von
28 Tagen auf einen Wert von 4,5 N/mm? zu und andert sich danach nur noch wenig. Der
Leichtputz entspricht damit der Druckfestigkeitskategorie CS 1l nach DIN EN 998-1
/DINO3c/. Beim Ultraleichtputz nimmt die Druckfestigkeit bis zu einem Alter von 90 Tagen
zu und im Anschluss wieder etwas ab. Im Alter von 28 Tagen betragt die Druckfestigkeit
des Ultraleichtputzes 1,4 N/mm? (Kategorie CS | nach DIN EN 998-1 /DINO3c/).

Die Wasseraufnahmekoeffizienten bestimmt nach DIN EN 1015-18 /DINO3a/ wpn en 1015-18
sowie nach DIN V 18550 /DINO5Sb/ mit Wasserlagerung wpn v 18550-H20 Und ohne Wasser-
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lagerung wpinv 1sss0 sind in der Tabelle A25 zusammengestellt. Der Wasseraufnahme-
koeffizient ermittelt nach DIN EN 1015-18 /DINO3a/ wpin en 1015-18 ist bei allen Putzen Klei-
ner als 0,2 kg/(mz-mino's). Damit entsprechen die Putze der Kategorie W2 nach DIN
EN 1015-18 /DINO3a/. Die Wasseraufnahmekoeffizienten, gepruft nach DIN V 18550
/DINO5b/ an Putzproben mit Wasserlagerung wpin v 18550-H20, Sind bei allen Putzen deutlich
kleiner als 0,5 kg/(m? - h®°). Die Putze sind demnach wasserabweisend nach DIN V 18550
/DINOS5b/.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion wasserdampfdiffusions-
aquivalente Luftschichtdicke sq und Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl y enthalt die
Tabelle A26.

4.2.3.2 Schwinden

Die ermittelten Schwinddehnungen sind in Bild B32 und die Masseanderungen in Bild B33
dargestellt. Beim Normalputz und beim Leichtputz nehmen die Schwinddehnungen wah-
rend der ersten 28 Tage Prufdauer zunachst stark zu und verandern sich im Anschluss
weniger. Beim Ultraleichtputz ist das Schwinden nach etwa 14 Tagen Prufdauer weit-
gehend abgeschlossen. Die Masse der Prismen aller Putze nimmt zunachst infolge Aus-
trocknen ab. Beim Normalputz und beim Leichtputz nimmt die Masse nach einer Prufdauer
von 28 Tagen vermutlich als Folge der parallel zur Austrocknung stattfindenden Karbona-
tisierung wieder zu. Beim Ultraleichtputz nimmt die Masse ab einer Prufdauer von
14 Tagen zu.

4.3 Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Putzprismen
4.3.1 Allgemeines

Um geeignete Ansatze zur Simulation bzw. zur Berucksichtigung des Absaugens des An-
machwassers durch den Putzgrund zu entwickeln, wurden zunachst Tastversuche durch-
gefuhrt. Im Rahmen dieser Tastversuche wurde eine Vielzahl von Methoden zur Nach-
stellung des Wasserabsaugens durch den Putzgrund bzw. von Methoden, durch die der
Verbund zwischen Putz und Putzgrund weitestgehend vermieden, aber das Wasser-
absaugen durch den Putzgrund nur unwesentlich beeinflusst werden sollte, untersucht.
Die Untersuchungen sind im Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
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Im Rahmen von Vergleichsversuchen wurde im Anschluss an die Tastversuche der An-
satz, der sich in den Tastversuchen als geeignet erwiesen hatte, weitergehend untersucht
(s. Abschnitt 4.3.3).

4.3.2 Tastversuche
4.3.2.1 Versuchsprogramm

Grundsatzlich lassen sich die untersuchten Ansatze wie folgt einteilen:

o Verwenden eines Ersatzputzgrundes zur Simulation des Wasserabsaugens,
o Verwenden einer geeigneten Zwischenschicht zwischen Putzgrund und Putz zur Vermeidung bzw. Verringerung

eines Haftverbundes.

Bei den Tastversuchen wurde zunachst der Leichtputz in Kontakt mit den verschiedenen
,Putzgrinden® untersucht. Vergleichswerte wurden durch Untersuchungen in Verbindung
mit dem Planhochlochziegel SX+ ermittelt. Die Putzdicke betrug 25 mm.

Bei den Tastversuchen wurde der Wassergehalt des Putzes nach verschiedenen Kontakt-
dauern mit dem Putzgrund durch Ermittlung des Gluhverlustes bei 1000 °C bestimmt. Da-
durch wurde auch das durch Hydratation chemisch gebundene Wasser mit erfasst.

Aufgrund des Umfangs der notwendigen Untersuchungen wurden diese in zwei Schritten
durchgefuhrt (s. Tabelle 6). So wurden im ersten Schritt zunachst zahlreiche Putzgrinde
parallel untersucht, um eine gezielte Auswahl fur die Untersuchungen im zweiten Schritt
durchfuhren zu konnen.
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Tabelle 6:  Versuchsserien

Untersuchungs- | Serie Putzgrund Ansatz
schritt
1 2 3 4
11 | SX+ (unbehandelt) Referenz-

1.2 | Viskoseschwamm-Pressplatten
1.3 Filterpappe mit 330 g/m?, 2 Lagen
1.4 Filterpappe mit 380 g/m?, 2 Lagen Ersatz-
1 15 | Filterpappe mit 520 g/m?, 2 Lagen putzgrund
1.6 Filterpappe mit 650 g/m?, 2 Lagen
1.7 Filterpappe mit 700 g/m?, 2 Lagen

1.8 SX+ mit Faservlies nach DIN 18555-9

/DIN99/ Zwischen-
- . - schicht
1.9 | SX+ mit Kaolin (Pinselauftrag)
Referenz-
2.1 | SX+ (unbehandelt) werte
(Absicherung)
2.2 | Filterpappe mit 380 g/m?, 6 Lagen Ereat
: : rsatz-
) 2.3 | Filterpappe mit 380 g/m?, 12 Lagen putzgfund
2.4 | Kalksandstein KS 20 mit Faservlies, 20 g/m?
2.5 | SX+ mit Faservlies, 20 g/m?
26 SX+ mit einer hydrophil eingestellten Zwischen-
' Kunststofffolie schicht

2.7 | SX+ mit Kaolin (aufgespruht)

In DIN 18555-9 /DIN99/ wird zur Herstellung von Mortelprobekdrpern zur Bestimmung der
Druckfestigkeit des Mortels aus der Fuge Faservlies verwendet. Bei den Versuchsserien
1.8, 2.4 und 2.5 erfolgte die Verwendung in Anlehnung an /DIN99/.

Der Einsatz von Kaolin zur Vorbereitung der Putzflachen des SX+ wurde von Untersu-
chungen in /KRU96/ abgeleitet. Dort wurde Kaolin verwendet, um die kapillare Wasser-
aufnahme von Prufkérpern aus verschiedenen, Uber eine Kaolinschicht miteinander ver-
bundenen Sandsteinen zu untersuchen. Dabei wurde in einem Vorversuch der Einfluss
der Kaolinschicht bei einem zusammengesetzten Prifkorper aus einem Sandstein durch-
gefuhrt. Ein nennenswerter Einfluss der Kaolinschicht auf die Wasseraufnahme wurde bei
diesem Vorversuch nicht festgestellt.
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4.3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Sowohl die verwendeten "weichen" Ersatzputzgrinde (Viskoseschwammticher und Super-
absorber) als auch die Filterpappen wurden auf kunststoffbeschichtete Sperrholzplatten
gelegt.

Zur Vorbereitung der mit Kaolin vorbehandelten SX+ wurde zunachst eine Suspension aus
Kaolin und Wasser hergestellt (ein Masseteil Kaolinpulver, zwei Masseteile Wasser).
Diese Suspension wurde zunachst mit einem Pinsel auf die Putzflache (Serie 1.9). Bei
einem weiteren Versuch wurde die Kaolin-Suspension dann mit einer Druckluftspritzpistole
auf die Putzflache des SX+ aufgetragen. Nach dem Aufbringen der Kaolinsuspension
wurden die Steine zunachst bei 60 °C bis zum Erreichen der Ausgangsmasse in Warme-
schranken getrocknet. Danach lagerten die Steine etwa 2 Wochen im Normalklima 20 °C,
65 % rel. Feuchte bis die Untersuchungen zum Wasserabsaugen durch den Putzgrund
durchgefuhrt wurden.

Um im ersten Untersuchungsschritt einen madglichst weiten Bereich an Putzgrinden zu
untersuchen, wurde der Putz mit einem Zwangsmischer angemischt. Zur Herstellung des
Putzmortels wurde zunachst der Trockenmortel eingefullt und durch Mischen homogeni-
siert. Die Wasserzugabemenge fur den Leichtputz wurde so gewahlt, dass der Putz eine
kellengerechte Konsistenz aufwies (Ausbreitmald nach DIN 18555-2 /DIN82b/ etwa
170 mm, vgl. auch DIN 18555-1 /DIN82a/). Der Verhaltniswert von Wasserzugabemenge
und Trockenmortelmasse betrug 0,23. Das Zugabewasser wurde in den laufenden
Mischer gegeben und der Mortel etwa 45 Sekunden weitergemischt.

Der Putz wurde mit der Hand auf die ,weichen® Ersatzputzgrinde aufgebracht und Uber
seitlich angebrachte Leisten abgezogen, durch die eine gleichmalige Putzdicke von
25 mm gewabhrleistet wurde. Die Ubrigen Putzgrinde wurden ebenfalls mit einer Putzdicke
von 25 mm handisch geputzt. Analog zu den ,weichen“ Putzgrinden wurde die Putz-
oberflache Uber seitlich angebrachte Leisten abgezogen. Nach dem Putzen wurden die
Putzoberflachen grundsatzlich fur 24 Stunden mit Folie abgedeckt, die zur Entnahme von
Proben jeweils abgenommen wurde.

Die Proben aus der Putzschicht zur Bestimmung des Wassergehaltes sollten nach 1, 5,
10, 15 und 30 Minuten sowie nach 1, 2, 5 und 24 Stunden entnommen werden. Auf Grund
der Probenanzahl bei der ersten Versuchserie konnten diese Entnahmezeitpunkte jedoch
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nicht exakt eingehalten werden. Daher wurden bei der Auswertung die tatsachlichen Ent-
nahmezeitpunkte berucksichtigt.

Zur Probennahme wurde zunachst ein Stahlzylinder mit einem Durchmesser von etwa
50 mm in den Putz gedruckt. AnschlieBend wurde der Putz innerhalb des Zylinders mit
einem Loffel entnommen und in ein Glas geflllt, das sofort luftdicht verschlossen wurde
(s. Bild 11).

Probennahme _ Gluhen bei 1000 °C

Bild 11:  Bestimmung des Wassergehaltes mittels Gluhverlust

Das in den Glasern enthaltene Probenmaterial wurde anschlieRend grundlich durch-
gemischt und meist vollstandig auf drei Tiegel (vgl. Bild 11) verteilt. Entsprechend wurde
im Allgemeinen eine Dreifachbestimmung des Glihverlustes durchgefuhrt. Die Einwaage
je Tiegel betrug in der Regel zwischen 10 und 18 g.

Im zweiten Untersuchungsschritt wurde jeweils immer nur eine Putzmenge fur die Flache
eines Steins mit einem Labormischer nach DIN 18555-1 /DIN82a/ angemischt (Verhaltnis-
wert von Wasserzugabenmenge und Trockenmoértelmasse betrug 0,23) und unmittelbar
auf den jeweiligen Putzgrund analog zum ersten Untersuchungsschritt aufgetragen. Da-
durch konnten die Entnahmezeitpunkte, die zunachst wie im ersten Untersuchungsschritt
gewahlt wurden (s. 0.), genau eingehalten werden. Da sich bei der Durchfuhrung der Un-
tersuchungen jedoch zeigte, dass sich das Absaugen des Anmachwasser in den ersten
30 Minuten zwischen den verschiedenen Putzgrinden nur unwesentlichen unterschied,
wurde der Wassergehalt bei den Serien 2.3, 2.4 und 2.7 nur noch nach einer Kontaktdauer
von 30 Minuten sowie von 1, 2, 5 und 24 Stunden bestimmt.
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4.3.2.3 Versuchsergebnisse

Bei der Auswertung der Versuche wurde der auf den Anfangswassergehalt bezogene
Wassergehalt wpe, nach verschiedenen Kontaktdauern mit dem Putzgrund ermittelt. Dazu
wurde zunachst eine Probe des Werktrockenmortels gegliht, um den Gluhverlust des
Werktrockenmortels zu bestimmen. Wird die Werktrockenmortelmasse mowrw auf das
Gluhbestandige der Werktrockenmortelmasse migoowtm bezogen, ergibt sich der Anteil
des Gluhbestandigen bezogen auf die Ausgangsmasse zu:

_ My wrm

form = (14)
M000,wTm

mit:

MowTM Ausgangsmasse der Probe des Werktrockenmoértels vor dem Glihen,

M1000WTM Masse der Probe des Werktrockenmortel nach dem Glihen.

Der Wassergehalt w nach der Kontaktdauer t mit dem Putzgrund in M.-% der aus der
Putzflache entnommenen Probe kann dann mit Hilfe von fitu bestimmt werden mit:

w(t) = M (1) = Mygg0 (1) Fryrm 100 as)
M4000 (1) Fiyvrm

mit:

mo(t) Ausgangsmasse der nach einer Kontaktdauer t entnommenen Probe,

M1o0o(t) Masse der nach einer Kontaktdauer t entnommenen Probe nach dem Glihen.

Aus dem Wassergehalt w nach der Kontaktdauer t ergibt sich der bezogene Wassergehalt
Whez = W(t) / w(t =0) - 100, (16)

der zum Vergleich des Einflusses auf das Absaugen des Anmachwassers durch den Putz-
grund bei den verschiedenen Ansatzen verwendet wurde.

Die Ergebnisse der zur Ermittlung von Vergleichswerten durchfihrten Untersuchungen an
dem Planhochlochziegel SX+ und dem Leichtputz sind in Bild 12 dargestellt. Wie zu-
satzliche Untersuchungen zum Glihverlust nach 48 Stunden Kontaktdauer — der Putz war
bis zur Probennahme mit Folie abgedeckt — ergaben, wird dem Putz nach 24 Stunden
durch den Putzgrund nahezu kein Wasser mehr entzogen.
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Bild 12: Bezogener Wassergehalt wye, des Leichtputzes vom SX+ in Abhan-
gigkeit von der Kontaktdauer t, Serie 2.1

Die in den Versuchen verwendeten trocken gepressten Viskoseschwamm-Pressplatten
(Serie 1.2) erwiesen sich als unbrauchbar, da sie beim Aufbringen des Putzes unter-
schiedlich Uber die Putzflache aufquollen und so den Putz bereits frih in seinem Geflge
storten.

Bei den verwendeten Filterpappen mit unterschiedlichen Flachengewichten (Serien 1.3
bis 1.7) ergaben sich im ersten Untersuchungsschritt die in Bild 13 dargestellten zeitlichen
Verlaufe der bezogenen Wassergehalte. Bis zu einer Kontaktzeit von etwa 1 Stunde bis
maximal 2 Stunden unterscheidet sich das Wasserabsaugen durch den Hochlochziegel
(Referenz) und durch die Pappen nur wenig. AnschlieRend saugen die Pappen nur noch
wenig Wasser aus dem Putz bzw. geben teilweise sogar wieder Wasser an den Putz zu-
riack. Mit zunehmender Kontaktdauer mit dem Putzgrund unterscheidet sich das Wasser-
absaugen durch den Ziegel und die Pappen immer deutlicher. Da die aus dem Putz abge-
saugte Wassermenge mit dem Flachengewicht der Filterpappe zunahm, wurden im zwei-
ten Untersuchungsschritt weitere Untersuchungen mit mehreren Lagen Pappe (Serien 2.2
und 2.3) durchgefuhrt. Jedoch wird auch bei Verwendung mehrerer Lagen Pappe immer
noch weniger Wasser abgesaugt als beim Kontakt zum Mauerstein (s. Bild 14). Ursachen
fur die Unterschiede zwischen dem Wasserabsaugen durch die Pappen und die Mauer-
steine ist vermutlich einerseits eine Sattigung der verwendeten Pappen durch das abge-
saugte Wasser. Andererseits konnten aber auch Feinststoffe aus den Putzen in die Poren
der Pappen eingeschwemmt werden und diese verstopfen. Bei der Verwendung mehrerer
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Lagen Pappe wird das Wasserabsaugen vermutlich auch durch Ubergangswiderstande
zwischen den Pappen beeinflusst. Es lasst sich zusammenfassen, dass die untersuchten
Filterpappen nicht zur Simulation des Wasserabsaugens durch den SX+ geeignet sind.

Whez iN %
100 T T T T
] O e oo e beeareanens
80 1 f ‘ : 1
e === e —————= f
70 T - - T - TT ””””””””””” - - - - - - - -~ L I
60 |- LTTTe— R S S
50 - l l ‘ l
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Bild 13: Bezogener Wassergehalt wye, des Leichtputzes in Kontakt mit Filter-
pappen mit unterschiedlichen Flachengewichten und mit dem SX+ in
Abhangigkeit von der Kontaktdauer t
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Bild 14: Bezogener Wassergehalt wye, des Leichtputzes in Kontakt mit Filter-
pappen mit unterschiedlichen Lagenanzahlen und mit dem SX+ in
Abhangigkeit von der Kontaktdauer t
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Die Ergebnisse der Untersuchungen mit den zwei gewahlten Faservliesen (Serien 1.8
und 2.5) sind in Bild 15 dargestellt. Dem Putz wird bei den mit den Faservliesen abgedeck-
ten SX+ weniger Anmachwasser abgesaugt als bei dem unbehandelten SX+. Der Unter-
schied nimmt mit Iangerer Kontaktdauer zu. Das Absaugen des Anmachwassers durch
den SX+ wird demnach deutlich durch die verwendeten Faservliese beeinflusst.

Da Kalksandsteine wegen des im Vergleich zu Ziegeln grof3eren Anteils an kleinen Kapil-
larporen (vgl. /RIE00/) das Anmachwasser mit einer grof3eren Saugkraft entziehen, wurde
in einer weiteren Versuchsserie ein mit Faservlies abgedeckter Kalksandstein der Festig-
keitsklasse 20 untersucht (Serie 2.4). Die Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 15 dargestellt.
Das Absaugen des Anmachwassers durch den mit Faservlies abgedeckten Kalksandstein
unterscheidet sich im zeitlichen Verlauf nur wenig vom SX+. Jedoch ist die abgesaugte
Anmachwassermenge beim Kalksandstein mit Vlies in den dargestellten 24 Stunden klei-
ner als beim SX+. Ferner wird dem Putz im Kontakt mit dem Kalksandstein im Unterschied
zum SX+ auch nach 24 Stunden weiterhin Anmachwasser entzogen. Daher ist der mit Fa-
servlies abgedeckte Kalksandstein nicht geeignet, das Wasserabsaugen der Ziegel zu si-
mulieren.

Als weitere Zwischenlage zur Vermeidung eines Verbundes zwischen dem SX+ und dem
Putz wurde eine hydrophil eingestellte, porose Folie aus gesintertem Kunststoff unter-
sucht (Serie 2.6). Dieser Kunststoff weist eine offene Porenstruktur auf und wird z. B. zur
Herstellung von Filtern, Applikatoren fur Kosmetikartikel und Schreibspitzen fur Filzstifte
verwendet. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass die verwendete Folie den Wasser-
transport vollig behindert und kein Wasser vom Ziegel aufgenommen wurde.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den mit Kaolin vorbehandelten SX+ ergaben eine
sehr gute Ubereinstimmung des Absaugens des Anmachwassers mit dem unbehandelten
SX+ (s. Bild 16). Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Vorbehandlungs-
methoden mit Pinsel (Serie 1.9) und mit Druckluftspritzpistole (Serie 2.7) besteht nicht.
Nach Aussagen von Stucken aus dem Aulenscherben des Ziegels mit einer Flache von
140 - 40 mm? (Prismengrof3e) konnte der Putz ohne nennenswerten Kraftaufwand vom
Scherben enthommen werden.
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Bild 15: Bezogener Wassergehalt wye, des Leichtputzes in Kontakt mit dem SX+ und mit
verschiedenen Putzgrinden mit Faservlies in Abhangigkeit von der Kontaki-
dauert
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Bild 16: Bezogener Wassergehalt wye, des Leichtputzes in Kontakt mit dem unbehan-
delten und dem mit Kaolin vorbehandelten SX+ in Abhangigkeit von der Kon-
taktdauer t



Seite 43

Zusammenfassend haben die Tastversuche gezeigt, dass das Wasserabsaugen durch
den SX+ nicht mit Hilfe von Ersatzputzgrinden wie beispielsweise Filterpappen simuliert
werden konnte. Auch die untersuchten Zwischenlagen aus Faservliesen und hydrophil
eingestellter Kunststofffolie beeinflussten das Wasserabsaugen durch den Putzgrund we-
sentlich. Lediglich bei der Verwendung von Kaolin als Zwischenschicht ergab sich eine
sehr gute Ubereinstimmung des Absaugens des Anmachwassers mit dem unbehandelten
SX+. Der Putz konnte ohne nennenswerte mechanische Beanspruchung von Putzgrund
entnommen werden.

4.3.3 Vergleichsversuche
4.3.3.1 Versuchsprogramm

Die Tastversuche, s. Abschnitt 4.3.2, an dem Planhochlochziegel SX+ in Kombination mit
dem Leichtputz ergaben, dass die Kaolinschicht das Wasserabsaugverhalten nahezu nicht
beeinflusst und der Putz ohne nennenswerte mechanische Beanspruchung vom Putz-
grund entnommen werden kann. Um zu untersuchen, ob die Ergebnisse auch auf alle an-
deren Kombinationen von Putzgrund (Planhochlochziegel T16, SX+ und T9) und Aul3en-
putz (Normalputz, Leichputz und Ultraleichtputz) Ubertragbar sind, wurden vergleichende
Untersuchungen durchgeflhrt.

Im Rahmen der Vergleichsversuche wurden alle Putze in Kombination mit allen Plan-
hochlochziegeln (ohne und mit Kaolinschicht) untersucht. Bestimmt wurden an Proben
vom unbehandelten und vom mit Kaolin behandelten Putzgrund:

e der Wassergehalt mittels Glihverlust bei 1000 °C nach Kontaktdauern von 0 und 30 Minuten sowie von 1, 2, 5 und

24 Stunden an Proben von je drei Steinhélften,

e Rohdichte (lufttrocken) sowie Druckfestigkeit des Putzes in Anlehnung an das Verfahren 111 nach DIN 18555-9
/DIN99/ im Alter 28 Tagen an je acht Prismen von je zwei Steinhal ften.

Ein weiteres Ziel der Vergleichsversuche war, einen moglichst reprasentativen Planhoch-
lochziegel fur die weiteren Putzuntersuchungen auszuwahlen, um den Aufwand bei der
Bestimmung der wesentlichen Materialparameter der Putze zu begrenzen.
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4.3.3.2 Probenherstellung und Versuchsdurchfiihrung

Die Planhochlochziegel wurden fur die Untersuchungen aus Grinden der Handhabbarkeit
zunachst in Steinbreite durch Trockensagen halbiert. AnschlieRend wurde fur die Be-
handlung der Putzflachen mit Kaolin analog zu Abschnitt 4.3.2.2 eine Suspension aus Ka-
olin und Wasser (ein Masseteil Kaolin, zwei Masseteile Wasser) hergestellt. Diese Sus-
pension wurde dann auf die Putzflache der Hochlochziegelhalften mit einer Druckluft-
spritzpistole aufgespruht. Danach wurden diese Hochlochziegelhalften zunachst drei Tage
bei 60 °C in einem Trockenschrank getrocknet und anschlieend fur 2 Wochen im Nor-
malklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagert.

Um eine gleichmaRige Putzdicke (planmafig 20 mm) zu gewahrleisten, wurden Rahmen
aus kunststoffbeschichtetem Sperrholz und PVC hergestellt, welche auf die zu putzenden
Steinhalften aufgesetzt wurden (s. Bild 17).

Sperrholzleisten

|

Sperrholzleisten \

/

Hart-PVC Leisten

Hart-PVC Leisten

Putz

>
L»

Ziegel

Schnitt A-A Aufsicht

Bild 17:  Ziegel mit Putz und Putzrahmen

Zum Mischen des Putzmortels wurde zunachst der Trockenmdrtel sackweise in einen
Zwangsmischer eingefullt und durch Mischen homogenisiert. Anschlieend wurde das Zu-
gabewasser in den laufenden Mischer gegeben. Die Mischzeit nach Wasserzugabe betrug
bei allen Putzen 2 Minuten. Die Wasserzugabemengen wurden so eingestellt, dass die
Putze eine gute Verarbeitbarkeit aufwiesen. Der Verhaltniswert von Wasserzugabemenge
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und Trockenmortelmasse betrug beim Normalputz (NP) 0,18, beim Leichtputz (LP) 0,23
und beim Ultraleichtputz (ULP) 0,45.

Nach funf Minuten Reifezeit im Anschluss an den Mischvorgang wurden die vorbereiteten
Hochlochziegel liegend mit der Hand geputzt. Dazu wurde der Putz moglichst schnell hin-
tereinander auf die Putzflachen von jeweils funf Hochlochziegelhalften "angeworfen". Da-
bei wurde jeweils der Zeitpunkt des ersten Kontaktes von Putz und Putzgrund notiert. An-
schlieBend wurde der Putz Uber die Rahmen mit einem Stahllineal abgezogen und fur
24 Stunden mit Folie abgedeckt.

Der bezogene Wassergehalt der Putze nach den o. g. Kontaktdauern mit dem Putzgrund
wurde analog zum Abschnitt 4.3.2.3 bestimmt. Die Proben wurden in der gleichen Reihen-
folge von den Steinen enthnommen, wie diese zuvor verputzt worden waren. Dadurch soll-
ten die vorgesehenen Kontaktdauern der Putze mit dem Stein mdglichst genau eingehal-
ten werden. In der Zeit zwischen der Probenentnahme waren die geputzten Steinhalften
mit Folie abgedeckt, um ein Austrocknen zu vermeiden.

Die geputzten Planhochlochziegel zur Herstellung der Priufkérper zur Bestimmung der
Rohdichte (lufttrocken) sowie der Druckfestigkeit in Anlehnung an das Verfahren Il in
DIN 18555-9 /DIN99/ wurden nach der eintdgigen Lagerung unter Folie (siehe oben)
27 Tage im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagert. Im Alter von 28 Tagen
nach der Herstellung wurden je Planhochlochziegel vier Putzprismen von 70 - 40 - 20 mm?3
entnommen (Entnahmestellen s. Bild 18), gemessen und gewogen. Zur Entnahme der
Putzprismen wurde zunachst der AulRenscherben durch Trockensagen abgetrennt. An-
schliefend wurden die Prismen trocken zurechtgesagt und der Putz vom AulRenscherben
entnommen, wobei der Putz von den unbehandelten Ziegeln ebenfalls durch Trocken-
sagen abgetrennt wurde. Nach der Probenvorbereitung wurde die Druckfestigkeit be-
stimmt. Die Prufgeschwindigkeit zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurde so eingestellt,
dass die Maximallast nach etwa 60 bis 90 Sekunden erreicht werden sollte.
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Putzprismen 70 - 40 mm? Bild 18: L .
zur Bestimmung der Entnahmestellen fur die Proben zur Bestimmung
Druckfestigkeit der Druckfestigkeit des Putzes vom Putzgrund

4.3.3.3 Versuchsergebnisse

Die Auswertung des Wasserabsaugens durch den Putzgrund erfolgte wie bei den Tast-
versuchen. Die zeitlichen Verlaufe der ermittelten bezogenen Wassergehalte sind in den
Bildern B34 bis B36 und B40 bis B42 dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Rohdichte im lufttrockenen Zustand und zur
Druckfestigkeit in Anlehnung an das Verfahren Ill der DIN 18555-9 /DIN99/ enthalten die
Bilder B37 bis B39 sowie B43 bis B46.

Einfluss der Kaolinschicht

Den Bildern B34 bis B36 ist zu entnehmen, dass die zeitlichen Verlaufe des bezogenen
Wassergehaltes wpe, im Allgemeinen nicht nennenswert durch die Vorbehandlung der
Planhochlochziegel mit Kaolin beeinflusst werden. Der etwas gréRere Unterschied zwi-
schen mit Kaolin behandelten und unbehandelten Planhochlochziegeln beim Leichtputz
kann auf die grolRere Streuung der Versuchsergebnisse zurtickgefuhrt werden.

Die Druckfestigkeitswerte der Putze, entnhommen von behandelten und unbehandelten
Planhochlochziegeln, unterscheiden sich ebenfalls nur wenig (s. Bilder B37 bis B39).



Seite 47

Einfluss der Ziegelsorte

Trotz der unterschiedlichen Wasseraufnahmekoeffizienten der drei verschiedenen Plan-
hochlochziegel (vgl. Abschnitt 3.1.2.5) ist der Einfluss der Ziegelsorte auf das Absaugen
des Anmachwassers beim Normalputz und beim Ultraleichtputz nur gering (s. Bilder B40
und B41). Die etwas grolleren Unterschiede beim Leichtputz (s. Bild B42) sind wie o. a.
auf die etwas grofReren Streuungen der Versuchsergebnisse zurlckzufuhren. Demnach
wird das Absaugen des Anmachwassers durch die Planhochlochziegel Uberwiegend von
den Eigenschaften der Putze beeinflusst.

Die in Anlehnung an das Verfahren Ill nach DIN 18555-9 /DIN99/ im Alter von 28 Tagen
ermittelten Druckfestigkeitswerte, sind in den Bilder B43 und B44 zum Vergleich des Ein-
flusses der Planziegelsorten dargestellt. Im Rahmen der Prifstreuungen stimmen die
Druckfestigkeitswerte eines Putzes, jeweils entnommen von den verschiedenen Plan-
hochlochziegeln, gut Uberein. Der Einfluss der Ziegelsorte ist demnach vernachlassigbar.
Auch die im Alter von 28 Tagen bestimmten Rohdichten (lufttrocken) der Putze von den
Planhochlochziegeln unterscheiden sich nicht signifikant (s. Bilder B45 und B46).

Zusammenfassend haben die Vergleichsversuche gezeigt, dass sowohl das Absaugen
des Anmachwassers als auch die Druckfestigkeit der Putze im Alter von 28 Tagen nur un-
wesentlich durch die Vorbehandlung des Putzgrundes mit Kaolin beeinflusst wird. Auch
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Planhochlochziegeln — Absaugen des An-
machwassers, Druckfestigkeit und Rohdichte (lufttrocken) — sind sehr gering. Daher ist es
gerechtfertigt, einen der drei Hochlochziegel als reprasentativen Putzgrund zur Herstellung
der Probekorper zur Bestimmung der wesentlichen mechanischen Eigenschaften auszu-
wahlen und den Putzgrund mit Kaolin zu behandein.

4.3.4 Zusammenfassung

Die durchgeflhrten Tastversuche (s. Abschnitt 4.3.2) und die vergleichenden Unter-
suchungen (s. Abschnitt 4.3.3) haben gezeigt, dass die wesentlichen Ziele (vgl. Abschnitt
4.3.1) bei der Entwicklung des Herstellungsverfahrens nur durch die Verwendung von
Kaolin zur Vorbereitung der Putzflachen der Hochlochziegel erreicht werden konnten.
Durch die Verwendung von Kaolin wurden weder das Absaugen des Anmachwassers
durch den Putzgrund noch die Druckfestigkeit des Putzes vom Putzgrund wesentlich be-
einflusst. Daher wurde Kaolin auch fur das Herstellungsverfahren fur Probekorper zur Be-
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stimmung wesentlicher mechanischer und bruchmechanischer Materialparameter (s. Ab-
schnitt 4.4) verwendet. Da sich die verschiedenen Hochlochziegel im Einfluss auf die un-
tersuchten Parameter nicht wesentlich unterschieden, wurde ferner einer der Planhoch-
lochziegeln, namlich der SX+, zur Herstellung der o. a. Probekdrper verwendet. Der SX+
weist nur kleine Putzrillen auf, die Oberflache ist nur wenig rau. Dadurch war davon aus-
zugehen, dass die Probekdrper mit den geringsten Einwirkungen vom Putzgrund entnom-
men werden konnten. Um Stérungen des Geflges der Putze durch das Zurechtsagen der
Putzprobekorper zu vermeiden (vgl. Abschnitt 4.3.3), wurden ferner Stahlschalungen auf
die Putzflachen aufgesetzt, welche auf die Putzdicke und die Male der Probekdrper abge-
stimmt waren.

44 Bestimmung von Materialparametern der Putze und des Verbundes
4.4.1 Versuchsprogramm

Ziel der Untersuchungen war, realitdtsnahe Materialparameter fur die numerische Simula-
tion der Beanspruchung von Putz auf geputzten Wanden zu ermitteln und dabei den Ein-
fluss des Putzalters zu erfassen.

An Putzprobekorpern wurden die in Tabelle 7 aufgefihrten mechanischen, bruchmechani-
schen und physikalischen Materialparameter fur alle drei Putze bestimmt.

Mit den Serien A (Biegezugversuche), AZ (Zugversuche) sowie AS (Schwindversuche im Normalklima 20 °C, 65 %
rel. F.) wurde die zeitliche Entwicklung der Materia parameter durch Untersuchungen zu verschiedenen Entnahmealtern
bestimmt. Aufgrund der im jungen Alter der Putze schneller verlaufenden Entwicklung wurden die Prufalter wie folgt
gewdhlt: 3,5, 7, 14, 27, 90 und 180 Tage (auRer Schwinden). Aus organisatorischen Griinden weichen die Priftermine
jedoch teilweise von diesen Vorgaben ab. Dies wurde bei der Auswertung der V ersuchsergebnisse beriicksichtigt.

Im Unterschied zu den o. g. Serien A, AZ und ASwurde bei der Serie AST (Versuch zum Trocknungsschwinden im
CO,-freien Lagerungsklima 20 °C, 65 % rel. F.) lediglich das Entnahmealter 2 Tage untersucht.

Mit der Serie AK (Kriechversuche) wurden Material parameter zur Beschreibung des Kriechens unter
Zugbeanspruchung bestimmt. Das Priifalter betrug 27 Tage.

Mit der Serie B wurde der Einfluss der Belastungsrichtung (Putzgrundseite unter Zugbeanspruchung) im
Biegezugversuch auf die bruchmechani schen Material parameter gepruft.

Der Einfluss des Putzgrundkontaktes auf wesentliche Materia parameter wurde durch Untersuchungen an Prismen ohne
Kontakt zum Putzgrund bei den Serien C (Biegezugversuche) und CZ (Zugversuche) quantifiziert.

Mit Hilfe der Serien D, E, F (Biegezugversuche) sowie DZ und FZ (Zugversuche) wurde der Einfluss der Putzdicke
(20, 20 und 30 mm) auf wesentliche mechanische Material parameter untersucht.
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Von jeweils insgesamt funf Steinen wurde die folgende Anzahl an Prufkorpern fur die Un-
tersuchungen an Flachprismen mit und ohne Kontakt zum Putzgrund enthommen:

e Zugfestigkeit und dynamischer E-Modul an jeweils sechs Prismen

o Druckfestigkeit Bp;; nach dem Verfahren |11 aus DIN 18555-9 /DIN99/ an je einer Halfte der zur Bestimmung der

Netto-Biegezugfestigkeit und der Bruchenergie verwendeten Prismen
o Netto-Biegezugfestigkeit und Bruchenergie an jeweils finf Prismen
e Kriechen an jeweils zwel Prismen
e Trockenrohdichte an jeweils drei Prismen

e Schwinden an jeweilsdrel Prismen.

An Verbundprifkérpern, enthommen aus den Putzflachen geputzter Steine wurden auch
Untersuchungen zu Materialparametern des Haftverbundes zu den o. a. verschiedenen
Prifaltern durchgeflihrt. Gepruft wurden dabei in der Regel jeweils drei Prifkorper.

Parallel zu den mechanischen, bruchmechanischen und physikalischen Materialparame-
tern der Putze wurden auch Untersuchungen zum Absaugen des Anmachwassers durch
den Putzgrund an mit Kaolin vorbehandelten und nicht behandelten SX+ durchgefihrt.
Hierzu wurde der Wassergehalt des Putzes vom Putzgrund durch Bestimmung des Glih-
verlustes bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3.2.3). Ziel dieser Untersuchungen war, die Ubertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 4.3.3 auf Putze, die mit einer Putzmaschine
hergestellt und appliziert wurden, zu Uberprifen. Ferner wurden auch die Porenstruktur
der Putze (Prufalter 28 Tage) und die Karbonatisierungstiefe untersucht. Ziel der Untersu-
chungen zur Porenstruktur war zum einen, Unterschiede in der Porenstruktur des Putzes
von unbehandeltem Putzgrund und dem mit Kaolin behandelten Putzgrund zu bestimmen.
Zum anderen sollte auch Uberprift werden, ob sich durch den Einfluss des Absaugens des
Anmachwassers im Putz Schichten mit unterschiedlicher Porositat ausbilden.
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Tabelle 7:  Bestimmte Materialparameter
Prifkorper Mafie Pruf- Herstellungs- Besonderheiten in Bestimmte
bzw. (I-b-h) alter verfahren den Biegezugversuchen Materialparameter
Bezeichnung Probe mit Bean-
Kerbe spruchung
mm? d
1 2 3 4 ) 6 7
Biegezugfestigkeit Pgz,
Druckfestigkeit Bp,
: an. _ Rohdichte (lufttrocken) p,
Normprismen 16040 - 40 28 und Trockenrohdichte pg nach
DIN 18555-3
/DIN82¢/
dynamischer E-Modul Egyn,
Flachprismen 3,5,7, . Netto-Biegezugfestigkeit Bazn,
Serie A 14, 27, ja Bruchenergie Gr,
90 und Druckfestigkeit Bp.ui
Flachprismen 180 dynamischer E-Modul Egyn,
Serie AZ Zugfestigkeit Bz
Flachprismen 3,5,7, s. Abschnitt Schwinddehnungen s,
Serie AS 14,27 442 Masseédnderungen Am
und 90
Flachprismen 160 - 40 - 20 3
Serie AST
Flachprismen Kriechdehnungen ek
Serie AK
Flachprismen wie Serie A
; Il
Serie B ja
gl:rci:g%lsmen Stahlschalung I
- (vgl. Abschnitt - -
Flachprismen 27 4.4.2) wie Serie AZ
Serie CZ
Flachprismen nein dynamischer E-Modul Egyn,
Serie D 160 - 40 - 10 Netto-Biegezugfestigkeit Bezn
Flachprismen wie Serie AZ
Serie DZ
Flachprismen s. Abschnitt wie Serie D
Serie E 160-40-20 442 ,
- nein
Flachprismen
Serie F 160-40-30 | 27
Flachprismen wie Serie AZ
Serie FZ
Verbundpriif- on . Haftzugfestigkeit Pz,
korper 90-90-20 :13 57, ) Bruchenergie G
4,27, -
90 und Rohdichte (lufttrocken) p,
Flachprismen 160 -40- 20 180 - Trockenrohdichte pg,
Feuchtegehalt hn
Proben aus der | 27 ) PorengroRenverteilung
Putzschicht

Beanspruchung im Biegezugversuch:
| Putzoberflache (Luftseite) des Putzes unter Zugbeanspruchung

Il Putzgrundseite unter Zugbeanspruchung
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4.4.2 Probenherstellung und Nachbehandlung

Aus den in Abschnitt 4.3.4 aufgefuhrten Grinden wurden zur Herstellung der Putzprismen
mit Kaolin vorbehandelte Hochlochziegel SX+ ausgewahlt. Verwendet wurden dabei aus
Grunden der Handhabbarkeit und der Lagerkapazitaten in Steinbreite halbierte Ziegel (vgl.
Abschnitt 4.3.3). Die Kaolinschicht auf der Putzflache der Ziegel wurde analog zu Ab-
schnitt 4.3.3.2 mit einer Druckluftspritzpistole aufgespruht (s. Bild 19). Anschlielend wur-
den die Planhochlochziegel bei 60 °C in einem Trocknungsschrank bis zum Erreichen der
Ausgangsmasse getrocknet und anschliellend 3 Wochen im Normalklima 20 °C und 65 %
rel. Feuchte gelagert.

F

Bild 19:  Vorbereitung der Putzflachen der SX+ mit Kaolin

Um Sagearbeiten zur Anpassung der Probengrofe fiur die durchgefuhrten Untersuchun-
gen zu vermeiden — vgl. Abschnitt 4.3.4 —, wurden analog zu Verfahren Il in DIN 18555-9
/IDIN99/ Stahischalungen verwendet. Diese wurden lose auf die Putzflache aufgesetzt (s.
Bilder 20 und 21). Die mit diesen Schalungen hergestellten prismatischen Prifkérper hat-
ten eine Lange von 140 mm und eine Breite von 40 mm.



Seite 52

Bild 20: SX+ mit Kaolinbehandlung und Stahlschalung

Um ein Austrocknen uber die Lager- und Stol3fugenflachen sowie die Rickseite der Ziegel
zu vermeiden, wurden die fur die Probenherstellung verwendeten in Richtung Steinbreite
halbierten Planhochlochziegeln in Folie eingehullt. Dadurch sollten zum Mauerwerk ana-
loge Erhartungsbedingungen simuliert werden.

Das Putzen erfolgte mit Putzmaschinen durch Anwendungstechniker des jeweiligen Her-
stellers der verwendeten Produkte (s. Bild 21). Die Wasserzugabe an den Maschinen
wurde so eingestellt, dass sich die Putzmortel eine verarbeitungsgerechte Konsistenz
aufwiesen.

Nach der Herstellung wurden die geputzten Einzelsteine zunachst 24 Stunden unter Folie
abgedeckt bei 20 °C und anschlieRend im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte gela-
gert. Die zur Prismenherstellung auf den Putzgrund aufgesetzte Stahlschalung verblieb bis
zur Entnahme der Prismen vom Putzgrund auf der Putzflache. Die Proben wurden jeweils
am Tag vor der Prifung abgenommen und vorbereitet. Nach der Vorbereitung wurden die
Prufkérper bis zur Prifung (1 Tag nach der Entnahme) unter Folie gelagert.
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Einstellen der Konsistenz

vorbeeitter SX+

Bild 21:  Herstellung der Putzprismen

4.4.3 Versuchsdurchfilhrung und -auswertung
4.4.3.1 Frisch- und Festmortelkennwerte

Der Putzmortel zur Bestimmung der Frisch- und Festmortelkennwerte wurde mit den je-
weiligen Putzmaschinen in Eimer gespritzt. Am Frischmortel wurden dann nach 5 Minuten
Reifezeit Ausbreitmal3, die Rohdichte des Frischmortels und Luftgehalt nach DIN 18555-2
/DIN82b/ bestimmt.

Die Normprismen zur Bestimmung der Festmortelkennwerte Biegezugfestigkeit, Druck-
festigkeit und Trockenrohdichte wurden nach DIN 18555-3 /DIN82c/ hergestellt und ge-
pruft. Die Verdichtung des Putzmortels erfolgte mit dem Schockverfahren. Nach der Her-
stellung lagerten die Normprismen bis zum Alter von 7 Tagen (2 Tage eingeschalt, 5 Tage
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ausgeschalt) im Klima 20/95 (20 °C, 95 % rel. Feuchte) und im Anschluss daran bis zur
Prifung im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte.

44.3.2 Mechanische Materialparameter der Putze
4.4.3.2.1 Dynamischer E-Modul

Der dynamische E-Modul Eq4y, wurde sowohl an den Flachprismen fir die Zugversuche als
auch an denen flur die Biegezugversuche ermittelt (s. Tabelle 7). Bestimmt wurde dazu die
Impulslaufzeit mit einem Steinkamp-Gerat. Der dynamische E-Modul Egy, ergibt sich wie
folgt (s. auch /STEIN/):

N’ (1+v)-(1-2-v)
Eon =P [;) - v (17)
mit:
o] Rohdichte (lufttrocken),
I Prifkorperlange,
t Impulslaufzeit,
Y Querdehnzahl (Annahme hier: 0,2).

4.4.3.2.2 Zentrische Zugfestigkeit

Die fur die Ermittlung der Zugfestigkeit verwendeten Prismen wurden unmittelbar nach der
Entnahme vom Putzgrund zunachst gemessen und gewogen. Danach wurde die Impuls-
laufzeit mit einem Steinkamp-Gerat zur Ermittlung des dynamischen E-Modul (s. Abschnitt
4.4.3.2.1) bestimmt. AnschlieRend wurden mit einer speziellen Klebevorrichtung an den
beiden Enden der Prismen beidseitig Stahlplatten mit dem Zwei-Komponenten-Kleber
Ardipox appliziert (s. Bild 22), Uber welche die Versuchslast eingeleitet wurde. Die vorbe-
reiteten Prismen wurden dann bis zur Prufung (24 Stunden nach der Entnahme) mit Folie
umhdallt, um ein Austrocknen zu verhindern. Die freie Lange zwischen den applizierten
Stahlplatten betrug 100 mm.

Der Anschluss an die Prifmaschine erfolgte mit Gelenkschrauben. Zur Bestimmung des
E-Moduls unter Zugbeanspruchung wurden Verformungsmessungen zwischen den Last-
einleitungsplatten mit induktiven Wegaufnehmern durchgefuhrt. Die gemessenen Verfor-
mungen wurden jedoch deutlich durch die Klebefuge beeinflusst, weshalb die Auswertun-
gen der Verformungsmessungen unplausible Werte fur den E-Modul und die Dehnung bei
Erreichen der Zugfestigkeit ergaben und daher verworfen wurden.
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Die Belastungsgeschwindigkeit wurde jeweils so eingestellt, dass der Bruch im Allgemei-
nen nach etwa 60 bis 90 Sekunden eintrat.

Lasteinleitung an den Zugversuch
Prismenenden

I

Bild 22:  Flachprisma fur Zugversuche

4.4.3.2.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Putze wurde im Anschluss an die Biegezugversuche an einer
Halfte der verwendeten Prifkdrper in Anlehnung an das Verfahren Il nach DIN 18555-9
/DIN99/ bestimmt (Prifkorpergréfie: |1-b-h= 70-40 - 20 mm?3), vgl. Tabelle 7. Die Prif-
geschwindigkeit wurde jeweils so gewahlt, dass die Maximallast nach etwa 60 bis 90 Se-
kunden erreicht werden sollte.

4.4.3.3 Bruchmechanische Materialparameter der Putze
4.4.3.3.1 Allgemeines

Zur Ermittlung von bruchmechanischen Materialparametern fir die Putze wurden Biege-
zugversuche durchgefuhrt, bei denen vollstandige Last-Durchbiegungskurven ermittelt
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wurden. Die Versuche wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode simuliert, um alle zur
Beschreibung des Nachbruchverhaltens der Putze notwendigen Materialparameter (Zug-
festigkeit, Bruchenergie und Verlauf der Spannungs-Risso6ffnungsbeziehung) zur Be-
schreibung der Zugtragverhaltens nach Uberschreiten der Zugfestigkeit fiir die numerischen
Untersuchungen an geputzten Mauerwerkwanden invers (s. Abschnitt 6.2) zu bestimmen.

4.4.3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Nach der Entnahme vom Putzgrund wurden die Flachprismen zunachst vermessen und
gewogen. Danach wurde die Impulslaufzeit zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls
mit einem Steinkamp-Gerat (vgl. Abschnitt 4.4.3.2.1) gemessen. Anschliel3end wurden die
Prismen bei den Serien A und C auf der Putzoberflache und bei der Serie B auf der Putz-
grundseite mit einem diunnen Diamantsageblatt in Probenmitte durch Trockensagen 5 mm
tief eingekerbt. Nach dem Kerben der Proben, wurden, um ebene Oberflachen fur Verfor-
mungsessungen zu erhalten, oberhalb der Auflager im Biegezugversuch (s. Bild 23) dinne
Federstahlstreifen und neben der Kerbe (bei den ungekerbten Probekorpern an gleicher
Stelle), dinne Messingblechstreifen mit dem Zwei-Komponenten-Kleber Akepox appliziert.
Im Bereich der Auflager und im Lasteinleitungsbereich wurden die Prismen anschliel3end
mit dunnen Gipsschichten streifenformig abgeglichen, um Unebenheiten in der Proben-
oberflache z. B. durch Putzrillen auszugleichen und dadurch eine gleichmaRige Last-
einleitung zu gewahrleisten. Nach der Vorbereitung wurden die Prismen analog zu Ab-
schnitt 4.4.3.2.2 bis zur Prufung, die einen Tag nach der Entnahme der Probekdrper er-
folgte, unter Folie gelagert.

Die Prufung erfolgte mit dem in Bild 23 dargestellten Versuchsaufbau. Wahrend der Ver-
suche wurden die Verformungen oberhalb der Auflager (Wegaufnehmer a) und in etwa
2,5 mm von der Probenmitte entfernt (Wegaufnehmer d) auf beiden Seiten der Prismen
mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Dadurch konnte ein Verdrehen der Prismen im
Versuch erfasst werden. Die Verformungen, die aufgebrachte Kraft, der von der Traverse
der Prufmaschine zurickgelegte Weg und die Versuchsdauer wurden mit einem Rechner
erfasst.
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Bild 23:

In den Versuchen wurde zunachst eine geringe Vorlast (maximal 5 N) aufgebracht. An-
schliefend wurden die in der Tabelle 8 aufgefliihrten Regelungen eingeschaltet, deren Zu-
ordnung zu den Putzen und Prufaltern in Tabelle 9 enthalten ist. Grundsatzlich wurden die
Versuche zunachst bis zum Erreichen einer geringen Kraft Gber den von der Traverse der
Prifmaschine zurlickgelegten Weg geregelt. AnschlieRend wurden die Versuche Uber die
gemessene Mittendurchbiegung geregelt, um vollstandige Last-Verformungskurven er-

Biegezugversuch

mitteln zu kdnnen.

Tabelle 8: Regelungen bei den Biegezugversuchen
Regelung Rampe Rampenende | Prifgeschwindigkeit | Steuerung Uber
mm/min
1 2 3 4 5
1 vo};rggt N 0,1 Traversenweg
1 2 D\%rclhob,i‘le %ang 0.01 gemessene
3 Dl:lroc:t%ie;gjrl:]ng 0.05 Durchbiegung
1 v o}r(mr?{)t N 0,1 Traversenweg
2 2 D\%ghotfi‘le %Jrgg 0,01 gemessene
3 Dl:/rc():rr]]t%ierﬁ;ng 0,05 Durchbiegung
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Tabelle 9:  Zuordnung der Regelungen

Putz Alter Regelung”
d
1 2 3
NP 5.7, 14, 28, 90 und 180 1
LP
NP
LP 3 2
ULP 3,5,7,14, 28, 90 und 180

1) s.Tabelle 8

4.4.3.3.3 Versuchsauswertung
Bruchenergie

Im Rahmen der Auswertung der Biegezugversuche wurde die Bruchenergie Gr als Material-
parameter der nichtlinearen Bruchmechanik bestimmt. Die Bruchenergie entspricht der auf
die Bruchflache Ajz; bezogenen Energie Wges, die fur eine vollstandige Materialtrennung
erforderlich ist:

w

Gy = (18)
Alig

mit:

Woes Energie zur vollstandigen Materialtrennung,

Alig Bruchquerschnitt bzw. Ligamentquerschnitt.

Im Dreipunktbiegeversuch entspricht die erforderliche Energie Wges der Flache unter der
vollstandigen Last-Durchbiegungskurve. In Bild 24 ist eine solche Last-Durchbiegungs-
kurve qualitativ dargestellt (Wges entspricht der Summe der Energieanteile Wy, W1, W5 und
W5).
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Bild 24: Last-Verformungskurve aus Dreipunkt-
biegeversuch, aus /GUOO00/

Die Last-Durchbiegungskurve kann jedoch nur dann vollstandig aufgezeichnet werden,
wenn der Prifkérper gewichtskompensiert ist oder der Versuchsaufbau so konzipiert wird,
dass der Versuchskorper entgegen seines Eigengewichtes belastet wird, da sonst immer
ein vorzeitiges Versagen bei der Durchbiegung &: (s. Bild 24) eintritt, bei welcher der Wi-
derstand des Prifkdrpers kleiner als die aus dem Eigengewicht resultierende Belastung
ist. Die Flachenanteile W¢, W> und W3 werden in diesem Fall nicht erfasst und missen
daher abgeschatzt werden. Dabei hat die Flache W, nach /PET81/ naherungsweise die
gleiche Grolie wie die Flache W4 und kann als Produkt aus den Endwerten (Durchbiegung
&t und Kraft P(5¢)) der Last-Durchbiegungskurven berechnet werden. Die Flache W3 kann
nach /PET81/ aufgrund ihrer geringen Grélie im Allgemeinen vernachlassigt werden. Der
Ansatz nach /PET81/ wurde auch hier zur Ermittlung des Flachenanteils W, verwendet.

Netto-Biegezugfestigkeit

Die Netto-Biegezugfestigkeit wurde auf Grundlage der Versuchsergebnisse wie folgt er-
mittelt:

3F . -l

BBZ,N =5 (19)
2b- hlig

mit:

Frax  Maximallast im Biegezugversuch,

I Stitzweite (100 mm),

b Breite des Priifkorpers,
hiig Ligamenthdhe des Priifkorpers (Gesamthohe abziiglich Kerbtiefe).
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Spannungs-Rissoffnungsbeziehungen

Die durchgefuhrten Biegezugversuche wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode si-
muliert, um die wesentlichen Materialparameter zur Beschreibung des Nachbruchverhal-
tens der Putze unter Zugbeanspruchung zu ermitteln. Verwendet wurde dazu die Software
DIANA 9.

Um das Tragverhalten der untersuchten Biegezugprismen in der Simulation der Versuche
moglichst zutreffend beschreiben zu kdnnen, wurde eine multilineare Formulierung fur den
Zusammenhang zwischen Spannung am Riss und Riss6ffnung, d. h. zur Beschreibung
des Tragverhaltens nach Uberschreiten der Zugfestigkeit verwendet. Diese Formulierung
wurde im ibac entwickelt und bereits auf zahlreiche andere mineralischen Werkstoffe an-
gewendet (s. /[HANOG6/).

Grundlage dieses Ansatzes ist es, Paare von Spannung und zugehorigen Risso6ffnung mit
Hilfe von geometrischen Folgen zu generieren. Die Riss6ffnung w; ergibt sich aus

wi=we-p™N, 1<i<N,wo=0,p>1, (20)

die Spannung on.; aus

oni=Pz-q,0<i<N-1,00=0,q>1 (21)
mit:

N Anzahl der linearen Abschnitte der Spannungs-Rissoffnungsbeziehung,

p. g Formparameter,

Bz Zugfestigkeit,

We kritische Rissoffnung.

Der Ubersichtlichkeit halber sind die mit den Gleichungen (20) und (21) zu berechnenden
Paare fur Riss6ffnung und Spannung in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Paare fur Riss6ffnung w und Spannung o beim
verwendeten multilinearen Ansatz
[ 0 1 2 N-2 N-1 N
1 2 3 4 5 6 7 8
w w w w
w 0 . = — — W
pN 1 pN 2 p2 p1 [
B2 B2 Bz Bz
o - - = “NT 0
BZ q1 C12 qN 2 qN 1
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Durch die Bedingung

p=o- Max{iﬂ + 1},& >1 (22)
a-1 q

mit:

o Parameter (hier: oo = 1),

p. g Formparameter

wird sichergestellt, dass die Spannungs-Risso6ffnungsbeziehung monoton abnehmend ist.
Gleichzeitig wird dadurch der Parameter p an den Parameter g gekoppelt.

Die Flache A unter der Spannungs-Rissoffnungsbeziehung ergibt sich aus:

A= WCT'BZ-B(p,q) 23
mit:
1+1 1——
B.a)=— d+(p-1a+1) 3 et P (22
p k=2 p°q q

Aus der Forderung, dass die Flache unter der Kurve der Bruchenergie Gr entspricht, Iasst
sich die kritische Riss6ffnung w; berechnen mit:
2 * GF

B2 -B(p.q)

Bei dem gewahlten multilinearen Ansatz konnen somit die drei Parameter Bruchenergie
Gr, Zugfestigkeit Bz und Formparameter q frei variiert werden, um eine mdglichst gute
Ubereinstimmung von Simulation und Versuch zu erhalten.

Das zur Simulation der Versuche verwendete Modell ist in Bild 25 dargerstellt. Das Netz
wurde mit achtknotigen Elementen zweidimensional erstellt. Diesen Elementen wurden
linear-elastische Materialeigenschaften ohne Begrenzung der Festigkeit zugeordnet. Im Li-
gamentquerschnitt wurden Interface-Elemente verwendet, bei denen die zuvor beschrie-
bene multilineare Spannungs-Rissoffnungsbeziehung implementiert war. Sobald die Zug-
festigkeit in den Interface-Elementen Uberschritten wurde, wurde das Nachbruchverhalten
unter Zugbeanspruchung aktiviert. Die Querdehnzahl der Putze wurde im Modell einheit-
lich zu 0,2 angesetzt.
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Bild 25:  Finite-Elemente-Modell fir die Biegezugversuche an Flachprismen

Bei der Simulation wurde eine maximale Durchbiegung von 0,9 mm in verschiedenen
Verformungsinkrementen aufgebracht. Beim Normalputz und beim Leichtputz wurde die
Durchbiegung in 75 Inkrementen von 0,002 mm und anschlieBend 50 Inkrementen von
0,0075 mm gesteigert. Beim Ultraleichtputz wurde die Durchbiegung in 50 Inkrementen
von 0,002 mm und anschlieend in 100 Inkrementen von 0,008 mm vergroRert. Die Wahl
dieser Verformungsinkremente erfolgte so, dass die Berechnungen stabil waren und in
markanten Bereichen der berechneten Last-Durchbiegungslinie ausreichend viele Punkte
berechnet wurden. Die Verformung und die Reaktionskraft in den Simulationen wurden ta-
belliert, so dass die Last-Durchbiegungslinien (analog zum Versuch) ermittelt werden
konnten.

Variiert wurden in der Simulation der Versuche der E-Modul des Putzes und die o. a.
freien Parameter der Spannungs-Riss6ffnungsbeziehung (Zugfestigkeit, Formparameter q
und Bruchenergie), bis sich eine bestmogliche Ubereinstimmung der Last-Durchbiegungs-
linie in Simulation und Versuch ergab. Dabei wurde die Ubereinstimmung tber die Summe
der Fehlerquadrate beurteilt. Zur Variation der freien Parameter wurde ein am ibac ent-
wickeltes Optimierungsverfahren verwendet, das auf einem generischen Algorithmus ba-
siert und in /HANOG/ beschrieben ist.

Die unter Verwendung des o. a. multilinearen Ansatzes zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Riss6ffnung und Spannung am Riss nach Uberschreiten der Zug-
festigkeit ermittelten Spannungs-Rissoffnungsbeziehungen wurden anschlielfend mit einem
exponentiellen Ansatz nach Hordijk /HOR91/ angenahert, da lediglich dieser Ansatz im Rah-
men von Simulationsrechnungen an Wanden (s. Abschnitt 6.2) verwendet werden konnte.
Dieser Ansatz wurde fur Betone entwickelt und wird mit folgender Gleichung beschrieben:

3] W
G:BZ{[1+£C1 Wﬂj }.e We —Wﬂ(ﬂcf’).e‘Cz (26)

Cc Cc
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mit:

c Normalspannung,

B2 Zugfestigkeit,

C1, G Parameter,

w Rissoffnung,

We kritische Rissoffnung.

Die von Hordijk aus Versuchsergebnissen abgeleiteten Werte fir die Parameter ¢4 und c;
von ¢4 = 3 und ¢, = 6,93 sowie die kritische Rissaufweitung w. nach Gleichung (27) sind in
der DIANA bereits fest implementiert und wurden auch bei den Anpassungsrechnungen so
angenommen.
Ge

z

w, =514 (27)

Als freie Parameter zur Anpassung der durch Simulationsrechnungen ermittelten muilti-
linearen Beziehung mit dem Ansatz von Hordijk wurden die Zugfestigkeit §z und die
Bruchenergie Gr so lange variiert, bis eine bestméglich Ubereinstimmung von multilinea-
rem Ansatz und Ansatz von Hordijk vorlag (Kriterium: Minimum der Fehlerquadrate).

Ermittlung der charakteristischen Lange

Die charakteristische Lange g, die ein Maf fur die Duktilitat eines Materials ist, wurde mit
den Werten fur Zugfestigkeit und Bruchenergie aus den Versuchen berechnet, s. Abschnitt
4.4.4.3.3. Je kleiner die charakteristische Lange ist, um so rissempfindlicher ist das Mate-
rial. Dies wird deutlich durch die Herleitung der charakteristischen Lange. Die zur Erzeu-
gung der Bruchflache bendtigte Arbeit Wgryen ergibt sich aus der Bruchenergie Gg und der
Flache des Bruchquerschnitts A:

Waren = Gr - A (28)

Diese Arbeit muss als elastische Arbeit W im System gespeichert sein:

B
W, =82 'Ez'lch A (29)
mit:

Bz Zugfestigkeit,

E Elastizitatsmodul .
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Durch Gleichsetzen der Gleichungen (28) und (29) ergibt sich die charakteristische Lange
Zu:

_GF.E

ch —

2
BZ (30)

Bei der Berechnung der charakteristischen Lange wurde als Elastizitatsmodul der dynami-
sche E-Modul verwendet.

Anschaulich stellt die charakteristische Lange I, die halbe Lange einer Probe dar, in der
gerade so viel Energie gespeichert ist, wie zur Bildung der Bruchflache bendtigt wird. Je
kleiner die Duktilitat des Materials ist, um so kleiner ist die charakteristische Lange.

4.4.3.4 Materialparameter des Haftverbundes
4.4.3.4.1 Allgemeines

Zur Ermittlung von Materialparametern des Haftverbundes (Haftzugfestigkeit, Bruchener-
gie und Verlauf der Spannungs-Risso6ffnungsbeziehung) zur Beschreibung des Zugtrag-
verhaltens nach Uberschreiten der Zugfestigkeit wurden verformungsgeregelte zentrische
Haftzugversuche an Verbundprufkorper durchgefuhrt, mit denen vollstdndige Spannungs-
Riss6ffnungskurven bestimmt werden sollten.

4.4.3.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Prufungen wurden an jeweils drei Probekdrper, die mittig aus der Putzflache von je-
weils drei geputzten Planhochlochziegeln durch Trockensdgen entnommen wurden,
durchgefuhrt. Die Proben hatten eine Querschnittsflache von 90 - 90 mm?2. Nach der Ent-
nahme der Verbundproben wurden mit dem Zwei-Komponenten-Kleber Ardipox Stahl-
platten zur Lasteinleitung aufgeklebt. AnschlieRend wurden die vorbereiteten Prufkorper
bis zur Prifung, die einen Tag nach der Entnahme stattfand, mit Folie abgedeckt.

Die Prufkorper wurden zum Einbau in die Prifmaschine auf eine untere Stahlplatte aufge-
schraubt, mit der die Proben in der Prifmaschine festgespannt wurden. Der untere An-
schluss an die Prufmaschine erfolgte dementsprechend starr, der obere mit Hilfe eine
Gelenkschraube (s. Bild 26). Die Versuche wurden Gber den Mittelwert der mit an die Pruf-
korper angeklemmten Wegaufnehmern des Typs DD1 gemessenen Verformungen gere-
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gelt durchgefihrt, um auch das Nachbruchverhalten bestimmen zu koénnen. Die Pruf-
geschwindigkeiten wurden jeweils so gewahlt, dass die Versuche mdoglichst stabil erfolg-
ten, d. h. so dass mdglichst vollstandige Last-Verformungskurven aufgezeichnet werden
konnten. Im Allgemeinen wurde die Maximallast nach etwa 10 bis 15 Minuten erreicht. Die
Versuche wurden, sofern diese stabil verliefen, beendet, sobald die gemessene Verfor-
mung 0,2 mm Uberschritt (Ende des Messbereichs). Dies war in der Regel nach etwa 30
bis 40 Minuten der Fall. Die Versuchsdaten (Verformungen und Kraft) wurden mit einem

Rechner erfasst.

Bild 26: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verbundeigenschaften

4.4.3.4.3 Versuchsauswertung

Bei der Auswertung der Versuche wurden die Haftzugfestigkeit Byz und die Bruchenergie
Gr — sofern weitgehend vollstandige Last-Verformungskurven aufgezeichnet wurden — er-
mittelt. Um die Bruchenergie zu bestimmen, wurden die aufgezeichneten Last-Verfor-
mungskurven zunachst aufgeteilt in einen ansteigenden Ast (bis zum Erreichen der Maxi-
mallast) und einen abfallenden Ast (nach Uberschreiten der Maximallast). Aus dem abfal-
lenden Ast der Last-Verformungskurve wurde dann die Spannungs-Riss6ffnungsbezie-
hung ermittelt, indem von den ermittelten Gesamtverformungen die Verformungen des an-
steigenden Astes subtrahiert wurden. Mit Hilfe des Ansatzes von Hordijk zur Beschreibung
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des Zusammenhangs zwischen Spannung und Risso6ffnung (vgl. Abschnitt 4.4.3.3.3) wur-
den dann Anpassungsrechnungen durchgefuhrt. Dabei wurde die Bruchenergie Gr so-
lange variiert, bis sich eine bestmégliche Ubereinstimmung (Minimum der Fehlerquadrate)
von Versuch und Ansatz ergab.

4.4.3.5 Materialparameter zur Beschreibung des Kriechens unter Zug-
beanspruchung
4.4.3.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung von Materialparametern zur Beschreibung des Kriechverhaltens der
Putze unter Zugbeanspruchung erfolgte bei allen Putzen im Prifalter von 27 Tagen im
Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte. Bei den Versuchen wurden in der Regel an je-
weils zwei mit konstanter Zugkraft belasteten Prifkorpern (Kriechversuch) als auch an
zwei unbelasteten Prufkorpern (Schwindversuch) Verformungsmessungen durchgefuhrt.

Die Prismen fur die Kriechversuche wurden analog zu den Prismen flr die Zugversuche
vorbereitet (s. Abschnitt 4.4.3.2.2). Der Anschluss an die Prufeinrichtung erfolgte analog
zu den Zugversuchen gelenkig (s. Bild 27). Die Belastung erfolgte mit Behaltern, in die
vorab abgewogener Sand Uber einen Zeitraum von 2 Minuten kontinuierlich eingefullt
wurde. Das Gewicht, mit dem die Prufkorper belastet wurden, war so eingestellt, dass die
daraus resultierende Zugspannung 50 % der Zugfestigkeit entsprach.

Die Verformungsmessungen wurden mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen mit einer Mess-
lange von 60 mm durchgefuhrt, die sowohl auf der Putzoberflache als auch auf der Putz-
grundseite der Prismen appliziert wurden. Hierzu wurde vor der Prufung zunachst eine
dinne Ausgleichsschicht mit einer Lange von 95 mm und einer Breite von 10 mm mit
einem Zwei-Komponenten-Klebstoff auf Polyesterbasis aufgetragen. Durch die Aus-
gleichsschicht sollte einerseits eine moglichst ebene Oberflache fur die Dehnungsmess-
streifen hergestellt werden, andererseits sollte vermieden werden, dass Feuchtigkeit aus
dem Putzprisma zu den Dehnungsmessstreifen diffundiert. Auf die erhartete Ausgleichs-
schicht wurden anschlieRend die Dehnungsmessstreifen mit einem Sekundenkleber (Ein-
Komponenten-Cyanoacrylat) appliziert und die Dehnungsmessstreifen mit Abdeckmaterial
versiegelt.

Auf die unbelasteten Priufkorper fur die Schwindversuche wurden ebenfalls Stahllaschen
aufgeklebt, um zu den Prufkorpern der Kriechversuche analoge Randbedingungen zu ge-
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wahrleisten. Die Dehnungsmessstreifen auf der Putzoberflache und auf der Putzgrund-
seite wurden wie o. a. unmittelbar vor der Prufung appliziert.

Bild 27: Kriechversuch

4.4.3.5.2 Versuchsauswertung

Zur Ableitung von Materialparametern fir Stoffgesetze zur Beschreibung des Kriech-
verhaltens der AuRenputze wurden aus den ermittelten Verformungen zunachst Kriech-
funktionen J(t,tp) ermittelt. Hierzu wurden zunachst die elastischen Anfangsdehnungen
und die Kriechdehnungen der belasteten Prismen aus den Gesamtdehnungen eges (1, to) im
Versuch, die sich wie folgt zusammensetzen

€ges (1, to) = &k (1, to) - €a (to) - €s (1, to) (31)

mit:

ek (1, ty) Kriechdehnung (zeitabhangig),

ek (t, to) elastische Dehnung zum Belastungszeitpunkt tg
gs (L, to) Schwinddehnung (zeitabhéngig),

t Dauer der Belastung,

to Alter bei Belastung,

rechnerisch mit

ek (t, to) + €4 (to) = €ges (, to) - &5 (t, o) (32)
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ermittelt. Die elastische Dehnung ¢ (tg) der Proben entspricht dabei der Dehnung unmit-
telbar nach Aufbringen der Belastung. Die Schwinddehnung e¢s (t, to) in Gleichung (32)
wurde aus den Versuchen an unbelasteten Prufkorpern abgeleitet, indem die zeitparallel
zu den Gesamtdehnungen bestimmten Schwinddehnungen aller untersuchten unbelaste-
ten Prismen gemittelt wurden.

Die Kriechfunktion, ermittelt aus den Versuchen, ergibt sich mit den wie o. a. ermittelten
Dehnungen (vgl. Gleichung (32)) durch Division durch die Kriechspannung ok zu

J(t,t0)= 8el(tO)-I_gk (t’tO) ) (33)

Oy

Damit entspricht die Kriechfunktion der auf eine Zugspannung von 1 N/mm? normierten
Dehnung infolge elastischer Anfangsverformung und Kriechverformung. Die so ermittelte
Kriechfunktion ist im Bereich des spannungsproportionalen Kriechens (Beanspruchung
unterhalb der Proportionalitatsgrenze) spannungsunabhangig (vgl. /KOROO0/).

Zur Bestimmung von Materialparametern zur Beschreibung des Kriechens wurde der fol-
gende Ansatz fur die Kriechfunktion aus dem Model Code 90 /MC90/ verwendet, der die
Alterung des Materials bertcksichtigt:

0,3
RH
14— 100% - 53 - 1 | (t-to)
1 5 0,1+1p" 18
046{ e P [1?33] 0 min[1500;150-{1+[1,2-1§)'1/0] }mhmm+250}+(t—to)
"1 100 mm
1

0= gy * E2 (39
mit:
t Dauer der Belastung,
to Alter bei Belastung,
RH rel. Luftfeuchte des Umgebungsklima,
Ac Querschnittsflache des Prifkorpers (hier: 40 - 20 mmg),
U Der Umgebungsl uft ausgesetzter Umfang des Priifkdrpers

(hier: 2- 40 mm + 2 - 20 mm),
Bo.2s Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen (s. Abschnitt 5.3),
Exs E-Modul im Alter von 28 Tagen (s. Abschnitt 5.3),
E(ty) E-Modul zum Zeitpunkt t, (bei Belastung).

Dieser Ansatz ist im Programmsystem DIANA implementiert und stand daher fur die Si-
mulationen der Wandversuche zur Verfugung (s. Abschnitt 6.2). In DIANA werden zur Ab-
bildung des o. g. Ansatzes Kelvin-Elemente (Feder-Dampfer-Systeme) verwendet.
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Der E-Modul zum Belastungszeitpunkt E(tp) in Gleichung (34) ergibt sich mit

E (ty)=E,s - Jbﬁj} (3)

mit:
Exs E-Modul im Alter von 28 Tagen (s. Abschnitt 5),
S zementspezifischer Parameter

aus /MC90/. Auch diese Gleichung ist in der Software DIANA bereits implementiert. Durch
den Parameter s in Gleichung (35) kann die zeitliche Entwicklung des E-Moduls beein-
flusst werden. Dabei sind jedoch in /MC90/ und der Software DIANA lediglich die in Tabel-
le 11 aufgefihrten Werte flr s enthalten, Zwischenwerte sind nicht moglich.

Tabelle 11: Zementspezifischer Parameter s

Zementtyp S

1 3
schnell erhartend 0,20
normal und schnell erhartend 0,25
langsam erhartend 0,38

Die experimentell ermittelten Kriechfunktionen wurden mit Hilfe von Gleichung (34) nach-
gerechnet. Hierzu wurden zunachst die Materialparameter s und E»g zur Beschreibung der
zeitlichen Entwicklung des E-Moduls aus Gleichung (35) bestimmt, indem Ausgleichs-
rechnungen durchgefihrt wurden, bis sich eine bestmdgliche Ubereinstimmung des
E-Moduls, berechnet mit Gleichung (35), und den Versuchsergebnissen ergab. Flr den
Parameter s wurde dann ein Wert aus der Tabelle 11 gewahlt, der am besten mit dem zu-
vor Uber Ausgleichsrechnungen bestimmten Parameterwert Ubereinstimmte. Danach
wurde der Parameter RH in Gleichung (34), der bei Betonen zur Berucksichtigung der Um-
gebungsfeuchte verwendet wird, als freier Eingabeparameter durch Ausgleichsrechnun-
gen so bestimmt, dass Versuchsergebnisse (Kriechkurven) und Ergebnisse des Ansatzes
nach Gleichung (34) bestmdglich Ubereinstimmten.

AnschlieRend wurden die Versuche mit der Finite-Elemente-Methode (Software DIANA)
simuliert, wobei das einfache geometrische Modell eines Wurfels (Elementtyp HX24L mit
acht Knoten) verwendet wurde, das auf Zug beansprucht wurde. Die Eingabeparameter (s.
Gleichungen (34) und (35)) wurden aus den vorab durchgefuhrten analytischen Analysen
der Versuche mittels Ausgleichsrechnungen entnommen. Die Anzahl von Kelvin-Elementen,
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die jedoch automatisch von DIANA angepasst wurde, betrug in den Simulationsrechnun-
gen zu Beginn grundsatzlich 10 (maximal mogliche Anzahl in DIANA).

44.3.6 Physikalische Materialparameter
4.4.3.6.1 Trockenrohdichte und Feuchtegehalt

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte und des Feuchtegehaltes wurden je Prifalter je
drei Flachprismen vom Putzgrund entnommen (I-b-h =140 -40 - 20 mm?3), gemessen,
gewogen und anschlieRend bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Die Masse-
konstanz galt als erreicht, wenn die Massedifferenz zwischen zwei Wagungen in einem
zeitlichen Abstand von 24 Stunden kleiner als 0,1 % war.

4.4.3.6.2 Schwinden

Die Untersuchungen zum Schwinden der Putze (Serie AS) wurden im Normalklima 20 °C
und 65 % rel. Feuchte an je drei Prismen je Entnahmealter bzw. Prifalter durchgefiuhrt.
Unmittelbar nach der Entnahme wurden die Prismen zunachst gemessen und gewogen.
AnschlieRend wurden auf die Enden der Probekdrper Schwindmesszapfen in Anlehnung
an DIN 52450 /DIN85/ mit dem Zwei-Komponenten-Kleber X60 appliziert. Danach wurden
die Probekorper analog zu den Prismen zur Bestimmung mechanischer Materialparameter
fur einen Tag unter Folie gelagert und anschlieRend gepruft. Die Messungen der Langen-
anderungen wurden nach 1, 4 und 8 h, 1, 2, 4, 7 Tagen und wdchentlich bis 56 Tagen so-
wie nach 90 und 180 Tagen mit einem Messgerat nach DIN 52450 /DIN85/ mit fest einge-
bauter digitaler Messuhr (Anzeigegenauigkeit 1/1000 mm) durchgefuhrt. Parallel zu den
Langenanderungen wurde auch die Masse der Prufkorper bestimmt.

Beim Entnahmealter von 2 Tagen wurden das Schwinden auch bei CO,-freier Lagerung
im Normalklima 20 °C und 65 % rel. Feuchte durchgefuhrt, um das reine Trocknungs-
schwinden zu ermitteln (Serie AST).

Da in Tastversuchen festgestellt wurde, dass sich die Prismen wahrend der Schwind-
messungen verkrimmen, wurden beim Normalputz ab einem Prifalter von 14 Tagen,
beim Leichtputz ab einem Prufalter von 90 Tagen und beim Ultraleichtputz ab einem Pruf-
alter von 5 Tagen oberflachenspezifische Schwindmessungen mit einem Setz-Dehnungs-
messer durchgefuhrt. Dazu wurden auf die Putzoberflache bzw. auf der Putzgrundseite
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der Prismen runde Messingplattchen (Durchmesser 10 bis 12 mm) mit dem Zwei-Kompo-
nenten-Kleber X60 appliziert, in die vorab Metallkugeln eingeschlagen wurden. Der Ab-
stand der Messstellen betrug 100 mm. Das verwendete Messgerat mit einer mechani-

schen Messuhr (Skalenteilung 1/1000 mm) wurde zur Messung der Langenanderungen
auf die Stahlkugeln aufgesetzt (s. Bild 28).

Bild 28: Messung der Langenanderung mittels Setz-Dehnungsmesser

4.4.3.7 Begleitende Untersuchungen zu Wasserabsaugen, Porenstruktur
und Karbonatisierungstiefe

Die Untersuchungen zum Absaugen des Anmachwassers der Putze durch den Putzgrund
wurden analog zu Abschnitt 4.3 durchgefuhrt. Ermittelt wurde wiederum der Wassergehalt
mittels Bestimmung des Gluhverlustes nach verschiedenen Kontaktzeiten (30 Minuten, 1,
2, 5 und 24 Stunden) mit dem Putzgrund. Gepruft wurden Proben aus der Putzflache von
jeweils drei mit Kaolin vorbehandelten als auch von nicht vorbehandelten SX+.

Die Untersuchungen zur Porenstruktur wurden mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie
(vgl. Abschnitt 3.1.2.8) durchgefuhrt. Vom Putzgrund wurden dazu im Alter von 26 Tagen
durch Trockensagen Putzproben (I - b =40 -40 mm?) enthommen und in Putzdicke mit
einem Diamantsageblatt trocken in drei gleichmalig dicke Scheiben gesagt. Die Dicke
dieser Scheiben betrug nach dem Sagen etwa 6 mm. Diese Scheiben wurden anschlie-
Rend fur 24 Stunden in Isopropanol gelegt, um eine weitere Hydratation zu unterbinden.
Danach wurden aus diesen Scheiben Proben zur Bestimmung der Porengréf3enverteilung
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prapariert und wie in Abschnitt 3.1.2.8 erlautert gepruft. Dabei wurden analog zu Abschnitt
3.1.2.8 in der Regel Doppelbestimmungen durchgeflhrt.

Zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe wurden die Bruchflachen der vorab in den
Zugversuchen untersuchten Prismen mit Phenolphthalein-Lésung bespriht. 24 Stunden
nach der Applikation dieser Losung wurde dann die Karbonatisierungstiefe mit einem
Messschieber gemessen.

4.4.4 \Versuchsergebnisse
4.4.4.1 Frisch- und Festmortelkennwerte

Die Frischmortelkennwerte Ausbreitmald a, Luftgehalt L und Frischmortelrohdichte ps so-
wie die Festmortelkennwerte Rohdichte (lufttrocken) p;, Trockenrohdichte py, Biegezug-
festigkeit Bz und die Druckfestigkeit Bp sind in der Tabelle A27 aufgefiihrt. Erwartungs-
gemal ist die Druckfestigkeit des Normalputzes mit 7,66 N/mm? am grof3ten und beim
Ultraleichtputz mit 0,89 N/mm? am kleinsten. Die Druckfestigkeit des Leichtputzes liegt mit
5,10 N/mm? zwischen diesen Festigkeiten.

4.4.4.2 Mechanische Materialparameter

In den Tabellen A28 bis A33 sind die ermittelten mechanischen Materialparameter dyna-
mischer E-Modul Eg4y, und zentrische Zugfestigkeit 3z zusammengestellt.

Die in Anlehnung an Verfahren Ill der DIN 18555-9 /DIN99/ bestimmten Werte der Druck-
festigkeit Bp i sind in den Tabellen A34 bis A42 enthalten.

Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen der Versuchsserien sind in der Tabelle 7
zusammengestellt.

Zeitliche Entwicklung

In den Bildern B47 bis B52 sind die o. a. Materialparameter in Abhangigkeit vom Prufalter
aufgetragen (Druckfestigkeit fp ) der Serie A (s. Tabelle 7) sowie zentrische Zugfestigkeit
und dynamischer E-Modul der Serie AZ).
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Beim Normalputz nimmt die Druckfestigkeit bis zu einem Prifalter von 90 Tagen deutlich
und anschlie3end nur noch wenig zu. Die Zugfestigkeit des Normalputzes andert sich im
Unterschied dazu nach 26 Tagen nur noch wenig (s. Bild B47). Der dynamische E-Modul
(s. Bild B48) andert sich analog zur Zugfestigkeit ebenfalls nach 26 Tagen kaum noch.

Beim Leichtputz nimmt die Druckfestigkeit wie beim Normalputz bis zu einem Alter von
90 Tagen deutlich zu und andert sich im Anschluss nur noch wenig (s. Bild B49). Die
Werte beim Prufalter von 14 Tagen wurden durch den Laborablauf bedingt erst einen Tag
nach den Biegezugprufungen durchgefuhrt, weshalb die Proben einen Tag in Raumluft bei
etwa 20 °C austrocknen konnten. Die ermittelten Werte sind daher nicht aussagekraftig.
Die Zugfestigkeit nimmt beim Leichtputz Uber den gesamten Prufzeitraum nahezu konti-
nuierlich zu. Analog dazu nimmt auch der dynamische E-Modul wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums (s. Bild B50) zu.

Beim Ultraleichtputz nehmen die Druckfestigkeit und die Zugfestigkeit bis zu einem Alter
von 26 Tagen zu und im Anschluss wieder ab. Analog dazu nimmt auch der dynamische
E-Modul bis zu einem Alter von 26 Tagen zunachst zu, im Gegensatz zu den anderen
Putzen im Anschluss wieder ab. Dabei ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
Zugfestigkeit und der dynamische E-Modul im Alter von 180 Tagen lediglich an einem
Prisma bestimmt werden konnten. Daher haben die Materialparameter im Alter von
180 Tagen nur eine begrenzte Aussagekraft.

Einfluss der Putzdicke

Mit den Versuchsserien Serien AZ, DZ und FZ (s. Tabelle 7) wurde der Einfluss der Putz-
dicke auf die Zugfestigkeit und den dynamischen E-Modul untersucht wurde. Die Unter-
suchungsergebnisse sind in den Tabellen A28 bis A33 enthalten und in den Bildern 29
und 30 dargestellt.

Die grundsatzlich moglichen Ursachen fur unterschiedliche mechanische Materialpara-
meter bei verschiedenen Putzdicken sind im Folgenden aufgefuhrt:

e Verschiedene Feuchtegehalte durch unterschiedliche Austrocknungsbedingungen und Feuchtekapazitéten,
e Unterschiedlich grofie Eigenspannungen und Mikrorissbildung durch den infolge Austrocknen Uber die
Putzoberflache entstehenden Feuchtegradienten in der Putzschicht,

e Unterschiedliche Karbonatisierung (Anteil am Gesamtquerschnitt),
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e Unterschiedliche Erhartungsbedingungen durch verschiedene abgesaugte Anmachwassermengen (begrenzte
Aufnahmekapazitdt des Aullenscherbens, der das Absaugen aus dem Putz mal’geblich bestimmt) und

unterschiedliches Absaugen Uber die Putzdicke.

Beim Normalputz nimmt die Zugfestigkeit mit der Putzdicke etwas ab (s. Bild 29). Beim dy-
namischen E-Modul ist kein wesentlicher Einfluss der Putzdicke erkennbar (s. Bild 30).

Beim Leichtputz ist die Zugfestigkeit bei einer Putzdicke von 30 mm im Vergleich zu einer
Putzdicke von 10 bzw. 20 mm etwas kleiner (s. Bild 29). Bei den Putzdicken von 10 und
20 mm ist kein eindeutiger Unterschied erkennbar, die Streubereiche (Minimum, Maxi-
mum) sind nahezu gleich. Der dynamische E-Modul nimmt beim Leichtputz mit der Putz-
dicke etwas zu (s. Bild 30). Eine mogliche Ursache konnte ein etwas hoherer Feuchte-
gehalt der Proben bei den Putzdicken von 20 und 30 mm sein (vgl. Rohdichte im Iluft-
trockenen Zustand, Tabellen A30 und A31).

Beim Ultraleichtputz nimmt die Zugfestigkeit deutlich mit der Putzdicke ab (s. Bild 29).
Analog dazu sinkt auch der dynamische E-Modul mit der Putzdicke (s. Bild 30).

Aufgrund der Vielzahl der grundsatzlich moglichen, oben aufgefuhrten Einflusse auf die
mechanischen Materialparameter und deren Uberlagerung ist es nicht méglich, den er-
mittelten Unterschieden zwischen den Materialparametern bei den verschiedenen Putz-
dicken separat Ursachen zuzuordnen und die Ergebnisse weitergehend zu interpretieren.

Bz in N/mm? Bz/Bzh=20
2 1,6

1,8 1
1,6
1,4 1
1,2 4
14
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2
0

144

12 F - I

1,0

08 t------

06 +f------

10 20 30 0 ‘ -
hin mm 10 20 30 hinmm

Bild 29:  Zugfestigkeit Bz (links) und auf die Zugfestigkeit fzh=20 (h = 20 mm) bezogene
Zugfestigkeit Bz (rechts) in Abhangigkeit von der Putzdicke h
Serien DZ (10 mm), AZ (20 mm) und FZ (30 mm), vgl. Tabelle 7
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Edyn in N/mm? Edyn/Edyn.h=20
10000 1,6 : : :
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1’2 I \_ 1 ____ |
6000 - ; ; ;
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5000 10 ‘ |
4000 - | l l
| | |
3000 T 0‘8 4 : : |
2000 1 : : :
1000 0,6 - | | |
| | |
0 - + | | |
10 20 30 0 ! ‘ ‘
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Bild 30: Dynamischer E-Modul Egyn (links) und auf den dynamischen E-Modul Egyn h=20
(h = 20 mm) bezogener dynamischer E-Modul Eqy, (rechts) in Abhangigkeit von
der Putzdicke h
Serien DZ (10 mm), AZ (20 mm) und FZ (30 mm), vgl. Tabelle 7

Einfluss des Absaugens des Anmachwassers durch den Putzgrund

Der Einfluss des Entzuges des Anmachwassers durch den Kontakt mit dem Putzgrund
wird in Bild 31 deutlich (Serien A und C sowie AZ und CZ (vgl. Tabelle 7), s. Tabellen A28
bis A33 sowie A34, A35, A37, A38, A40 und A41). Unabhangig von der Putzsorte sind die
Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit und der dynamische E-Modul der Prismen vom Putz-
grund erwartungsgemal® deutlich groRer als bei den Prismen aus der Stahlschalung
(Putzdicke jeweils 20 mm). Beim Normalputz und beim Leichtputz sind Druckfestigkeit,
Zugfestigkeit und der dynamische E-Modul der Putze vom Putzgrund etwa 50 bis 70 %
groRer als beim Putz ohne Kontakt mit dem Putzgrund. Bei der Druckfestigkeit und der
Zugfestigkeit des Ultraleichtputzes betragt dieser Unterschied sogar Uber 200 %, wobei
jedoch bei der Zugfestigkeit aufgrund der geringen Festigkeit lediglich ein Prisma ohne
Kontakt zum Putzgrund gepruft werden konnte. Folglich ist davon auszugehen, dass sich
der effektive w/z-Wert (mal3geblich fur die maximal erreichbare Festigkeit) der Putze so
verringert, dass eine Festigkeitssteigerung stattfindet (vgl. /RIEQ0/).
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Druckfestigkeit Bp, Zugfestigkeit 7 Dynamischer E-Modul Egy,
Bp,n in N/mm? Bz in N/mm? Egyn in N/mm?
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10+ 7 R . 1,44 7000 | O Serie CZ: ohne Putzgrundkontakt
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(1) lediglich ein Prifwert

Bild 31:  Einfluss des Putzgrundkontaktes auf die Druckfestigkeit Bp i, die Zugfestigkeit
Bz und den dynamischen E-Modul Egyn
Serien A und C bzw. AZ und CZ, vgl. Tabelle 7

4.4.4.3 Bruchmechanische Materialparameter
4.4.4.3.1 Ergebnisse der Versuchsauswertung

Die experimentell ermittelten Kennwerte Bruchenergie und Netto-Biegezugfestigkeit sind
in den Tabellen A34 bis A42 enthalten.

Zeitliche Entwicklung der Bruchenergie

Die zeitliche Entwicklung der Bruchenergie (Serie A (vgl. Tabelle 7), Tabellen A34, A37
und A40) ist in den Bildern B53 bis B55 dargestellt. Beim Normalputz (s. Bild B53) andert
sich die Bruchenergie bis zu einem Alter von 90 Tagen zunachst kaum und ist im Alter von
180 Tagen groller, wobei der Streubereich bei diesem Alter vergleichsweise grof} ist. Die
Bruchenergie nimmt beim Leichtputz bis zu einem Alter von etwa 14 Tagen zu und andert
sich danach kaum. Beim Ultraleichtputz nimmt die Bruchenergie bis zu einem Alter von
27 Tagen zu und im Anschluss wieder ab, wobei die Streubereiche im Alter von 27 und
90 Tagen nahezu gleich grol} sind.

Einfluss der Belastungsrichtung auf Bruchenergie und Netto-Biegezugfestigkeit

Der Vergleich der fur die verschiedenen Belastungsrichtungen ermittelten Bruchenergien
und Netto-Biegezugfestigkeiten (Serien A und B (vgl. Tabelle 7), s. Tabellen A34, A35,



Seite 77

A37, A38, A40 und A41) ist in Bild 32 dargestellt. Die grundsatzlich moglichen Ursachen
fur Unterschiede bei den beiden Belastungsrichtungen sind:

e Unterschiedlicher Wasserentzug Uber die Putzdicke und daraus resultierende unterschiedliche mechanische
Eigenschaften,

e Karbonatisierung von der Putzoberflache aus,

e Einfluss von Eigenspannungen durch einen Feuchtegradienten Uber die Putzdicke infolge Austrocknen und daraus

resultierende Mikrorisse.

Beim Normalputz ist die Bruchenergie etwas kleiner, wenn die Putzoberflache der Zug-
seite entspricht (s. Bild 32). Die Netto-Biegezugfestigkeit ist analog zur Bruchenergie bei
der Beanspruchung der Putzoberflache etwas hoher als bei Beanspruchung der Putz-
grundseite.

Beim Leichtputz und beim Ultraleichtputz ist der Einfluss umgekehrt, die Bruchenergie bei
Beanspruchung der Putzoberflache ist grof3er als bei Beanspruchung der Putzgrundseite.
Die Netto-Biegezugfestigkeit des Leichtputzes liegt bei beiden Belastungsrichtungen in der
gleichen GrofRenordnung, beim Ultraleichtputz ist die Netto-Biegezugfestigkeit im Gegen-
satz zur Bruchenergie bei Zugbeanspruchung der Putzoberflache analog zum Normalputz
etwas kleiner als bei Beanspruchung der Putzgrundseite.

Bruchenergie Gr Netto-Biegezugfestigkeit fgz N

Gr in N/m Bezn in N/mm?
3,0

T

@ Serie A: Beanspruchung Putzoberflache

O Serie B: Beanspruchung Putzgrundseite
T

@ Serie A: Beanspruchung Putzoberflache

O Serie B: Beanspruchung Putzgrundseite
T

LP

Bild 32: Einfluss der Belastungsrichtung auf Bruchenergie Gr und Netto-Biegezugfestig-

keit BBZ,N
Serien A und B, vgl. Tabelle 7

Aufgrund der Uberlagerung der oben aufgefiihrten, grundsétzlich méglichen Ursachen fiir
Unterschiede zwischen den Belastungsrichtungen kénnen den festgestellten Unterschie-
den die Ursachen nicht separat zugewiesen und die Ergebnisse nicht eingehender inter-
pretiert werden.



Seite 78

Es ist darauf hinzuweisen, dass die ermittelten Kennwerte durch die 5 mm tiefe Kerbe in
den Prismen beeinflusst werden. Dadurch werden insbesondere mogliche Anderungen der
mechanischen Eigenschaften der Randschichten (Putzoberflache, Putzgrundseite) durch
die o. a. Einflisse nicht in voller GroRe erfasst. Daher ist nicht ausgeschlossen, dass sich
groRere oder andere Unterschiede zwischen den Belastungsrichtungen ergeben, wenn
ungekerbte Prismen untersucht werden. An diesen lasst sich allerdings die Bruchenergie
nicht ermitteln.

Einfluss des Absaugens des Anmachwassers durch den Putzgrund auf Bruchener-
gie und Netto-Biegezugfestigkeit

Mit den Serien A und C (vgl. Tabelle 7) wurde analog zu den mechanischen Material-
parametern (vgl. Abschnitt 4.4.4.2) der Putzgrundeinfluss auf Bruchenergie und Netto-
Biegezugfestigkeit untersucht. Die Ergebnisse enthalten die Tabellen A34, A35, A37, A38,
A40 und A41 und sind in Bild 33 dargestellt.

Analog zu den mechanischen Materialparametern (s. Abschnitt 4.4.4.2) ergaben sich un-
abhangig von der Putzsorte bei den Prismen vom Putzgrund im Vergleich zu den Prismen
aus der Stahlschalung hohere Werte fur Bruchenergie und Netto-Biegezugfestigkeit. Beim
Normalputz ergab sich bei den Prismen vom Putzgrund eine etwa 15 % groflere Bruch-
energie, die Netto-Biegezugfestigkeit war etwa 40 % groler. Beim Leichtputz war die
Bruchenergie des Putzes vom Putzgrund etwa 60 % und die Netto-Biegezugfestigkeit
90 % grolder, beim Ultraleichtputz etwa 120 % bei der Bruchenergie und 90 % bei der
Netto-Biegezugfestigkeit. Demnach ist auch bei der Ermittlung bruchmechanischer Materi-
alparameter der Putzgrundeinfluss zu berucksichtigen.
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Bild 33: Einfluss des Putzgrundkontaktes auf Bruchenergie G und Netto-Biegezugfestig-

keit BBZ,N
Serien A und C, vgl. Tabelle 7

Einfluss der Putzdicke auf die Netto-Biegezugfestigkeit

Mit den Serien D, E und F (vgl. Tabelle 7) wurde analog zu den mechanischen Material-
parametern der Einfluss der Putzdicke auf die Netto-Biegezugfestigkeit untersucht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen enthalten die Tabellen A36, A39 und A42.

Beim Normalputz ist im Unterschied zur Zugfestigkeit (s. Abschnitt 4.4.4.2) keine eindeu-
tige Tendenz erkennbar (s. Bild 34). Bei den Putzdicken von 10 und 20 mm ist die Netto-
Biegezugfestigkeit nahezu gleich grof3. Bei der Putzdicke von 30 mm ergab sich analog
zur Zugfestigkeit eine kleinere Netto-Biegezugfestigkeit. Beim Leichtputz war die Netto-
Biegezugfestigkeit im Unterschied zur Zugfestigkeit bei der Putzdicke von 10 mm am
kleinsten, bei den Putzdicken von 20 und 30 mm ergaben sich nahezu gleich grol3e
Festigkeiten. Beim Ultraleichtputz nimmt die Netto-Biegezugfestigkeit analog zur Zug-
festigkeit deutlich mit der Putzdicke ab.

Aufgrund der bekannten Zusammenhange zwischen Kerbempfindlichkeit und Kerbtiefe
/BRA88/ muss die Netto-Biegezugfestigkeit von der bezogenen Kerbtiefe abhangig sein,
insbesondere, wenn man eine von der Putzdicke unabhangige Biegezugfestigkeit als Aus-
gangsbasis nimmt. Zusatzliche GroReneffekte (vgl. /BAZ98/) machen eine Interpretation
der Ergebnisse schwierig, was fir die Gesamtfragestellung auch nicht so von Ubergeord-
neter Bedeutung ist.
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Bszn in N/mm? BezN/BszN.h=20
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Bild 34: Netto-Biegezugfestigkeit Bszn (links) und auf die Netto-Biegezugfestigkeit
BezNnh=20 (h = 20 mm) bezogene Netto-Biegezugfestigkeit Bszn in Abhangigkeit
von der Putzdicke h
Serien D (10 mm), E (20 mm) und F (30 mm), vgl. Tabelle 7

4.4.43.2 Ergebnisse der Simulationen und der Bestimmung von Span-
nungs-Risso6ffnungsbeziehungen

Allgemeines

Die mit den Optimierungsrechnungen im Rahmen der Finite-Elemente-Simulationen be-
stimmten Parameter Formparameter q, Zugfestigkeit 3z und Bruchenergie Gr sind in den
Tabellen A43, A44 und A45 im Vergleich zu den Mittelwerten der Versuchsergebnisse zu-
sammengestellt. Ferner enthalten die Tabellen die mit dem Ansatz von Hordijk ermittelten
Werte fur Zugfestigkeit und Bruchenergie. Die mit den Simulationsrechnungen ermittelten
Last-Durchbiegungskurven und die Spannungs-Rissoffnungsbeziehungen sind in den Bil-
dern B59 bis B85 dargestellt. Wie aus den Bildern ersichtlich ist, konnte das Tragverhalten
der Biegezugprismen aus Normalputz und Leichtputz mit dem angewendeten Modell zu-
treffend beschrieben werden. Beim Ultraleichtputz ergaben sich etwas groRRere Abwei-
chungen. Dies kann vermutlich darauf zurickgefuhrt werden, dass die wesentliche Bedin-
gung — die Grundlage fur die durchgefuhrten Berechnungen ist — fur die Anwendung des
fiktiven Rissmodells, die Lokalisierung eines Risses, nicht erfillt ist, da durch die Fasern
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energiedissipierende Anteile aus Reibung hinzukommen. Dies fuhrt zu deutlich abwei-
chenden Ergebnissen vor allem bei der Bruchenergie.

Auf die Ergebnisse der Auswertung der Simulationsergebnisse mit dem Ansatz nach
Hordijk wird im Abschnitt 5 eingegangen. Grundsatzlich sei bereits angemerkt, dass sich
mit dem Ansatz von Hordijk bei allen Putzen geringere Werte fur die Bruchenergie erga-
ben (s. Tabellen A43, A44 und A45). Die Werte fur die Zugfestigkeit ermittelt aus der Si-
mulation und aus der Optimierung mit Hordijk weichen nur wenig voneinander ab.

Zeitliche Entwicklung

Die zeitliche Entwicklung der mit Hilfe des multilinearen Ansatzes ermittelten Bruchenergie
ist in den Bildern B53, B54 und B55 und die ermittelte Zugfestigkeit in den Bildern B56,
B57 und B58 jeweils im Vergleich zu den experimentell bestimmten Werten dargestellt
(Serien A und AZ, vgl. Tabelle 7).

Beim Normalputz ist die zeitliche Entwicklung der numerisch und experimentell ermittelten
Bruchenergie ahnlich (s. Bild B53). Im Vergleich zu den aus den Versuchen bestimmten
Absolutwerten ergibt sich eine meist etwas geringere Bruchenergie. Ggf. ist dies darauf
zurlckzuflhren, dass bei der Versuchsauswertung ein Teil der Last-Durchbiegungskurve
abgeschatzt wurde (s. Abschnitt 4.4.3.3.3). Bei der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit
zeigen sich deutlich groRere Unterschiede zwischen Versuch (zentrische Zugfestigkeit)
und Simulation (s. Bild B56). Die zeitliche Entwicklung der numerisch ermittelten Zug-
festigkeit ist nicht stetig und tendenziell ahnlich zu der Entwicklung der Netto-Biegezug-
festigkeit (vgl. Tabellen A34 und A43). Mdgliche Ursachen fur die Unterschiede zwischen
Versuch und Simulation konnten

e der Einfluss der Feuchteverteilung Uber die Putzdicke und der daraus resultierenden
Eigenspannungen sowie Mirkorissbildungen und
e der Einfluss der Karbonatisierung von der Putzoberflache aus

sowie Uberlagerungen davon sein.

Die Unterschiede zwischen experimentell und numerisch ermittelter Bruchenergie des
Leichtputzes (s. Bild B54) sind mit Ausnahme der Prifalter 3, 14 und 26 Tagen geringer
als beim Normalputz. Dabei sind jedoch groRerer Differenzen bei der zeitliche Entwicklung
zu erkennen; die zeitliche Entwicklung in der Simulation ist weitgehend unstetig. Flr die
Zugfestigkeit ergaben sich im Vergleich zu den Versuchsergebnissen in der Simulation
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hohere Werte. Die in Bild B57 dargestellten Kurvenverldufe zeigen qualitativ die gleiche
Festigkeitsentwicklung. Analog zum Normalputz ist die Entwicklung der numerisch ermit-
telten Zugfestigkeit tendenziell ahnlich zu der Entwicklung der Netto-Biegezugfestigkeit
(vgl. Tabellen A37 und A44). Mdgliche Ursachen fur die Unterschiede zwischen Simulation
und Versuch wurden bereits oben genannt.

Beim Ultraleichtputz ergaben sich teilweise erhebliche Unterschiede zwischen der experi-
mentell und numerisch ermittelten Bruchenergie (s. Bild B55). Sowohl der zeitliche Verlauf
als auch die Absolutwerte stimmen sehr schlecht Uberein. In der Simulation ergaben sich
mit wenigen Ausnahmen deutlich hohere Werte fur die Bruchenergie, der zeitliche Verlauf
ist unstetig. Mdgliche Ursachen fur die Unterschiede zwischen Versuch und Simulation
wurden bereits zuvor angefuhrt. Hinzu kommen beim Ultraleichtputz die teilweise etwas
groReren Unterschiede zwischen den Last-Durchbiegungskurven in Simulation und Ver-
such. Die numerisch ermittelte Zugfestigkeit des Ultraleichtputzes ist im Allgemeinen deut-
lich grolRer als die experimentell ermittelte Zugfestigkeit, die zeitliche Entwicklung ist sehr
ahnlich. Die numerisch ermittelte Zugfestigkeit nimmt zunachst bis zu einem Alter von
27 Tagen zu und danach ab. Analog zum Normalputz und zum Leichtputz ist die zeitliche
Entwicklung der numerisch ermittelten Zugfestigkeit und der Netto-Biegezugfestigkeit
weitgehend ahnlich (vgl. Tabellen A40 und A45).

Einfluss der Belastungsrichtung

Der Einfluss der Belastungsrichtung (untersucht mit den Serien A und B, vgl. Tabelle 7)
bei den Ergebnissen der Finite-Elemente-Simulationen ist aus Bild 35 ersichtlich. Die
Werte fur die Zugfestigkeit unterscheiden sich unabhangig vom Putz nur unwesentlich. Im
Vergleich zur experimentell ermittelten Netto-Biegezugfestigkeit (s. Bild 32) sind die Unter-
schiede zwischen den Belastungsrichtungen kleiner.
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Bild 35:  Einfluss der Beanspruchungsrichtung auf Bruchenergie Gg und Zugfestigkeit 2
Serien A und B, vgl. Tabelle 7

Analog zu den Versuchsergebnissen (s. Abschnitt 4.4.4.3.1) ist die Bruchenergie des
Normalputzes etwas groRer, wenn die Putzoberflache auf Zug beansprucht wird. Beim
Leichtputz und beim Ultraleichtputz ergaben sich bei Zugbeanspruchung der Putzoberfla-
che ebenfalls analog zu den Versuchen héhere Bruchenergien als bei der Putzgrundseite.

Einfluss des Absaugens des Anmachwassers durch den Putzgrund

Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen (s. Abschnitt 4.4.4.3.1) unterscheidet
sich die Bruchenergie der Prismen aus Normalputz vom Putzgrund nur unwesentlich von
den Prismen ohne Kontakt zum Putzgrund (s. Bild 36, Serien A und C, vgl. Tabelle 7).
Beim Leichtputz und beim Ultraleichtputz ist die Bruchenergie des Putzes ohne Kontakt
mit dem Putzgrund analog zu den Versuchsergebnissen deutlich kleiner als die der Putze
mit Kontakt zum Putzgrund (43 % beim Normalputz und 20 % beim Leichtputz). Dies trifft
auch bei der Zugfestigkeit (155 % beim Normalputz und 240 % beim Leicht- und Ultra-
leichtputz) analog zur zentrischen Zugfestigkeit (s. Abschnitt 4.4.4.2) bei allen Putzen zu.
Der grolde Unterschied belegt wiederum, dass die Bericksichtigung des Putzgrund-
kontaktes wesentlich fur die Bestimmung zutreffender Materialparameter der Putze ist.
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Bild 36: Einfluss des Putzgrundkontaktes auf Bruchenergie G und Zugfestigkeit 37
Serien A und C, vgl. Tabelle 7

4.4.4.3.3 Charakteristische Lange
Allgemeines

Die charakteristische Lange wurde mit den experimentell bestimmten Werten flr Zug-
festigkeit (zentrische Zugversuche) und Bruchenergie (Biegezugversuche) ermittelt. Als
E-Modul wurde der an den Prismen zur Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit ermit-
telte dynamische E-Modul verwendet.

Da die charakteristische Lange mit den vorgenannten, in Versuchen ermittelten Material-
parametern ermittelt wird, wird die charakteristische Lange von den Streuungen dieser
Materialparameter beeinflusst. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlck-
sichtigen.

Zeitliche Entwicklung

Die zeitliche Entwicklung der charakteristischen Lange (Serie A, s. Tabelle 7), ist im
Bild 37 dargestellt. Im Allgemeinen nimmt die charakteristische Lange mit zunehmendem
Putzalter ab. Die Duktilitat der Putze nimmt demnach mit zunehmendem Alter ab. Mit Aus-
nahme der Prifalter 14 und 26 Tage weist der faserbewehrte Ultraleichtputz die grofte
charakteristische Lange auf, die kleinste charakteristische Lange ergab sich beim Normal-
putz. Entsprechend ist der Ultraleichtputz im Vergleich zum Normalputz deutlich duktiler.
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Bild 37:  Charakteristische Lange Ic, der Putze in Abhangigkeit vom Prufalter t

Einfluss der Belastungsrichtung

Der Einfluss der Belastungsrichtung ist im Bild 38 ersichtlich (Serien A und B, s. Tabel-
le 7). Dabei wurde in erster Naherung unterstellt, dass der E-Modul bei beiden Beanspru-
chungsrichtungen gleich grof} ist. Es wird deutlich, dass die Duktilitat des Normalputzes
bei Zugbeanspruchung der Putzoberflache geringer ist als bei Beanspruchung der Putz-
grundseite. Beim Leichtputz und beim Ultraleichtputz ist die Duktilitat bei Zugbeanspru-

chung der Putzoberflache groRer als bei Beanspruchung der Putzgrundseite.
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Einfluss des Absaugens des Anmachwassers durch den Putzgrund

Bild 38 kann entnommen werden, dass die Duktilitat der Putze deutlich durch den Kontakt
mit dem Putzgrund beeinflusst wird (Serien A und C, s. Tabelle 7). Bei allen Putzen ergibt
sich bei den Putzen ohne Kontakt zum Putzgrund eine deutlich grofere Duktilitat als bei
den Putzen mit Kontakt zum Putzgrund.

4.4.4.4 Materialparameter des Haftverbundes

Die Materialparameter zur Beschreibung des Haftverbundes — Haftzugfestigkeit Bz und
Bruchenergie Gr — sind in den Tabellen A46 bis A48 zusammengestellt. Da nicht alle Ver-
suche stabil durchgefuhrt werden konnten und daher auch keine Spannungs-
Rissoffnungskurven ermittelt wurden, konnte die Bruchenergie nicht fur alle untersuchten
Prafkorper bestimmt werden.

Die zeitliche Entwicklung der Materialparameter ist in den Bildern B86 und B87 dargestellt.
Neben den Versuchsergebnissen enthalten diese Bilder auch Regressionskurven zur Be-
schreibung der zeitlichen Entwicklung der Materialparameter, auf die in Abschnitt 5 einge-
gangen wird.

Die Haftzugfestigkeit nimmt beim Normalputz und beim Ultraleichtputz bis zu einem Alter
von 26 Tagen bzw. 27 Tagen deutlich zu und andert sich im Anschluss daran nur noch
wenig. Da beim Ultraleichtputz die Bruchflache uUberwiegend im Putz (Kohasionsbruch)
auftrat, ist die Festigkeitsentwicklung des Putzes mal3geblich fur die ermittelte Haftzugfes-
tigkeit. So sind die zeitliche Entwicklung der experimentell ermittelten Zugfestigkeit und die
der Haftzugfestigkeit mit Ausnahme des Prufalters von 194 Tagen sehr ahnlich (vgl. hierzu
Bilder B58 und B86). Beim Leichtputz ergab sich vermutlich als Folge von Versuchs-
streuungen keine stetige Festigkeitsentwicklung.

Die Bruchenergie (Auswertemethode s. Abschnitt 4.4.3.4.3) nimmt beim Normalputz bis zu
einem Alter von 14 Tagen zu. Im Anschluss konnten die Versuche nicht mehr stabil durch-
gefuhrt werden, die Prifkorper versagten bei Erreichen der Haftzugfestigkeit schlagartig.
Beim Leichtputz ist die Entwicklung der Bruchenergie analog zur Haftzugfestigkeit unste-
tig. Beim Ultraleichtputz nimmt die Bruchenergie bis zu einem Alter von 26 Tagen zu und
andert sich bis zum Alter von 90 Tagen kaum. Im Alter von 180 Tagen konnten keine
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Spannungs-Rissoffnungskurven ermittelt werden, da der Bruch auferhalb der Mess-
strecken auftrat.

4.4.4.5 Materialparameter zur Beschreibung des Kriechens unter Zug-
beanspruchung

Wie in Abschnitt 4.4.3.5.2 erlautert, wurden zur Auswertung der Kriechversuche zunachst
die zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls mit Gleichung (35) erforder-
lichen Parameter s und der E-Modul im Alter von 28 Tagen bestimmt. Die so ermittelten
E-Moduln sind zusammen mit den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 4.4.4.2 in den Bil-
dern B48, B50 und B52 dargestellt. Beim Normalputz und beim Leichtputz wird die zeit-
liche Entwicklung der E-Moduln gut abgebildet, die Bestimmheitsmale betragen 0,91 beim
Normalputz und 0,89 beim Leichtputz. Die zeitliche Entwicklung des E-Moduls des Ultra-
leichtputzes unterscheidet sich deutlich von den mit Gleichung (35) ermittelten Werten,
das Bestimmtheitsmal} ist mit 0,50 sehr gering. Problematisch ist beim Ultraleichtputz,
dass der E-Modul ab einem Prifalter von 27 Tagen abnimmt und diese zeitliche Entwick-
lung nicht mit Gleichung (35) beschrieben werden kann. Gleichung (35) wurde fir Betone
entwickelt, die sich in der Entwicklung der mechanischen Eigenschaften insbesondere
vom verwendeten Ultraleichtputz unterscheiden.

Die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche zum Zugkriechen mit Hilfe von Glei-
chung (34) sowie die mit DIANA ermittelten Werte und die Versuchsergebnisse sind in den
Bildern B88, B89 und B90 dargestellt. Die verwendeten bzw. bestimmten Eingangswerte
zur Berechnung der Kriechfunktion — E-Modul im Alter von 28 Tagen Ejs, Parameter s,
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen Pp2s, sowie die rel. Luftfeuchte des Umgebungs-
klimas RH, die als freier Eingabeparameter durch Ausgleichsrechnungen so bestimmt
wurde, dass Versuchsergebnisse (Kriechkurven) und Gleichung (34) bestmaoglich tberein-
stimmen (s. Abschnitt 4.4.3.5.2) — sind in der Tabelle 12 zusammengestellt. Aufgrund der
Verwendung von RH als freier Eingabeparameter ist dieser unabhangig vom Umgebungs-
klima und kann nicht naher interpretiert werden. Die Druckfestigkeit Bp2s als Eingangs-
parameter fur die Kriechfunktion nach Model Code 1990 wurde mit dem gewahlten empiri-
schen Ansatz

Bou =a'(1—eb'tc) (36)
mit:
a, b, c freie Parameter
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berechnet, dessen Parameter zuvor mittels Ausgleichsrechnung aus den Versuchsergeb-
nissen aus Abschnitt 4.4.4.2 ermittelt wurden. Dabei wurde dieser Ansatz gewahlt, da mit
ihm eine bestmdgliche Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen — auch bei der
zeitlichen Entwicklung der bruchmechanischen Materialparametern der Putze (s. Ab-
schnitt 5.3) — erreicht wurde.

Tabelle 12: Eingangswerte flr die Berechnung
der Kriechfunktionen mit Gleichung (34)

Putz Eos S BD,28 RH

- N/mm? - N/mm? %

1 2 3 4 5
NP 8810 0,25 10,45 90,22
LP 6450 0,38 7.4 77,97

ULP 1990 0,25 2,7 110,80

Den Bildern B88, B89 und B90 ist zu entnehmen, dass die aus den Versuchen abgeleite-
ten Kriechfunktionen sehr gut mit den Kriechfunktionen nach Model Code 1990 (in den
Bildern bezeichnet mit MC 90 und Prifalter, Berechnung mit Parametern aus Tabelle 12
und Gleichung (34)) und den bestimmten Materialparametern abgebildet werden. Die Be-
stimmtheitsmalle betragen beim Normalputz und beim Leichtputz 0,99 sowie beim Ultra-
leichtputz 0,90. Es ist mit Hilfe weiterer Versuche bei anderen Putzaltern zu Uberprufen, ob
auch die Alterung der Putze mit dem gewahlten Ansatz zutreffend beschrieben wird.

Der Vergleich der mit DIANA errechneten Kriechfunktionen (bezeichnet mit DIANA und
Prufalter) und den mit Gleichung (34) und den Parametern in Tabelle 12 (bezeichnet mit
MC 90 und Prufalter) in den Bildern B88, B89 und B90 zeigt, dass die Kriechfunktionen
beim Normalputz und beim Ultraleichtputz gut Gbereinstimmen. Die Modellierung des Krie-
chens mit DIANA ist demnach zutreffend. Beim Leichtputz ergaben sich mit abnehmen-
dem Prufalter zunehmende Unterschiede zwischen der Modellierung mit DIANA und der
mit Gleichung (34) ermittelten Kriechfunktionen.

4446 Physikalische Materialparameter
4.4.4.6.1 Trockenrohdichte und Feuchtegehalt

Die Untersuchungsergebnisse (Rohdichte im lufttrockenen Zustand p,, Trockenrohdichte
pa und Feuchtegehalt hy,) enthalten die Tabellen A49 bis A51. Dabei ist zu beachten, dass
mit dem Feuchtegehalt lediglich das im Porengeflige vorhandene, nicht gebundene Was-
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ser angegeben wird (Trocknung bei 105 °C). Die zeitliche Entwicklung der Rohdichten und
der Feuchtegehalte sind in den Bildern B91 bis B93 dargestellt. Erwartungsgemafd nimmt
bei allen Putzen der Feuchtegehalt mit zunehmendem Putzalter ab. Im Allgemeinen nimmt
der Feuchtegehalt bei allen Putzen bis zu einem Alter von 26 Tagen zunachst schnell und
im Anschluss daran langsamer ab. Der Verlauf des Feuchtegehalts des Leichtputzes im
Alter von 26 Tagen wirkt etwas ungewohnlich und ist wahrscheinlich durch Ungenauigkei-
ten bei der Versuchsdurchfuhrung bedingt (s. Bild B92). Ursachen fur die unterschiedli-
chen Austrocknungsgeschwindigkeiten sind vermutlich die unterschiedlichen Transport-
mechanismen (zunachst schnellerer Kapillartransport, anschliefiend langsamere Diffusion)
bei der Austrocknung. Beim Normalputz und beim Leichtputz nimmt die Trockenrohdichte
ab einem Putzalter von 26 Tagen etwas zu (s. Bilder B91 und B92). Dies ist vermutlich auf
Karbonatisierung zurtckzufihren. Beim Ultraleichtputz verandert sich die Trockenrohdich-
te ab einem Alter von 90 Tagen praktisch nicht mehr (s. Bild B93).

4.4.4.6.2 Schwinden

Die Untersuchungsergebnisse der Schwindversuche (Serie AS) mit dem Messgerat mit
fest eingebauter Messuhr (s. Abschnitt 4.4.3.6.2) der im Normalklima 20 °C und 65 % rel.
Feuchte gelagerten Prismen sind in den Bildern B94 bis B99 dargestellt.

Beim Normalputz nehmen die Schwinddehnungen unabhangig vom Entnahmealter mit der
Lagerungsdauer zu, wobei die Grolle der Schwinddehnungen erwartungsgemafd mit stei-
gendem Alter bei Messbeginn abnimmt. Eine Ausnahme stellt das Entnahmealter von
6 Tagen dar. Analog zur Schwinddehnung wird auch die GroRe der Masseanderung mit
steigendem Alter bei Messbeginn (Ausnahme Entnahmealter 6 Tage) kleiner. Mdglicher-
weise wird zwischen den Entnahmealtern von 4 und 6 Tagen Feuchte aus dem Ziegel in
den Putz zurick transportiert, da sich auch bei den Untersuchungen zum Feuchtegehalt
beim Normalputz eine Zunahme des Feuchtegehaltes (s. Abschnitt 4.4.4.6.1) — analog zur
Zunahme der Masseanderung — vom Entnahmealter von 4 Tagen zum Entnahmealter von
6 Tagen ergab. Zur Klarung sind jedoch weitere Untersuchungen, insbesondere zur
Feuchteverteilung im Putz notwendig. Grundsatzlich ist dem zeitlichen Verlauf der Masse-
anderung zu entnehmen, dass die Masse zunachst ab und im Anschluss daran wieder zu-
nimmt. Diese Massezunahme ist auf Karbonatisierung zurickzufuhren, die sich mit der
Masseabnahme durch das Austrocknen der Prismen im Lagerungsklima Uberlagert. Im
Unterschied zu den Ubrigen Entnahmealtern nimmt die Masse beim Entnahmealter von
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90 Tagen nahezu unmittelbar nach der Entnahme zu. Dies lasst sich vermutlich darauf zu-
ruckflhren, dass sich in den Prismen nahezu der Ausgleichsfeuchtegehalt eingestellt hat
und die Putze nach der Entnahme keine Feuchte mehr abgeben, sondern nur noch durch
Karbonatisierung an Masse zunehmen. Durch Vergleich der Entnahmealter von 25 und
90 Tagen wird ersichtlich, dass neben dem Austrocknungspotential (vorhandene Feuchte
im Putz, die zum Austrocknen zur Verfugung steht) auch das Karbonatisierungspotential
(modgliche Massezunahme durch Karbonatisierung) mit steigendem Putzalter abnimmt, da
die Massezunahme im Alter von 89 Tagen kleiner als im Alter von 25 Tagen ist.

Grundsatzlich lassen sich die Erkenntnisse zum Schwinden und zur Masseanderung des
Normalputzes auch auf den Leichtputz Ubertragen, wobei beim Entnahmealter von
4 Tagen weder eine groRere Schwinddehnung noch eine groRere Masseanderung als
beim Entnahmealter von 6 Tagen ermittelt wurde. Ferner unterscheidet sich vom Normal-
putz, dass die Schwinddehnungen und Masseanderungen bei den Entnahmealtern von 2
und 4 Tagen nahezu gleich grof3 sind.

Auf den Ultraleichtputz konnen die zuvor aufgefuhrten Erlduterungen zum Schwinden und
zur Masseanderung des Normalputzes ebenfalls Ubertragen werden, wobei beim Entnah-
mealter von 89 Tagen im Unterschied zum Normalputz keine nennenswerte Masse-
zunahme mehr auftrat.

Auf die Schwindmessungen mit Setz-Dehnungsmesser wird nicht naher eingegangen, da
sich nur geringe Unterschiede zwischen der mittleren Schwinddehnung ermittelt mit dem
Militast-Gerat und dem Setz-Dehnungsmesser ergaben. Im Bild 39 sind exemplarisch die
mit dem Setz-Dehnungsmesser gemessenen, gemittelten Schwindverformungen an Pris-
men aus Normalputz — entnommen im Alter von 13 und 89 Tagen — dargestellt. Es ist
deutlich erkennbar, dass sich die Schwinddehnungen auf der Putzgrundseite der Prismen
stark von den Schwinddehnungen auf der Putzoberflache unterscheiden, wobei der Unter-
schied mit zunehmendem Entnahmealter abnimmt. Die verschiedenen Schwinddehnun-
gen auf der Putzgrundseite und der Putzoberflache sind einerseits Folge des im Putz ent-
stehenden Feuchtegradienten Uber die Putzdicke, da der Putz Uber die Putzoberflache
austrocknet. Andererseits karbonatisiert der Putz aber auch von der Putzoberflache her
(vgl. auch Abschnitt 4.4.4.7.3). Daher weist der Putz grundsatzlich auf der Putzgrundseite
ein hoheres Schwindpotential als auf der Putzoberflache auf.
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Bild 39: Schwinddehnung s in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t

In den Bildern B100, B101 und B102 sind die mit den im CO-freien Lagerungsklima bei
20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagerten Prismen (Serie AST) ermittelten Schwinddehnun-
gen in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt der Prismen (bezogen auf die mittlere Trocken-
rohdichte im Entnahmealter von 2 Tagen, s. Abschnitt 4.4.4.6.1) dargestellt. Haufig wird
bei Simulationsrechnungen mit der Finite-Elemente-Methode von zementgebundenen Re-
paraturschichten ein linearer Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und Schwinden
unterstellt, vgl. z. B. /MAROO/ und /YOOB89/. Dieser Zusammenhang kann auf Aul3enputze
in dieser Form zunachst nicht Ubertragen werden. Die Bilder B100 und B102 zeigen, dass
beim Normalputz und beim Ultraleichtputz die Schwinddehnung zu Beginn, d. h. unmittel-
bar nach der Entnahme, zunachst nicht linear verlauft (Beim Leichtputz, s. Bild B101,
wurde dies vermutlich nicht beobachtet, da die erste Messung aus ablauforganisatori-
schen Grunden erst nach 7 Tagen Lagerungsdauer erfolgte). Mit abnehmendem Feuchte-
gehalt nimmt das Schwinden dann bezogen auf die Abnahme des Feuchtegehaltes starker
zu, bis der Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und Schwinden naherungsweise li-
near wird. Eine mogliche Ursache fur die gefundenen Zusammenhdnge zwischen
Schwinddehnung und Feuchtegehalt ist, dass die Prismen Uber die Oberflache austrock-
nen und sich damit keine homogene Feuchteverteilung Uber die Prismendicke ausbildet.
Aus dieser Feuchteverteilung resultieren dann auch unterschiedliche Schwinddehnungen
uber die Prismendicke. Dadurch kann der Zusammenhang zwischen Schwinden und
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Feuchtegehalt aus den Messungen nicht ohne inverse Analyse der Untersuchungen mit
der Finite-Elemente-Methode zutreffend bestimmt werden. Ferner ist mdglich, dass bei
den unterschiedlichen Bereichen der Feuchtegehalte der Prismen verschiedene Schwind-
mechanismen wirksam sind (s. u. a. /\WIT77]/).

4447 Begleitende Untersuchungen zu Wasserabsaugen, Poren-
struktur und Karbonatisierungstiefe
4.4.4.71 Wasserabsaugen durch den Putzgrund

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Absaugen des Anmachwassers durch den Putz-
grund sind in Bild 40 dargestellt. Analog zu den Vergleichsversuchen zur Entwicklung des
Herstellverfahrens, s. Abschnitt 4.3.3, ergab sich auch bei den Untersuchungen des mit
der Putzmaschine aufgebrachten Putzes kein wesentlicher Einfluss der Kaolinschicht auf
das Absaugen des Anmachwassers durch den Putzgrund. Der bezogene Wassergehalt
des Putzes vom Putzgrund ohne Vorbehandlung und des Putzes von mit Kaolin vorbe-
handeltem Putzgrund sind (sowohl die Mittelwerte als auch die Wertebereiche) nahezu
gleich grol3. Die Ergebnisse der Vergleichsversuche (vgl. Abschnitt 4.3.3.3) werden damit
bestatigt. Es ist daher davon auszugehen, dass die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften der Putze auch bei Aufbringen des Putzes mit einer Putzmaschine nicht
malfgeblich durch die Kaolinschicht beeinflusst werden.
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Bild 40: Bezogener Wassergehalt wye, der Putze vom Putzgrund in Abhangigkeit
von der Kontaktdauer t
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4.4.4.7.2 Porenstruktur

Die mit den Untersuchungen ermittelten Kennwerte — Porenvolumen P, Median des
Porenradius r,, (Radius bei 50 % des Porenvolumens) und Rohdichte pyg — sind in der
Tabelle A52 zusammengestellt. Die PorengréfRenverteilungen sind in den Bildern B103 bis
B108 dargestellt.

Einfluss der Putzgrundvorbehandlung

In den Bildern B103 bis B105 sind die in den verschiedenen Entnahmetiefen (Putzoberfla-
che, Mitte und Putzgrund) ermittelten PorengréRenverteilungen der Proben vom mit Kaolin
behandelten und unbehandelten Putzgrund vergleichend gegenubergestellt.

Beim Normalputz und beim Ultraleichtputz ergaben sich sowohl bei den Porengrofen-
verteilungen (s. Bild B103 und B105) als auch bei den ermittelten Kennwerten (s. Tabelle
AS52) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Proben vom behandelten und vom
unbehandelten Putzgrund.

Beim Leichtputz war aufgrund eines Defekts am verwendeten Gerat ein Teil der Messun-
gen nicht verwertbar. Daher liegen bei zahlreichen Proben lediglich Einfachbestimmungen
vor (vgl. Tabelle A52). Folglich Iasst sich aus den vorliegenden Ergebnissen lediglich ver-
muten, dass die Verwendung von Kaolin keinen Einfluss auf die Porengrof3enverteilung
und die ermittelten Kennwerte hat (s. Bild B104 und Tabelle A52). Die teilweise vorliegen-
den deutlichen Unterschiede beim Leichtputz lassen sich vermutlich auf Streuungen bei
den Materialeigenschaften zurtckfuhren.

Einfluss der Entnahmetiefe der Proben (Putzgrund, mittlerer Bereich der Dicke und
nahe Putzoberflache)

In den Bildern B106, B107 und B108 sind die ermittelten PorengroRenverteilungen der drei
verschiedenen Entnahmebereiche Uber die Putzdicke fur die Putze vergleichend gegen-
Ubergestellt.

Bei dem Normalputz nimmt der Anteil der feinen Poren zur Putzoberflache hin leicht zu
(Porenradien von etwa 0,55 bis 0,03 pym) (vgl. Bild B106). Eine mdgliche Ursache daflr ist
Karbonatisierung, die entstehenden Calciumcarbonat-Kristalle wachsen in den Porenraum
hinein und verkleinern die Poren. Eine weitere mogliche Ursache ist eine Verdichtung
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durch das Abziehen der Putzoberflache nach dem Putzen. Auffallend ist der Peak der
PorengrofRenverteilung der Proben aus der putzgrundnahen Schicht bei einem Poren-
radius 1,6 ym. Zum Putzgrund hin weist der Putz offensichtlich grobere Poren auf. Die
Gesamtporositat betragt bei allen drei untersuchten Schichten etwa 28 bis 30 % (s. Ta-
belle A52). Demnach verschiebt sich die Porenverteilung vom Putzgrund zur Putzoberfla-
che hin in den feineren Bereich.

Beim Leichtputz war, wie o. a., ein Teil der Messungen aufgrund eines Defektes am ver-
wendeten Gerat nicht verwertbar. Eine eindeutige Abhangigkeit der ermittelten Poren-
grolRenverteilungen (s. Bild B107) oder der ermittelten Kennwerte (vgl. Tabelle A52) von
der Entnahmetiefe ist aufgrund der teilweise grofden Unterschiede vermutlich als Folge
von Materialstreuungen nicht erkennbar. Auch beim Ultraleichtputz ist kein Einfluss der
Entnahmetiefe auf die PorengroRenverteilungen (s. Bild B108) und Kennwerte (vgl. Ta-
belle A52) ersichtlich.

4.4.4.7.3 Karbonatisierungstiefe

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Karbonatisierungstiefe sind in Bild 49 dargestellt.
Offensichtlich setzt die Karbonatisierung, die diffusionsgesteuert ablauft, beim Ultraleicht-
putz erst nach einem Prufalter von etwa 5 Tagen ein. Ursache hierfur ist vermutlich das
Porenwasser, durch welches das in der Luft enthaltene Kohlendioxid daran gehindert wird,
in den Putz einzudringen. Mit zunehmendem Putzalter trocknet der Putz immer weiter aus,
das Kohlendioxid kann eindiffundieren und der Putz entsprechend karbonatisieren. Beim
Normalputz tritt die verzégerte Karbonatisierung ansatzweise auf.

Der zeitliche Verlauf der Karbonatisierungstiefe kann im Allgemeinen mit einem Jt -Ansatz
zutreffend beschrieben werden:

dKarbo =a- \/¥ (37)

Der Parameter a in Gleichung (37) wurde fur alle Putze mit Hilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ermittelt. Die so ermittelten Ansatze zur Beschreibung der zeitlichen Ent-
wicklung der Karbonatisierungstiefe sind fir den Normalputz und den Leichputz in Bild 49
dargestellt. Beim Normalputz ist der Zusammenhang zufrieden stellend (Bestimmtheits-
maf R?=0,87). Beim Leichtputz wird die zeitliche Entwicklung relativ schlecht beschrie-
ben, beim Ultraleichtputz, bei dem auch ein etwas modifizierter Jt -Ansatz untersucht
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wurde, mit dem der verzogerte Karbonatisierungsbeginn bericksichtigt wurde, ergab sich
kein Zusammenhang.

CIKarbo in mm
25

diarbo iN MM

® NP-Versuch — NP-Regression
LP-Versuch LP-Regression
¢ ULP-Versuch

100 120 140 160 180 200

Bild 49: Karbonatisierungstiefe dkarmo in Abhangigkeit vom Prifalter t

5 ZUSAMMENSTELLUNG DER MATERIALPARAMETER FUR DIE
FINITE-ELEMENTE-SIMULATIONEN
5.1 Einleitung

Im Folgenden werden die Materialparameter fur die Planhochlochziegel und die Putze,
welche fur die Finite-Elemente-Simulationen an geputztem Mauerwerk bendtigt und mit
Hilfe von Untersuchungen ermittelt wurden, aufbreitet bzw. zusammengestellt.

5.2 Materialparameter der Hochlochziegel
Mechanische Materialparameter

Die verwendeten mechanischen Materialparameter flr die Abbildung der Planhochloch-
ziegel sind in der Tabelle 13 zusammengestellt und Tabelle 5 entnommen. Da die Materi-
alparameter und das der Modellierung zugrunde liegende Materialmodell bereits in Ab-
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schnitt 3.2 erlautert wurde, wird hier nicht weiter darauf eingegangen. Grundsatzlich sei je-
doch erwahnt, dass die Ziegel linear elastisch sind und ein Versagen des Putzgrundes zu-
nachst ausgeschlossen wurde.

Tabelle 13: Effektive, orthotrope Elastizitatskennwerte des Putzgrundes

Kennwert | Einheit Ziegel

T16 SX+ T9

1 2 3 4 5
E, 4820 1580 1240
E, 5770 4880 3510
E 9770 6460 5750

z N/mm?

G, 1270 500 550
G,, 3070 1000 1040
G,, 3800 2700 2510
Vi 0,07 0,08 0,12
v, - 0,10 0,10 0,10
v, 0,10 0,10 0,10

Physikalische Materialparameter

Die fur die Modellierung bendtigten physikalischen Materialparameter der Ziegel sind die
spezifische Warmekapazitat c, die Rohdichte p, die Warmeleitfahigkeit A sowie der War-
medehnungskoeffizient oir. Diese Materialparameter sind in der Tabelle 14 zusammen-
gestellt. Die spezifische Warmekapazitat wurde /DINO2/ entnommen, die Rohdichte der
Steine entspricht der mittleren Rohdichte der Ziegel im lufttrockenen Zustand, die sich bei
der Bestimmung der Mauersteinkennwerte (s. Tabellen A2, A4 und AG) ergab. Die Warme-
leitfahigkeit (Rechenwert) wurde den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassungen der Plan-
hochlochziegel entnommen, wobei beim SX+ zwischen den Tabellenangaben mit der er-
mittelten Trockenrohdichte (s. Abschnitt 3.1.2.1) interpoliert wurde. Fur die Warmedeh-
nungskoeffizienten wurden die Mittelwerte in Tabelle A14 angenommen.
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Tabelle 14: Physikalische Materialparameter der Ziegel fir die Modellierung

Materialparameter | Einheit Ziegel
T16 SX+ T9
1 2 3 4 5
C J/(kg - K) 1000
P kg/dm? 0,75 0,57 | 0,63
A W/(m - K) 0,16 0,09
o 1/K 6,31-10° 6,92-10° | 548-10°

5.3 Materialparameter der Putze
Mechanische und bruchmechanische Materialparameter

Der E-Modul wurde in den Simulationsrechnungen von geputzten Wanden mit der in
DIANA implementierten Gleichung (35) berechnet. Verwendet wurden die Parameterwerte
E-Modul im Alter von 28 Tagen Ezs und zementspezifischer Parameter s in Tabelle 15. Die
Bestimmung der Parameter ist in Abschnitt 4.4.3.5 beschrieben.

Tabelle 15: Parameterwerte zur Beschreibung
der E-Modul-Entwicklung

Putz Ezs S
- N/mm? -
1 2 3

NP 8810 0,25

LP 6450 0,38

ULP 1990 0,25

Das Nachbruchverhalten der Putze wurde zunachst mit einem multilinearen Ansatz be-
schrieben und moglichst zutreffende Materialparameter ermittelt. Bei der Simulation der
Wandprufkorper ist jedoch der Ansatz von Hordijk vorgegeben. Daher wurden die durch
Finite-Elemente-Simulationen von Biegezugversuchen unter Verwendung eines multilinea-
ren Ansatzes ermittelten Spannungs-Rissoffnungsbeziehungen mit Hilfe des Ansatzes von
Hordijk angenahert (s. Abschnitt 4.4.3.3.3). Dabei wurden die Parameter — Zugfestigkeit
und Bruchenergie — so lange variiert, bis eine bestmdgliche Ubereinstimmung der beiden
Ansatze vorlag (Kriterium: Minimum der Fehlerquadrate). Die so ermittelten Werte von
Zugfestigkeit und Bruchenergie zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens der Putze
unter Zugbeanspruchung mit Hilfe des Ansatzes von Hordijk sind in den Tabellen A43 bis
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A45 zusammengestellt und in den Bildern B109 bis B114 in Abhangigkeit vom Prufalter
der Putze dargestellt. Die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit bzw. der Bruchenergie
wurde analog zur Druckfestigkeit mit Gleichung (36) (s. Abschnitt 4.4.4.5) beschrieben.
Dabei wurden beim Leichtputz die 14-Tage-Werte nicht bertcksichtigt, da die Bruchener-
gie sehr grofd war. Beim Ultraleichtputz wurden die 3-Tage-Werte aus dem gleichen Grund
nicht einbezogen. Die zeitliche Entwicklung von Zugfestigkeit und Bruchenergie wird beim
Leichtputz und beim Ultraleichtputz zutreffend abgebildet. Obwohl die Anpassung von
Gleichung (36) beim Normalputz vergleichsweise schlecht war, wurden die wie o. a. er-
mittelten zeitlichen Verlaufe von Zugfestigkeit und Bruchenergie dennoch fur die Finite-
Elemente-Simulationen der Wande verwendet, sofern Rissbildung in den Simulationen be-
rucksichtigt wurde. Eine Aufstellung der Ansatze enthalt Tabelle 16.

Tabelle 16: Ansatze zur Berlcksichtigung der zeitlichen
Entwicklung von Zugfestigkeit und Bruchenergie

Putz Ansatz
1 2
t)=90-(1-e**""
NP B,(t) ( m)
Ge(t)=114-(1-e%™)
t)=397-(1-e 002"
Lp B,(t) ( _ mw)
Go(t)=134-(1-e°7"%)
t)=06-(1-e""
ULP B,(t) ( )

GF(t) = 3’5 . (1 _ 670’12,t0.91 )

Materialparameter des Haftverbundes

Die zeitliche Entwicklung von Haftzugfestigkeit und Bruchenergie wurde ebenfalls mit
Gleichung (36) approximiert. Zwar kann die zeitliche Entwicklung nicht bei den Finite-
Elemente-Simulationen berucksichtigt werden, dennoch sollten die Werte im hohen Alter
(180 Tage) ermittelt werden, die beispielsweise fur Normalputz und Ultraleichtputz nicht
versuchsmalflig bestimmt werden konnten. Die so bestimmten Werte fur Haftzugfestigkeit
und Bruchenergie (s. Tabelle 17) wurden dann in den Finite-Elemente-Simulationen (so-
fern Rissbildung bericksichtigt wurde) verwendet, um frihes Haftzugversagen auszu-
schliefen und so madglichst grol3e Zugspannungen in der Putzschicht zu verursachen. Die
Ergebnisse der Approximationen sind in den Bildern B86 und B87 dargestellt. Die hohen
Bestimmtheitsmalle belegen, dass die Haftzugfestigkeitsentwicklung unabhangig vom
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Putz mit dem gewahlten Ansatz zutreffend beschrieben werden kann. Bei der Bruchener-
gie ergaben sich auch beim Leichtputz und beim Ultraleichtputz relativ hohe Bestimmt-
heitsmaRe. Beim Normalputz Iasst sich die Ubereinstimmung wegen der geringen Anzahl
an Versuchswerten und des vergleichbar hohen 3-Tage-Wertes nicht beurteilen.

Tabelle 17: Werte fur Haftzugfestigkeit 1z
und Bruchenergie Gr

Putz BHZ GF

- N/mm? N/m

1 2 3
NP 1,55 7,2
LP 0,55 4,2
ULP 0,51 4,1

Materialparameter zur Beschreibung des Kriechens unter Zugbeanspruchung

Das Kriechen wurde mit dem in Abschnitt 4.4.3.5.2 beschriebenen Ansatz berucksichtigt.
In der Tabelle 18 sind die verwendeten Parameter aufgefuhrt. Die ermittelten Parameter-
werte sind in Abschnitt 4.4.4.5 erlautert.

Tabelle 18: Parameter zur Berlcksichtigung des Kriechens

Putz BD’ZS RH
- N/mm?2 %
1 2 3
NP 10,45 90,22
LP 7.4 77,97
ULP 2,7 110,80
Schwinden

Das Schwinden der Putze wurde in erster Naherung auf Grundlage der Schwindmessun-
gen an Prismen vom Putzgrund (Abschnitt 4.4.4.6.2) ermittelt. FUr den zeitlichen Verlauf
wurden dabei die Schwindmessungen der Putzprismen mit einem Entnahmealter von
2 Tagen angesetzt. Jedoch wirde das Schwinden ohne Berlcksichtigung der bis zu die-
sem Entnahmealter auftretenden Schwinddehnungen nicht zutreffend erfasst. Daher
musste ein Teil der Schwindverformungen abgeschatzt werden. Dies erfolgte naherungs-
weise durch Ermittlung der Schwindendwerte der zu verschiedenen Putzaltern entnom-
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menen Prismen. Zur Ermittlung der Schwindendwerte wurden die Versuchskurven mit
Hilfe des Ansatzes nach Ross zunachst angenahert:

°* a+b-t
mit:
t L agerungsdauer,
ab Parameter.

Die Parameter a und b der Gleichung (38) wurden jeweils mit Ausgleichsrechnungen so
bestimmt, dass die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum ergab. Begonnen wurde da-
bei zunachst mit den letzten drei Versuchswerten. Anschlielend wurde das Bestimmt-
heitsmal} ermittelt und ein weiterer, zeitlich friherer Versuchswert mit in die Auswertung
einbezogen und die Ausgleichsrechnung erneut durchgefihrt. Diese Prozedur wurde so
lange wiederholt, bis sich fur das Bestimmtheitsmald ein Maximum ergab. Diese schritt-
weise Vorgehensweise begriundet sich dadurch, dass die Anpassung mit Gleichung (38)
an die im Anfangszeitraum der Schwindmessung ermittelten Prufwerte in der Regel unzu-
reichend ist. Der Schwindendwert wurden dann aus dem Grenzwert der Gleichung (38)
wie folgt berechnet:

€. =lim tb = lim 1 (39)

Die so ermittelten Schwindendwerte ¢ .. sind zusammen mit den Bestimmtheitsmallen R?
in der Tabelle A53 zusammengestellt. Mit Ausnahme der Entnahmealter von 4 und
13 Tagen beim Ultraleichtputz ergaben sich mit dem gewahlten Ansatz grundsatzlich sehr
hohe Bestimmtheitsmalle, die Werte betragen teilweise nahezu 1. Die zeitliche Entwick-
lung der Schwindendwerte ist in den Bildern B115 bis B117 dargestellt. Es ist deutlich fest-
zustellen, dass der Schwindendwert der jeweiligen Putze mit zunehmendem Entnahme-
alter erwartungsgemaf abnimmt.

AnschlieRend wurde die Abhangigkeit der Schwindendwerte vom Entnahmealter mit dem
folgenden empirischen Ansatz beschrieben, dessen Parameter mittels Ausgleichs-
rechnung ermittelt wurden (Kriterium: Minimum der Fehlerquadrate):

e..(t)=a-b-(1-e*") (40)
mit:
t Entnahmealter,

ab,cd freie Parameter.
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Die Ergebnisse dieser Ausgleichsrechnungen sind in den Bildern B115 bis B117 darge-
stellt. Die unabhangig vom Putz bestimmten hohen Werte flr das Bestimmtheitsmal} (0,87
bis 0,97) belegen, dass die zeitliche Entwicklung des Schwindendwertes mit Glei-
chung (40) zutreffend abgebildet wird.

Mit den ermittelten Parameterwerten und Gleichung (40) wurden danach die Schwind-
endwerte fur die Enthnahmealter von 1 und 2 Tagen ermittelt. Die Differenz zwischen den
beiden Schwindendwerten wurde als Schwinddehnung des Putzes interpretiert, welche bei
den Schwindmessungen der im Alter von 2 Tagen entnommenen Prismen nicht erfasst
wurde.

Mit diesem Unterschied, wurde dann der zeitliche Verlauf des Schwindens des Putzes wie
folgt abgeschatzt:

e Schritt 1: Addition der Differenz zwischen den wie o. a. ermittelten Endschwindmal3en
bei den Entnahmealtern von 1 und 2 Tagen zu den Schwinddehnungen der
Prismen beim Entnahmealter von 2 Tagen (bei allen Putzen etwa
-0,1 mm/m),

e Schritt 2: Zeitliches Verschieben der wie zuvor erlautert ermittelten Schwindkurve auf
ein Putzalter von 2 Tagen,

e Schritt 3: Annahme einer linearen zeitlichen Zunahme der Schwinddehnungen von
einem Putzalter von 1 Tag auf die im Schritt 2 ermittelte Schwinddehnung
bei einem Alter von 2 Tagen.

Dieses Vorgehen ist schematisch in Bild 41 dargestellt. Das Versuchsergebnis entspricht
dabei den Schwinddehnungen der nach einer Kontaktdauer von 2 Tagen enthommenen
Prismen. Der Schwindbeginn wurde auf das Putzalter von 1 Tag festgelegt, da der Putz in
den ersten 24 Stunden mit Folie abgedeckt war und der Putz daher nicht nennenswert
austrocknen und damit schwinden konnte.
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— Schritt 3
v Schwinddehnung
Bild 41: Schema zur Abschatzung des Schwindens des Putzes auf dem Putzgrund

Die wie oben beschrieben ermittelten und bei der Simulation von geputzten Wanden ver-
wendeten Schwindverlaufe sind im Bild 42 dargestelit.
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Bild 42: Bei den Simulationen angesetzte Schwinddehnungen es der Putze in Abhangig-
keit vom Putzalter t
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Physikalische Materialparameter

Die physikalischen Materialparameter der Putze zur Bestimmung der Temperaturvertei-
lung im Wandquerschnitt — spezifische Warmekapazitat c, Rohdichte p und Warmeleit-
fahigkeit A — sind in der Tabelle 19 zusammengestellt. Da die Rohdichten und die Warme-
leitfahigkeiten aus den Ergebnissen von begleitenden Untersuchen (vgl. Abschnitt 6.1.1)
an den Putzen abgeleitet wurden, wurde entsprechend zwischen den verschiedenen un-
tersuchten Putzflachen (s. Abschnitt 6.1.1) unterschieden. Die Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit erfolgte mit der folgenden Gleichung aus DIN EN 1742 /DINO2/:

f,u

A = Moy -€" (41)
mit:

Aodry Wérmel eitfahigkeit, im trockenen Zustand bei einer Durchschnittstemperatur von 10 °C,

fu Massebezogener Feuchteumrechnungskoeffizient aus DIN EN 1742, hier f, = 4,

u Massebezogener Feuchtegehalt des jeweiligen Putzes.

Die Werte fiir A10,ary Wurden der Tabelle A.12 in DIN EN 1742 /DINO2/ entnommen, wobei
Zwischenwerte mit den zugehdrigen Trockenrohdichten (s. Abschnitt 6.1.3.1) linear inter-
poliert wurden. Die spezifische Warmekapazitat ¢ in Tabelle 19 wurde analog zu den Zie-
geln entsprechend der Angaben in DIN EN 1742 /DINO2/ gewahlt.

Tabelle 19: Physikalische Materialparameter der Putze flr die Modellierung

Materialparameter | Einheit | Kombination® Wert
1 2 3 4
o (kg - K) 1-5 1000

1 1,73
2 n. b.
0 kg/dm? 3 1,70
4 1,28
5 0,85
1 0,80
2 n. b.
A Wi(m - K) 3 0,77
4 0,42
5 0,25

1) s. Tabelle 20
n. b. nicht bestimmt
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Der Warmedehnungskoeffizient der Putze wurde zu 1,2 - 10™ 1/K angenommen. Dies ent-
spricht dem unteren Grenzwert des in /MAROO/ angegebenen Grdlienbereich fur tbliche
Instandsetzungsmértel (1,2 bis 1,4 - 107).

6 UNTERSUCHUNGEN AN MAUERWERKWANDEN
6.1 Praktische Untersuchungen an Mauerwerkwanden
6.1.1  Versuchsprogramm

Ziel der Untersuchungen an den Mauerwerkwanden war, die fur die Simulationsrechnun-
gen an Putz auf Putzgrund erstellten Modelle moglichst weitgehend zu kalibrieren. Dazu
sollten funf verschiedene Mauerstein-Putzkombinationen untersucht werden. Die ausge-
wahlten Mauerstein-Putzkombinationen sind in der Tabelle 20 zusammengestellt, ferner
sind dort die Male der Putzflachen aufgefuhrt. Da jedoch die Putzflache der Kombina-
tion 2 bereits nach dem Entfernen der Folienabdeckung (24 Stunden nach dem Putzen)
starke, ausfuhrungsbedingte Risse aufwies, konnten die Untersuchungen nur an vier ver-
schiedenen Kombinationen durchgefuhrt werden.

Tabelle 20: Ausgewahlte Mauerstein-Putzkombinationen

Kombination | Putz | Ziegel MaRe der Putzflaiche”
I h
mm
1 2 3 4 5
1 NP T16 1240 1490
2
2?) LP | oy
2 'Iil: 1230 750
T9
5 ULP
1) gerundet

2) Dbereits 24 h nach dem Putzen starke Rissschaden im Putz, daher nicht weiter untersucht

Hierzu wurden unter Anwendung der derzeitigen Modellvorstellungen zur Entstehung von
schadlichen Rissen in der Putzschicht kritische Kombinationen von Putz und Putzgrund
ausgewahlt. So wurde zunachst der steifste Putz in Verbindung mit dem steifsten Putz-
grund kombiniert (Kombination 1), um moglichst hohe Zugspannungen in der Putzschicht
zu verursachen. Mit der Kombination 3 wurde der steifste Putz in Verbindung mit einem
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weichen Putzgrund untersucht, um aus den derzeitigen Modellvorstellungen heraus fol-
gernd besonders breite Risse zu provozieren. Bei den Kombinationen 4 und 5 wurden ein
weicher und ein besonders weicher Putz mit dem weichsten Putzgrund kombiniert, um den
Einfluss der Steifigkeiten der Putze auf das Entstehen moglicher Rissen noch weitgehen-
der untersuchen zu konnen.

An den Putzflachen/Wanden wurden zunachst Untersuchungen zum Schwinden des Put-
zes auf dem Putzgrund durchgefuhrt. Nachdem das Schwinden der Putze weitgehend ab-
geschlossen war, wurden die Putzflachen in Bewitterungsversuchen zyklisch bewittert (s.
Abschnitt 6.1.2). In den Bewitterungsversuchen wurden die Temperaturen auf der Putz-
oberflache, im Bereich Putz/Putzgrund und auf der Wandrickseite an verschiedenen
Messstellen bestimmt. Um nahere Erkenntnisse zur Verteilung der Oberflachentemperatur
zu gewinnen, wurden ferner bei den Kombinationen 1 und 3 Aufnahmen mit einer Warme-
bildkamera wahrend der Bewitterung (kurz vor Ende der Haltephase, s. Abschnitt 6.1.2)
durchgefuhrt. Nach verschiedenen Anzahlen von Bewitterungszyklen wurden die Putz-
flachen augenscheinlich auf Risse untersucht

An den Putzen wurden die in der Tabelle 21 aufgeflihrten Untersuchungen durchgefuhrt,
um grundlegende Materialparameter der Putze als Vergleichswerte zu den Materialpara-
meter aus Abschnitt 4.4.4 zu bestimmen und somit zu Uberprifen, ob die Materialparame-
ter aus Abschnitt 5.3 bei den Simulationen angewendet werden kdnnen. Dabei wurden die
Untersuchungen zur Bestimmung der Festmodrtelkennwerte des Putzes ohne Kontakt zum
Putzgrund im Alter von 28 Tagen durchgefuhrt. Der Festmortel vom Putzgrund wurde im
Unterschied dazu immer unmittelbar vor Beginn der Bewitterung der Putzflachen unter-
sucht, die Prufalter sind daher unterschiedlich (s. Abschnitte 6.1.2 und 6.1.3). Bei der
Kombination 2, die wie o. a. bereits nach 24 Stunden starke Rissschaden aufwies, wurden
an dem Putz vom Putzgrund lediglich dynamischer E-Modul und Druckfestigkeit bestimmt,
wobei das Prifalter des Putzes 26 Tage betrug. Mit den ebenfalls in Tabelle 21 aufgefihr-
ten Untersuchungen wurde der verwendete Dunnbettmdrtel naher charakterisiert, wobei
auch diese Prufungen unmittelbar vor Beginn der Bewitterung der Wande durchgefluhrt
wurden.
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Tabelle 21: Begleitende Untersuchungen an den verwendeten Putzen und Mauermoérteln

Untersuchung Zustand | Untersuchte Prifung nach
an Materialparameter
1 2 3 4
frisch | Ausbreitmaf, Luftgehalt, DIN 18555-2 /DIN82b/
N ) Rohdichte
Dunnbettmortel Druckfestigkeit
fest Trockenrohdichte DIN 18555-3 /DIN82c/
Wassergehalt mittels vgl. Abschnitte
, Gluhverlust 4.3.2.2und 4.3.2.3
frisch Ausbreitmald, Luftgehalt
Putz Rohdichte ' DIN 18555-2 /DIN82b/
Druckfestigkeit,
Dynamischer E-Modul,
Put Put Druckfestigkeit in Anleh- vgl. Abschnitte
utz Vomd utz- fest | nung an das Verfahren Il 44321und4.4.3.2.3
grun nach DIN 18555-9 /DIN99/
Trockenrohdichte vgl. Abschnitt 4.4.3.6.1

Die Herstellung der Prufkorper zur Bestimmung der Materialparameter der Putze vom
Putzgrund erfolgte analog zu Abschnitt 4.4. Jedoch wurden jeweils die Mauersteine als
Putzgrund ausgewahlt, die auch bei den jeweiligen Wandversuchen verwendet wurden.
Die Prufkorperanzahl zur Bestimmung der Materialparameter vom Putzgrund betrugen bei
der Trockenrohdichte 3 und bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls und der
Druckfestigkeit 6.

6.1.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die untersuchten Mauerwerk-Prifkorper sind zusammen mit den Messstellen zur Erfas-
sung der Schwindverformungen in den Bildern B118 bis B120 dargestellt. Die Herstellung,
Lagerung und Prufung der geputzten Mauerwerkwande erfolgte im Normalklima 20 °C,
65 % rel. Feuchte. Bei allen Mauerwerkwanden wurde ein deckelnder Dunnbettmortel als
Mauermortel verwendet. Nach dem Mauern wurden die Wande fur einen Tag mit Folie ab-
gedeckt. Die Wande fur die Kombinationen 1 bis 3 wurden 14 Tage nach dem Mauern ge-
putzt, bei den Kombinationen 4 und 5 erfolgte das Putzen aus Termingrinden 7 Tage
nach dem Mauern. Vor dem Putzen wurden die Wandrander mit einer 100 mm dicken
Polystyroldammung gedammt. Bei den Prufkorpern, bei denen zwei verschiedene Kombi-
nationen gleichzeitig untersucht wurden (Kombinationen 2 und 3 sowie 4 und 5), wurde
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eine 20 mm dicke Polystyrolddmmung als Zwischenlage zwischen den Wanden verwen-
det. Vor der Bewitterung wurden die Fugen zwischen Dammstoff und Wand dauerelastisch
versiegelt, um den Eintritt von Feuchte bei der Bewitterung zu vermeiden (s. Bild 43). Zur
weitgehenden Vermeidung von Verformungsbehinderungen am Wandfull bzw. auch am
Wandkopf bei den kombinierten Wandprufkdrpern wurden gefettete Gleitfolien als Zwi-
schenlagen verwendet. Die zur Herstellung der Wande verwendeten Planhochlochziegel
wurden bis unmittelbar vor dem Mauern Uber einen Zeitraum von etwa 4 Wochen im Nor-
malklima 20 °C, 65 % rel. Feuchte gelagert.

Beim Putzen wurden die Putze jeweils durch Einstellen der Wasserzugabemenge an der
Putzmaschine so eingestellt, dass die Putze zu den fur die Bestimmung der Materialpara-
meter in Abschnitt 4.4 verwendeten Putzmortel im Allgemeinen analoge Frischmortel-
eigenschaften (im Wesentlichen Ausbreitmall) aufwiesen. Ziel dieser Vorgehensweise
war, auch moglichst ahnliche mechanische Eigenschaften der Putze zu gewahrleisten.
Das Putzen der Wande erfolgte einlagig in einer Dicke von 20 mm. Die Oberflache der
Putze wurde mit Hilfe einer Kartatsche abgezogen. Unmittelbar nach dem Putzen wurde
die Putzflache fur 24 Stunden mit Folie abgedeckt. AnschlieRend wurden die Folien ent-
fernt und Messsockel zur Bestimmung der Schwindverformungen auf der Putzoberflache
mit dem Zwei-Komponenten-Kleber Akepox appliziert.

Mit der Bestimmung der Schwindverformungen wurde 48 Stunden nach dem Putzen be-
gonnen. Die Anordnung der Messstellen ist, wie bereits o. a., ebenfalls in den Bildern
B118 bis B120 dargestellt. Die Schwindverformungen wurden sowohl im Bereich der Mau-
ersteine als auch im Bereich einer Stol3¢fuge ermittelt. Ferner wurden die Schwindverfor-
mungen auch Uber langere Messstrecken (mehrere Mauersteine) gemessen. Sowohl die
Messungen im Bereich der Steine als auch Uber langere Messstrecken wurden in Rich-
tung Steinhohe und Steinlange durchgefuhrt, um zu erfassen, wie sich die richtungs-
abhangigen Steifigkeitseigenschaften (vgl. Abschnitt 3.2.4) des Putzgrundes auf das
Schwinden auswirken.

Nachdem davon auszugehen war, dass die Schwindverformungen weitgehend abge-
schlossen waren, wurden die Wande zyklisch bewittert. Dies war bei der Kombination 1
nach 81 Tagen, bei der Kombination 3 nach 64 und bei den Kombinationen 4 und 5 nach
47 Tagen (LP) bzw. 48 Tagen (ULP) der Fall. Der Bewitterungszyklus wurde folgender-
mafen gewahlt:
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e 1 Stunde kontinuierliches Aufheizen der Putzoberfldche auf eine Temperatur von 70 °C (in Anlehnung an die
EOTA-Richtlinie ETAG 004 fur Européisch-Technische Zulassungen fir Warmedammverbundsysteme, /ETAQ0/),

e 2 Stunden Halten der Oberflachentemperatur von 70 °C,
e 1 Stunde Bespriihen der Oberfléache mit Leitungswasser (Temperatur von 10 bis 15 °C, in Anlehnung an /ETAQ0Q/),

e 20 Stunden Ruhen.

Die Dauer des Zyklus betrug damit 24 Stunden. Die Wassermenge beim Bespruhen der
Oberflache mit Leitungswasser betrug etwa 9 I/(m? - min). Da sich beim ersten Zyklus bei
der Kombination 1 wahrend der Bewitterung Probleme mit der Versuchssteuerung erga-
ben, betrug die Beregnungsdauer bei diesem Zyklus abweichend von der o. g. Dauer le-
diglich 8 Minuten.

Bild 43: Putzflache der Kombination 1 nach dem vierten Zyklus

Das Aufheizen der Oberflache erfolgte mit Hilfe von sechs gleichmafig uber die Hohe der
Mauerwerk-Prifkorper verteilten Infrarot-Strahlern, die einen horizontalen Abstand von
60 cm von der Putzoberflache hatten. Die Regelung der Infrarot-Strahler erfolgte mit
einem Rechner Uber die mit Hilfe von vier auf der Putzoberflache applizierten Tempera-
turfGhlern (Widerstandsthermometer PT 100 mit Edelstahl-Bodenscheibe) gemessene



Seite 109

Temperatur. Wahrend der Bewitterung der Mauerwerk-Wande wurden ferner weitere
Temperaturmessungen auf der Putzoberflache, im Bereich zwischen Putz und Putzgrund
sowie auf der Ruckflache der Mauerwerk-Prufkorper durchgefuhrt. Die Anordnung der
Messstellen sowie deren Bezeichnung sind in den Bildern B121 bis B123 dargestellt. Fur
die Messungen auf der Putzoberflache und der Rickseite der Mauerwerk-Prufkdrper wur-
den analog zu den Messungen zur Versuchssteuerung Widerstandsthermometer PT 100
mit Edelstahl-Bodenscheibe verwendet. Die Messungen im Bereich Putzgrund/Putz wur-
den mit Hilfe von Widerstandsthermometern PT 100 durchgefuhrt, die in diunnen Metall-
rohren untergebracht waren. Diese wurden beim Aufmauern der Wande in die Lagerfugen

eingelegt. Die Zufuhrung der Messkabel erfolgte von der Rickseite der Mauerwerk-
Prufkorper aus (s. Bild 44).

'||||l|||'“||“||“'
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Bild 44: Messstelle zur Bestimmung der Temperatur
im Bereich Putzgrund/Putz

Nach verschiedenen Zyklenanzahlen wurden die Putzflachen auf Risse uberpruft. Bei der
Kombination 1 erfolgten diese Untersuchungen vor der Bewitterung und bis zum 4. Zyklus
mit blofem Auge. Nach dem 5. Zyklus sowie nach jedem weiteren folgenden Zyklus und
nach Ende der Bewitterung (Gesamtanzahl: 14 Zyklen) wurde die Putzflache dann mit
einer Lupe mit vierfacher Vergroflerung auf Risse untersucht. Die Breite der Risse wurde
mit einem Rissbreitenmalistab bestimmt. Bei den Kombinationen 3 sowie 4 und 5 wurde
die Putzoberflache vor Beginn der Bewitterung sowie nach jedem Bewitterungszyklus mit
einer Lupe auf Risse Uberpruft. Die Gesamtanzahl der Zyklen betrug 10 bei der Kombina-
tion 3 und 8 bei den Kombinationen 4 und 5.
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6.1.3 Versuchsergebnisse
6.1.3.1 Begleitende Untersuchungen

Die Ergebnisse der in den begleitenden Untersuchungen an dem verwendeten Dunnbett-
mortel bestimmten Frisch- und Festmortelkennwerten — Luftgehalt L, Frischmortel-
rohdichte ps, Trockenrohdichte pq, Biegezugfestigkeit fgz und Druckfestigkeit fp — sowie
das jeweilige Prufalter t bei Bestimmung der Festmortelkennwerte sind in der Tabelle A54
zusammengestellt.

Die Frisch- und Festmortelkennwerte — Ausbreitmald a, LuftgehaltL, Frischmortel-
rohdichte ps, Trockenrohdichte p4, Biegezugfestigkeit 3gz und Druckfestigkeit fp — der zum
Putzen der Wande verwendeten Putzmortel sind in der Tabelle A55 enthalten. Zum Ver-
gleich sind dort auch die Frisch- und Festmortelkennwerte der zur Bestimmung der Mate-
rialparameter (s. Abschnitt 4.4) verwendeten Putzmoértel aufgefihrt. Mit Ausnahme des
Normalputzes bei der Kombination 3, bei der das Ausbreitmal} trotz mehrfachen Einstel-
lens der Wasserzufuhr an der Putzmaschine nicht gezielter eingestellt werden konnte, sind
die Ausbreitmale bei den Putzmodrteln fur die Wandversuche nahezu genauso grofl3 wie
bei der Bestimmung der Materialparameter. Biegezug- und Druckfestigkeit sind beim Nor-
malputz und beim Leichtputz bei allen Kombinationen etwas kleiner als bei den Putz-
morteln zur Bestimmung der Materialparameter. Gleiches trifft jedoch auch fur die Roh-
dichten zu, daher sind die geringeren Festigkeiten vermutlich im Wesentlichen auf eine an-
dere Verdichtung der Putze bei der Probenherstellung zurickzufihren. Beim Ultraleicht-
putz ergaben sich bei der Kombination 5 fur die Wande im Unterschied zu den anderen
beiden Putzen eine etwas hohere Biegezugfestigkeit und eine etwas héhere Rohdichte als
bei dem Putzmortel zur Bestimmung der Materialparameter.

Die Wassergehalte der Frischmortel (s. Tabelle A56) unterscheiden sich — insbesondere
auch beim Normalputz, bei dem sich ein groRerer Unterschied beim Ausbreitmal} bei
Kombination 3 ergab — mit Ausnahme der Kombination 2 beim Leichtputz nur wenig von
den Putzmoérteln zur Bestimmung Materialparameter. Das Ziel, einen gleichmaligen Was-
sergehalt der Putze zu gewahrleisten, wurde daher mit Ausnahme der Kombination 2 er-
reicht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Putz vom Putzgrund sind in den Tabellen A57
und A58 zusammengestellt. Beim Normalputz unterscheiden sich die Mittelwerte des dy-
namischen E-Moduls und der Druckfestigkeit unter Berucksichtigung des Prufalters nur
wenig von den Putzprismen, verwendet zur Bestimmung der Materialparameter (mittlerer
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dynamischer E-Modul im Alter von 90 Tagen 9.190 N/mm?, mittlere Druckfestigkeit
11,9 N/mm?). Ferner stimmen die Werte auch gut mit den Ergebnissen der Regressionen
zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung uberein. Die Rohdichten sind bei den Putzen flur
die Wandprifungen etwas grof3er als bei den Putzmorteln zur Bestimmung der Material-
parameter. Beim Leichtputz der Kombination 2 ist die Druckfestigkeit mit 7,48 N/mm? et-
was grolder als bei den Untersuchungen zur Bestimmung der Materialparameter (dort:
6,49 N/mm?), der dynamische E-Modul ist nahezu gleich gro3. Bei der Kombination 4 er-
gaben sich geringere Werte fur Druckfestigkeit und E-Modul. So war die Druckfestigkeit
unter Berucksichtigung des Prifalters etwa 30 % geringer als sich mit der in Abschnitt
4.4.4.5 ermittelten Gleichung zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Druckfestig-
keit des Leichtputzes ergibt. Beim E-Modul betragt der Unterschied zwischen dem ver-
wendeten Ansatz zur Ermittlung des E-Moduls in Abhangigkeit vom Prufalter, vgl. Ab-
schnitt 4.4.4.5, zu dem mit den begleitenden Untersuchungen ermittelten Werten etwa
20 %. Diese Unterschiede kdnnen zum Teil auf Prufstreuungen zurtickgefuhrt werden. Die
Rohdichten des Leichtputzes sind in den begleitenden Untersuchungen ebenfalls etwas
geringer als bei der Bestimmung der Materialparameter (etwa 8 % bei der Trocken-
rohdichte). Jedoch ist der Unterschied vergleichsweise gering. Beim Ultraleichtputz (Kom-
bination 5) ergaben sich im Vergleich zu den mit den Ansatzen zur Beschreibung der zeit-
lichen Entwicklung berechneten Materialparametern (s. Abschnitt 4.4.4.5) analog zum
Leichtputz fur die Kombination 4 fur die Druckfestigkeit etwa 18 % und flur den E-Modul
etwa 16 % kleinere Werte. Dies ist neben Prifstreuungen jedoch auch darauf zurickzu-
fuhren, dass die zeitliche Entwicklung — Abnahme der Werte fur hohere Prifalter — mit den
Ansatzen nicht zutreffend abgebildet werden.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Wassergehalte mit Ausnahme des Putzes fur die
Kombination 2 nahezu genauso grold war wie bei der Herstellung der Probekoérper zur Be-
stimmung der Materialparameter fur die Finite-Elemente-Simulationen. Fur Druckfestigkeit
und E-Modul ergaben sich beim Normalputz ebenfalls Werte, die unter Berlcksichtigung
des Prufalters nahezu genauso grold waren wie bei der Bestimmung der Materialparame-
ter. Daher ist es beim Normalputz gerechtfertigt, die in Abschnitt 5.3 aufgefuhrten Material-
parameter fur die Simulation der Wandversuche zu verwenden. Beim Leichtputz und beim
Ultraleichtputz ergaben sich zwar bei Druckfestigkeit und E-Modul mit etwa 20 bis 30 %
etwas grofdere Unterschiede zu den Ergebnissen in Abschnitt 4.4, bzw. den Ansatzen zur
Beschreibung der zeitlichen Entwicklung in Abschnitt 5.3. Jedoch ist bei der Bewertung zu
berucksichtigen, dass auch im Abschnitt 4.4 bei verschiedenen Prufaltern etwas grof3ere
Abweichungen von den zu erwartenden Werten ergaben (s. auch Vergleich mit den An-
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satzen zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung in Abschnitt 5.3). Daher erscheint
auch bei diesen Putzen die Verwendung der Materialparameter aus Abschnitt 5.3 gerecht-
fertigt zu sein.

6.1.3.2 Untersuchungen an den Putzflachen
6.1.3.2.1 Schwinden

Wie in Abschnitt 6.1.2 erlautert, wurden auf den Putzflachen Schwindmessungen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der Schwindmessungen sind in den Bildern B124 bis B128 darge-
stellt.

Kombination 1

Mit Ausnahme der Messstrecke F2 im Bereich einer Stol3fuge wurden bei der Kombina-
tion 1 ausschlie3lich Verkurzungen bestimmt (s. Bild B124). Die Schwinddehnungen neh-
men in den ersten 49 Tagen zunachst kontinuierlich zu und verandern sich im Anschluss
nur noch wenig. Die in verschiedenen Wandhohen bestimmten Schwinddehnungen
(Messstrecken H1 bis H3) nehmen mit dem Abstand zum Wandfuld zu, wobei der Unter-
schied zwischen den Messstrecken mit zunehmendem Abstand vom Wandful® abnimmt.
Eine mdgliche Ursache konnte eine Verformungsbehinderung am Wandful® sein, da Rei-
bungskrafte am Wandfuld trotz der gefetteten Gleitfolien nicht ausgeschlossen werden
konnen. Die Uber die Steinlange bestimmte Schwinddehnung (Messstrecke SH1) ist bis zu
einer Messdauer von 42 Tagen nahezu genauso grof3 wie an der Messstrecke H3. An-
schlieend ist die Schwinddehnung im Steinbereich etwas groRer.

Erwartungsgemal} sind die Schwinddehnungen in vertikaler Richtung aufgrund der hdhe-
ren Steifigkeit der Planziegel kleiner als in Richtung Steinlange (vgl. Messstrecken H1 bis
H3 und V1). Die Schwinddehnungen Uber die kurze Messstrecke F1 im Bereich des Steins
sind kleiner als an den Messstrecken H1 bis H3. Eine mogliche Ursache daflr kdnnten
grolRere Unsicherheiten infolge der geringen Messlange der Strecke F1 sein. An der
Messstrecke F2 Uber die Fuge ergab sich Uber die gesamte Messdauer ein Quellen. Die-
ses nimmt bis zu einem Alter von 42 Tagen zu und andert sich danach nur noch gering-
fugig. Mogliche Ursachen fur das ermittelte Quellen konnten Verformungen des Putzes
senkrecht zur Putzflache sowie grof3ere Unsicherheiten infolge der geringen Messlange
sein.
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Kombination 3

Die bei der Kombination 3 ermittelten Dehnungen sind im Bild B125 dargestellt. In den ers-
ten 2 Tagen nach Messbeginn wurde mit Ausnahme der Messstrecke SHU1 bei allen
Messstrecken ein geringfugiges Quellen bestimmt. Im Anschluss an dieses anfangliche
Quellen nehmen die Verformungen mit Ausnahme der kurzen Messstrecken FU1 und FU2
wieder ab.

An den ,langeren® Messstrecken (HU, SHU1, SVU1, VU) nehmen die Schwinddehnungen
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums kontinuierlich zu. Analog zur Kombina-
tion 1 ergaben sich bei den horizontalen Messstrecken grof3ere Verformungen als bei den
vertikalen Messstrecken. Diese Differenz ist bei den Messungen im Bereich des Mauer-
steins (Messstellen SHU1 und SVU1) groRRer als bei den Messstrecken Uber die gesamte
Putzflache.

Das im Bereich der kurzen Messstrecken FU1 und FU2 ermittelte Quellen nimmt bis zu
einer Prifdauer von 3 Tagen (Messstelle FU1) bzw. 7 Tagen (Messstelle FU2) zu. Im An-
schluss wurde wieder ein Schwinden gemessen. Analog zu Kombination 1 sind die Deh-
nungen in der Messstrecke FU1 kleiner als die an den langeren horizontalen Mess-
strecken (SHU1, HU) bestimmten Werte. Mdgliche Ursachen daflr wurden bereits bei der
Kombination 1 aufgefuhrt. Das Schwinden im Bereich der Messstrecke FU2 ist am kleins-
ten. Im Unterschied zur Kombination 1 wurde nicht nur Quellen bestimmt, was moglicher-
weise auf einen anderen Einfluss von Verformungen senkrecht zur Putzflache zurickzu-
fuhren ist.

Kombination 4

Die bei der Kombination 4 ermittelten Dehnungen sind im Bild B126 dargestellt. Analog zur
Kombination 2 wurde an der Messstrecke FU2 Uber die Stof3fuge ein Quellen bestimmt,
das bis zu einem Prufalter von 14 Tagen zunachst zu und im Anschluss wieder etwas ab-
nimmt. Bei den ubrigen Messstrecken wurde Schwinden gemessen, das bis zu einem Al-
ter von 35 Tagen kontinuierlich zunimmt. Ebenfalls analog zu den Kombinationen 1 und 3
sind die Schwinddehnungen an den ,langeren“ Messstrecken in horizontaler Richtung
vermutlich als Folge der unterschiedlichen Steifigkeiten der Mauersteine in Richtung
Steinlange und Steinhdhe groRer als in vertikaler Richtung. Die an der Messstrecke SVU1
ermittelte Schwinddehnung ist deutlich kleiner als an der Messstrecke VU. Ursachen dafur
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konnte beispielsweise eine groRere Messungenauigkeit bei der kleineren Messstrecke
sein.

In der linken unteren Ecke der Putzflache (jeweils 20 mm von den Wandrandern entfernt)
wurden mit einer zusatzlichen Messstelle die in Bild B127 dargestellten Verformungen
senkrecht zur Putzflache ermittelt. Dadurch sollte festgestellt werden, ob sich der Putz
vom Putzgrund ablost und der Putz analog zu einem uber die Oberflache austrocknenden
Estrich aufschusselt. Wie dem Bild entnommen werden kann, nehmen die Verformungen
wahrend der gesamten Versuchsdauer nahezu kontinuierlich zu, der Putz schusselt
scheinbar auf. Zum Ende der Schwindmessungen betrug die Verformung 0,07 mm.

Kombination 5

Die Dehnungen bei der Kombination 5 enthalt das Bild B128. Bei der kurzen Messstrecke
im Bereich der StoRfuge FO2 ergab sich ein ausgepragtes Quellen. Die Dehnungen neh-
men bis zu einer Prufdauer von 14 Tagen stark und im Anschluss wenig zu. Dies ent-
spricht den Ergebnissen bei der Kombination 1, wobei das ermittelte Quellen sehr hoch ist.
Die Messstrecke FO1 ergab unplausible Ergebnisse und wurde daher nicht verwertet.

Die Schwinddehnungen an den Messstrecken SHO1, HO, SVO1 und VO nehmen bis zu
einer Messdauer von etwa 28 Tagen im Allgemeinen kontinuierlich zu und andern sich da-
nach weniger. Wie bei den ubrigen untersuchten Kombinationen sind die Schwinddehnun-
gen in Richtung Wandlange aufgrund der geringeren Steifigkeit des Planziegels in dieser
Richtung groRer als in Richtung Wandhohe. Bei den Messstrecken im Bereich eines Mau-
ersteins ergaben sich sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung im Allgemeinen
etwas kleinere Dehnungen als bei den Messstrecken uber die gesamte Putzoberflache.

6.1.3.2.2 Temperaturmessungen und Rissbilder
Kombination 1

Die im Bewitterungsversuch bei der Kombination 1 ermittelten Temperaturverlaufe sind
beispielhaft flir den zweiten Zyklus in den Bildern B129, B130 und B131 in Abhangigkeit
von der Messdauer dargestellt. Die mit den fir die Regelung der Bewitterungsanlage ver-
wendeten Fihlern REG U, REG M und REG O bestimmten Temperaturen in Bild B129
zeigen, dass die vorgegebenen Randbedingungen fir das Aufheizen der Putzoberflache
und das Halten der Oberflachentemperatur sehr genau eingehalten wurden. Bei den im
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Randbereich angeordneten Temperaturfuhlern ergaben sich mit etwa 63 °C bei Ende der
Haltephase geringere Oberflachentemperaturen als in Wandmitte. Die Temperaturvertei-
lung Uber die Wandbreite ist demnach nicht vollstandig homogen (s. auch Abschnitt
6.1.3.2.3). Vermutlich ist dies zum Teil auf das Zustromen kalterer Luft aus dem Umge-
bungsklima im Randbereich infolge Konvektion zurlckzufuhren. Zu Beginn der Bereg-
nungsphase andert sich die Oberflachentemperatur sehr schnell und im Anschluss wieder
langsamer, innerhalb von etwa 2 Minuten nach Regenbeginn fallt die Oberflachentempe-
ratur von 70 °C auf etwa 25 °C ab.

Wie Bild B130 enthommen werden kann, verandert sich die Temperatur im Bereich Putz-
grund/Putz (Messstellen PG1 bis PG3) infolge des Warmespeichervermdgens der Plan-
ziegel und des Putzes und des Warmedurchgangswiderstandes des Putzes erwartungs-
gemal langsamer als auf der Oberflache (Messstellen Z1 bis Z3 und REG M). Bei der
Messstelle PG2 ergab sich zum Ende der Haltephase eine etwas hohere Temperatur als
auf der Oberflache. Dies ist vermutlich auf Messungenauigkeiten zurtickzufuhren. Wah-
rend der Aufheizphase nehmen die Temperaturen auf der Wandruckseite von 20 °C auf
etwa 24 °C zu (s. Bild B131). Da die Raumluft im gleichen Zeitraum wegen der begrenzten
Leistungsfahigkeit der im Prufraum vorhandenen Klimaanlage ebenfalls von 20 °C auf
etwa 24 °C zunahm, ist ein Teil der bestimmten Erwarmung auch auf die hdhere Raum-
lufttemperatur zurlckzufuhren.

Grundsatzlich wurde zum Zyklusende (24 Stunden) an allen Messstellen wieder die Aus-
gangstemperatur von etwa 20 °C erreicht. Daher ist auch davon auszugehen, dass die
Temperaturbeanspruchungen bei allen Zyklen gleich sind und sich die Wand nicht konti-
nuierlich erwarmt.

Die Putzflache der Kombination 1 wies unmittelbar nach dem Entfernen der Folien-
abdeckung (24 Stunden nach dem Putzen) die in Bild B132 dargestellten Risse mit einer
maximalen Breite von 0,20 mm auf. Die Breite dieser Risse nahm bis zum Ende der Be-
witterung nur in einem Fall von 0,05 mm auf 0,1 mm zu. Nach dem 5. Zyklus wurde das in
Bild B133 dargestellte Rissbild aufgenommen, wobei ein Einfluss der Stol3- und Lager-
fugen auf die Rissbildung nicht erkennbar ist. Das Rissbild in Bild B133 anderte sich bis
zum Ende der Bewitterung nicht mehr, d. h. die Rissbildung war nach dem 5. Zyklus abge-
schlossen. Da die Rissbeobachtung vor dem 5. Zyklus lediglich mit bloRem Auge erfolgte,
kann leider nicht beurteilt werden, ob die Risse analog zur Kombination 3 bereits nach
dem 1. Zyklus in nahezu vollstandigem Umfang vorhanden war.
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Kombination 3

Die Temperaturverlaufe im zweiten Zyklus bei der Kombination 3 sind in den Bildern B134
und B135 dargestellt. Grundlegende Unterschiede im zeitlichen Verlauf zur Kombination 1
bestehen nicht, weshalb die Ergebnisse hier nicht weiter diskutiert werden.

Die Temperatur auf der Wandrlckseite nimmt anders als bei der Kombination 1 auf etwa
22 °C zu, wobei die Raumlufttemperatur ebenfalls lediglich auf 22 °C zunahm. Der Unter-
schied zwischen den Messstellen zur Regelung (s. z. B. REG U2 und Z2) ist nahezu ge-
nauso grof} wie bei der Kombination 1.

Die Rissbilder der Kombination 3 sind in den Bildern B136 , B137 und B138 dargestellt.
Die Risse in Bild B136 waren bereits 24 Stunden nach dem Putzen (Entfernen der Folie)
aufgetreten und veranderten sich bis zum Beginn der Bewitterung nicht. Bereits nach dem
ersten Bewitterungszyklus war das Rissbild nahezu abgeschlossen, bis zum Ende der
Bewitterung traten nur noch wenige zusatzliche Risse auf (vgl. Bilder B137 und B138). Die
Breite der Risse, die bereits nach dem ersten Bewitterungszyklus vorhanden waren, nahm
teilweise etwas zu.

Kombination 4 und 5

Der zeitliche Verlauf der bei den Kombinationen 4 und 5 bestimmten Temperaturen ist
beispielhaft fir den zweiten Zyklus in den Bildern B139 und B140 enthalten. Grundlegende
Unterschiede im qualitativen Verlauf zu den Kombinationen 1 und 3 ergaben sich nicht.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Temperaturunterschiede zwischen Putzoberflache und
Bereich Putzgrund/Putz beim Ultraleichtputz, vermutlich als Folge der geringeren Warme-
leitfahigkeit des Ultraleichtputzes, grofier sind als beim Leichtputz. Dabei ist darauf hinzu-
weisen, dass sich vermutlich als Folge von Messungenauigkeiten bei der Messstelle PG2
im Putzgrundbereich eine etwas hohere Temperatur als auf der Putzoberflache (Mess-
stelle Z2) ergab.

Die Rissbilder der Kombinationen 4 und 5 sind in den Bildern B141 bis B143 dargestellt.
Bei der Kombination 5 (ULP) wurden bis zum 7. Zyklus keine sichtbaren Risse festgestellt.
Nach Abschluss des Bewitterungsversuchs wurden bei der Kombination die in B143 dar-
gestellten Risse aufgenommen. Bei der Kombination 4 (LP) waren die in Bild B141 dar-
gestellten Risse bereits 24 Stunden nach dem Putzen aufgetreten. Die Breite dieser Risse
anderte sich bis zum Bewitterungsbeginn praktisch nicht. Nach dem ersten Bewitterungs-
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zyklus nahm zum einen die Lange der Risse etwas zu, zum anderen traten auch zusatzli-
che Risse auf, s. Bild B142, wobei die Rissbreite dieser Risse kleiner als 0,05 mm war. Bis
zum Ende der Bewitterung traten noch weitere Risse mit Rissbreiten von maximal
0,05 mm auf.

6.1.3.2.3 Aufnahmen mit einer Warmebildkamera

Die mit einer Warmebildkamera wahrend einer Haltephase bei den Kombinationen 1 und 3
ermittelten Temperaturverteilungen auf der Putzoberflache sind im Bild 45 dargestellt. Wie
bereits aus den Temperaturmessungen auf der Putzoberflache gefolgert werden konnte
(vgl. Abschnitt 6.1.3.2.2), ist die Temperaturverteilung uber die Hohe der Putzflache
gleichmalig. Bei der Kombination 1 ergaben sich jedoch in unmittelbarer Nahe zu den
Randern Temperaturen von etwa 50 °C, wahrend die Temperatur in Wandmitte etwa
70 °C betragt. Folglich nimmt die Oberflachentemperatur zu den Randern hin ab. Wie in
Abschnitt 6.1.3.2.2 bereits erwahnt wurde, ist eine mogliche Ursache dafur Konvektion.
Um eine gleichmaligere Temperaturverteilung bei den auf die Kombination 1 folgenden
Untersuchungen zu erreichen, wurde der Versuchsaufbau daher bei den Kombinationen 2
und 3 sowie 4 und 5 wahrend der Bewitterung ,starker” eingehaust. Wie Bild 45 zu entneh-
men ist, war die Temperatur im Bereich der Wandrander nach der ,starkeren Einhausung
gleichmaBiger als bei der Kombination 1. Die Temperaturen im Bereich der Wandrander
sind jedoch nach wie vor etwas geringer als in Wandmitte (vgl. auch Abschnitt 6.1.3.2.2).
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Kombination 1 Kombination 3

Wéarmedammung Putzflache Putzflache

Putzflache ! (Kombination 2)  (Kombination 3)
) ne 1 == \ Infrarotstrahler
- : i 1 i

Warmedammung

Infrarotstrahler

Bild 45: __ Temperaturverteilung auf der Wandoberflache bei den Kombinationen 1 und
3

6.2 Simulationsrechnungen mit der Finite-Elemente-Methode

Das Ziel der Simulation war, die Beanspruchung in der Putzschicht infolge der Beanspru-
chung aus dem durch den Putzgrund behinderten Schwinden der Putzschicht und einer
Temperaturwechselbeanspruchung der Putzoberflache zu ermitteln. Fir eine realitatsnahe
Berechnung mussten die zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften sowie die
zeitabhangigen Verformungseigenschaften des Putzes bertcksichtigt werden.

6.2.1 Modell und Randbedingungen

Im Wandmodell der in Bild B118 dargestellten Wandscheibe (Kombination 1) wurden die
Komponenten Ziegel und Putz sowie die Lager- und Stofl3fugen abgebildet. In Bild 46 links
sind die Komponenten Ziegel und Putz transparent orange bzw. grau dargestellt, die La-
gerfugen grin und die Stol3fugen rot. Bild 46 rechts zeigt die Unterteilung des Volumens in
finite Elemente. Da die Knotenlinien langs der Lager- und Stol3fugen nicht unterbrochen
werden konnten, entstanden zwangslaufig im Ziegel vertikale Pseudofugen (blau), im Putz
horizontal und vertikal verlaufende Pseudofugen (grau).
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Die zu den Komponenten Ziegel und Putz gehorigen Volumina wurden mit Kontinuums-
elementen mit 20 Knoten und quadratischem Verschiebungsansatz diskretisiert. Das Fu-
gensystem wurde mit Interface-Elementen abgebildet. Fur die Verbundschicht zwischen
Putz und Putzgrund wurden ebenfalls Interface-Elemente vorgesehen. Aufgrund der
Symmetrie der Wandscheibe, s. Bild B118, brauchte nur das obere linke Viertel berlck-
sichtigt zu werden. Auf den Symmetrieebenen wurden alle Knoten senkrecht zur Sym-
metrieebene festgehalten, mit Ausnahme der Knoten auf der vertikalen Symmetrieebene,
die im Bereich einer unvermortelten Stol3¢fuge liegen, siehe Bild 46 rechts.

LFZ1

Bild 46: Wandmodell: Komponenten Putz und Ziegel mit Fugensystem (links) sowie
Unterteilung in finite Elemente mit mechanischen Randbedingungen (rechts)

Die Randbedingungen zur instationaren Berechnung der Temperaturverteilung infolge der
Temperaturwechselbeanspruchung waren wie folgt: samtlichen Flachen des Randes des
Berechnungsausschnittes mit Ausnahme der Putzoberflache wurden adiabate Randbedin-
gungen (thermische Isolation) zugewiesen. Den Knoten auf der Putzoberflache wurde der
gemessene, zeitlich variable Temperaturgang im Versuch, vgl. Bild B129, Messstellen
REG O, M und U, aufgezwungen. Aus diesen Randbedingungen resultierte eine nur vom
Abstand von der Putzoberflache abhangige, eindimensionale Temperaturverteilung.
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6.2.2 Materialverhalten

Der Ziegel wurde als lineares, orthotropes, elastisches Material beschrieben, mit den ef-
fektiven Eigenschaften des Putzgrundes nach Tabelle 13 in Abschnitt 5.2 (Ziegel T16).
Daraus resultierte insbesondere eine unterschiedliche Verformungsbehinderung fur den
Putz in Hoch- und Langsrichtung (vgl. Abschnitt 3.2). Der Putz wurde als lineares, isotro-
pes, alterndes, viskoelastisches Material abgebildet. Zur Eingabe des E-Moduls als Funk-
tion des Alters wurde Gleichung (35) mit den Parametern nach Tabelle 15 in Abschnitt 5.3
fur den Normalputz (NP) ausgewertet. Das viskoelastische Verhalten des Putzes wurde
durch eine alternde Kelvinkette beschrieben, deren Parameter auf der Basis des an die
Versuchsergebnisse angepassten Kriechmodells des Model Codes 90 /MC90/ automa-
tisch im verwendeten FE-Programm DIANA generiert wurden, siehe Abschnitt 4.4.3.5.2.
Die verwendeten Materialparameter sind in der Tabelle 18 aufgefuhrt (s. Abschnitt 5.3).
Zusatzlich wurde fur den Putz ein verschmiertes, rotierendes Rissmodell aktiviert. Das
Entfestigungsverhalten wurde durch den Ansatz von Hordijk /HOR91/ beschrieben (vgl.
auch Abschnitt 4.4.3.3.3). Die Parameter Zugfestigkeit und Bruchenergie waren ebenfalls
alternde Materialeigenschaften und wurden wie in Abschnitt 5.3 aufgefuhrt gewahit.

Samtliche Interface-Elemente der Fugen mit Ausnahme der Putzverbundschicht verhielten
sich linear elastisch. Die Interface-Elemente der Lagerfugen erhielten eine Normal- und
Tangentialsteifigkeit von 5000 N/mm? bzw. 2083 N/mm?3. Die Interface-Elemente der un-
vermortelten Sto3fugen hatten eine vernachlassigbare Steifigkeit von 0,1 N/mm?3. Die Stei-
figkeit der Interface-Elemente der Pseudofugen im Putz musste sehr gro® gewahlt wer-
den. Da Interface-Elemente keine Volumenanderung infolge Temperaturveranderung oder
Schwinden ausfuhren kdnnen, wurde sich der Zwang in der Putzschicht bei einer in Ab-
hangigkeit der Putzeigenschaften gewahlten Steifigkeit der Interface-Elemente in den
Pseudofugen entspannen konnen. Samtliche Pseudofugen erhielten daher die Steifigkeit
10® N/mm3. Diese Steifigkeit wurde auch fiir die Verbundschicht zwischen Putz und Ziegel
verwendet, da hier von einer vernachlassigbaren Dicke ausgegangen werden konnte. Zur
Abbildung des Haftzugversagens wurde fur die Interface-Elemente der Verbundschicht ein
Rissmodell mit Entfestigung entsprechend dem Ansatz von Hordijk /HOR91/ aktiviert (vgl.
auch Abschnitt 4.4.3.4.3). Die Parameter Zugfestigkeit und Bruchenergie wurden auf die
Endwerte in Tabelle 17, Abschnitt 5.3, gesetzt, da in DIANA keine Berucksichtigung einer
Altersabhangigkeit dieser Parameter vorgesehen ist.
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FUr die instationare Berechnung der Temperaturverteilung infolge der Temperaturwechsel-
beanspruchung wurden Ziegel und Putz als isotroper Stoff mit einer Warmekapazitat,
Dichte und Warmeleitfahigkeit nach Tabelle 14 in Abschnitt 5.2 bzw. Tabelle 19 in Ab-
schnitt 5.3 angenommen. Die Warmeleitfahigkeit samtlicher Interface-Elemente wurde auf
den vergleichsweise hohen Wert von 1000 W/(m - K) gesetzt, so dass sie als sehr gute
Warmeleiter wirkten und keine Barrieren fir den Warmestrom bildeten.

Der Warmedehnkoeffizient betrug 1,2 10° 1/K fir den Putz (vgl. Abschnitt 5.3) und
6,31 10° 1/K fiir den Ziegel T16, siehe Tabelle 14 in Abschnitt 5.2.

6.2.3 Ergebnis der Temperaturfeldberechnung

Das aus der Temperaturwechselbeanspruchung resultierende Temperaturfeld ist in Bild 47
dargestellt. Jede Kurve gehort zu einer Knotenebene (z-Koordinate — Richtung Wand-
dicke), siehe Bild 46 rechts. Dargestellt ist die Temperaturanderung gegenuber der homo-
gen verteilten Ausgangstemperatur von 20 °C als Funktion der Dauer der Beanspruchung.
Auf der Putzoberflache (dicke magentafarbene Linie) folgt der Temperaturgang exakt der
gemessenen Temperaturganglinie, so wie es durch die Randbedingung verlangt wurde.
Die dicke rote Linie markiert die Grenze zwischen Putz und Ziegel. Die Unterkante des
Ziegels (dicke turkisfarbene Linie), d. h. die Wandrlckseite, ist von der Temperaturwechsel-
beanspruchung nahezu unberuhrt.
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Bild 47: Temperaturverteilung im Wandmodell flr die Temperaturwechselbeanspruchung

Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterkante der Putzschicht betragt in der
Aufheizphase mehr als 10 K und in der Abkuhlphase etwa -30 K, s. Bild 48.
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Bild 48: Temperaturdifferenz zwischen der Ober- und Unterkante der Putzschicht
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6.2.4 Belastung fiir die mechanische Analyse

Mit der Temperaturwechselbeanspruchung wurde analog zum Versuch (s. Abschnitt 6.1)
81 Tage nach dem Putzauftrag (Alter 81 d) begonnen. Zu diesem Zeitpunkt waren in der
Putzschicht bereits Spannungen aus der vorangegangen Schwindperiode wirksam. Um
diese Situation in der Simulation zu erfassen, mussten der Lastfall Schwinden und der
Lastfall Temperaturwechselbeanspruchung in einer einzigen Belastungsgeschichte zu-
sammengefasst werden. Hierzu wurde zunachst die Temperaturanderung nach Bild 47
mittels der Warmedehnkoeffizienten von Putz und Ziegel nach Abschnitt 6.2.2 in eine
Temperaturdehnung umgerechnet. AnschlieRend wurde der Ursprung der Zeitskala fur die
Temperaturdehnung um 81 Tage verschoben. (Fur Putzalter kleiner als 81 d wurde die
Temperaturdehnung Null gesetzt.) Die Schwinddehnung nach Bild 42 in Abschnitt 5.3 und
die Temperaturdehnung wurden nun superponiert und jedem Knoten des Berechnungs-
ausschnittes als Funktion des Putzalters als Belastung vorgegeben. Fiur Knoten, die auf
das Ziegelvolumen entfallen, ist demnach die Belastung bis zum Alter von 81 d gleich Null,
anschlie3end wirkt Gber 24 h Stunden die Bild 47 entsprechende Temperaturdehnung. Fur
Knoten im Putz wirkt zunachst die Schwinddehnung und ab dem 81. Tag zusatzlich die
Temperaturdehnung. (Die Schwinddehnung wurde wahrend der Dauer der Temperatur-
wechselbeanspruchung konstant gehalten. Die Warmedehnkoeffizienten wurden fur den
Putz und den Ziegel einheitlich zu 107 1/K gesetzt, so dass die Dehnungen in mm/m ein-
gegeben werden mussten.)

6.2.5 Ergebnisse der mechanischen Analyse

In Bild 49 sind die in den Versuchen auf der Putzoberflache an den Messstellen H1 bis H3
und V1 (vgl. Bild B118) ermittelten Dehnungen den Ergebnissen der Simulation gegen-
Ubergestellt. Analog zu den Messergebnissen blieb die Schwinddehnung aus der Simula-
tion bis zum Alter von 2 Tagen (Messbeginn im Versuch, vgl. Abschnitt 6.1) unbertcksich-
tigt. Die Dehnungen gegen Ende der Schwindperiode werden in der Simulation geringflgig
unterschatzt. Dies kann an den Schwindeingabewerten fur die Simulation liegen, da sich
die an vom Putzgrund entnommenen Prismen gemessene Schwinddehnung grundsatzlich
vom Schwinden des Putz mit dauerndem Kontakt zum Putzgrund unterscheiden kann. Der
zeitliche Verlauf ist insbesondere in der Anfangsphase deutlich unterschiedlich. Dies ist
vermutlich darauf zurtckzufuhren, dass in der Simulation die Schwinddehnung homogen
Uber die gesamte Putzdicke wirksam ist, wahrend im Versuch der Putz Uber seine Ober-
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flache langsam austrocknet und der entstehende Feuchtegradient erst gegen Ende der
Schwindperiode verschwindet. Insgesamt gesehen legt der Vergleich der Dehnungen
nahe, das Austrocknungsverhalten und die resultierende Feuchtigkeitsverteilung in der
Simulation zukunftig zu bertcksichtigen und das Schwinden in Abhangigkeit des lokal vor-
herrschenden Feuchtezustandes anzusetzen. Die Dehnung in vertikaler Richtung ist Uber-
einstimmend in der Simulation und in der Messung geringer als in horizontaler Richtung,
da der Putzgrund auf Grund seiner Anisotropie das Schwinden in dieser Richtung starker
behindert als in der horizontalen Richtung.
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Bild 49: Vergleich der Dehnungen ¢ auf der Putzoberflache

In Bild 50 ist der Verlauf der Zugspannung o,y langs des vertikalen Pfades SFZ2, siehe
Bild 46, im Alter von rd. 9 Tagen (maximale Schwindzugspannung in der Simulation, s.
Bild 52) dargestellt. Die Spannungen bauen sich vom freien Rand schnell bis zum Maxi-
malwert auf. Im Einleitungsbereich, bis etwa 200 mm Abstand vom Rand, sind die Zug-
spannungen an der Unterkante, d. h. in der Kontaktflache zum Putzgrund, groRer als an
der Putzoberflache. Danach ist die Zugspannung in der Putzschicht homogen verteilt.



Seite 125

Bezuglich des Einleitungsbereichs gilt fur den Verlauf der Zugspannung oy« langs des ho-
rizontalen Pfades LFZ1, siehe Bild 46, das Gleiche wie fir die Spannung oy, Bild 51. Auf-
fallend ist die Auswirkung der unvermortelten Stofl3fugen. Die Stol3fugen befinden sich
dort, wo die Spannung an der Unterkante des Putzes ein ausgepragtes lokales Minimum
annimmt. Der Einflussbereich ist jedoch bereits in groRerem Abstand spurbar, wobei die
Spannungen in der Putzschicht mit zunehmender Annaherung an die Stol3fuge zunachst
abnehmen. Unmittelbar Uber der Stol3fuge nimmt die Spannung an der Putzoberflache
wieder zu und erreicht ein lokales Maximum, wahrend die Spannung an der Putzunter-
kante zunehmend starker abfallt und das bereits erwahnte lokale Minimum annimmt. Die-
ses Spannungsprofil Uber die Putzdicke unmittelbar Gber der unvermartelten Stol3fuge ist
vermutlich auf ein Verdrehen der Ziegel zurickzufuhren.

Auf Grund der Anisotropie des Putzgrundes ist die vertikal gerichtete Spannung o,y gro3er
als die horizontale Spannung Gyx.
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Bild 50:  Verlauf der Zugspannung o,y l1angs des vertikalen Pfades SFZ2, siehe Bild 46,
im Alter von rd. 9 Tagen
Oberkante Putz (OP), Mittelebene im Putz (MP) und Unterkante Putz (UP)
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Bild 51:  Verlauf der Zugspannung oxx langs des horizontalen Pfades LFZ1, siehe
Bild 46, im Alter von rd. 9 Tagen
Oberkante Putz (OP), Mittelebene im Putz (MP) und Unterkante Putz (UP)

Am Punkt P1, einem Punkt mit grolem Abstand von beiden Randern und mittig Uber
einem Ziegel, haben sich die Zugspannungen in horizontaler (ox) und vertikaler Richtung
(oyy) in vollem Umfang aufgebaut, siehe oben. Beide Spannungskomponenten durchlaufen
wegen der Relaxation infolge des viskoelastischen Materialgesetzes ein Maximum nach
etwa 9 Tagen, s. Bild 52. Beide Zugspannungen Uberschreiten im Zeitraum von etwa 4 bis
20 d die aufgrund der Alterung kontinuierlich zunehmende Zugfestigkeit. Die Zugspannung
in vertikaler Richtung (oyy) Ubersteigt die horizontal gerichtete Komponente (o) auf Grund
des in vertikaler Richtung steiferen Putzgrundes.

Far Alter groRer 20 d wird die Zugfestigkeit erst wieder in der Abkuhlphase der Tempera-
turwechselbeanspruchung uberschritten, s. Bild 53.
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Bild 52:  Zeitlicher Verlauf der Zugspannungen oy (links) und o,y (rechts) im Punkt P1,
siehe Bild 46, an der Putzoberflache (OP)
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Bild 53:  Zeitlicher Verlauf der Zugspannungen oy (links) und oy (rechts) im Punkt P1,
siehe Bild 46, an der Putzoberflache (OP)
Detail Temperaturwechselbeanspruchung

Die bisher dargestellten Ergebnisse der Simulation waren ohne Aktivierung des Riss-
modells flr den Putz erhalten worden. Die Simulation mit Rissmodell ergab zunachst ein
Kohasionsversagen im Putz infolge der senkrecht zur Verbundflache orientierten Schal-
spannung o, nach rd. 3 Tagen beginnend in der linken oberen Ecke des Berechnungs-
ausschnitts. Kurz darauf folgte ein lokales Zugversagen an der Putzoberflache infolge der
vertikal gerichteten Zugspannung oy, wobei die Risse Uber den unvermortelten Stof3fugen
initiiert wurden. Die Rissweite im letzten konvergierten Schritt der Berechnung betrug le-
diglich etwa 0,001 mm. Dies korrespondiert mit der Beobachtung, dass im Versuch keine
Risse wahrend der Schwindperiode zu erkennen waren.

Da die Simulation wegen nicht mehr vorhandener Konvergenz bereits wahrend der
Schwindperiode abbrach, konnte der Prozess der Rissbildung infolge der Temperatur-
wechselbeanspruchung nicht weiter verfolgt werden. Eine Analyse der raumlichen Vertei-
lung der Zugspannungen oy, und oy, an der Putzoberflache zum Zeitpunkt des Maximums
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in Bild 53 hat ergeben, dass die zu diesem Alter vorhandene Zugfestigkeit des Putzes auf
der gesamten Putzoberflache mit Ausnahme eines schmalen Streifens parallel zu den
Randern des Berechnungsausschnittes Uberschritten ist. Demzufolge ist Uberall dort mit
Rissbildung zu rechnen. Dies korrespondiert mit den krakeleeartigen Rissen im Versuch,
die ebenfalls die gesamte Putzflache erfassen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Risssicherheit von AuRenputzen auf geputzten
Wanden zu untersuchen. Insbesondere wurden Einflusse aus Schwinden der Putze und
Temperaturverformungen untersucht. Fir die Untersuchungen wurden, um einen mog-
lichst weiten Bereich an Materialeigenschaften der in der Praxis verwendeten Mauersteine
und Putze zu erfassen, drei verschiedene handelsubliche Planhochlochziegel (T16, SX+
und T9) und drei verschiedene marktubliche Putze (Normalputz, Leichtputz und Ultra-
leichtputz) mit jeweils unterschiedlichen Steifigkeiten ausgewahlt.

Zunachst wurden die Planziegel und die Putze untersucht, um realitatsnahe Materialpara-
meter fur Finite-Elemente-Simulationen an geputzten Wanden zu bestimmen. Dies erfolgte
teilweise invers mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode.

Um die Hochlochziegel bei der Simulation von geputzten Wanden abbilden zu kdénnen,
wurden Materialparameter eines homogenen Ersatzkontinuums mittels Homogenisierung
ermittelt. Dabei erfolgte ein Abgleich der verwendeten Finite-Elemente-Modelle mit Zug-
versuchen an ganzen Steinen und Versuchen, bei denen zur Simulation der Beanspru-
chung des Mauersteins durch das Schwinden des Putzes eine Randpressung in den Au-
Renscherben eingeleitet wurde. Die Simulationen ergaben die grote Steifigkeit in Rich-
tung Steinhohe und Steinlange beim T16 und die kleinste beim T9. Damit ist die Verfor-
mungsbehinderung einer Putzschicht auf dem T16 am groften und auf dem T9 am
kleinsten. Der E-Modul der Scherben als Eingangsparameter fur die o. g. Simulationen
wurde in Zugversuchen bestimmt. In diesen Zugversuchen ergaben sich sowohl bei der
Zugfestigkeit als auch beim E-Modul deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten
Beanspruchungsrichtungen Steinhdhe und Steinlange, die vermutlich einerseits auf den
Einfluss der Putzrillen und andererseits vermutlich auf den Einfluss des Strangpress-
vorgangs bei der Ziegelherstellung zurickzuflhren sind.
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Ferner wurden auch Untersuchungen zu den Feuchte- und Temperaturdehnungen des
Aulenscherbens durchgefuhrt, um weitere Eingangsparameter flr Simulationen zu ermit-
teln. Bei den Untersuchungen zur Feuchtedehnung ergab sich bei Versuchsende die
grofdite Feuchtedehnung beim T9 (+0,22 mm/m, Prifdauer etwa 350 Tage) und die kleinste
beim T16 (+0,02 mm/m, Prufdauer etwa 400 Tage). Die Warmedehnungskoeffizienten be-
trugen bei den Ziegeln zwischen 5,48 - 10° 1/K im Mittel beim T9 und 6,92 - 10 1/K im
Mittel beim SX+.

Da die Materialparameter der Putze durch das Absaugen des Anmachwassers nach dem
Kontakt mit dem Mauerstein deutlich beeinflusst werden, war es zur Ermittlung realitats-
naher Materialparameter notwendig, diese nach Kontakt mit dem Putzgrund zu prufen.
Durch die bisherige Vorgehensweise, bei der die Putze durch Trockensagen vom Putz-
grund entnommen werden, wird das Gefuge der Putze jedoch gestort. Folge sind Einflisse
auf die Priufergebnisse und grof3e Streuungen. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher
ein Herstellverfahren entwickelt, bei dem der Putz nach Kontakt mit dem Putzgrund ohne
nennenswerte mechanische Beanspruchung enthommen werden kann. Verwendet wurde
hierzu Kaolin, das in wassriger Suspension auf die Putzflache der Planziegel aufgespruht
wurde und das Absaugen des Anmachwassers praktisch nicht beeinflusst. Ferner wurde
nachgewiesen, dass auch die Druckfestigkeit und die Rohdichte im lufttrockenen Zustand
praktisch nicht beeinflusst werden. Da sich das Absaugen des Anmachwassers zwischen
den ausgewahlten Ziegeln praktisch nicht unterschieden hatte und auch nahezu die glei-
chen Werte fur Druckfestigkeit und Rohdichte der Putze von den Ziegeln bestimmt wur-
den, wurde aus praktischen Gesichtspunkten — madglichst glatte Putzflache — der SX+ als
Putzgrund zur Bestimmung der Materialparameter ausgewahlt. Mit Hilfe von Stahlschalun-
gen wurden auch Sagearbeiten zur Anpassung der Probengrof3e vermieden.

Bestimmt wurden an mit dem o. g. Verfahren und einer Putzmaschine hergestellten Putz-
probekorper alle fur die Simulationen wesentlichen Materialparameter wie z.B. die
E-Moduln, die bruchmechanischen Materialparameter und das Schwinden und Kriechen
der Putze. Ferner wurden auch die Haftzugfestigkeit und die Bruchenergie bei Haftzug-
versagen sowie die Trockenrohdichte und der Feuchtegehalt der Putze bestimmt. Dabei
wurde insbesondere der Einfluss des Putzalters erfasst und punktuell bei einem Prufalter
auch der Einfluss des Wasserabsaugens durch den Putzgrund bestimmt. Es ergab sich,
dass die Eigenschaften der Putze erwartungsgemaf entscheidend durch den Putzgrund-
kontakt beeinflusst werden. Bei Probekdrpern aus Normalputz vom Putzgrund ergaben
sich bei Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und dynamischem E-Modul 50 bis 70 % groflere
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Werte als ohne Putzgrundkontakt. Bei der Druckfestigkeit und der Zugfestigkeit des Ultra-
leichtputzes betragt der Unterschied sogar Uber 200 %, wobei jedoch bei der Zugfestigkeit
aufgrund der geringen Festigkeit lediglich ein Prisma ohne Kontakt zum Putzgrund gepruft
werden konnte. Anlog dazu ergaben sich auch deutliche Unterschiede bei den bruch-
mechanischen Materialparametern (Bruchenergie, Netto-Biegezugfestigkeit und charakte-
ristische Lange).

Die Untersuchungen zum Schwinden der Putze ergaben, dass die Schwinddehnungen mit
steigendem Entnahmealter als Folge geringerer Ausgleichsfeuchte und zunehmender Kar-
bonatisierung (wenige Ausnahmen im frihen Alter) abnehmen. Die Schwinddehnungen
der im Alter von 2 Tagen entnommenen Probekdrper betragen bei Versuchsende (etwa
180 Tage nach Entnahme) -0,77 mm/m beim Normalputz, -0,94 mm/m beim Leichtputz
und -0,62 mm/m beim Ultraleichtputz. Bei den Schwinduntersuchungen wurde auch fest-
gestellt, dass sich die zur Bestimmung der Schwinddehnung entnommenen Prismen ver-
krimmen. Diese Verkrimmung resultiert daraus, dass die Putze Uber die Putzoberflache
austrocknen und karbonatisieren. Entsprechend weisen die Putzprismen im Putzgrund-
bereich eine hdohere Feuchte und ein hdheres Karbonatisierungspotential auf. Grundsatz-
lich wurde festgestellt, dass das Verkrummen mit zunehmendem Entnahmealter abnimmit.

Die Finite-Elemente-Modelle sollten mit Untersuchungen an geputzten Wand-Prufkorpern
moglichst weitgehend validiert bzw. kalibriert werden. Nach dem Putzen wurden zunachst
die Schwindverformungen auf der Putzoberflache der Wandprufkorper bestimmt. Nach-
dem diese Schwindverformungen weitgehend abgeschlossen waren, wurden die Wande
zyklisch bewittert, indem die Putzoberflache zunachst in Anlehnung an die EOTA-Richt-
linie 004 /ETAO00/ auf eine Temperatur von 70 °C aufgeheizt wurde. Diese Temperatur
wurde anschlieRend fur zwei weitere Stunden konstant gehalten, bis die Oberflache mit
Leitungswasser (Temperatur 10 bis 15 °C) eine Stunde lang beregnet wurde. Anschlie-
Rend ruhte die Wand fur 20 Stunden. Vor und nach der Bewitterung wurden die Putz-
flachen auf Risse untersucht. Ausgewahlt wurden fur die Untersuchungen aus der derzei-
tigen Modellvorstellung hinsichtlich der Entstehung breiter Risse besonders kritische Kom-
binationen von Putz und Putzgrund.

Die Untersuchungen an den geputzten Wanden ergaben, dass sich die Rissbilder bereits
nach wenigen Zyklen kaum noch andern und daher abgeschlossen sind (Ausnahme Ultra-
leichtputz auf dem T9). Es konnte gezeigt werden, dass die Breite entstehender Risse
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durch eine Abstimmung der Steifigkeiten von Putz und Putzgrund beeinflusst werden
kann.

Der gewahlte Ansatz im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hat sich als geeignet
erwiesen. Eine quantitative Aussage zum Verhalten unterschiedlicher Putze auf
unterschiedlich steifen Untergrinden ist grundsatzlich maoglich.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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Tabelle A1:

Planhochlochziegel T16
Ebenheit und Planparallelitat

Prufkorper Ah ‘

Wo1 Wu1 Wo2 Wu2
- mm
1 2 3 4 5 6
1 0,1 0,10 (kv) <0,05 < 0,05 < 0,05
2 0,2 0,15 (kv) <0,05 0,10 (kv) 0,10 (kv)
3 0,3 0,10 (kk) < 0,05 0,10 (kk) < 0,05
4 0,3 0,10 (kv) < 0,05 0,10 (kv) 0,10 (kv)
5 0,1 <0,05 0,15 (kv) <0,05 <0,05
kv konvex
kk  konkav

Tabelle A2: Planhochlochziegel T16

Male, Rohdichte (lufttrocken), Trockenrohdichte und

Druckfestigkeit
Prufkorper MaRe DI 0d Bo.st”
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
1 247,9 3637 247,6 0,74 16,4
2 246,3 362,1 247,6 0,74 16,7
3 246,2 362,2 2475 0,75 - 12,5
4 247,0 363,8 2475 0,74 16,5
5 246,2 361,2 2475 0,75 12,9
Mittelwert 246,7 362,6 2475 0,74 - 15,0
6 246,3 362,9 2477 0,74
7 246,3 361,5 247,6 0,75
8 246,5 361,7 247,4 - 0,75 -
9 246,7 361,9 247,6 0,74
10 246,0 361,8 2477 0,75
Mittelwert 246,4 362,0 247,6 - 0,75 -

1) mit Formfaktor 1,2
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Tabelle A3: Planhochlochziegel SX +
Ebenheit und Planparallelitat

PrUfkbrper Ah Wo1 ‘ Wu1 ’ Wo2 Wuy2

= mm
1 2 3 4 5 6
1 0,9 < 0,05 0,05 (kv) <0,05 0,10 (kv)
2 0,1 0,10 (kv) < 0,05 0,10 (kv) 0,15 (kv)
3 0,4 0,15 (kv) 0,05 (kv) <0,05 0,15 (kv)
4 0,4 0,15 (kk) 0,10 (kv) 0,15 (kv) 0,10 (kv)
5 0,1 0,15 (kv) 0,05 (kv) 0,20 (kv) 0,10 (kv)

kv konvex

kk  konkav

Tabelle A4: Planhochlochziegel SX +

Malde, Rohdichte (lufttrocken), Trockenrohdichte und

Druckfestigkeit
Prifkérper Male ol 04 Bo.st
| | b | h
_ mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
1 2441 360,6 2476 0,57 8.2
2 2455 361,3 247,7 0,57 6,2
3 2453 362,2 2475 0,57 - 8,4
4 2436 359,7 2476 0,58 91
5 2442 360,4 2475 0,58 8,6
Mittelwert 2445 360,8 2476 0,57 - 81
6 244.9 360,7 2476 0,57
7 242,0 357,4 2476 0,58
8 2449 360,9 2475 - 0,58 -
9 2429 360,2 2474 0,57
10 245,0 361,9 2475 0,57
Mittelwert 243,9 360,2 2475 - 0,57 -

1) mit Formfaktor 1,0
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Tabelle A5: Planhochlochziegel T9

Ebenheit und Planparallelitat

PrUfkbrper Ah ‘ Wo1 Wu1 ’ Wo2 Wuy2
= mm
1 2 3 4 5 6
1 0,4 0,05 (kk) 0,10 (kk) 0,10 (kk) < 0,05
2 0,3 0,10 (kk) 0,05 (kk) 0,05 (kk) 0,05 (kk)
3 0,4 0,10 (kk) 0,05 (kk) 0,05 (kk) < 0,05
4 0,4 0,05 (kk) 0,10 (kk) 0,05 (kk) 0,10 (kk)
5 0,1 0,10 (kk) 0,05 (kk) 0,05 (kk) 0,05 (kk)
kv konvex
kk  konkav

Tabelle A6: Planhochlochziegel T9
Malde, Rohdichte (lufttrocken), Trockenrohdichte und

Druckfestigkeit
Priifkérper MaRe DI 0d Bo.st
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
1 246,9 | 365,9 | 2485 0,63 5,1
2 246,7 | 365,1 249,0 0,63 5,8
3 247,0 | 365,1 2491 0,63 - 5,2
4 246,9 | 3656 | 249,2 0,64 6,1
5 246,7 | 3650 | 248,8 0,63 5,6
Mittelwert | 246,8 | 365,3 | 2489 0,63 - 5,6
6 2459 | 364,9 | 2491 0,56
7 246,3 | 3654 | 2484 0,57
8 246,7 | 365,1 249,0 - 0,56 -
9 2459 | 3654 | 249,0 0,57
10 246,2 | 364,9 | 2504 0,56
Mittelwert | 246,2 | 365,1 249,2 - 0,56 -

1) mit Formfaktor 1,0




Seite A4

Tabelle A7: Planhochlochziegel
Lochanteile bestimmt mit Bildanalyse

Ziegel | Prufkérper Male Lochanteil
| | b | h
mm %
1 2 3 4 5 6
1 247 1 363,4 247,5 48,0
T16 2 246,9 362,8 247.,6 48,2
3 246,3 361,8 247,5 48,4
1 2454 361,2 247.,6 51,5
SX+ 2 2448 360,2 2477 49,3
3 245,1 362,2 2475 47,4
1 246,8 365,2 2491 63,9
T9 2 246,9 365,0 248,9 57,5
3 2470 365,1 248,5 58,9
Tabelle A8: Planhochlochziegel T16
Zugversuche an Prismen aus dem Aulienscherben
Entnahme in Richtung Steinhéhe
Pisma | | | b | h o Bz | Ezss | €733 | €766 | €zu
- mm kg/dm? N/mm? mm/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 201,0 | 41,0 9,3 1,43 4,05 | 13390 | 0,10 0,20 | 0,31
2 200,0 | 41,2 9,5 1,57 459 | 13780 | 0,11 0,22 | 0,35
3 201,0 | 39,6 11,6 1,59 4,25 | 14960 | 0,09 0,19 | 0,30
4 200,0 | 40,4 11,5 1,50 4,41 13460 | 0,11 0,23 | 0,35
5 201,0 | 39,7 9,8 1,67 3,75 | 14730 | 0,10 0,21 0,32
6 200,0 | 41,1 10,7 1,59 4,53 | 14970 | 0,11 0,23 | 0,35
7 203,0 | 411 10,4 1,48 4,55 | 14820 | 0,11 0,22 | 0,34
8 201,0 | 39,8 11,2 1,65 3,63 | 15090 | 0,09 0,18 | 0,28
9 200,0 | 37,1 10,9 1,72 3,62 | 15770 | 0,10 0,19 | 0,30
10 201,0 | 37,9 10,8 1,69 3,42 | 15250 | 0,09 0,19 | 0,29
11 200,0 | 39,2 11,2 1,59 3,56 | 14960 | 0,09 0,18 | 0,27
12 202,0 | 40,4 11,0 1,61 3,81 14530 | 0,10 0,20 | 0,31
13 200,0 | 39,4 9,3 1,75 3,61 14690 | 0,10 0,20 | 0,31
14 200,0 | 39,1 9,7 1,51 3,23 | 14290 | 0,08 0,16 | 0,24
MW 200,7 | 39,8 10,4 1,60 3,96 | 14580 | 0,10 0,20 | 0,31

MW  Mittelwert
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Tabelle A9: Planhochlochziegel T16
Zugversuche an Prismen aus dem Aul3enscherben
Entnahme in Richtung Steinlange

Prisma | | b | h 0l Bz | Ezgss €233 | €265 | €z
- mm kg/dm? N/mm? mm/m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 200,0 39,6 11,3 1,71 2,47 12010 0,07 0,14 0,22
2 199,0 39,8 11,6 1,71 2,41 11500 0,07 0,14 0,21
3 200,0 40,3 11,1 1,71 2,26 11540 0,07 0,14 0,22
4 200,0 39,6 10,4 1,71 2,65 11020 0,08 0,16 0,24
5 201,0 38,8 10,1 1,71 2,41 8960 0,10 0,19 0,28
6 200,0 39,3 10,2 1,71 2,66 10490 0,09 0,17 0,26
7 199,0 38,8 9,8 1,71 2,60 11360 0,08 0,16 0,26
8 200,0 38,5 9,4 1,71 2,93 10660 0,10 0,20 0,31

9 199,0 40,7 9,5 1,71 1,90 10510 0,06 0,12 0,19
10 201,0 40,8 9,8 1,70 1,96 10890 0,06 0,13 0,19
11 201,0 40,9 10,2 1,70 2,66 9230 0,10 0,21 0,33
12 200,0 41,2 9,8 1,70 2,03 8440 0,10 0,20 0,30
13 200,0 39,8 11,2 1,70 2,56 9970 0,10 0,19 0,29
14 201,0 40,4 11,3 1,70 2,20 8730 0,10 0,19 0,29
MW 200,1 39,9 104 1,71 2,41 10380 0,08 0,17 0,26

MW  Mittelwert



Seite A6

Tabelle A10: Planhochlochziegel SX+

Zugversuche an Prismen aus dem Auf3enscherben

Entnahme in Richtung Steinhdhe

€233 ‘ €7,66 |

Prisma Il | b | n D Bz | Ezas €2,
- mm kg/dm? N/mm? mm/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 201,0 39,8 6,3 1,53 387 11110 0,14 0,28 0,43
2 201,0 39,2 6,5 1,52 372 11730 0,13 0,27 0,41
3 200,0 39,0 73 1,36 3,82 10580 0,14 0,28 0,44
4 200,0 39,0 74 1,31 3,59 9360 0,13 0,26 0,41
5 200,0 39,0 6,7 1,43 3,86 12270 0,12 0,24 0,37
6 202,0 39,2 72 1,46 4,62 12720 0,14 0,27 0,42
7 200,0 39,6 6,9 1,38 4,96 11490 0,15 0,31 0,48
8 199,0 39,5 6,0 1,40 4,84 12500 0,14 0,29 0,46
9 200,0 39,2 6,5 1,45 521 13100 0,15 0,31 0,48
10 201,0 39,7 8,1 1,36 3,75 9920 0,14 0,29 0,45
11 201,0 394 6,8 1,31 2,06 9090 0,08 0,15 0,24
12 201,0 39,2 6,5 1,48 3,75 11220 0,13 0,27 0,42
13 199,0 39,6 5,7 1,48 3,88 11690 0,12 0,25 0,39
14 200,0 40,1 5,1 1,53 432 11850 0,15 0,29 0,46
15 199,0 40,2 54 1,52 3,61 11600 0,12 0,25 0,38
MW 200,3 394 6,6 1,43 3,99 11350 0,13 0,27 0,41
MW  Mittelwert
Tabelle A11: Planhochlochziegel SX+
Zugversuche an Prismen aus dem Aulienscherben
Entnahme in Richtung Steinlange
Pr'Sma I | b ‘ h p| BZ I EZ,33 82’33 ‘ 82,66 I SZ,U
- mm kg/dm? N/mm? mm/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 200,0 39,5 55 1,71 1,66 9540 0,07 0,15 0,26
2 200,0 39,1 6,3 1,50 1,75 9130 0,07 0,15 0,23
3 201,0 38,8 6,7 1,54 3,30 10280 0,13 0,26 0,40
4 201,0 39,0 5,6 1,62 3,81 11520 0,13 0,28 0,43
5 200,0 39,0 6,5 1,49 2,02 8340 0,08 0,17 0,27
6 200,0 373 59 1,62 2,69 9920 0,10 0,21 0,32
7 200,0 38,5 6,4 1,56 2,22 9460 0,09 0,18 0,28
8 200,0 394 6,8 1,47 2,98 9030 0,12 0,25 0,39
9 200,0 39,0 6,3 1,53 3,01 10720 0,10 0,20 0,31
10 200,1 40,8 5,6 1,53 2,52 9030 0,11 0,21 0,33
11 200,7 40,1 6,9 1,58 1,89 8190 0,09 0,17 0,27
12 201,2 40,4 6,8 1,62 3,42 9140 0,13 0,26 0,42
13 201,0 41,2 6,9 1,62 3,07 9240 0,12 0,24 0,37
MW 200,4 394 6,3 1,57 2,64 9500 0,10 0,21 0,33

MW  Mittelwert
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Tabelle A12: Planhochlochziegel T9
Zugversuche an Prismen aus dem Aul3enscherben
Entnahme in Richtung Steinhdhe

Prisma Il | b | h 0l Bz | Ezgss €233 | €re6 | Ezu
mm kg/dm? N/mm? mm/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 201,0 40,8 13,8 1,55 2,73 9530 0,10 0,22 0,36
2 202,0 40,1 13,8 1,69 2,20 9060 0,09 0,20 0,32
3 200,0 40,4 13,2 1,60 1,80 7320 0,08 0,18 0,34
4 200,0 39,5 134 1,67 1,78 8500 0,08 0,17 0,25
5 201,0 39,3 14,1 1,58 1,88 9510 0,07 0,16 0,26
6 201,0 39,0 13,3 1,68 1,53 8330 0,07 0,16 0,26
7 203,0 39,7 12,9 1,71 1,81 8300 0,09 0,19 0,35
8 201,0 39,8 13,7 1,61 2,04 8450 0,09 0,20 0,33
9 201,0 39,2 135 1,69 2,07 9020 0,09 0,20 0,32
10 202,0 38,9 134 1,62 1,97 8050 0,08 0,18 0,32
11 200,0 39,8 12,0 1,61 2,31 9700 0,08 0,18 0,28
12 201,0 40,1 12,9 1,63 2,07 9400 0,07 0,16 0,25
13 199,0 41,7 13,7 1,53 2,39 9610 0,08 0,18 0,29
14 200,0 40,2 13,2 1,66 2,62 9210 0,09 0,20 0,32
MW 200,9 39,9 13,4 1,63 2,08 8860 0,08 0,18 0,30
MW  Mittelwert
Tabelle A13: Planhochlochziegel T9
Zugversuche an Prismen aus dem Aulienscherben
Entnahme in Richtung Steinlange
Prisma | | b | h oI Bz | Ezss | ez33 | eze6 | ezu
- mm kg/dm? N/mm? mm/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 200,0 38,9 134 1,59 1,82 5880 0,10 0,22 0,43
2 200,0 39,6 13,8 1,58 1,43 5380 0,09 0,20 0,33
3 201,0 39,3 13,6 157 157 6550 0,08 0,17 0,28
4 200,0 391 134 1,62 1,75 6450 0,09 0,19 0,34
5 200,0 39,0 13,3 1,60 1,74 5670 0,10 0,22 0,38
6 200,0 39,2 134 1,60 0,68 5200 0,05 0,14 0,38
7 200,0 39,5 13,6 1,57 0,30 5060 0,02 0,04 0,07
8 201,0 393 13,4 1,60 0,37 5660 0,03 0,05 0,08
9 200,4 39,7 15,1 1,36 1,38 5590 0,08 0,19 0,36
10 199,4 39,2 14,8 1,39 0,92 5250 0,06 0,12 0,18
11 198,7 384 15,2 1,39 1,05 5220 0,07 0,15 0,24
12 199,1 38,6 15,3 1,37 1,12 6180 0,05 0,11 0,18
13 197,0 40,7 15,1 1,37 0,27 5770 0,08 0,17 0,28
MW 199,7 393 14,1 1,51 1,11 5680 0,07 0,15 0,27

MW  Mittelwert
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Tabelle A14: Planhochlochziegel
Temperaturdehnungskoeffizienten der

Aufdenscherben
Ziegel | Entnahmerichtung or - 10°
Einzelwert | Mittelwert
1 2 3 ! 4
T ==aayr
SX* §f§.'2|2igee 313% 6,92
T §f§.'2|2i';i g:gg 5,48

Tabelle A15: Planhochlochziegel T16
Feuchtedehnung von Prismen aus dem Auf3enscherben
im Normalklima 20/65
Entnahme in Richtung Steinhdhe

t Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Mittelwert
£ Am? £ Am? gs) Am? £ Am?
mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |[mm/m| M.-%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00

2| 001| 016 | 0,02 | 0,04 0,00 | 0,05 0,01 ] 0,08

71 000] 048 0,01] 0,15 | -0,02 | 0,16 0,00 | 0,26
14 | -0,03| 0,70 | -0,02 | 0,24 | -0,04 | 0,27 | -0,03 | 0,41
21| 0,00 | 0,87 0,00 | 0,33 | -0,01 | 0,36 0,00 | 0,52
28 1 -001] 098 | -001| 0,38 | -002| 042 | -0,01 | 0,59
64 | -0,001 | 1,32 0,00| 0,60 | -0,03| 0,64 | -0,01| 0,86
100 | -0,02 | 1,50 | -0,01| 0,73 | -0,04| 0,78 | -0,02 | 1,01
190 | 0,00 | 1,70 0,03| 0,90 | -0,01 | 0,97 0,01 ] 1,19
398 | 0,02 | 1,90 0,03 1,10 0,01] 1,15 0,02 ] 1,38

1) Vorzeichen Minus: Schwinden , Plus: Quellen
2) Vorzeichen Minus: Masseabnahme , Plus: Massezunahme

Tabelle A16: Planhochlochziegel T16
Feuchtedehnung von Prismen aus dem AufRenscherben
im Normalklima 20/65
Entnahme in Richtung Steinlange

| t | Prisma1 | Prisma2 | Prisma3 | Mitelwert |
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851) Am? 831) Am? 851) Am? 851) Am?

d 'mm/m| M-% [mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00

2| -0,02| 0,08 | -0,01 0,03 | -0,01 0,07 | -0,01 0,06

7| 000| 0,27 | -0,02| 0,43 | -0,01 0,21 | -0,01 0,20

14| -0,04 | 043 | -0,04| 0,24 | -0,04| 0,30 | -0,04 | 0,32

21| -0,02| 054 | -0,03| 0,33 | -0,01 0,40 | -0,02 | 042

28| -0,02| 0,61 | -0,03| 0,36 | -0,01 0,46 | -0,02 | 0,48

64 | -0,02| 0,90 | -0,02| 057 | -0,02| 0,69 | -0,02| 0,72

100 | -0,02 | 1,03 | -0,04 | 0,71 | -0,01 0,81 | -0,02 | 0,85

190 | -0,02 | 1,24 | -0,02| 0,88 | -0,01 1,00 | -0,02 | 1,04

398 | 0,03 | 142 0,01 1,05 0,01 1,22 0,01 1,23

1)
2)

Vorzeichen Minus: Schwinden
Vorzeichen Minus: Masseabnahme
Tabelle A17: Planhochlochziegel SX+

, Plus: Quellen

, Plus: Massezunahme

Feuchtedehnung von Prismen aus dem Auf3enscherben
im Normalklima 20/65
Entnahme in Richtung Steinhdhe

t Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Mittelwert
851) Am? 831) Am? 831) Am? 851) Am?
d [mm/m| M-% [mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
2| -005| 005 | -0,04| 0,02 | -0,03| 0,02 | -0,04 | 0,03
7 | -0,01 0,16 | -0,01 0,15 0,00 | 0,10 | -0,01 0,14
14 | -0,02 0,18 | -0,01 0,15 0,00 | 0,08 | -0,01 0,14
21 | -0,01 0,21 -0,01 0,18 0,01 0,13 0,00 | 0,17
28 | -0,01 0,25 | -0,01 0,20 0,01 0,15 0,00 | 0,20
64 | 0,01 0,34 0,01 0,28 0,02 | 0,23 0,01 0,28
100 | 0,02 0,44 0,00 | 0,42 0,01 0,31 0,01 0,39
190 | 0,03 | 0,53 0,05 | 0,52 0,06 | 0,37 0,04 | 0,47
398 | 0,04 | 0,71 0,06 | 0,68 0,08 | 0,50 0,06 | 0,63
1) Vorzeichen Minus: Schwinden , Plus: Quellen
2) Vorzeichen Minus: Masseabnahme , Plus: Massezunahme

Tabelle A18: Planhochlochziegel SX+

Feuchtedehnung von Prismen aus dem AufRenscherben
im Normalklima 20/65
Entnahme in Richtung Steinlange

Prisma 1

Prisma 2

Prisma 3

Mittelwert

£ ‘ Am?

£ ‘ Am?

g | Am?

£ ‘ Am?
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mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
2| -0,06| 0,03 | -0,06| 0,02 | -0,06| 0,02 | -0,06 | 0,02
7(-002| 0,19 | -0,02| 0,45 | -0,02| 0,09 | -0,02 | 0,14
14| -0,04 | 0,25 | -0,02| 0,18 | -0,02| 0,11 | -0,03 | 0,18
21| -0,02| 0,29 | -0,02| 0,23 | -0,01 0,14 | -0,02 | 0,22
28| -0,02 | 0,30 | -0,02 | 0,25 | -0,01 0,15 | -0,02 | 0,24
64 | -0,02 | 0,42 | -0,01 0,35 0,01 0,23 0,00 | 0,33
100 | -0,02 | 0,52 | -0,01 0,47 0,02 | 0,29 0,00 | 0,43
190 | 0,01 0,61 0,02 | 0,57 0,04 | 0,34 0,02 | 0,50
398 | 0,04 | 0,78 0,04 | 0,72 0,07 | 0,48 0,05| 0,66

1) Vorzeichen Minus: Schwinden , Plus: Quellen
2) Vorzeichen Minus: Masseabnahme , Plus: Massezunahme
Tabelle A19: Planhochlochziegel T9

Feuchtedehnung von Prismen aus dem Auf3enscherben

im Normalklima 20/65

Entnahme in Richtung Steinhdhe

t Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Mittelwert
851) Am? 851) Am? 831) Am? 851) Am?
mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |mm/m| M.-% |[mm/m| M.-%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2| -001] 0,00 | -0,01| -0,01 0,00 | -0,01 0,00 | 0,00

7| 0,00 | 0,01 0,01 | 0,00 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01
14| 0,01 | 0,02 0,01 | 0,01 0,03 | 0,01 0,02 | 0,01
21| 0,02 | 0,02 0,02 | 0,01 0,03 | 0,01 0,02 | 0,01
28 | 0,03 | 0,02 0,03 | 0,01 0,04 | 0,02 0,03 | 0,02
66 | 0,07 0,05 | 0,07 ]| 0,05 0,08| 0,05 | 0,07 | 0,05
91] 0,09| 0,07 0,170 | 0,07 0,710 | 0,07 | 0,10 | 0,07
191 ] 0,14 | 0,12 0,14 | 0,12 0,16 | 0,10 | 0,15 | 0,11
352 | 0,22 | 017 0,22 | 0,17 0,23] 0,15 | 0,23 | 0,16

1) Vorzeichen Minus: Schwinden , Plus: Quellen
2) Vorzeichen Minus: Masseabnahme , Plus: Massezunahme

Tabelle A20: Planhochlochziegel T9
Feuchtedehnung von Prismen aus dem AufRenscherben
im Normalklima 20/65
Entnahme in Richtung Steinlange

t Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Mittelwert
831) Am? es” Am? 851) Am? 831) Am?
d mm/m|{ M-% [mm/m| M.-% [mm/m| M.-% |[mm/m| M.-%




Seite A11

1 2 3 4 5 6 7 8 S
0] 000| 000 | 000| 000 | 0,00 0,00 | 0,00| 0,00
2|-004| 000 | 0,00, -0,01 0,01] 0,00 | -0,01 | 0,00
71-0,03| 0,01 0,01 0,00 | 0,00 0,00 | -0,01| 0,00

14| -0,02| 0,00 | 0,02| 0,00 | 0,01 | -0,01 0,00 | 0,00

211 -002| 0,04 | 0,03]| 0,01 0,01] 0,00 | 0,01 | 0,02

28 | 0,00 | 0,01 0,04 | 0,01 0,02 0,00 | 0,02 | 0,01

66 | 002 | 004 | 007 | 005 | 0,07 0,04 | 0,06 0,05

91| 006 | 005 | 011] 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,09 | 0,05

191 011] 009 | 015 0,10 | 0,13 | 0,09 | 0,13 | 0,09
352 | 0,18 0,14 | 0,23] 0,16 | 0,21] 0,14 | 0,21 ] 0,14

1) Vorzeichen Minus: Schwinden , Plus: Quellen
2) Vorzeichen Minus: Masseabnahme , Plus: Massezunahme
Tabelle A21: Planhochlochziegel

Quecksilberdruckporosimetrie an

Proben aus dem Aulienscherben

Ziegel | Messung P Mm PHG

- - Vol.-% | um | kg/dm?
1 2 3 4 5

a 449 0,68 1,42

T16 b 40,8 0,79 1,40

Mittelwert 42,9 0,74 1,41

a 48,6 0,80 1,30

SX+ b 48,9 0,90 1,29

Mittelwert 48,7 0,85 1,30

a 38,5 1,31 1,51

T9 b 38,4 1,42 1,49

Mittelwert 38,5 1,36 1,50

Tabelle A22: Aulenputze
Versuchsprogramm grundlegende Materialeigenschaften

Prifung Prufalter Prifung nach bzw.
in Anlehnung an
1 2 3
Sieblinie -
Ausbreitmal} - DIN EN 1015-3 /DINO4/
Frischmortelrohdichte DIN EN 1015-6 /DIN98d/
Luftgehalt DIN EN 1015-7 /DIN98e/
. o 2,4,7,14, 28, 90

Biegezug- und Druckfestigkeit und 180 d DIN EN 1015-11 /DIN98b/
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kapillare Wasseraufnahme

DIN EN 1015-18 /DINO3a/

DIN V 18550 /DINO5b/

28d DIN EN ISO 12572 /DINO1/
Wasserdampfdiffusion DIN EN 1015-19 /DINOSa/
DIN 52615 /DIN87/
Schwinden 2d DIN 52450 /DIN85/

Tabelle A23: AufRenputze

Siebanalyse
Putz Sieb | Siebdurchgang
- mm %
1 2 3
2 100
1 86,6
0,5 53,7
NP 0,25 38,5
0,125 29,9
0,063 25,4
2 100
1 92,3
0,5 70,7
LP 0,25 51,3
0,125 39,1
0,063 31,3
2 100
1 86,9
0,5 62,8
uLP 0,25 41,2
0,125 36,8
0,063 35,0
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Tabelle A24: Aulenputze
Frisch- und Festmortelkennwerte

Putz| a L pr | Prifalter 0 Bez | Boms
- mm % kg/dm? d kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
2 1,76 1,10 | 1,70
4 1,48 1,50 | 2,90
7 1,77 1,80 | 3,40
NP | 173 | 17,0 1,80 14 1,68 2,00 | 4,80
28 1,63 3,40 | 6,20
90 1,64 3,10 | 7,90
180 1,65 3,30 | 8,00
2 1,29 0,60 | 0,90
4 1,34 1,10 | 2,10
7 1,34 1,40 | 2,70
LP 168 | 24,5 1,30 14 1,25 1,40 | 3,70
28 1,20 2,00 | 4,50
90 1,25 1,90 | 4,10
180 1,26 2,10 | 4,50
2 1,00 0,20 | 0,20
4 1,01 0,30 | 0,30
7 1,01 0,30 | 0,40
ULP | 158 | 24,0 1,02 14 0,82 0,40 | 0,80
28 0,77 0,90 | 1,40
90 0,77 0,80 | 1,50
180 0,78 0,60 | 1,10
Tabelle A25: AulRenputze
kapillare Wasseraufnahme
Putz Einheit WDIN 1015-18 | WDIN V18550-H20 | WDIN V18550
1 2 3 4 5
NP kg/(m? - min®®) 0,06 0,01 0,02
kg/(m? - h®®) 0,48 0,09 0,15
Lp kg/(m? - min®®) 0,03 0,01 0,02
kg/(m? - h®®) 0,25 0,09 0,14
ULP kg/(m? - min®®) 0,03 0,02 0,01
0,5
kg/(m? - h™”) 0,22 0,18 0,07
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Tabelle A26: Aulenputze
Wasserdampfdiffusion

Putz Prifung nach Medium Sg J
= =) = m =
1 2 3 4 5

Calciumchlorid | 0,38 18,9
DIN EN ISO 12572 /DINO1/ Kaliumnitrat 0,31 15,7
Wasser 0,24 12,1
Calciumchlorid | 0,38 18,9
NP |DIN EN 1015-19 /DINO5a/ Kaliumnitrat 0,32 | 15,8
Wasser 0,24 11,7
Calciumchlorid | 0,38 | 18,9
DIN 52615 /DIN87/ Kaliumnitrat 0,31 15,7
Wasser 0,24 12,1
Calciumchlorid | 0,33 | 16,6
DIN EN ISO 12572 /DINO1/ Kaliumnitrat 0,24 | 11,6
Wasser 0,16 7,8
Calciumchlorid | 0,32 16,0
LP |[DIN EN 1015-19 /DINO5a/ Kaliumnitrat 0,23 11,2
Wasser 0,15 7,6
Calciumchlorid | 0,33 16,6
DIN 52615 /DIN87/ Kaliumnitrat 0,24 | 11,6
Wasser 0,16 7,8
Calciumchlorid | 0,16 8,1
DIN EN ISO 12572 /DINO1/ Kaliumnitrat 0,12 5,8
Wasser 0,10 5.1
Calciumchlorid | 0,17 8,2
ULP |DIN EN 1015-19 /DINO5a/ Kaliumnitrat 0,12 5,9
Wasser 0,10 5,2
Calciumchlorid | 0,16 8,1
DIN 52615 /DIN87/ Kaliumnitrat 0,12 5,8
Wasser 0,10 5,1
Tabelle A27: Aulenputze

Frisch- und Festmortelkennwerte
Putz | a L or | o | p Bez Bo

- mm | Vol.-% kg/dm? N/mm?

1 2 3 4 5 6 7 8
NP 173 9,5 1,93 1,69 1,65 3,18 7,66
LP 188 | 16,0 1,58 1,37 1,32 2,08 5,10
ULP | 169 | 134 1,16 0,80 0,79 0,36 0,89
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Tabelle A28: Normalputz NP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen

Serie AZ
Prifalter | Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
d - mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,9 | 39,7 | 21,3 1,71 6810 | 0,88
2 139,7 | 39,6 | 20,8 1,79 6550 | 0,90
3 3 139,6 | 39,6 | 20,6 1,77 6570 | 0,99
4 139,3 | 39,7 | 21,2 1,80 6290 | 0,83
5 139,2 | 39,7 | 22,3 1,74 6250 | 0,90
MW 139,6 | 396 | 21,2 1,76 6490 | 0,90
1 140,2 | 40,0 | 21,2 1,69 7170 | 1,11
2 139,8 | 39,8 | 211 1,76 7610 | 1,08
3 139,6 | 398 | 214 1,72 7610 | 1,23
5 4 140,6 | 399 | 214 1,71 7870 | 1,12
5 139,9 | 39,9 | 20,3 1,77 8160 | 1,29
6 139,8 | 40,1 | 20,7 1,74 7450 | 1,10
MW 140,0 | 39,9 | 21,0 1,73 7640 | 1,16
1 139,56 | 39,8 | 22,8 1,72 8550 | 1,20
2 139,7 | 40,1 | 21,6 1,73 8350 | 1,21
3 140,0 | 39,9 | 224 1,71 8400 | 1,12
7 4 139,7 | 40,0 | 20,5 1,74 8120 | 1,41
5 140,1 | 40,0 | 22,2 1,73 8220 | 1,04
6 139,2 | 399 | 21,0 1,71 7890 | 1,36
MW 139,7 | 40,0 | 21,8 1,72 8260 | 1,22
1 139,4 | 39,9 | 20,6 1,73 8430 | 1,57
2 139,7 | 39,8 | 21,0 1,72 8180 | 1,26
14 3 139,7 | 39,8 | 21,6 1,71 8530 | 1,36
4 139,9 | 399 | 20,4 1,74 7730 | 1,40
MW 139,7 | 39,9 | 20,9 1,73 8210 | 1,40
1 138,9 | 39,8 | 21,7 1,72 8950 | 1,51
2 139,8 | 39,9 | 20,5 1,72 8710 | 1,70
26 3 139,5 | 39,9 | 19,9 1,78 9180 | 1,87
4 139,6 | 40,1 | 20,7 1,72 8860 | 1,64
5 139,6 | 39,9 | 20,8 1,76 9140 | 1,69
MW 139,5 | 39,9 | 20,7 1,74 8970 | 1,68

MW  Mittelwert
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Tabelle A28: (Fortsetzung)
Prifalter | Prisma MaRe o) Edyn Bz
I b h
d - mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,7 | 39,7 | 21,7 1,71 9120 | 1,49
2 140,5 | 39,9 | 21,0 1,72 9000 | 1,85
9 3 139,9 | 399 | 20,4 1,70 9120 | 1,67
4 140,2 | 40,1 | 21,0 1,76 9090 | 1,64
5 139,9 | 39,9 | 20,2 1,75 9600 | 1,70
MW 140,0 | 39,9 | 20,8 1,73 9190 | 1,67
1 139,8 | 40,0 | 20,8 1,76 9580 | 2,09
2 140,0 | 40,0 | 20,6 1,72 8980 | 1,46
180 3 139,4 | 39,8 | 20,2 1,73 9500 | 1,81
4 139,8 | 39,9 | 21,2 1,74 9250 | 1,96
5 140,0 | 39,9 | 20,7 1,72 8960 | 1,84
MW 139,8 | 39,9 | 20,7 1,73 9250 | 1,83

MW  Mittelwert
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Tabelle A29: Normalputz NP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen
Serien CZ, DZ und FZ, Prufalter 27 d

Serie Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 140,0 | 40,0 | 20,0 1,61 5920 | 1,16
2 139,8 | 39,9 | 20,1 1,62 6130 | 1,01
(074 3 139,9 | 39,9 | 20,2 1,63 6090 | 1,10
4 140,0 | 40,1 | 20,2 1,64 6160 | 0,98
MW 139,9 | 40,0 | 20,1 1,62 6080 | 1,06
1 140,0 | 40,1 | 11,5 1,73 9490 | 1,72
2 140,1 | 400 | 11,4 1,73 9670 | 1,82
D7 3 140,0 | 39,6 | 12,0 1,68 9480 | 1,78
4 139,7 | 39,7 | 114 1,79 9670 | 1,80
5 140,0 | 40,0 | 10,7 1,74 9100 | 1,68
MW 140,0 | 399 | 11,4 1,73 9480 | 1,76
1 140,0 | 40,1 | 30,1 1,77 9000 | 1,29
2 140,0 | 40,0 | 30,3 1,75 9000 | 1,28
E7 3 140,1 | 40,1 | 29,8 1,74 8730 | 1,36
4 139,9 | 40,0 | 30,0 1,77 9520 | 1,44
5 140,1 | 40,0 | 30,7 1,75 9300 | 1,16
MW 140,0 | 40,0 | 30,2 1,75 9110 | 1,31

MW  Mittelwert
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Tabelle A30: Leichtputz LP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen

Serie AZ
Prifalter | Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
d - mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,4 | 39,7 | 20,8 1,38 4070 | 0,67
2 139,6 | 395 | 20,4 1,45 4440 | 0,78
3 3 139,6 | 39,5 | 20,6 1,39 4340 | 0,76
4 139,5 | 39,7 | 20,0 1,42 4170 | 0,74
5 139,0 | 39,7 | 21,0 1,32 3990 | 0,61
MW 139,4 | 39,6 | 20,5 1,39 4200 | 0,71
1 139,6 | 39,7 | 20,4 1,43 5140 | 0,72
2 139,1 | 39,8 | 20,1 1,46 6190 | 0,83
5 3 1394 | 396 | 21,5 1,41 5160 | 0,78
4 139,3 | 396 | 21,0 1,37 4840 | 0,77
5 139,4 | 39,9 | 20,0 1,40 5240 | 0,76

MW 1394 | 39,7 | 20,6 1,41 5310 | 0,77

139,4 | 396 | 22,0 1,37 5440 | 0,79

1394 | 39,7 | 22,4 1,38 5340 | 0,82

1
2

7 3 139,2 | 396 | 20,4 1,40 5590 | 0,84
4 139,2 | 39,8 | 20,4 1,41 5710 | 0,85

MW 139,3 | 39,6 | 21,0 1,40 5540 | 0,86

1 139,9 | 39,8 | 211 1,36 5640 | 0,87

2 139,5 | 39,3 | 20,8 1,42 6310 | 1,07

14 3 139,56 | 39,5 | 20,6 1,37 5470 | 0,87
4 1394 | 395 | 214 1,39 5760 | 0,95

5 139,3 | 39,5 | 201 1,39 5550 | 0,90

MW 139,5 | 39,5 | 20,8 1,39 5750 | 0,93

1 139,6 | 39,5 | 21,2 1,38 5830 | 1,10

2 1394 | 396 | 19,8 1,40 6010 | 1,00

3 139,56 | 39,7 | 20,0 1,40 5920 | 1,20

26 4 139,56 | 396 | 21,5 1,37 5490 | 0,99
5 139,7 | 39,3 | 199 1,39 5820 | 1,19

6 139,3 | 394 | 21,5 1,36 5690 | 1,01

MW 139,56 | 39,5 | 20,7 1,38 5800 | 1,08

MW  Mittelwert
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Tabelle A30: (Fortsetzung)
Prifalter | Prisma MaRe o) Edyn Bz
I b h
d - mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,4 | 40,0 | 21,0 1,50 7240 | 1,33
2 139,9 | 40,1 | 21,2 1,41 6890 | 1,42
9 3 139,8 | 39,8 | 19,6 1,47 7340 | 1,26
4 139,9 | 39,8 | 194 1,43 7100 | 1,07
5 139,4 | 39,7 | 19,8 1,37 6290 | 1,24
MW 139,7 | 39,9 | 20,2 1,43 6970 | 1,27
1 1394 | 396 | 20,4 1,44 7310 | 1,31
2 139,8 | 39,7 | 20,6 1,43 7250 | 1,58
3 139,9 | 39,8 | 20,7 1,48 7900 | 1,82
183 4 139,2 | 39,8 | 20,1 1,42 7370 | 1,46
5 140,3 | 39,8 | 20,5 1,51 8590 | 1,72
6 140,4 | 40,1 | 20,7 1,48 7820 | 1,78
MW 139,8 | 39,8 | 20,5 1,46 7710 | 1,61

MW  Mittelwert
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Tabelle A31: Leichtputz LP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen
Serien CZ, DZ und FZ, Prufalter 27 d
Serie Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 140,0 | 40,0 | 20,4 1,32 3840 | 0,64
2 140,1 | 39,9 | 20,0 1,33 3860 | 0,65
C7 3 140,1 | 40,0 | 20,3 1,31 3800 | 0,58
4 139,9 | 40,0 | 20,5 1,30 3510 | 0,64
5 140,0 | 40,0 | 20,0 1,33 4000 | 0,68
MW 140,0 | 40,0 | 20,2 1,32 3800 | 0,64
1 140,2 | 401 | 124 1,28 5290 | 0,99
2 140,1 | 40,3 | 11,3 1,32 5840 | 1,21
D7 3 140,2 | 39,6 | 11,9 1,29 5450 | 1,08
4 140,0 | 39,7 | 12,8 1,21 5080 | 0,87
5 140,0 | 399 | 114 1,34 5770 | 0,88
MW 140,1 | 39,9 | 12,0 1,29 5490 | 1,00
1 139,5 | 39,7 | 31,9 1,37 6180 | 0,89
2 139,5 | 39,8 | 31,5 1,37 5910 | 0,86
E7 3 139,2 | 40,0 | 30,9 1,31 5340 | 0,83
4 139,5 | 39,9 | 30,5 1,41 6370 | 0,94
5 139,3 | 39,7 | 30,4 1,44 6510 | 0,95
MW 139,4 | 39,8 | 31,0 1,38 6060 | 0,90

MW  Mittelwert
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Tabelle A32: Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen
Serie AZ
Prifalter | Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
d - mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,6 | 39,8 | 20,9 0,99 1460 | 0,09
2 138,9 | 39,8 | 20,8 0,95 1370 | 0,06
3 3 1394 | 39,8 | 204 0,92 1180 | 0,13
4 139,4 | 39,9 | 20,3 0,96 1330 | 0,09
MW 139,3 | 39,8 | 20,6 0,96 1330 | 0,09
1 139,9 | 39,7 | 20,5 0,94 1480 | 0,12
2 139,3 | 39,7 | 20,1 0,93 1600 | 0,25
5 3 139,5 | 396 | 19,6 0,96 1470 | 0,24
4 139,5 | 40,0 | 19,9 0,94 1520 | 0,12
5 139,5 | 39,9 | 20,0 0,94 1550 | 0,25
MW 139,5 | 39,8 | 20,0 0,94 1520 | 0,20
1 139,5 | 39,6 | 20,1 0,95 2010 | 0,30
8 2 139,7 | 39,7 | 20,2 0,95 2000 | 0,28
3 1394 | 39,8 | 20,2 0,93 1790 | 0,33
MW 139,5 | 39,7 | 20,2 0,94 1930 | 0,30
1 139,3 | 39,7 | 19,7 0,91 2100 | 0,38
2 1394 | 39,9 | 19,2 0,92 2160 | 0,45
14 3 139,1 | 39,7 | 19,7 0,93 2250 | 0,50
4 139,5 | 39,6 | 20,3 0,89 1980 | 0,07
MW 139,3 | 39,7 | 19,7 0,91 2120 | 0,35
1 140,1 | 19,7 | 39,8 0,92 2250 | 0,47
2 140,0 | 19,7 | 39,7 0,91 2240 | 0,54
27 3 139,8 | 19,6 | 39,6 0,92 2280 | 0,53
4 140,6 | 20,1 | 39,6 0,95 2390 | 0,55
5 139,7 | 20,0 | 39,6 0,93 2330 | 0,52
MW 140,0 | 19,8 | 39,7 0,93 2300 | 0,52
1 139,6 | 40,0 | 224 0,87 2100 | 0,48
2 139,7 | 39,8 | 21,7 0,89 2200 | 0,46
3 139,3 | 40,0 | 211 0,88 2110 | 0,23
90 4 139,6 | 40,1 | 20,8 0,87 2160 | 0,47
5 1394 | 39,8 | 21,3 0,87 2060 | 0,45
6 139,8 | 40,0 | 20,5 0,87 2070 | 0,41
MW 1396 | 39,9 | 21,3 0,87 2120 | 0,45
194 1 139,2 | 39,6 | 20,1 0,85 1800 | 0,35

MW  Mittelwert
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Tabelle A33: Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und
zur  Zugfestigkeit an Prismen
Serien CZ, DZ und FZ, Prufalter 28 d
Serie Prisma Male o) Edyn Bz
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
CcZ 1 139,9 | 20,2 | 40,0 0,82 1070 | 0,17
1 140,3 | 10,5 | 39,6 0,92 2460 | 0,64
D7 2 140,2 | 10,4 | 39,7 0,88 2360 | 0,59
3 141,2 | 10,9 | 39,7 0,92 2570 | 0,71
MW 140,6 | 10,6 | 39,7 0,90 2460 | 0,65
1 141,2 | 31,0 | 40,5 0,86 1710 | 0,23
2 139,6 | 28,5 | 39,9 0,91 2030 | 0,39
3 140,0 | 31,1 | 401 0,87 1720 | 0,28
FZ 4 140,1 | 29,0 | 39,8 0,88 2010 | 0,43
5 139,8 | 29,3 | 39,9 0,89 1650 | 0,23
6 140,5 | 30,2 | 40,0 0,85 1650 | 0,21
MW 140,2 | 29,9 | 40,0 0,88 1800 | 0,30

MW  Mittelwert
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Tabelle A34: Normalputz NP

Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen

Serie A
Prifalter | Prisma Malde O] Ean | Bezn| GF Bo.im
| | b | h | hyg
d - mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,3 398 |21,7|175| 1,76 | 3880 | 1,30 |18,5| 5,07
2 139,5 (39,7 216 [17,7| 1,75 | 3900 [ 1,28 |16,5| 5,09
3 3 139,6 | 39,8 21,7 |16,5| 1,75 | 3870 | 1,43 [20,9| 4,49
4 1394 (39,8 19,7155 | 1,78 | 3860 [ 1,63 |21,0| 4,38
5 139,51396[21,2|17,0| 1,81 | 4040 | 1,54 | 21,7 4,91
MW 139,56[39,7[21,2|16,8| 1,77 | 3910 | 1,43 [19,7| 4,79
1 139,7139,9[20,5[153| 1,74 | 3320 [ 1,71 16,8 7,10
2 139,6 | 39,8 | 20,7 | 159 | 1,77 | 3290 | 1,90 | 20,4 | 8,01
5 3 1396 (399216 [17,0| 1,77 | 3180 [ 1,90 |[17,5] 5,99
4 139,8 1398216 [16,3| 1,75 | 3190 [ 1,86 |21,5| 7,54
MW 139,7 1399 (21,1 16,1 | 1,76 | 3240 | 1,84 [ 191 7,16
1 140,1 139,9[22,0|16,5| 1,75 | 3020 | 193|219 | 8,13
2 139,8 [40,1[22,0[16,5| 1,76 | 2870 [ 1,90 | 22,0| 8,67
7 3 139,8 139,8 20,1154 | 1,74 | 2950 | 1,76 | 211 7,02
4 139,3140,2|20,7 [157| 1,73 | 2970 [ 1,78 |23,4| 6,64
MW 139,8 (40,0 21,2[16,0| 1,75 | 2950 | 1,84 | 22,1 7,62
1 139,8 | 40,0 20,0 |14,5| 1,72 | 2950 | 1,81 [20,9| 8,30
2 139,8 (39,9 (21,7 [16,3| 1,69 | 2690 [ 1,72 |22,3| 9,69
14 3 139,6 (399 (21,2 |16,1| 1,76 | 3010 | 1,52 20,3 | 9,49
4 139,8 | 40,1 19,9150 ] 1,76 | 3090 | 1,76 [ 22,7 | 9,00
MW 139,8 [40,0 | 20,7 [155| 1,73 | 2940 [ 1,70 |[21,6| 9,12
1 139,7 | 40,1 [ 20,7 | 159 | 1,74 | 2700 | 2,27 | 22,2 | 12,03
2 139,339,8|20,0148| 1,73 | 2750 | 1,97 | 194 | 8,55
26 3 139,5 40,0 20,2152 | 1,77 | 2670 | 2,17 |23,5| 11,28
4 139,8139,820,2|159| 1,80 | 2760 | 2,08 [ 23,6 | 8,16
MW 139,6 139,9120,3 155 | 1,76 | 2720 | 2,12 | 22,2 | 10,01

MW  Mittelwert




Seite A24

Tabelle A34: (Fortsetzung)
Prifalter | Prisma Malde O] Ean | Bezn| GF Bo.m
| | b h | hig
d - mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 140,4 1399|216 16,7 | 1,73 | 2600 | 3,00 | 16,4 | 13,45
90 2 139,8 [39,9]19,5[14,9| 1,71 2620 | 3,39 1194 | 12,34
3 140,1 139,81 20,5]14,9| 1,73 | 2550 | 3,08 | 221 9,92
MW 140,11 39,9]20,5[155| 1,73 | 2590 | 3,16 | 19,3 | 11,91
1 139,7 (39,8 120,4 152 | 1,72 | 2550 | 2,93 | 22,8 | 15,83
2 139,8 1399213156 | 1,73 | 2650 | 2,98 | 256 | 13,43
180 3 140,0 (39,9 ]21,216,0| 1,71 2690 | 2,79 |138,1| 10,48
4 140,0 | 40,1206 | 15,1 | 1,74 | 2680 | 2,77 | 42,5 9,63
MW 139,9(39,9|20,9 (155 | 1,72 | 2640 | 2,87 | 32,3 | 12,34

MW  Mittelwert

Tabelle A35: Normalputz NP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen
Serien B und C, Prifalter 26 d
Serie Prisma Malde o) Eayn | Bezn | GF Bo.in
| [ b | h | hy
mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,7 |40,11215[151] 1,68 | 2700 | 245 |24,3| 8,71
2 139,1139,8121,8|16,5| 1,75 | 2820 | 2,26 | 25,4 | 8,98
B 3 139,4 139,9]120,4 153 | 1,78 | 2890 | 2,24 |26,5| 7,76
4 139,4 139,8119,3 141 | 1,73 | 2750 | 2,31 | 241 | 7,57
5 139,6 | 39,8 120,6 | 150 1,76 | 2720 | 2,13 | 23,9 | 9,54
MW 139,4 139,9120,7 |152| 1,74 | 2770 | 2,28 | 24,8 | 8,51
1 139,9 40,0 20,0150 1,63 | 3410 | 1,71 19,2 | 6,86
2 139,8 | 40,0]20,1]14,8| 1,60 | 3570 |1,55|16,9| 6,44
C 3 139,9 140,01 20,3 |14,3| 1,61 3450 | 1,44 | 22,7 | 6,24
4 140,2 | 40,5 20,0 14,9| 160 | 3490 | 1,49 |18,3| 5,84
MW 140,0 | 40,1 ] 20,1 | 14,8 | 1,61 3480 | 1,55 [19,3| 6,35

MW  Mittelwert
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Tabelle A36: Normalputz NP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Material-
parametern an Prismen
Serien D, E und F, Prufalter 27 d
Serie Prisma Male o) Eayn | BezN
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 = 6 7 8
1 139,9| 40,0 | 116 | 1,66 | 2430 | 3,23
2 139,9| 40,1 | 10,3 | 1,64 | 2660 | 2,94
D 3 140,0 | 40,4 | 10,2 | 1,67 | 2540 | 3,21
4 139,4 | 39,7 | 11,4 | 1,69 | 2450 | 3,33
5 140,0 | 40,1 | 10,8 | 1,71 2550 | 2,99
MW 139,8 | 40,1 | 10,9 | 1,67 | 2530 | 3,14
1 139,3| 40,0 | 199 | 1,80 | 2670 | 3,65
2 139,4 | 40,1 | 195 | 1,68 | 2630 | 3,23
E 3 139,9 | 40,1 | 20,5 | 1,71 2710 | 3,12
4 139,11 39,8 | 20,9 | 1,75 | 2790 | 3,00
MW 139,4 | 40,0 | 20,2 | 1,74 | 2700 | 3,25
1 140,4 | 39,9 | 301 1,73 | 2750 | 2,70
2 140,3 | 40,1 | 306 | 1,74 | 2680 | 2,86
F 3 140,7 | 40,1 | 30,1 1,69 | 2640 | 2,63
4 140,2 | 40,1 | 30,5 | 1,72 | 2630 | 2,86
MW 140,4 | 40,1 | 30,3 | 1,72 | 2680 | 2,77

MW  Mittelwert
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Tabelle A37: Leichtputz LP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen
Serie A
Prufalter Prisma MaRe P Edyn BBZ,N GF BDJ”
| [ b | h | hy
d - mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,439,720,2|151| 1,37 | 3900 | 0,88 |23,8| 4,40
3 2 139,3139,7[20,3[158| 1,43 | 3920 | 0,94 | 23,8 | 3,82
3 139,3[1394[209[155| 1,39 | 3520 | 1,15 30,4 | 4,84

MW 139,3/396(205|155| 1,40 | 3780 | 0,99 | 26,0 | 4,35

—

139,3 39,7206 |155| 1,51 | 2890 | 1,69 | 32,0 | 6,25

S 2 13951395211 |16,1| 1,37 | 3140 | 1,30 [ 25,9 | 5,28

MW 139,4 1396[209|158| 1,44 | 3010 | 1,50 [ 29,0 | 5,77

139,5[39,8[22,0[16,7| 1,41 | 2940 [ 1,47 | 29,2 | 5,98

139,41399[200[16,0| 1,36 | 2870 [ 1,32 |27,1| 579

1
2

7 3 139,5[39,820,2 157 | 1,44 | 2820 | 1,37 | 26,2 | 547
4 139413981205 154| 1,42 | 2880 | 1,56 | 30,8 | 5,89

MW 139,56 [139,8]20,7 16,0 1,41 2880 | 1,43 1283 | 5,78

1 140,2 1398 |20,3|16,1| 1,36 | 2680 | 1,50 | 35,0 | 7,73

2 140,3 1398 [219[183| 1,35 | 2570 [ 1,38 |355| 7,57

14 3 140,1 | 40,0 | 20,0 | 155| 1,36 | 2760 | 1,41 394 | 7,84
4 140,2139,8120,1[153| 1,41 | 2660 | 1,68 | 36,6 | 8,66

MW 140,2 13991206 |16,3| 1,37 | 2670 | 1,49 |36,6| 7,95

1 139,4139,820,2|155| 1,37 | 2680 | 1,55 |33,5| 6,32

2 139,41 39,7120,2|150| 1,37 | 2740 | 1,79 | 33,8 | 6,81

26 3 136,6 (40,0 21,2|155| 1,37 | 2780 | 1,55|37,4| 6,65
4 139,3140,1[20,8 157 1,33 | 2630 | 1,46 |38,2| 6,43

5 139,8 39,6 1224[17,0] 1,34 | 2710 | 1,47 |[440| 6,24

MW 138,9[1398[1210[157] 1,36 | 2710 | 1,56 |37,4| 6,49

1 139,9 140,0 20,7 | 153 | 1,41 | 2520 | 2,53 | 36,6 | 10,35

90 2 139,5(399(20,5[157| 1,48 | 2450 | 2,95 | 35,6 | 10,97
3 139,8 1 40,0 20,0 | 14,5]| 1,46 | 2340 | 2,57 [ 36,2 | 9,64

MW 139,7140,0]20,4 152 | 1,45 | 2440 | 2,68 | 36,1 | 10,32

139,6 [39,5[20,7 [ 157 | 1,37 | 2210 | 2,52 | 33,0 | 10,14

139,6 | 40,0 20,1 |139| 1,38 | 2230 | 3,29 |37,4| 9,40

1
2

183 3 139,4 39,7 20,5154 | 1,41 2210 | 2,62 | 38,4 | 11,96
4 139413981204 156 | 1,50 | 2220 | 2,90 | 45,9 | 11,86

MW 139,5/398(20,4 |152| 1,42 | 2220 | 2,83 | 38,7 | 10,84

MW  Mittelwert



Seite A27

Tabelle A38: Leichtputz LP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen
Serien B und C, Prufalter 26 d

Serie Prisma Malde O] Ean | Bezn| GF Bo.m
| | b | h | hyg
- mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,4 | 39,6 20,1 |150| 1,39 | 2560 | 1,56 | 36,6 | 8,04
2 140,0 | 39,5|20,6 | 150 | 1,38 | 2730 | 1,61 | 31,7 | 6,59
B 3 139,8 396195148 | 1,40 | 2800 | 1,59 | 23,8 | 6,08
4 139,11396[195[150| 1,34 | 2710 | 1,60 | 26,7 | 5,47
MW 139,6 | 39,6 19,9 150| 1,38 | 2700 | 1,59 | 29,7 | 6,54
1 140,1 | 40,0 20,5150 | 1,29 | 3870 | 0,76 | 24,4 | 3,70
2 140,0 | 40,0 | 20,4 |14,8| 1,30 | 3570 | 0,80 | 20,9 | 3,89
c 3 140,0 | 40,0 | 20,2 |14,8| 1,30 | 3760 | 0,89 | 24,7 | 3,76
4 140,0 [40,1[20,5[14,8| 1,33 | 3490 | 0,92 |245| 4,29
5 140,1140,0[21,0[154| 1,30 | 3710 | 0,81 | 23,7 | 3,90
MW 140,0 | 40,0 | 20,5|150] 1,30 | 3680 | 0,83 [ 23,6 | 3,91

MW  Mittelwert
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Tabelle A39:

parametern an Prismen

Leichtputz LP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Material-

Serien D, E und F, Prufalter 27 d

Serie Prisma Male o) Eayn | BezN
| | b | h
- mm kg/dm? N/mm?

1 2 3 4 5 6 7 8
1 140,2 | 39,7 | 10,9 | 10,9 | 2320 | 1,46
2 140,71 395 | 11,2 | 11,2 | 2630 | 1,89
D 3 1404 | 396 | 116 | 116 | 2730 | 1,98
4 140,7 | 39,7 | 10,8 | 10,8 | 2560 | 0,73
MW 140,5| 39,6 | 11,1 11,1 2560 | 1,52

1 139,5| 39,7 | 194 | 194 | 2710 | 2,01
2 139,5] 40,0 | 21,2 | 21,2 | 2790 | 1,60
E 3 139,4| 40,1 | 20,0 | 20,0 | 2700 | 1,92
4 1394 39,7 | 21,6 | 21,6 | 2590 | 1,87
5 139,5| 40,2 | 20,3 | 20,3 | 2730 | 1,74
MW 139,51 39,9 | 20,5 | 20,5 | 2700 | 1,83
1 139,7| 40,1 | 31,6 | 31,6 | 2580 | 1,73
2 139,6 | 39,7 | 30,6 | 30,6 | 2580 | 1,85
F 3 139,8 | 39,6 | 30,4 | 30,4 | 2560 | 1,84
4 139,8 | 39,7 | 30,3 | 30,3 | 2480 | 1,83
MW 139,7 | 39,8 | 30,7 | 30,7 | 2550 | 1,81

MW  Mittelwert
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Tabelle A40: Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen
Serie A
Prifalter | Prisma Malde O] Ean | Bezn| GF Bo.m
| | b | h | hyg
d - mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,3[139,8[21,0[155| 0,97 | 5370 | 0,34 | 16,7 | 1,17
3 2 139,5[39,6 20,0157 0,97 | 6260 | 0,26 | 18,7 | 1,06
3 139,7139,7120,1]155| 0,96 | 6860 | 0,28 |13,9| 0,81
MW 139,5[39,7120,4|156| 0,97 | 6160 | 0,30 [ 16,4 | 1,01
1 139,0(39,8[19,8[14,0| 0,98 | 4970 | 0,36 |11,5] 1,33
2 139,3[394[194[142| 096 | 4990 | 0,45 34,4 | 1,02
5 3 139,6 (39,7216 (14,8 0,94 | 4580 | 0,40 | 23,3 | 1,26
4 139,4139,820,0[150| 094 | 4740 [ 0,33 |17,0] 1,28
5 139,6 [39,7[19,8[150| 0,94 | 4610 | 0,38 | 24,9 | 1,44
MW 139,4 | 39,7 120,1]146| 0,95 | 4780 | 0,39 | 22,2 | 1,27
1 1394 [39,8[196[149| 096 | 3830 | 0,47 |14,8| 1,84
2 139,6 (39,6 19,6 [150| 0,93 | 3730 | 0,39 | 22,3 | 1,48
8 3 139,5(39,8 20,1151 | 0,92 | 3630 | 0,46 |21,3| 1,48
4 139,839,8[21,2[150| 0,90 | 3950 | 0,42 | 16,7 | 1,26
5 139,3[139,9[21,0[15,0| 0,91 3950 | 0,42 | 16,4 | 1,47
MW 139,5[139,8120,3[150| 0,93 | 3820 | 0,43 |18,3| 1,51
1 139,6 (39,6 196[150| 093 | 3730 [ 0,54 |319| 1,48
14 2 139,5(39,820,1[151| 0,92 | 3630 | 0,51 |23,1| 1,48
3 139,8139,821,2[150| 0,90 | 3950 | 0,57 |36,9| 1,26
MW 139,6 [39,7]20,3[15,0| 0,92 | 3770 | 0,54 | 30,7 | 1,40
1 139,9 39,6 20,1[150| 0,90 | 2990 | 0,62 |37,3| 3,35
57 2 139,8 39,7 19,7155 | 0,91 3040 | 0,64 | 38,3 | 2,97
3 139,6 39,6 20,3|[151| 0,88 | 2880 | 0,69 |30,0| 3,13
MW 139,8 (39,6 20,0 15,2| 0,90 | 2970 | 0,65 35,2 | 3,15
1 139,9 40,0 19,7 [13,8| 0,90 | 3090 | 0,87 |29,9| 2,80
90 2 139,8 140,0]20,814,8| 0,89 | 3100 | 0,83 |37,0] 2,90
MW 139,9140,0[20,3[14,3| 0,89 | 3100 | 0,85 33,4 | 2,85
1 139,2 39,6 (19,7 [13,5| 0,84 | 3460 | 0,49 | 23,6 | 2,30
194 2 139,1[139,620,4[13,7| 0,85 | 3250 | 0,68 | 27,7 | 2,44
3 139,5(395|202|141| 0,84 | 3150 | 0,58 [ 24,8 | 1,91
MW 139,2 39,6 20,0[13,8| 0,86 | 3290 | 0,58 | 25,4 | 2,22

MW  Mittelwert
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Tabelle A41: Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Materialparametern an Prismen
Serien B und C, Prufalter 27 d
Serie Prisma Malde O] Ean | Bezn| GF Bo.m
| | b | h | hyg
mm kg/dm? N/mm? N/m | N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 139,9 (395199149 | 09 3030 | 0,67 | 20,8 | 2,94
B 2 1399395199146 | 090 | 2830 | 0,82 |27,5| 3,22
3 139,6 | 39,6 120,9]149| 0,88 | 2980 | 0,84 | 36,4 | 3,26
MW 139,8 139,5]120,2]14,8| 0,90 | 2950 | 0,77 | 28,2 | 3,14
1 140,2 1 39,91 20,7 150 0,82 | 4930 | 0,32 |14,2| 1,04
2 140,11 40,21 20,8 | 15,1 | 0,81 5110 1 0,31 154 | 1,08
C 3 140,2 39,9 20,5[15,0| 0,81 4970 [ 0,34 | 14,4 | 0,98
4 140,1139,9]20,4|152| 0,83 | 4780 | 0,37 | 19,4 | 0,99
MW 140,2 | 40,01 20,6 | 15,1 0,82 | 4950 | 0,34 | 15,9 | 1,02
MW  Mittelwert
Tabelle A42: Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zu bruchmechanischen Material-
parametern an Prismen
Serien D, E und F, Prufalter 28 d
Serie Prisma Male o) Eayn | BezN
| | b | h
mm kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 140,8 | 396 | 116 | 11,2 | 2480 | 1,34
2 140,8 | 40,0 | 111 11,1 2580 | 1,09
D 3 140,11 39,5 | 10,3 | 10,8 | 2640 | 1,40
4 1399 39,7 | 10,5 | 10,6 | 2730 | 1,09
5 140,1 | 39,7 | 10,4 | 10,5 | 2600 | 1,07
MW 140,3 | 39,7 | 10,8 | 10,8 | 2610 | 1,20
1 1394 | 39,8 | 20,7 | 20,0 | 2890 | 0,94
2 139,8 | 399 | 214 | 20,9 | 3020 | 0,84
E 3 140,0 | 39,7 | 20,1 20,0 | 2980 | 0,74
4 139,81 39,8 | 196 | 194 | 3070 | 0,91
MW 139,8 | 39,8 | 20,5 | 20,1 2990 | 0,86
1 140,0 | 39,9 | 30,1 30,2 | 3670 | 0,60
F 2 139,9 | 39,7 | 29,8 | 296 | 3150 | 0,76
MW 140,0 | 39,8 | 30,0 | 29,9 | 3410 | 0,68

MW  Mittelwert
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Tabelle A43: Normalputz NP
Zusammenfassung der bruchmechanischen Materialparameter
Prufalter | Serie Versuch Simulation Versuche Optimierung
(multilinear) mit Hordijk
Bz | Gr | ln | ¢ Bz Gr Bz Gr
- N/mm? | N/m | mm - N/mm2| N/m | N/mm? | N/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 090 19,7158 | 1,58 | 1,41 15,9 1,41 7,6
5 1,16 (19,1109 1,60 | 2,03 15,3 2,05 8,7
7 A 1,22 221122163 | 1,54 16,2 1,54 10,9
14 140 (216 90| 162 | 1,17 19,5 1,17 12,8
26 1,68 [222] 70161 | 1,86 19,0 1,87 | 11,8
26 B 168 (248 79,160 | 1,87 | 213 1,89 12,5
26 C 1,06 19,3104 | 1,66 | 0,73 19,6 0,73 |13,9
90 A 1,67 193] 64| 1,75 | 3,43 13,3 347 104
180 1,83 [19,7| 89158 | 266 | 21,2 2,67 |10,6
Tabelle Ad4: Leichtputz LP
Zusammenfassung der bruchmechanischen Materialparameter
Prufalter | Serie Versuch Simulation Versuche Optimierung
(multilinear) mit Hordijk
Bz Ge | ln | g Bz Gr Bz Gr
d - N/mm? | N/m | mm - N/mm?| N/m | N/mm? | N/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,71 126,0]217| 1,57 | 0,61 34,0 0,60 14,5
5 0,77 29,0257 | 155 | 1,16 | 31,7 1,15 11,4
7 A 0,86 283 (214|155 | 1,35 | 301 1,33 10,5
14 0,93 36,6242 | 1,56 | 1,13 | 48,9 | (0,99) | (22,8)
26 1,08 [3741185| 153 | 1,39 | 439 1,37 13,2
26 B 1,08 [29,7 (147|154 | 135 | 315 1,33 9,9
26 C 064 236|221 160 | 0,41 30,7 0,41 16,8
90 A 1,27 36,1157 | 1,55 | 2,21 33,5 2,19 12,0
183 1,61 [38,7[115] 156 | 246 | 354 2,45 13,8
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Tabelle A45: Ultraleichtputz ULP

Zusammenfassung der bruchmechanischen Materialparameter

Prufalter | Serie Versuch Simulation Versuche Optimierung
(multilinear) mit Hordijk
Bz Gr | ln | g Bz Gr Bz Gr
d - N/mm? | N/m | mm - N/mm2| N/m | NNmm? | N/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 009 [16,4|730] 150 | 0,10 | 57,9 | (0,10) | (11,2)
5 0,20 [22,2/410| 1,37 | 0,36 | 46,9 0,31 1,5
8 A 0,30 [18,3 225|142 | 042 | 28,7 0,38 1,9
14 0,35 [30,7[237| 141 | 0,56 | 554 0,53 2,3
27 0,52 352|147 141 | 0,75 | 56,2 0,67 3,2
27 B 0,52 [28,2|118| 145 | 0,73 | 36,2 0,68 3,5
27 C 0,17 [159]206| 1,43 | 0,22 | 46,8 0,20 3,4
90 A 045 [334(214| 143 | 0,64 | 68,0 0,59 53
194 0,35 [254 (179|140 | 0,50 | 364 0,44 1,7
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Tabelle A46: Normalputz NP
Untersuchungen zum Haftverbund

Prifalter Probe Male Bhz Gr Bruchbild
| ‘ b 1| ]
d - mm N/mm? N/m %
1 2 3 4 5 6 7 8
1 90,2 [91,0] 0,74 n. b. 90 10
3 2 90,7 |90,3| 0,25 7.1 70 30
MW | 90,5 |906| 0,50 7.1 -
1 90,1 [89,8| 0,94 30 70
5 2 88,7 |88,7| 0,73 n. b. 50 50
3 89,1 | 89,1 0,71 40 60
MW | 89,3 [89,2| 0,79 n. b. -
1 90,5 [89,8| 0,93 4,3 50 50
7 2 89,9 [89,7| 0,84 3,5 20 80
3 90,1 |90,4| 0,77 3,9 60 40
MW | 90,2 |90,0| 0,84 3,9 -
1 89,9 [89,3| 0,91 N b. 60 40
14 2 89,7 [89,6| 1,00 80 20
3 89,9 [89,5| 1,07 51 40 60
MW | 89,8 89,5 0,99 51 -
1 89,4 (88,6 0,97 98 2
26 2 90,0 |[88,6| 1,69 n. b. 95 5
3 89,9 (889 1,63 80 80
MW | 89,8 |88,7| 1,43 n. b. -
1 89,6 [90,2| 1,62 60 40
2 90,1 [91,0] 1,39 N b. 95 5
90 3 90,8 | 90,1 1,43 95 5
4 89,7 [90,0| 1,56 70 30
MW | 90,1]90,3] 1,50 n. b. -
1 89,7 [90,0| 1,46 60 40
180 2 89,4 88,7 1,61 n. b. 95 5
3 88,0 [89,5| 1,63 95 5
MW | 89,0 (894| 1,57 n. b. -

n. b. nicht bestimmbar, da kein stabiler Versuch
MW Mittelwert
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Tabelle A47: Leichtputz LP
Untersuchungen zum Haftverbund

Prufalter Probe Male Bhz Gr Bruchbild
| ‘ b 1| ]
d - mm N/mm? N/m %
1 2 3 4 5 6 7 8
1 90,7 [88,8| 0,17 1,1 100 0
2 89,5 (89,9| 0,28 1,7 100 0
3 3 89,4 (89,5 0,15 21 100 0
4 88,0 |876| 0,13 2,1 100 0
MW | 894 89,0/ 0,18 1,7 -
1 88,3 [90,0| 0,28 3,3 50 50
5 2 88,0 [89,3| 0,35 n. b. 60 40
3 87,4 (894| 042 2,4 85 15
MW | 879 |896| 0,35 2,8 -
1 89,2 |91,3]| 0,24 n. b. 70 30
7 2 88,1 |87,5| 0,08 2,2 80 20
3 89,9 (88,3| 0,44 n. b. 30 70
MW | 89,1 89,0 0,26 2,2 -
1 89,6 (894| 0,44 40 60
14 2 89,2 [90,0| 0,39 n. b. 85 15
3 89,4 |190,5| 0,51 85 15
MW | 894 |90,0] 0,45 n. b. -
1 89,8 [89,8| 0,28 3,2 20 80
26 2 89,1 [89,5| 042 3.1 50 50
MW | 894 |896| 0,35 3,2 -
1 90,0 [90,3| 0,18 50 50
90 2 90,4 (89,8| 0,75 n. b. 50 50
3 90,4 (89,4 0,24 90 10
MW 1903 /89,8| 0,39 n. b. -
1 88,4 |[88,6| 0,55 n. b. 70 30
183 2 88,8 [88,2] 0,54 4,3 80 20
3 88,2 |88,5| 0,54 n. b. 0 | 100
MW | 88,5 |884| 0,54 4,3 -

n. b. nicht bestimmbar, da kein stabiler Versuch
MW Mittelwert
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Tabelle A48:  Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zum Haftverbund
Prifalter Probe Male Bhz Gr Bruchbild
| ‘ b 1| ]
d - mm N/mm? N/m %
1 2 3 4 5 6 7 8
1 89,4 (89,5 0,17 n. b. 0 100
3 2 89,4 [89,6| 0,16 1,7 0 100
MW | 894 |896| 0,16 1,7 -
1 88,6 88,7 0,18 21 10 90
5 2 89,0 [89,2] 0,22 1,5 0 100
3 88,8 [89,9| 0,23 n. b. 0 100
MW | 88,8 |89,3| 0,21 1,8 -
1 89,1 [89,5| 0,22 1,3 0 100
8 2 89,1 1 89,1 0,21 2,6 10 90
3 89,0 [88,6] 0,20 21 5 95
MW | 89,1 |89,0| 0,21 2,0 -
1 88,3 | 89,1 0,27 2,2 0 100
14 2 89,4 (88,7 0,34 2,7 0 100
3 88,4 [88,7| 0,28 2,3 0 100
MW | 88,7 |88,9| 0,30 24 -
1 90,0 [89,3| 0,47 4,0 0 100
o7 2 90,0 [89,8| 0,48 3,6 0 100
3 88,7 88,9 0,47 n. b. 0 100
MW | 89,6 893 047 3,8 -
1 87,6 |[89,4| 0,48 3,9 0 100
2 88,1 |87,5| 0,52 0 100
90 3 87,1 87,2 0,52 n.b. 0 100
MW | 87,6 |88,0] 0,50 3,9 -
1 88,9 [89,4| 0,52 0 100
194 2 98,1 [89,0] 042 n. b. 0 100
3 88,9 [89,8| 0,55 0 100
MW | 920 (894| 0,50 n. b. -

n. b. nicht bestimmbar, da kein stabiler Versuch
MW Mittelwert
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Tabelle A49: Normalputz NP
Untersuchungen zu Rohdichte (lufttrocken),
Trockenrohdichte und Feuchtegehalt
Prifalter | Prisma Malze o) Od Am
| [ b [ h
d - mm kg/dm? M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
1 140,0 | 39,7 | 20,3 | 1,81 | 1,66 | 8,7
2 2 139,7 1 396 | 21,0 | 1,79 | 1,65 | 7,9
3 139,4 | 39,8 | 22,0 | 1,80 | 1,64 | 9,9
MW | 139,7 | 39,7 | 21,1 | 1,80 | 1,65 | 8,8
1 139,5 | 39,7 | 22,7 | 1,77 | 1,69 | 4,8
4 2 139,4 | 39,8 | 21,0 | 1,75 | 1,68 | 4,0
3 139,7 | 39,8 | 20,7 | 1,74 | 1,67 | 4,0
MW | 1395|398 | 215|175 168 | 4,3
1 139,7 | 39,7 | 22,7 | 1,71 | 1,64 | 4,2
6 2 1394 | 39,7 | 21,7 | 1,72 | 1,65 | 4,4
3 139,9 | 39,9 | 226 | 1,73 | 1,65 | 4,9
MW | 139,7 | 39,8 | 22,3 | 1,72 | 1,64 | 4,5
1 139,6 | 40,0 | 20,4 | 1,70 | 1,65 | 2,8
13 2 139,6 | 39,7 | 21,9 | 1,70 | 1,67 | 2,2
3 139,4 | 39,8 | 21,8 | 1,72 | 1,68 | 2,7
MW | 139,56 | 398|214 | 1,71 | 1,67 | 2,6
1 139,1 | 40,2 | 216 | 1,67 | 1,63 | 2,3
o5 2 140,3 1 39,8 | 211 | 1,73 | 1,69 | 24
3 140,6 | 40,0 | 224 | 1,66 | 1,62 | 2,9
MW | 140,0 | 40,0 | 21,7 | 1,69 | 1,65 | 2,5
1 140,0 | 40,1 | 22,8 | 1,67 | 1,65 | 1,2
89 2 139,7 | 40,5 | 20,4 | 1,70 | 1,68 | 1,3
3 139,8 | 40,0 | 19,7 | 1,73 | 1,71 | 1,4
MW | 139,9 | 40,2 | 21,0 | 1,70 | 1,68 | 1,3
1 140,3 | 39,9 | 20,3 | 1,75 | 1,73 | 1.1
179 2 139,8 | 40,0 | 20,5 | 1,69 | 1,68 | 0,9
3 139,8 | 39,9 | 225 | 1,70 | 1,68 | 0,9
MW | 139,9|399 | 211|171 | 1,70 | 1,0

MW Mittelwert
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Tabelle A50: Leichtputz LP
Untersuchungen zu Rohdichte (lufttrocken),
Trockenrohdichte und Feuchtegehalt
Prifalter | Prisma Malze o) Od Am
| [ b [ h
d - mm kg/dm? M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,5 | 39,7 | 21,3 | 1,37 | 1,30 | 5,5
9 2 139,11 39,8 | 20,2 | 1,40 | 1,32 | 6,2
3 139,3 | 39,5 | 20,8 | 1,39 | 1,32 | 57
MW | 139,3 | 39,7 | 20,8 | 1,39 | 1,31 | 5,8
1 139,8 | 39,6 | 21,2 | 1,43 | 1,36 | 4,5
4 2 139,7 | 39,6 | 20,7 | 1,49 | 1,42 | 51
3 139,4 | 39,8 | 20,6 | 1,44 | 1,39 | 3,6
MW | 139,6 | 39,7 | 20,8 | 1,45 | 1,39 | 44
1 139,1 1394 | 21,8 | 1,36 | 1,29 | 5,7
6 2 139,2 | 39,7 | 20,1 | 1,45 | 1,39 | 4,3
3 139,3 | 39,6 | 21,0 | 1,42 | 1,36 | 4,5
MW | 139,2 | 39,6 | 21,0 | 1,41 | 1,34 | 49
1 139,51 39,6 | 21,1 | 1,34 | 1,29 | 3,7
13 2 139,8 | 40,0 | 20,3 | 1,40 | 1,35 | 3,8
3 139,3 | 39,56 | 22,1 | 1,33 | 1,28 | 3,8
MW | 139,56 | 39,7 | 21,2 | 1,36 | 1,31 | 3,8
1 139,3 1 39,5209 | 142|140 | 1,5
o5 2 139,51 39,8 | 23,0 | 1,35 | 1,33 | 1,7
3 139,51 396 | 216 | 1,36 | 1,35 | 1,0
MW | 1394 | 396 | 21,8 | 1,38 | 1,36 | 1,4
1 140,0 | 39,7 | 21,3 | 1,41 | 1,38 | 21
89 2 140,6 | 39,5 | 204 | 1,48 | 1,45 | 1,9
3 139,7 | 39,9 | 20,0 | 1,37 | 1,35 | 1,7
MW | 140,1 | 39,7 | 20,6 | 1,42 | 1,39 | 1,9
1 140,4 | 39,6 | 21,0 | 1,39 | 1,36 | 1,6
182 2 140,4 | 40,0 | 20,9 | 1,48 | 1,45 | 1,7
3 139,6 | 39,8 | 209 | 1,39 | 1,37 | 1,5
MW | 140,1 | 39,8 | 20,9 | 1,42 | 1,40 | 1,6

MW Mittelwert
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Tabelle A51:  Ultraleichtputz ULP
Untersuchungen zu Rohdichte (lufttrocken),
Trockenrohdichte und Feuchtegehalt
Prifalter | Prisma Malze o) Od Am
| [ b [ h

d - mm kg/dm? M.-%

1 2 3 4 5 6 7 8
1 139,4 | 39,4 | 21,0 | 1,02 | 0,88 | 15,2
9 2 139,4 | 39,8 | 21,3 | 0,96 | 0,83 | 15,5
3 139,3 | 39,6 | 21,3 | 0,97 | 0,85 | 14,9
MW | 139,4 | 39,6 | 21,2 | 0,98 | 0,85 | 15,2
1 139,4 | 395|214 094 | 0,84 | 11,6
4 2 139,7 | 39,5 | 20,0 | 0,97 | 0,87 | 11,9
3 139,6 | 39,7 | 20,2 | 0,95 | 0,84 | 14,1
MW | 139,6 | 39,6 | 20,5 | 0,96 | 0,85 | 12,5
1 1394 | 39,8 | 21,6 | 0,89 | 0,81 9,7
7 2 139,6 | 39,8 | 20,5 | 0,90 | 0,82 9,6
3 139,6 | 39,7 | 23,0 | 0,85 | 0,78 9,6
MW | 139,4 | 39,8 | 21,6 | 0,89 | 0,81 9,7
1 139,1 | 39,6 | 21,7 | 0,90 | 0,83 8,0
13 2 139,7 | 39,5 | 20,3 | 0,92 | 0,87 5,8
3 139,5 | 39,7 | 20,4 | 0,91 | 0,86 5,5
MW | 139,4 | 39,6 | 20,8 | 0,91 | 0,86 6,5
1 139,4 | 39,6 | 19,9 | 0,90 | 0,88 2,6
26 2 139,2 | 39,6 | 20,5 | 0,92 | 0,89 3,5
3 139,2 | 39,5 | 20,3 | 0,91 | 0,88 3,5
MW | 139,3 | 39,6 | 20,2 | 0,91 | 0,88 3,2
1 139,6 | 39,7 | 19,4 | 0,88 | 0,86 21
89 2 139,4 | 39,7 | 22,0 | 0,85 | 0,84 2,2
3 139,3 | 39,4 | 21,1 | 0,84 | 0,83 21
MW | 139,4 | 39,6 | 20,8 | 0,86 | 0,84 21
1 139,7 | 40,0 | 20,1 | 0,85 | 0,83 2,0
193 2 140,0 | 39,9 | 19,5 | 0,87 | 0,85 2,0
MW | 139,8 | 39,9 | 19,8 | 0,86 | 0,84 2,0

MW Mittelwert
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Tabelle A52: Aullenputze
Quecksilberdruckporosimetrie
Putz | Kenn- | Einheit | Entnahmestelle Vorbehandlung der Putzgrundes
wert keine mit Kaolin
Messung

a b MW a b MW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Putzgrundseite | 26,9 | 29,1 28,0 | 30,3 | 30,3 | 30,3
P % Mitte 274 | 284 | 279 | 28,5 | 276 | 28,1
Putzoberflache | 27,8 | 28,4 | 28,1 30,0 | 30,1 30,1
Putzgrundseite 1,47 1,34 1,41 1,44 1,44 1,44
NP Fm um | Mitte 1,12 1,08 1,10] 1,21 1,09 1,15
Putzoberflache 1,15 1,06 1,11 1,27 129| 1,28
Putzgrundseite 1,77 1,81 1,79 1,74 1,73 1,74
PHe | kg/dm? | Mitte 1,75 176 | 176| 1,73| 1,77 1,75
Putzoberflache 1,79 | 1,81 1,80 1,75 1,76 | 1,75
Putzgrundseite | 40,9 - 40,9 | 45,0 | 441 44,6
P % Mitte 52,8 | 41,7 | 47,3 | 43,7 - 43,7
Putzoberflache | 50,1 - 50,1 444 | 44,7 | 446
Putzgrundseite 4,56 - 456| 360| 3,56| 3,58
LP Im um | Mitte 468 | 3,14 | 3,91 3,08 - 3,08
Putzoberflache | 4,14 - 414 354| 333| 3,44
Putzgrundseite 1,32 - 1,32 1,28 1,27 1,27
PHe | kg/dm? | Mitte 1,10 1,38 124 | 1,31 - 1,31
Putzoberflache 1,23 - 1,23 1,37 1,40 1,38
Putzgrundseite | 56,5 | 57,9 | 57,2 | 53,9 | 56,3 | 55,1
P % Mitte 59,8 | 58,3 | 59,1 544 | 54,7 | 54,5
Putzoberflache | 55,1 58,3 | 56,7 | 57,5 | 56,1 56,8
Putzgrundseite 1,30 1,25 128| 142]| 1,34| 1,38
ULP m um | Mitte 140 1,38 139| 158, 169| 1,64
Putzoberflache 146 | 127 136| 142| 1,31 1,37
Putzgrundseite 09| 085 087 086| 088| 0,87
PHe | kg/dm? | Mitte 0,88 087 088| 086| 0,88 0,87
Putzoberflache | 0,92 | 0,91 0,91 0,91 0,94 | 0,92

MW Mittelwert
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Tabelle A53: Aulenputze
Auswertung der Schwindversuche

NP LP ULP
t €s.00 R? t €s.00 R? t Es,00 R?
d mm/m - d | mm/m - d | mm/m -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 -0,79 0,99 2 | -0,99 0,99 2| -0,62 | 0,71
4 -0,62 | = 4 | -1,02 0,99 4 | -0,64 | 0,19
6 -0,72 0,99 6| -0,85 | = 7| -0,56 | 0,81
13 -043 | = 13 | -0,71 | = 13 | -0,45 | 0,36
25 -045 | = 25 | -0,57 | = 26 | -0,18 | 0,81
89 -0,24 0,97 |89 | -0,33 0,98 (89 | -0,16 | 0,99
Tabelle A54: Dunnbettmortel
Frisch- und Festmortelkennwerte
Kombination | t" L or | pd Bez | Po
- d Vol.-% kg/dm? N/mm?
2 3 4 5 6 7
81 12,0 1,69 | 1,44 | 3,79 13,7
2,3 64 15,0 1,64 | 1,36 | 3,41 14,7
4,5 55 8,8 1,70 | 1,38 | 3,73 14,7
1) Prifalter Festmdrtelkennwerte
Tabelle A55: AulRenputze
Frisch- und Festmdrtelkennwerte
Kombination | a L e | p 04 Bez | Po
- mm | Vol.-% kg/dm? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
NP" 173 | 95 1,93 1,69 1,65 3,18 7,66
1 174 | 11,0 1,90 1,68 1,65 2,71 7,23
3 165 | 12,0 1,86 1,65 1,61 2,60 6,20
LP" 188 | 16,0 1,58 1,37 1,32 2,08 5,10
2 193 | 17,0 1,54 1,32 1,27 2,00 4,80
4 194 | 17,2 1,38 1,17 1,13 1,37 2,93
uLP" 169 | 13,4 1,16 0,80 0,79 0,36 0,89
5 172 | 11,8 1,19 0,84 0,82 0,42 0,88

1)

Putze zur Bestimmung der Materialparameter (s. Abschnitt 4.4)
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Tabelle A56: Aulenputze
Untersuchungen zum Wassergehalt

Kombination Wassergehalt
- M.-%
1 2

NP" 18,7
1 19,0
3 19,9

LP 29,6
2 25,9
4 28,6

ULP 53,9

5 49,9

1) Putze zur Bestimmung der Material-
parameter (s. Abschnitt 4.4)
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Tabelle A57: AulRenputze
Untersuchungen zum dynamischen E-Modul und zur Druckfestigkeit an
Prismen vom Putzgrund

Putz | Kombination t Prisma Male o) Eadyn Bo.1i
| | b | h
- d - mm kg/dm? N/mm?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,7 | 39,7 | 19,7 | 1,76 | 9600 | 13,45

2 139,7 | 39,8 | 19,8 | 1,74 | 9500 | 13,21
3 1393 39,8 | 19,7 | 1,77 | 9630 | 14,07
NP 1 81 4 1395| 39,8 | 20,3 | 1,74 | 9560 | 13,93
5 1394 | 39,7 | 195 | 1,77 | 9770 | 12,77
6 1395| 39,8 | 195 | 1,75 | 9240 | 12,90
MW [1395] 398 | 198 | 1,75 | 9550 | 13,39
1 1396 | 39,9 | 20,8 | 1,35 | 5560 | 6,77
2 1396 | 39,7 | 20,8 | 1,40 | 6060 | 8,36
3 1395| 39,8 | 206 | 1,34 | 5580 | 6,53
LP 2 26 4 139,7 | 396 | 214 | 1,37 | 5870 | 7,90
5 1399 | 39,8 | 20,7 | 1,37 | 5770 | 8,00
6 1396 | 395 | 21,0 | 1,39 | 5730 | 7,30
MW |[1396 ] 39,7 | 209 | 1,37 | 5760 | 7,48
1 1401 | 39,6 | 21,3 | 1,70 | 8780 | 12,46
2 140,3 | 39,8 | 204 | 1,72 | 9020 | 11,50
3 139,7 | 39,7 | 21,3 | 1,71 | 8800 | 11,68
NP 3 64 4 1395|395 | 21,3 | 1,74 | 8860 | 1243
5 1395| 39,8 | 20,8 | 1,72 | 8910 | 12,10
6 139,8 | 39,7 | 20,1 | 1,73 | 9000 | 10,84
MW | 133,8] 39,7 | 209 | 1,72 | 8900 | 11,83
1 1394 | 39,2 | 20,3 | 1,30 | 5380 | 5,38
2 139,3 | 394 | 205 | 1,30 | 5370 | 5,32
3" 11394393 ]203 | 130 | 5330 | 3,56
LP 4 47 4 1391 | 394 | 202 | 1,34 | 5440 | 5,37
5 1391 | 39,4 | 20,3 | 1,33 | 5380 | 6,88
6 1393 | 394 | 20,7 | 1,34 | 5470 | 5,98
MW |[1392 ] 394 | 204 | 1,32 | 5410 | 5,78
1 139,2 | 39,7 | 20,0 | 0,89 | 1820 | 215
2 139,11 39,9 | 205 | 0,87 | 1840 | 2,80
3 139,11 39,9 | 20,0 | 0,87 | 1690 | 226
ULP 5 48 4 139,2 | 39,8 | 20,0 | 0,87 | 1880 | 2,40
5 139,31 39,7 | 196 | 0,87 | 1990 | 240
6 139,5| 39,6 | 20,3 | 0,88 | 1880 | 2,72
MW |[1392] 398 | 20,1 | 0,88 | 1850 | 2,46

1)

nicht im Mittelwert

MW Mittelwert
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Tabelle A58: Aulenputze

Untersuchungen zur Trockenrohdichte und zum Feuchtegehalt an Prismen
vom Putzgrund

Putz Kombination t Prisma Malle ) Pd hm
| | b | h
- - d - mm kg/dm? M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 139,4 | 40,0 | 19,7 | 1,71 | 1,69 | 1,42
1 81 2 1394 | 40,0 | 20,2 | 1,76 | 1,73 | 1,54
3 139,6 | 40,0 | 20,1 | 1,72 | 1,70 | 1,50
NP MW | 1394 | 40,0 | 19,7 | 1,73 | 1,71 | 1,48
1 1388 | 39,7 | 21,0 | 1,70 | 1,68 | 1,35
3 64 2 140,6 | 39,8 | 21,2 | 1,69 | 1,67 | 1,42
3 139,7 | 39,7 | 20,8 | 1,71 | 1,69 | 1,44
MW | 139,7 | 39,7 | 21,0 | 1,70 | 1,68 | 1,40
1 1394 | 394 | 204 | 1,32 | 1,29 | 2,51
2 139,3 | 393 | 20,3 | 1,29 | 1,26 | 2,46
LP 4 47 3 139,0 | 394 | 20,0 | 1,31 | 1,28 | 2,44
MW | 139,2 | 394 | 20,2 | 1,31 | 1,28 | 247
1 139,3 | 39,9 | 20,0 | 0,88 | 0,86 | 2,46
2 139,3 | 40,0 | 20,0 | 0,87 | 0,85 | 2,51
uLe > 48 3 139,2 | 40,0 | 20,5 | 0,86 | 0,84 | 2,52
MW | 139,3 | 40,0 | 20,2 | 0,87 | 0,85 | 2,50

MW Mittelwert
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Bild B1: Planhochlochziegel T16

Bild B2: Planhochlochziegel SX+
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Bild B3: Planhochlochziegel T9 (ohne Perlite-Flllung)

Bz in N/mm?

T16-H T16-L SX+-H SX+-L T9-H T9-L

Bild B4: Zugfestigkeit der Auenscherben in Richtung Steinhdéhe H und Steinlange L
Hochlochziegel T16, SX und T9
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EZ,33 in N/mm?
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Bild B5S: E-Moduln der AuRenscherben unter Zugbeanspruchung
Steinhdhe H und Steinlange L
Hochlochziegel T16, SX und T9

T9-L

in Richtung
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Bild B6: Zugversuche an Dreistein-Prufkérpern
in Richtung Steinhdhe
Hochlochziegel T16
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Bild B7: Zugversuche an Dreistein-Prufkorpern
in Richtung Steinlange
Hochlochziegel T16
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Hochlochziegel SX+

125 125 I
_{ |iii 2 56) —
-:-nL\lj_I,j.'
1
lh '.’I' "
»]un“l[l-h.-k
|H|l‘|“"||1| 'T;Th °I 1(12)9
5 -
)
ﬂ..u —_—
IJUTT'T
1 I1 3 '||”
120 1;5 120 62 125 2.

365 250
1

MaBe in mm

Bild B9: Zugversuche an Dreistein-Prifkérpern
in Richtung Steinlange

Hochlochziegel SX+
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Bild B10: Zugversuche an Dreistein-Prufkérpern
in Richtung Steinhdhe
Hochlochziegel T9
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Bild B11: Zugversuche an Dreistein-Prufkorpern
in Richtung Steinlange
Hochlochziegel T9
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Ez 33 in N/mm?

Bild B12:

T16-H T16-L SX+-H SX+-L T9-H T9-L

E-Moduln der Mauersteine unter Zugbeanspruchung
(Mittelwert Uber die Messlangen 5, 6, 7 und 8)

Bild B13:

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Al in mm

Auflast F in Abhangigkeit der Verformungen Al in verschiedenen Abstanden
von der Putzflache bei Beanspruchung in Richtung Steinlange
Hochlochziegel SX+ (Mittelwert aller Prufkorper)
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F in kN
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Bild B14: Auflast F in Abhangigkeit der Verformungen Al in verschiedenen Abstanden von
der Putzflache bei Beanspruchung in Richtung Steinhohe
Hochlochziegel T9 (Mittelwert aller Prufkorper)
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Bild B15: Auflast F in Abhangigkeit der Verformungen Al in verschiedenen Abstanden von

der Putzflache bei Beanspruchung in Richtung Steinlange
Hochlochziegel T9 (Mittelwert aller Prufkorper)
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Al' in mm/kN
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Bild B17: Bezogene Verformung Al' in Abhangigkeit vom Abstand von der Putzflache a

bei Beanspruchung in Steinlange

Planhochlochziegel SX+



Al' in mm/kN

140

ainmm _

ain mm
Simulation

Simulation
B Versuch

B Versuch

bei Beanspruchung in Steinlange
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Bild B18: Bezogene Verformung Al' in Abhangigkeit vom Abstand von der Putzflache a
-0,002

Bild B19: Bezogene Verformung Al' in Abhangigkeit vom Abstand von der Putzflache a
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Bild B20: Untersuchungen zur kapillaren Wasseraufnahme
Wasseraufnahme W in Abhangigkeit von der Aufnahmedauer t
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Bild B21: Warmedehnung des Aulienscherben s in Steinhohe
Hochlochziegel T16
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Bild B22: Warmedehnung des AulRenscherbens in Steinlange
Hochlochziegel T16
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Bild B23: Warmedehnung des Aulienscherben

Hochlochziegel SX+

s in Steinhohe
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Bild B24: Warmedehnung des Auldenscherben in Steinlange
Hochlochziegel SX+
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Bild B25: Warmedehnung des Aulienscherben s in Steinhdhe
Hochlochziegel T9
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Bild B26: Warmedehnung des Auldenscherben s in Steinlange

Hochlochziegel T9
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Bild B27: Feuchtedehnung ¢ des Auldenscherbens in Richtung Steinhdhe H und Stein-
lange L in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer t

Hochlochziegel T16, SX+ und T9
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Bild B28: Porenanteil P in Abhangigkeit vom Porenradius r

Hochlochziegel T16
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Bild B29: Porenanteil P in Abhangigkeit vom Porenradius r
Hochlochziegel SX+
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Bild B30: Porenanteil P in Abhangigkeit vom Porenradius r
Hochlochziegel T9

Bp in N/mm?

Bild B31: Druckfestigkeit fp in Abhangigkeit vom Priifalter t
Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz
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Bild B32: Schwinddehnung es in Abhangigkeit von der Prufdauer t

Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz
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Bild B33: Masseanderung Am in Abhangigkeit von der Prufdauer t

Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz
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Bild B34:

Bezogener Wassergehalt wpe, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t

Putze in Kontakt mit dem Hochlochziegel T16
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Bild B35: Bezogener Wassergehalt wye, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t

Putze in Kontakt mit dem Hochlochziegel SX+
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Bild B36: Bezogener Wassergehalt wye, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t
Putze in Kontakt mit dem Hochlochziegel T9
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Bild B37: Druckfestigkeit Bp i in Anlehnung an das Verfahren Il nach DIN 18555-9 /DIN99/
Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz vom Planhochlochziegel T16
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Bild B38: Druckfestigkeit fp i1 in Anlehnung an das Verfahren Il nach DIN 18555-9 /DIN99/
Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz vom Planhochlochziegel SX+
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Bild B39: Druckfestigkeit fp i1 in Anlehnung an das Verfahren Il nach DIN 18555-9 /DIN99/
Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz vom Planhochlochziegel T9
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Bild B40: Bezogener Wassergehalt wye, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t
Normalputz in Kontakt mit den verschiedenen, unbehandelten Hochlochziegeln
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Bild B41: Bezogener Wassergehalt wye, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t

Leichtputz in Kontakt mit den verschiedenen, unbehandelten Hochlochziegeln
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Bild B42: Bezogener Wassergehalt wye, in Abhangigkeit von der Kontaktdauer t
Ultraleichtputz in Kontakt mit den verschiedenen, unbehandelten Hochlochziegeln
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Bild B43: Druckfestigkeit Bpi in Anlehnung an das Verfahren 11l nach DIN 18555-9
/DIN99/ bestimmt an Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz von den
unbehandelten Planhochlochziegeln
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BD,lll in N/mm?

Bild B44: Druckfestigkeit Bp i in Anlehnung an das Verfahren 11l nach DIN 18555-9
/DIN99/ bestimmt an Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz von den
behandelten Planhochlochziegeln

P in kg/dm?
2,0

1,8
1,6 1
1,4 1
1,2
1,0
0,8 A
0,6 -
0,4 -
0,2 -

NP LP ULP

Bild B45: Rohdichte p; bestimmt an Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz von den
unbehandelten Planhochlochziegeln
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Bild B46: Rohdichte p; bestimmt an Normalputz, Leichtputz und Ultraleichtputz von den
behandelten Planhochlochziegeln

Bo.iis Bezn, Bz in N/mm?
16

14 -

12

Bild B47: Druckfestigkeit Bp i, Netto-Biegezugfestigkeit fszn und Zugfestigkeit §z des
Normalputzes in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B48: Dynamischer E-Modul Eqyn des Normalputzes im Versuch (exp) und berechnet
mit Naherung (reg) in Abhangigkeit vom Prufalter t

Bo,i, Bezn, Bz in N/mm?
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Bild B49: Druckfestigkeit Bp i, Netto-Biegezugfestigkeit fszn und Zugfestigkeit 3z des
Leichtputzes in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Egyn in N/mm?

Eqyn(t) = 6450 " (exp (0,38 * (1-(28/ £)*%)))*°, Rz = 0,89

reg
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Bild B50: Dynamischer E-Modul Eq4yn des Leichtputzes im Versuch (exp) und berechnet
mit Naherung (reg) in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Druckfestigkeit Bp i, Netto-Biegezugfestigkeit Bszn und Zugfestigkeit Bz des

Ultraleichtputzes in Abhangigkeit vom Prifalter t

Bild B51:



Seite B27

Egyn in N/mm?

T T T
| | |
| (@) | |
| | |
| | 2 o
X
| | IER:
r-———"71T 17~ ~~~"77°7 e -
| | ! o
=T ”
I 0 I |
| o | |
e L | L
T | i
| N | |
| x | |
| o " | |
| oS | |
| — | |
| = | |
| 0 | |
| o | |
| + | |
| = | |
| « | |
| Q) | |
N—
| ! | |
I Z I I
| L | |
g |
| N | |
| o | |
| ~ | |
| Q. | |
| x | |
I 9 I I
| X | |
T g |
| o | |
\\\\\\\\,\\9 \\,\\\\\\\\\\\\\\\, \\\\\\\
| ~ | |
| 1 | |
I —~ | |
| = | |
| s, | |
L ___y1__ © __\_____________________
L |
|
|
|
|
|
e
|
|
|
|
A |
|
|
|
O ”
|
|
| |
| | , ,
o o o o o o
o o o o o
Yol o Yo o Yo}
N AN ~ ~

40 60 80 100 120 140 160 180 200

20

tind

Bild B52: Dynamischer E-Modul Eq4yn des Ultraleichtputzes im Versuch (exp) und
berechnet mit Naherung (reg) in Abhangigkeit vom Prifalter t
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Bild B53: Bruchenergie Gr des Normalputzes ermittelt durch Versuchsauswertung (exp)
und Simulation der Biegezugversuche (cal) in Abhangigkeit vom Prifalter t
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Gg in N/m
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und Simulation der Biegezugversuche (cal) in Abhangigkeit vom Prifalter t

Bild B54: Bruchenergie Gg des Leichtputzes ermittelt durch Versuchsauswertung (exp)
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Bild BS5: Bruchenergie Gr des Ultraleichtputzes ermittelt durch Versuchsauswertung (exp)

und Simulation der Biegezugversuche (cal) in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B56: Zugfestigkeit Bz des Normalputzes ermittelt im zentrischen Zugversuch (exp)
und durch Simulation der Biegezugversuche (cal) in Abhangigkeit vom Pruf-
alter t
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Bild B57: Zugfestigkeit Bz des Leichtputzes ermittelt im zentrischen Zugversuch (exp) und
durch Simulation der Biegezugversuche (cal) in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B69: Last (F)-Durchbiegungs (8)-Kurven und Spannungs (c)-Riss6ffnungs (w)-
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Bild B73: Last (F)-Durchbiegungs (8)-Kurven und Spannungs (c)-Riss6ffnungs (w)-
Beziehung fur Leichtputz , Serie B, Prufalter 26 d
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Bild B87: Bruchenergie Gg bei Haftzugversagen in Abhangigkeit vom Prifalter t
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Bild B88: Kriechfunktion J(t, to) fur Normalputz ermittelt mit Gleichung (34) (MC 90), mit

DIANA und mit Versuch (Prufalter: 26 Tage) in Abhangigkeit von der
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Kriechfunktion J(t, to) fur Leichtputz ermittelt mit Gleichung (34) (MC 90), mit
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J(t, tp) in mm/m/(N/mm?)
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Bild B90: Kriechfunktion J(t, to) fur Ultraleichtputz ermittelt mit Gleichung (34) (MC 90), mit
DIANA und mit Versuch (Prufalter: 27 Tage) in Abhangigkeit von der
Belastungsdauer t
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Bild B91: Rohdichte (lufttrocken) p;, Trockenrohdichte py und Feuchtegehalt h,, des
Normalputzes in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B92: Rohdichte (lufttrocken) p;, Trockenrohdichte py und Feuchtegehalt h,, des

Leichtputzes in Abhangigkeit vom Prifalter t
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Bild B93: Rohdichte (lufttrocken) p;, Trockenrohdichte py und Feuchtegehalt h,, des
Ultraleichtputzes in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B94: Schwinddehnung es der Prismen aus Normalputz in Abhangigkeit von der Prif-
dauer t
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Bild B95: Masseanderung Am der Prismen aus Normalputz in Abhangigkeit von der Prif-
dauert
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Bild B96: Schwinddehnung es der Prismen aus Leichtputz in Abhangigkeit von der Prif-
dauert
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2

Bild B97: Masseanderung Am der Prismen aus Leichtputz in Abhangigkeit von der Pruf-
dauer t
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€ in mm/m
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Bild B98: Schwinddehnung es der Prismen aus Ultraleichtputz in Abhangigkeit von der
Prufdauer t

Amin M.-%

Bild B99: Masseanderung Am der Prismen aus Ultraleichtputz in Abhangigkeit von der
Prufdauer t
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Bild B100: Schwinddehnung es der Prismen aus Normalputz im CO,-freien Lagerungs-
klima 20 °C und 65 % rel. F. in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt hy,
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Bild B101: Schwinddehnung es der Prismen aus Leichtputz im CO,-freien Lagerungs-

klima 20 °C und 65 % rel. F. in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt hy,
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€ in mm/m
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Bild B102: Schwinddehnung es der Prismen aus Ultraleichtputz im CO,-freien Lagerungs-

klima 20 °C und 65 % rel. F. in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt hy,
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Putzoberflache

P in Vol.-%
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Bild B103: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r
Normalputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund
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Bild B104: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r

Leichtputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund
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Bild B105: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r
Ultraleichtputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund



Seite B56

Unbehandelter Putzgrund
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Bild B106: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r
Normalputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund
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Bild B107: Anteil des Porenvolumens P in Abhangigkeit vom Porenradius r
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Leichtputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund
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Bild B108:
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Ultraleichtputz vom unbehandelten und mit Kaolin behandelten Putzgrund
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Bild B109: Zugfestigkeit Bz des Normalputzes abgeleitet aus Anpassungsrechnungen
mit dem Ansatz nach Hordijk in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B110: Bruchenergie Gr des Normalputzes abgeleitet aus Anpassungsrechnungen
mit dem Ansatz nach Hordijk in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Zugfestigkeit Bz des Leichtputzes abgeleitet aus Anpassungsrechnungen

mit dem Ansatz nach Hordijk in Abhangigkeit vom Prifalter t

Bild B111:
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Bild B112: Bruchenergie Gr des Leichtputzes abgeleitet aus Anpassungsrechnungen
mit dem Ansatz nach Hordijk in Abhangigkeit vom Prufalter t
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Bild B114: Bruchenergie Gr des Ultraleichtputzes abgeleitet aus Anpassungsrechnungen
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Bild B115: Schwindendwert &5 .. des Normalputzes in Abhangigkeit vom Entnahmealter t
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Bild B116: Schwindendwert &5 .. des Leichtputzes in Abhangigkeit vom Entnahmealter t
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Bild B117: Schwindendwert ¢ .. des Ultraleichtputzes in Abhangigkeit vom Entnahmealter t
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Bild B118: Mauerwerk-Prufkdrper mit Verformungsmessstellen
Kombination 1 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B119: Mauerwerk-Priufkorper mit Verformungsmessstellen
Kombinationen 2 und 3 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B120: Mauerwerk-Priufkorper mit Verformungsmessstellen
Kombinationen 4 und 5 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B121: Mauerwerk-Prifkérper mit Temperaturmessstellen
Kombination 1 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B122: Mauerwerk-Prufkorper mit Temperaturmessstellen
Kombinationen 2 und 3 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B123: Mauerwerk-Prufkorper mit Temperaturmessstellen
Kombinationen 4 und 5 (vgl. Tabelle 20)
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Bild B124: Schwinddehnungen &g bei der Kombination 1 in Abhangigkeit von der Mess-
dauer t (Messstellenanordnung s. Bild B118)
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Bild B125: Schwinddehnungen es bei der Kombination 3 in Abhangigkeit von der Mess-
dauer t (Messstellenanordnung s. Bild B119)
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Bild B126: Schwinddehnungen &g bei der Kombination 4 in Abhangigkeit von der Mess-
dauer t (Messstellenanordnung s. Bild B120)
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Bild B127: Verformung senkrecht zur Putzflache Al bei der Kombination 4 in Abhangig-
keit von der Messdauer t
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Bild B128: Schwinddehnungen &g bei der Kombination 5 in Abhangigkeit von der Mess-
dauer t (Messstellenanordnung s. Bild B120)
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Bild B129: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache bei der
Kombination 1 und dem zweiten Zyklus in Abhangigkeit von der Messdauer t
(Messstellenanordnung s. Bild B121)
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Bild B130: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache und im
Bereich Putz/Putzgrund bei der Kombination 1 und dem zweiten Zyklus in
Abhangigkeit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild B121)
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Bild B131: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der der Putzoberflache und
der Wandruckseite bei der Kombination 1 und dem zweiten Zyklus in
Abhangigkeit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild B121)
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Bild B132: Risse in der Putzflache der Kombination 1

vor Beginn der Bewitterung
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Bild B133: Risse in der Putzflache der Kombination 1
nach dem 5. Zyklus
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Bild B134: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache und im
Bereich Putz/Putzgrund bei der Kombination 3 und dem zweiten Zyklus in
Abhangigkeit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild B122)
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Bild B136: Risse in der Putzflache der Kombination 3
vor Beginn der Bewitterung
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80
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0 4 8 12 16 20 tinh 24
Bild B135: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache und der
Wandruckseite bei der Kombination 3 und dem zweiten Zyklus in Abhangig-
keit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild B122)
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0,20 mm —
0,40 mm —
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Bild B137: Risse in der Putzflache der Kombination 3
nach dem 1. Zyklus

Rissbreite

< 0,05 mm
0,05 mm
0,10 mm
0,20 mm

Bild B138: Risse in der Putzflache der Kombination 3
nach Ende der Bewitterung
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Bild B139: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache und im
Bereich Putz/Putzgrund bei den Kombinationen 4 und 5 und dem zweiten
Zyklus in Abhangigkeit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild
B123)
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Bild B140: Temperaturen T verschiedener Messstellen auf der Putzoberflache und der
Wandruckseite bei den Kombinationen 4 und 5 und dem zweiten Zyklus in
Abhangigkeit von der Messdauer t (Messstellenanordnung s. Bild B123)
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Bild B141: Risse in der Putzflache der Kombinationen 4
und 5 vor Beginn der Bewitterung

Bild B142: Risse in der Putzflache der Kombinationen 4
und 5 nach dem 1. Zyklus
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Rissbreite
<0,05mm
0,10 mm
0,20 mm
0,30 mm

Bild B143: Risse in der Putzflache der Kombinationen 4
und 5 nach Ende der Bewitterung



