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Kurzfassung

EINSATZ VON FESTIGUNGSMITTELN ZUR KONSOLIDIERUNG DER TRAG-
FAHIGKEIT VON BESTEHENDEM MAUERWERK

Nach einem Uberblick uber den gegenwartigen Stand der Forschung wurden Untersu-
chungen zum Einsatz von Festigungsmitteln zur Konsolidierung der Tragfahigkeit von
bestehendem Mauerwerk durchgefihrt.

Als Steinmaterial wurden drei unterschiedliche Sandsteine, historische Abbruchziegel
und fabrikneue Ziegel verwandt. Aus den unterschiedlichen Steinmaterialien sind ca.
100 RILEM-Ko6rper mit Mortelgruppe MGI aufgemauert worden und sowohl mit Steinfes-
tigungsmitteln behandelt als auch unbehandelt in der Druckprifmaschine Uber den
Bruch hinaus belastet worden. Dabei wurden die Rif3last, die maximale Last sowie die
Verformung, ermittelt mit induktiven Wegaufnehmern, erfal3t. Der Vergleich der so er-
mittelten Spannungs-Dehnungs-Linien ungefestigter und gefestigter RILEM-Kdrper gibt
Aufschlul® Uber ein verandertes Tragverhalten nach einer Behandlung mit Steinfesti-
gungsmitteln. Das Verformungsverhalten wird bereits bei einer geringen Eindringtiefe
des Steinfestigers in Stein und Mortel beeinfluf3t.

Parallel zu den Versuchen an RILEM-Kd&rpern wurden Versuche an ungefestigten und
gefestigten Einzelsteinen und Morteln der Mortelgruppe MGI hinsichtlich physikalisch-
mechanischer Eigenschaften durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, Korre-
lationen zwischen zerstérungsarmen bzw. -freien Untersuchungsmethoden, hier Ultra-
schallaufzeit- und Resonanzfrequenzmessung, zu physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften herzustellen, z.B. Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, um so den Festigungs-
erfolg moglichst substanzschonend ermitteln zu kénnen. Da die Ultraschallaufzeitmes-
sung am bestehenden Bauwerk einfacher anzuwenden ist als die Resonanzfrequenz-
messung, wurde sich bei der Ermittlung von Ausgleichsgeraden auf die Ultraschallauf-
zeitmessungen beschrankt. Die ermittelten Ausgleichsgeraden wiesen unterschiedlich
gute Zusammenhénge auf, ausgedriickt durch das Bestimmtheitsmal} r2.

Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente wurden Parameterstudien durchgefihrt. Der
EinfluR der Eindringtiefen des Steinfestigungsmittels auf die Tragfahigkeit von beste-
hendem Mauerwerk sollte mittels der Methode der Finiten Element numerisch erfafdt
werden. Unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens bis zum ersten Rif3
wurden Horizontal- und Vertikalspannungen ungefestigter und gefestigter Mauerwerks-
korper miteinander verglichen. Bei gleichbleibender vertikaler Druckbelastung sind die
Horizontalspannungen in Stein und Mortel am geringsten, wenn ausschlie3lich die Mor-
telfuge gefestigt wird.

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche kann festgestellt werden, daf3 die untersuchten
Steinfestigungsmittel zur Tragfahigkeitssteigerung bestehenden Mauerwerks eingesetzt
werden kdnnen.
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Abstract

USE OF STRENGTHENING AGENTS FOR CONSOLIDATING THE BEARING
CAPACITY OF EXISTING MASONRY

Following a survey of the current state of research, investigations were carried out into
the use of strengthening agents for consolidating the bearing capacity of existing
masonry.

Three different sandstones, historical demolished brick and brand-new brick were used
as the stone material. Using the different stone materials, approx. 100 RILEM brickwork
bodies were laid with mortar group MGI, both treated with stone strengthening agents
and untreated, and tested to failure in the compression testing machine. The cracking
load, the maximum load, and the deformation were determined using inductive dis-
placement transducers and recorded. A comparison between the resulting stress-strain
lines for unconsolidated and consolidated RILEM bodies provides information of the
modified load bearing performance following treatment with stone strengthening
agents. The deformation performance is influenced by even a very small depth of pene-
tration of the stone strengthener into the stone and mortar.

Parallel to the tests on RILEM bodies, tests were also carried out on unconsolidated
and consolidated individual stones, and mortars of the mortar group MGI with respect to
their physical-mechanical properties. The aim of these tests was to determine correla-
tions between low-destruction or non-destructive methods of testing, in this case be-
tween ultrasonic transition time and resonance frequency measurement and physical-
mechanical properties, e.g. compressive strength, bending tensile strength, to be able
to determine the success of strengthening while protecting the physical substance of
the structure as far as possible. As the ultrasonic transition time measurement is easier
to use on existing masonry than the resonance frequency measurement, the trend lines
were limited to the ultrasonic transition time measurements. The trend lines determined
show different quality of correlations expressed by the index of determination r°.

Parameter studies were carried out using the finite elements method. The intention is to
express the influence of the penetration depth of the stone-strengthening agent on the
load bearing capacity of existing masonry numerically by means of the finite elements
method. Assuming a linearly elastic material up to the first crack, the horizontal and
vertical stresses of unconsolidated and consolidated masonry structures were com-
pared with each other. The horizontal stresses in stone and mortar are the lowest for a
constant vertical compressive load, if only the mortar joints are strengthened.

Using the tests carried out, it can be determined that the investigated stone strengthen-
ing agents can be used to improve the load bearing capacity of existing brickwork.
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Einfihrung und Zielsetzung 1

1 EinfUhrung und Zielsetzung

Der Mauerwerksbau hat eine jahrhundertealte Tradition. In friiheren Zeiten wurde Mau-
erwerk nach handwerklichen Regeln ausgefuhrt, Steinformat und Wanddicke richteten
sich nach der geschétzten Beanspruchung [113].

Erste analytische Betrachtungen zum Bruchmechanismus von Mauerwerk wurden 1965
von Hilsdorf [56] ausgearbeitet. Durch zahlreiche Forschungsarbeiten in den vergange-
nen Jahrzehnten wurden die Kenntnisse Uber das Tragverhalten von Mauerwerk stan-
dig erweitert.

Die Sicherung und der Erhalt von historischen Bauwerken ist aufgrund fortschreitenden
Verfalls von besonderer Bedeutung. Tragende Bauteile historischer Bauten wie z.B.
Wande oder Pfeiler bestehen zum Uberwiegenden Teil aus Naturstein- oder Ziegel-
mauerwerk. Die Kenntnis tUber die Tragfahigkeit des bestehenden Mauerwerks, insbe-
sondere die einachsige Druckfestigkeit, ist fur die Sicherung und den Umbau alter Bau-
substanz unerlaflich.

Anlal3 fur Sanierungen oder Sicherungsarbeiten an Mauerwerksbauten geben z.B. auf-
tretende Schaden und/oder Nutzungsanderungen mit Lastumlagerungen bzw.
-erh6hungen. Vor jeder Sanierungsmalnahme ist die Feststellung des Ist-Zustandes
von grofRer Bedeutung. Nodoushani [91] weist eindringlich darauf hin, dal3 die qualifi-
zierte Planung eines Sanierungskonzeptes nur moglich ist, wenn eine sorgféltige Be-
standsaufnahme und Schadensanalyse durchgefiihrt wurde. Pieper [93] hat die Grund-
zuge der Arbeitsabschnitte der Bauwerkssanierung anschaulich in 3 Gebiete unterteilt:

Anamnese
Diagnose
Therapie.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die , Therapie” bestehender Mauerwerkskonstruktionen
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit. Uber die Wirkung von 2 unterschiedlichen Steinfesti-
gungsmitteln auf die nachtragliche Erhéhung der Tragféhigkeit von zentrisch gedrtck-
ten Mauerwerksbauten soll im folgenden berichtet werden. Die beiden Steinfesti-
gungsmittel unterscheiden sich hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung. Als
Steinmaterial wurden unterschiedliche Sorten von Sandsteinen sowie Mauerziegel aus
Abbruchobjekten und fabrikneue Ziegel verwendet.

Die Wirkungsweise von Steinfestigungsmitteln ist schon in mehreren Forschungsvor-
haben z.B. [7], [47], [48], [49], [59], [102] untersucht worden. Die bisher bekannten Un-
tersuchungen beziehen sich jedoch in erster Linie auf die Wirkung und Dauerhaftigkeit
von Steinfestigungsmitteln in Hinblick auf die Verwitterungsbestandigkeit. Zur Erhaltung
historisch wertvoller Bausubstanz (z.B. Konservierung von Steindenkmalern, Fassaden)
werden Steinfestigungsmittel schon seit Jahren erfolgreich eingesetzt.

Fur den Bauingenieur steht die Tragfahigkeit lastableitender Bauteile, sowie deren in-
nerer Spannungszustand im Vordergrund. Die festigende Wirkung der Steinfestiger in
Bezug auf die Standsicherheit eines Bauteiles soll deswegen im folgenden untersucht
werden.

Bei der Erforschung der Wirkungsweise beider Steinfestiger auf die Tragfahigkeit von
Mauerwerkskonstruktionen sollen zerstdrungsfreie bzw. -arme Prifungsmethoden im
Vordergrund stehen. Insbesondere werden hier die Ultraschallmessung und die Mes-
sung der Resonanzfrequenz zur Bestimmung unterschiedlicher Eigenschaftswerte un-
tersucht.
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2 Stand der Forschung
2.1 Literatursichtung und -auswertung
2.1.1 Bruchmechanismus und Tragverhalten von Mauerwerk

2111 Allgemeines

Von Hilsdorf 1965 [56] erstmalig zur Diskussion gestellte Betrachtungen zum Bruchme-
chanismus von Mauerwerk wurden in zahlreichen Untersuchungen z.B. von Probst [96],
Kirtschig [69], Khoo,C. L., Hendry, A. W. [63], Mann [76], Alfes [4], im Laufe der Jahre
erweitert.

Mauerwerk ist ein Verbundwerkstoff bestehend aus den Einzelkomponenten Stein und
Mortel. Stein und Mortel unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihrer Festigkeitseigen-
schaften, sondern auch hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens.

Infolge einer vertikalen Belastung stellen sich im Mauerwerkskorper Verformungen in
Lastrichtung und senkrecht dazu ein. Die Querdehnfahigkeit des Moértels ist im allge-
meinen grol3er als jene des Steines. Eine unbehinderte Mértelverformung wird durch
den Haftverbund zwischen Stein und Mortel beeintrachtigt. Infolge der Querdehnungs-
behinderung des Mortels wird dieser einer Druckspannung, der Stein einer Zugspan-
nung senkrecht zur Belastung ausgesetzt. Der so entstehende innere Spannungszu-
stand fuihrt zu einer dreiachsigen Druckspannung im Mortel, sowie einachsigem Druck
und zweiachsigem Querzug im Stein (Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1:  Stein- und Mdértelspannungen infolge einachsiger Druckbelas-
tung

Beim Uberschreiten der Zugfestigkeit der Steine, die nur etwa 2% - 8% der Steindruck-
festigkeit betragt, wird das Versagen des Mauerwerks durch Reif3en der Steine in Rich-
tung der aufgebrachten Normalkraft eingeleitet. Die logische Folgerung ist, daf3 nicht
die Druckfestigkeit sondern die Zugfestigkeit die charakterisierende Grof3e der Steine
im Mauerwerk darstellt.

Kasten [62] stellte Uberlegungen an, nicht die Druckfestigkeit der Steine zur Bestim-
mung der Mauerwerksdruckfestigkeit anzusetzen, sondern deren Spaltzugfestigkeit.
Der empirisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Spaltzugfestigkeit der Steine
und der Mauerwerksfestigkeit fiihrten jedoch zu keinem befriedigenden Ergebnis.
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Die Kombinationsmdglichkeit ‘weicher’ Stein, ‘harter’ Mortel (z.B. Porenbeton-
stein/Mortelgruppe 1lI) fuhrt zum Aufreilen des Lagerfugenmortels und zur dreiachsi-
gen Druckbeanspruchung der Steine.

Nach heutigem Kenntnisstand ist die charakterisierende Grofe fur das Tragverhalten
von Mauerwerk das Querverformungsverhalten von Stein und Mortel [10], [11], [13],
[68], [69]. Bei Steinen mit hoher Festigkeit und ,weicher* werdenden Morteln (kleiner
Querdehnungsmodul) wurden in Versuchen von Kirtschig [69] erhebliche Abfélle der
Mauerwerksfestigkeit erkennbar.

In DIN 18555 Teil 4 [24] ist ein Prufverfahren zur Bestimmung des Verformungsverhal-
tens von Morteln angegeben. Ein entsprechendes Prifverfahren fur Steine gibt es bis
heute nicht. Kirtschig [69] stellte anhand zahlreicher Untersuchungen fest, daf3 eine
Korrelation zwischen Querdehnungsmodul (definiert als Elastizitdtsmodul quer zur Be-
lastungsrichtung gemessen Uber die Wanddicke) der Steine und deren Festigkeit be-
steht, weist aber darauf hin, dal der Querdehnungsmodul der Steine experimentell
eine nicht leicht zu bestimmende GroRe ist, die dariiber hinaus grofen Schwankungen
unterliegt.

Wenn auch die unterschiedlichen Verformungseigenschaften von Stein und Mértel das
Tragverhalten von Mauerwerk unter vertikaler Auflast pragen, so sind diese bisher nur
indirekt in die Norm [21] eingeflossen.

Die Mauerwerksdruckfestigkeit wird tber die Druckfestigkeit der Ausgangsstoffe Stein
und Mortel bestimmt, da die Bestimmung dieser Kenngrof3en weit weniger aufwendig
ist, als die Bestimmung des Querverformungsverhaltens. In DIN 1053 - 1 [21], Tabellen
4a-c, sind die Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen fur Mauerwerk in Abh&n-
gigkeit von der Steinfestigkeitsklasse und der Mortelgruppe angegeben.

Sind Stein und Mortelfestigkeiten bekannt, so kann die Mauerwerksfestigkeit auch nach
folgender empirischer Formel abgeschétzt werden:

Bomw INFMMZ= a xBp ° XRp,mo’ (2.1)
mit

Bpst [N/mm?2] mittlere Steinfestigkeit nach Normprifung

3p.ms [N/Mmm?] mittlere Mortelfestigkeit nach Normprifung

a,b,c [-] Regressionskoeffizienten

Der Faktor a und die Exponenten b und c unterscheiden sich je nach Steinart und ver-
wendetem Mortel. Der haufig angewendete Ansatz von Mann [77] bezieht sich im we-
sentlichen auf Auswerteergebnisse von Kirtschig und Kasten [65]. Auch Metje [86] er-
mittelte die Regressionskoeffizienten a, b und c in zahlreichen Versuchen. Fur Mauer-
werksprifkorper aus kinstlichen Steinen und Normalmauermortel der Schlankheit
h/d=5 ermittelten Mann [77] und Metje [86] die Variablen a, b und c fur

alle Steinarten zu:

Bomw = 0,83 xBp &% XBp me> ™ (Mann [77]) (2.1a)
und

Bomw = 0,77 xBp &% xRp o™ (Metje [86]) (2.1b)
Vollziegel

Bomw = 0,75 xBp > XRp me2° (Metje [86]) (2.1c)

Der Grundwert der zuldssigen Druckspannung errechnet sich dann bei einem Sicher-
heitsbeiwert von g= 3,0 zu: zul s =p mw/ 3.
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Zur Erhohung der Aussagegenauigkeit empfiehlt es sich, die fur die jeweilige Stein-
Mortel- Kombination angegebenen Regressionskoeffizienten in z.B. [77] bzw. [86] an-
zusetzen (Regressionskoeffizienten in Abh&angigkeit der Steinart).

Gleichung (2.1) ist auch die Grundgleichung zur Bestimmung der charakteristischen
Druckfestigkeit von Mauerwerk nach EC 6 [35].

Fk =k xbe,GS xme,ZS (22)
mit

f« [N/mm2] charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit

fo [N/mm?] normierte Mauersteinfestigkeit

fm [N/mm2]  Morteldruckfestigkeit

k[-] Festwert (fir Einsteinmauerwerk und Vollziegel = 0,6)

Bemessungsdruckfestigkeit fy = fx / g, , mit Teilsicherheitsbeiwert g, zwischen 1,7 und
3,0 je nach Kategorie der Ausfuihrung (EC 6, Tab.2.3)

Gleichungen (2.1a - c¢) und (2.2) zeigen, dal3 die Mauerwerksfestigkeit rechnerisch
durch die Druckfestigkeit von Stein und Mdortel bestimmt wird.

Das Tragverhalten von Mauerwerk wird Uber die Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften von Stein und Mortel hinaus noch von weiteren wichtigen Parametern beein-
fluldt:

Schlankheit der Wand [53]

Halterung (Aussteifung) der Wand [6]

Art des Verbandes [67]

Gute der Ausfiihrung [88]

Streubreite von Stein- und Mortelqualitat [46]
Steinformat [104]

Steinfeuchte [64], [86]

Verhaltnis von Fugendicke zu Steinhdhe [95], [96].

Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen an Mauerwerk aus historischen Ab-
bruchziegeln, fabrikneuen Ziegeln und Natursteinmauerwerk durchgefihrt. Auf die Be-
sonderheiten des Tragverhaltens von Mauerwerk aus historischen Ziegeln und Mauer-
werk aus Sandsteinen wird im folgenden genauer eingegangen.

2.1.1.2 Mauerwerk aus historischen Ziegeln

Bei der Planung von Sanierungen und Umnutzungen historischer Bauten stellt sich
haufig die Frage nach der Tragfahigkeit vorhandenen Mauerwerks. Dem Kennwert der
Mauerwerksdruckfestigkeit kommt hierbei eine zentrale Bedeutung zu. Bei der Untersu-
chung der Tragfahigkeit sind bei historischem Mauerwerk gegentber ,modernem®
Mauerwerk einige Besonderheiten zu bertcksichtigen.

Die Streuung der mechanischen Eigenschaften der Einzelkomponenten Stein und Moér-
tel ist bei historischem Mauerwerk haufig gro3. Von Franke und Herrmann wurden Ver-
formungs- und Festigkeitskennwerte an historischen Ziegeln untersucht [45]. Die unter-
suchten historischen Ziegel wiesen Streubreiten ausgedrickt als Abstand der 5% Frak-
tile zum Mittelwert, bezogen auf den Mittelwert, [3p s - Bp.st s96))/ Bo.st - vOn zum Teil Gber
70% auf; ,moderne“ Steine waren durch Streubreiten bis etwa 20% gekennzeichnet.
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Abbildung 2.2: ,Moderne” und , historische* Dichtefunktionen der Steindruck-
festigkeiten bei gleicher Steinnennfestigkeit [46]

Franke, Deckelmann und Goretzky [46] sind der Frage des Einflusses der Streubreiten
von Stein- und Mortelqualitat bei der Festigkeitsbestimmung, insbesondere von histori-
schen Mauerwerksbauten, nachgegangen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [46]
wurden insgesamt 45 RILEM -Korper auf ihre Tragfahigkeit geprift. Die Streuung der
Festigkeiten der Einzelsteine der RILEM-K&rper wurde mdglichst grol3 gehalten, um ein
auf die Streuung zurtckfuhrbares unterschiedliches Tragverhalten deutlich zeigen zu
kénnen. Zum Vergleich wurden auch RILEM-K&drper mit enger bzw. mittlerer Streuung
der Steine hergestellt.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dal3 die empirische Formel nach Mann (hier
Gl. 2.1a) in vielen Fallen eine ausreichende Genauigkeit fur die Bestimmung der Mau-
erwerkstragfahigkeit bietet. Lediglich fir grof3e Streuungen (>40%) der Steinfestigkei-
ten werden mittels der Formel nach Mann auf der unsicheren Seite liegende Tragfahig-
keiten vorhergesagt.

Die Verfasser [46] weisen abschliel3end darauf hin, daf3 die Fragestellung offen bleibt,
welche Grenzen sich fur den Ruckschlul? von einem Kleinkdrper auf grolle Wandab-
schnitte auftun.

Die mechanischen Eigenschaften der Mauerziegel werden von deren Herstellung stark
beeinflult. Egermann und Mayer [37] fuhrten zahlreiche Versuche durch, um die Aus-
wirkung des Einflusses der Produktionstechnik von Mauerziegeln im Hinblick auf
Festigkeits- und Verformungseigenschaften, deren Richtungsunterschiede und Streu-
ungen, festzustellen. Dabei wird insbesondere auf die Entwicklung der Formgebungs-
methoden und Brenntechniken eingegangen.

Die Untersuchungen [37] ergaben, dal3 der Wandel in der Brenntechnik (zwischen
1820 und 1840) die Streuungen der mechanischen Eigenschaften reduzierte, wahrend
sich durch eine neue Formgebungstechnik (Ubergang vom Streichverfahren zur PreR-
technik ab 1854) wichtige KenngréfRen grundlegend verdnderten. Die Druckfestigkeit
des Mauerziegels, die Spaltzugfestigkeit und der E-Modul verdoppelten sich durch das
Strangpressverfahren (Druckfestigkeit stranggepresste Ziegel i. M.: 32 N/mm?, handge-
strichene Ziegel i.M. 16 N/mm?). Darlber hinaus reduzierten sich die Streuungen der
Werte fur die Druckfestigkeit um ein Drittel.

Die Kenntnis des Baujahres ist also ein wichtiger Anhaltspunkt bei der Beurteilung der
Tragfahigkeit von historischem Ziegelmauerwerk.
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Fir Mauerwerk aus Vollziegeln und Normalmauermortel, ermittelt an Prifkdrpern der
Schlankheit h/d = 5, kann zur Abschatzung der Mauerwerkstragfahigkeit nach Glei-
chung (2.1c) von Metje [86], folgende Formel angenommen werden:

r3D,mw = 0175 XBD,StO’55 XBD,mt)O’26 (23)

Schubert gibt in [109] folgenden Rechenansatz fir Mauerwerk aus Vollziegeln und
Normalmauermortel an, jedoch ermittelt an Prufkérpern der Schlankheit h/d = 10:

RBomw = 0,73 XBp "% XBp s (2.4)
mit

Bomw [N/MmMm?] Mauerwerksdruckfestigkeit

Bpst  [N/mm?] mittlere Steinfestigkeit nach Normprufung

Boms [N/mm?] mittlere Mortelfestigkeit nach Normprifung

2113 Mauerwerk aus Natursteinen

Die Zahl der Veroffentlichungen tber die Tragfahigkeit von Natursteinmauerwerk ist im
Gegensatz zu Vertffentlichungen Uber die Tragfahigkeit von Mauerwerk aus kinstli-
chen Steinen vergleichsweise gering. Tragendes Natursteinmauerwerk ist heute fir
Neubauten nur noch von untergeordneter Bedeutung. Bei der Sanierung und beim
Umbau von alten Bauwerken trifft man jedoch h&ufig auf Natursteinmauerwerk. Dabei
gehoren die Sandsteine zu den wichtigsten Natursteinen, die als tragende Natursteine
verbaut sind [3].

Im Gegensatz zu Mauerwerk aus kinstlichen Steinen treten bei Natursteinmauerwerk
folgende Besonderheiten auf [87], [100], [116]:

mittlere Lagerfugendicke schwankt zwischen 1,0 und 3,5 cm
Fugenneigung von 0 - 9°, in Ausnahmefallen bis 20°
geringe Mortelfestigkeiten

groRere Streuungen der Steinfestigkeiten

unterschiedliche Steinformen.

Erste theoretische Ansatze zum Tragverhalten von Natursteinmauerwerk von Mann
[78], Rustmeier [99], Stiglat [112] entstanden aus der Fragestellung nach der Beurtei-
lung der Tragfahigkeit alten Mauerwerks. Die Untersuchungen von einschaligem
Bruchsteinmauerwerk ergaben, dafl3 in Abhangigkeit von Stein und Mdrtel, der Fugen-
form- und dicke in den meisten Fallen die Mortelfestigkeit fir die Druckfestigkeit des
Mauerwerks maRRgebend wird. Die Zugfestigkeit natirlicher Steine im Mauerwerk wird
nur im Ausnahmefall Uberschritten. In der Regel verliert Mauerwerk aus nattrlichen
Steinen seine Festigkeit durch Versagen der Mortelfugen und damit durch Verlust des
Verbandes [78].

Von Mann [78] und Rustmeier [99] wurde eine rechnerische Versagenstheorie fir
Bruchsteinmauerwerk entwickelt, die darauf beruht, daf3 nur derjenige Teil einer Mdortel-
fuge, der oben und unten durch Steine begrenzt ist, die aus der Auflast entstehenden
Krafte Ubertragt. Dieser Teil wird als Ubertragungsflache F* bezeichnet. Das Verhaltnis
der Summe aller Ubertragungsflachen F* zur Flache des Wandquerschnittes F wird der
Ubertragungsfaktor ti = F'/F genannt.
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Abbildung 2.3:  Modell der Kraftiibertragung in Bruchsteinmauerwerk [78]

Unter Berucksichtigung unterschiedlich dicker und geneigter Fugen gibt Mann [78] die
Wandfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk wie folgt an:

rsD,mw = rSD,mtj X[] ><r3x/rSD,mtj (25)
mit
Bp mw [N/Mm2] Wandfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk
Bp ms [N/Mmm2] Mortelfestigkeit bei Prifkorpern h/d = 1
ul-1 Ubertragungsfaktor F'/F
By/Boms [ -] Formfaktor f der Mortelfugen
ot oy |
A | i |
& o }\ woandfes figkﬂa"f
’ fw ‘ﬂn'ﬁ' o
5 ! 3 P _
]
4 B — Fuge - ﬁrh —
W\ i
3 a3 \\ l(/ d .
2 'g%f: \& - S
7 e
hsod
025 g5 075 10 125 15

Abbildung 2.4: Formfaktor f der Mortelfugen in Abh&ngigkeit von der Fugennei-
gung a und dem Verhaltnis Hohe/Lange (h/d) der wirksamen
Fuge [78]

Die vorstehenden Untersuchungsergebnisse sind in der DIN 1053 — 1 [21], Abschnitt
12 Natursteinmauerwerk, berticksichtigt worden.

Einen wesentlich einfacheren Ansatz zur Bestimmung der Tragfahigkeit von bestehen-
dem einschaligen Bruchsteinmauerwerk gibt Stiglat [112] an:
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fur Mortelgruppe IlI:

Bp,mw [N/Mm?] » 0,12 Bps1o (2.6)
fur Mortelgruppe 11

Bpmw [N/mm2] » 0,7 x0,12 Rpsio (2.7)
fur Mortelgruppe I

Bo,mw [N/mm?] » 0,3 x0,12 Bpsio (2.8)

mit

BDSlO [N/mmz] = 18,7 - 355,2
g [kN/m?] spezifisches Gewicht

RBpsio [N/mm?2] Druckfestigkeit an Wirfeln oder Zylindern mit h/d » 1,0, bestimmt aus
der Korrelation zum spezifischen Gewicht, die von 90% der Steine er-
reicht bzw. Gberschritten wurde.

In neueren Forschungsarbeiten sind von Berndt und Schone [11], [13], [14] auf der
Grundlage von experimentellen Untersuchungen Bemessungsansatze fur einschaliges
Quader- oder Schichtenmauerwerk aus Naturstein sowie flr Ubliches einschaliges
Mauerwerk aus kinstlichen Steinen entwickelt worden.

Aus zahlreichen Versuchen zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerwerk aus
Elbesandstein ermittelte Berndt [13] den folgenden rechnerischen Ansatz :

RBomu = Bosd(Ks X Bost/Bze+0,7) » Bzed Ks (2.9)
mit

ke [ -] t/h® X Mpns/(1- Mims) + ky xd*/d xd/h

ki [-] 0,3

Bp.mw [N/MmmZ2] Mauerwerksdruckfestigkeit

Bps [N/mmZ2] Steindruckfestigkeit ermittelt an Wuarfeln mit Kantenlangen von 6 oder
10 cm oder an Bohrkernen A6 bis 10 cm mit h/d = 1

B2 [N/mm32] Querzugfestigkeit des Steins bestimmt durch die Spaltzugfestigkeit an
Prismen 6x6x10 oder Bohrkernen A 6 bis 10 cm in Analogie zur
DIN 1048, Teil 5

t [mm] Fugendicke

d [mm] Steinlange

d [mm] Summe der beidseitig ausgebrockelten Fugenbereiche

h [mm] Steinhthe

h™ [mm] rechnerisch mitwirkende Steinhéhe,

h™ [mm] 10 cm bzw. hsin, der kleinere Wert ist mal3gebend

Mo [-] der Ubergang der Querdehnzahl mys in den Wert Mms beschreibt das
FlieRBverhalten des Moértels unter zunehmender mehrachsiger Druckbe-
anspruchung

Mms[-]1 0,5 fiir MG |
0,4 fur MG Il

0,3 fur MG IlI
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Die von Berndt [13] in Einzelfallen genutzte Anwendung der Gleichung (2.9) fir ein-
schaliges Naturstein- und Ziegelmauerwerk ergab eine gute Ubereinstimmung mit den
Experimenten, wenn fir h’= h = 6,5 bis 7,5 cm eingesetzt wurde. Berndt [13] begrindet
den Ansatz einer rechnerisch mitwirkenden Steinhéhe damit, dal sich die Querzug-
spannungen im Stein bei plastischer Berechnung nur in geringer Hohe des Steins, in
Nachbarschaft der Lagerfuge, erstreckt.

Gleichung (2.9) ist nur dann anwendbar, wenn die Verformungseigenschaften des Mor-
tels unter Druck deutlich groRer sind als die des Steins, was in der Regel bei histori-
schen Konstruktionen vorausgesetzt werden kann [13]. Entsprechend den RILEM -
Empfehlungen [98] wurden Mauerwerksprufkorper mit h/d = 3 bis 5 verwendet.

Neben einem Bemessungsansatz zur Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit wer-
den von Berndt [13] auch Bemessungsanséatze fur die Schubtragfahigkeit angegeben.
Darauf soll hier jedoch nicht naher eingegangen werden.

Pdschel und Sabha [95] haben aufgrund von Versuchen an Elbesandsteinmauerwerk
folgende Beziehung zur Berechnung der Mauerwerksfestigkeit aufgestellt:
_ 2x/bxb q2,32xb, b,y +16)+ b,

r3D,mw - o.M (210)
t/hx2,32%b,, /by +16) + b, /by

mit

Bp mw [N/Mm2] Mauerwerksdruckfestigkeit
3o,ms [N/mm?] Morteldruckfestigkeit

Bp.st [N/MmM?2] Steindruckfestigkeit

32,5t [N/MmMmZ] Steinzugfestigkeit

t [mm] Fugenhohe

b [mm] Steinbreite

Untersuchungen von Berndt [13] an verschiedenen historischen Natursteinbauwerken
zur Feststellung der Resttragfahigkeit ergaben, dalR die zuldssigen Mauerwerksspan-
nungen nach DIN 1053 - 1 [21] sehr oft deutlich Gberschritten wurden. Die strikte Ein-
haltung der in [21] als zuléssig definierten, aus Sicherheitsgriinden niedrig gehaltenen
Spannungswerte fur Natursteinmauerwerk, wirden haufig aufwendige Baumaf3nahmen
und Verstarkungen historischer Bausubstanz erforderlich machen. Im Gegensatz zur
Kenntnis der Tragfahigkeit von Ziegelmauerwerk ist die Kenntnis tber die Tragfahigkeit
von Natursteinmauerwerk noch relativ gering.

2.1.2 Verstarkung und Sicherung von ausgefiihrtem Mauerwerk

Unter dem Begriff der Verstarkung ist die Erhohung der Tragfahigkeit eines Objektes zu
verstehen [91]. Verstarkungs- bzw. SicherungsmalRnahmen an historischem Mauerwerk
kdénnen z. B. erforderlich werden, wenn:

die Tragfahigkeit des vorhandenen Mauerwerks durch langjahrige Nutzung und
Belastung sowie Witterungseinfliisse vermindert ist

durch Umbaumal3nahmen hohere Lasten bzw. Lastumlagerungen aufzunehmen
sind.

Bei VerstarkungsmalRnahmen ist aus denkmalschitzerischen Griinden insbesondere
bei historischen Bauten darauf zu achten, dal3 das aulRere Erscheinungsbild des Bau-
werkes nicht verandert wird. Fichtner und Cook weisen in [42] auf die Gegensatzlichkeit
der Bediirfnisse - Erhalt historisch bedeutsamer Bausubstanz einerseits und Anpas-
sung an eine neue Nutzung und/oder Sicherstellung der Tragfahigkeit der Konstruktion
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andererseits - hin. In [42] hei3t es dazu sehr anschaulich “....... ,daf ,denkmalfreundli-
che* Sicherungsmethoden nicht freundlicher zum Denkmal sein kénnen, als das um-
weltfreundliche Auto zur Umwelt“. Ein Uberblick iber unterschiedliche Verfahren zur
Sicherung historischen Mauerwerks ist in folgender Tabelle 2.1 gegeben.

Tabelle 2.1: Uberblick und Bewertung von Sicherungsmethoden [42]
Einsatzbereich Nachteile fur das historische
Mauerwerk
Verfugung Abdichtung gegen Schlagregen, | Entfernen von Originalsubstanz

einheitliches Fugenbild, ("Ver-
fugmortel™)

(Fugen auskratzen), Eintrag von
Fremdmaterial, mdglicherweise
Lastkonzentration im Verfugbe-
reich bei zu festem Mortel (Stein-
abplatzungen)

Schlie3en von
Rissen

Wiederherstellen einer ge-
schlossenen Mauerwerkscheibe,
Abdichtung nach auRRen, (Fu-

Je nach gewahltem Verfahren
unkontrollierter Eintrag von
Fremdmaterial

(Ausfugen) genmortel")

Ergénzung Stabilisier_ung der vor-handenen Verandertes Erscheinungsbild
) ' Konstruktion, kontrollierter

Hilfskonstruk- || astfiug bei Umbauten

tionen aus

Stahl oder

Stahlbeton

Auswechslung

Ersatz von nicht mehr standsi-
cherem oder tragfahigem Mau-
erwerk

Totalverlust der Substanz, veran-
dertes Erscheinungsbild

Injektion

Ausfillen von Hohlrdumen im
Mauerwerk, SchlieRen von Ris-
sen

Unkontrollierter Eintrag von
Fremdmaterial, Schaden durch
austretendes Verprel3gut, verén-
derter Kraftflufd

Vernadelung

Zugfeste Verbindung von Mau-
erwerksteilen, Querzugsiche-
rung, konstruktive Rissesiche-
rung

Substanzverlust durch Kernboh-
rung, Injektion (s.0.).

Kontrollierter Kraftfluf® im Mau-

Substanzverlust durch Kernboh-

ohne Verbund

kraften, Rissesicherung

Vqrspannen erwerk, planméRige Aufnahme |rung, Injektion (s.0.).
mit Verbund  |\on zygkraften, Herstellen einer

Quasi-Scheibe

Planmafige Aufnahme von Zug- | Substanzverlust durch Kernboh-
Vorspannen

rung, Injektion nur im Krafteinlei-
tungsbereich

Uber eine deutliche Erhéhung der Tragfahigkeit von mehrschaligem Natursteinmauer-
werk durch Injektionen mit Wasser-Zementsuspensionen wird von Berndt in [12] berich-
tet. Die nachtragliche Erh6hung der Biegetragfahigkeit von Mauerwerkswanden wurde
von Gunkler [52] und Kordina [71] untersucht.

Im Rahmen von Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 315 ,Erhalten historisch be-
deutsamer Bauwerke* wurden Nachuntersuchungen an ingenieurmaf3ig sanierten
Mauerwerksbauten durchgefiuhrt [122], [41]. Wenzel und Maus fassen in [122] die we-
sentlichen Untersuchungsergebnisse zusammen.
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Bei etwa 30 sanierten Kirchen in Niedersachsen kam es durch Verpressen des Mauer-
werks zu Spatschaden. Die Treibmineralbildung (Ettringit, Thaumasit) im gipshaltigen
Mauermortel fihrte zu Gefligesprengungen [122]. Injektionen sollten auf ein notwendi-
ges Mal3 beschréankt werden, damit Sch&den durch zu hohen Verpressdruck und un-
kontrolliert austretendes Verpressgut weitgehend vermieden werden. Zu fester Moértel
kann zu unerwiinschten Lastumlagerungen innerhalb der Wand fuhren. Der durch das
Injizieren hervorgerufene hohe Feuchtigkeitseintrag in die Wand ist auch nicht immer
erwinscht.

Das Vernadeln geschieht dort, wo Zug- oder Schubkréfte auftreten, die vom Mauerwerk
nicht aufgenommen werden konnen. Bei nachtréaglich vernadeltem alten Mauerwerk
wurde festgestellt, daR es zu Stahlkorrosion infolge zu geringer Zementsteiniberde-
ckung (Ublicherweise 2 cm) kommen kann. Bei den Stirnverschlissen der Nadelanker
fuhrt eine zu geringe Uberdeckung zum Feuchtigkeitseintritt und Absprengen des
Pfropfens [122]. Da eine Vernadelung immer auch mit einer Injektion einhergeht, gelten
die im vorherigen Absatz genannten Bedenken. Durch das Einbringen von zahlreichen
Kernbohrungen fir die Vernadelung geht ein nicht unerheblicher Teil an historischer
Substanz verloren.

Bei vorgespanntem alten Mauerwerk wurde durch Nachuntersuchungen festgestellt,
daf3 sich wesentliche Teile der Vorspannkraft tiber Jahre aufrechterhalten lassen (max.
festgestellte Abrostung eines Spannstahls nach ca. 12 Jahren betrug 8% des urspring-
lichen Durchmessers) [122]. Die Sanierung alten Mauerwerks durch Vorspannung
kommt in der Regel nur bei sehr schwerer Beschadigung des Mauerwerks zum Einsatz,
z.B. wenn stark gerissene Wénde oder Pfeiler wieder druck- und schubfest zusam-
mengeflgt und zuséatzlich zugfest gemacht werden sollen [42]. Die Einschrankungen
aus denkmalpflegerischer Sicht sind hier &hnlich wie beim Vernadeln.

Einen umfassenden Uberblick Gber Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit von injiziertem
bzw. bewehrtem alten Mauerwerk findet sich in der Dissertation von Maus [79].

2.1.3 Mechanische Eigenschaften von Sandsteinen

Sandsteine gehoéren zu den wichtigsten Natursteinen, die als tragende Natursteine ver-
baut sind. Dies ist dadurch begrindet, dal’ sie leicht abbaubar und bearbeitbar sind
und eine ausreichende Festigkeit aufweisen.

Bei der Betrachtung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Sandsteinen ist
stets zu berlcksichtigen, daf3 Steine singulare, naturliche, heterogene Gemenge sind
und damit von den kinstlichen, zumeist normierbaren Werk- und Baustoffen grundsatz-
lich zu unterscheiden [92], [111]. Auch die Spezifizierung von Sandsteinen nach dem
Herkunftsort, z.B. "Ruthener Grinsandstein”, garantiert keineswegs gleiche Eigen-
schaften bei gleichem Namen.

Unter diesem Aspekt sollten auch die Ergebnisse von Prifungsreihen (z.B. Druckfes-
tigkeit an 5 - 10 Standardwirfeln) betrachtet werden. Die untereinander abweichenden
Werte der Einzelprifungen stellen nicht unbedingt einen methodischen Fehler dar, son-
dern dokumentieren die absolute Ungleichheit der ansonsten &hnlichen Prifkorper [46].

Bei vielen Natursteinen und insbesondere bei Sandsteinen gibt es drei Haupteinflisse
auf die Festigkeit: Korner, Bindung und Poren (Abbildung 2.5).
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Haupteinfliisse auf Festigkeit weitere Einflisse
- Inhomogenitéten
Poren
frineralische -Gesamt- - Wassersattigungsgrad
Zusammen- porositét
setzung - Richtungsabhdangigkeiten
CraBen- ‘Verteilung - Spannungszusténde

verteilung

Bindung
-indirekt (Matrix)
-direkt (Komkontakte)

Abbildung 2.5: Haupt- und Nebeneinflisse auf die Festigkeitsbildung von
Sandsteinen [3]

Kleine Korngréf3en fihren zu héheren Festigkeiten, da die Mikrostruktur homogener ist
und die Zahl der Bindungen pro Volumeneinheit zunimmt [4]. Ein zweiter Haupteinflul3
ist die Bindungsart. Sandsteine kdénnen direkt oder indirekt gebunden sein (Abbildung
2.6).

Direkte Kornbindung Mischform Indirekte Kornbindung
Uber Kornbindung direkt Uber die Matrix

Korn-Korn-Kontakte und Uber Matrix

Abbildung 2.6:  Vereinfachte Darstellung des mikrostrukturellen Aufbaus von
Sandstein [4]

Die reale Struktur der Sandsteine liegt meist zwischen den Extremen direkte - indirekte
Kornbindung (Abbildung 2.6 Mitte).

Bei der indirekten Bindung werden die einzelnen Korner durch eine Matrix verbunden.
Die Art des Bindemittels - ob kieselig, tonig oder kalkig - hat dabei eine entscheidende
Bedeutung fir die Festigkeit [97]. Den EinfluR der Bindemittelart auf die zentrische
Zugfestigkeit von Sandstein hat Schuh [111] durch Versuche qualitativ nachgewiesen.

Durch die naturgegebene Schichtung sind die Mikro-Struktur und infolgedessen viele
Eigenschaften von Sandstein anisotrop.

Die Anisotropie der Mikrostruktur und ihre Bedeutung fur feuchtetechnische und me-
chanische Eigenschaften ist von Meng, Alfes und Schiessl untersucht worden [83]. Die
Anisotropieeffekte der untersuchten Sandsteine sind je nach Auspragung der Haupt-
schichtungsrichtung unterschiedlich grof3.

Alfes [5] fal3t Untersuchungsergebnisse der physikalisch-mechanischen Eigenschaften
von acht bruchfrischen Sandsteinen zusammen. Hinsichtlich der Schichtungseinfliisse
sind beispielsweise die Zugfestigkeiten langs zur Schichtung héher als quer zur Schich-
tung. Die Ursache hierfiir sieht Alfes in dem wahrend der Materialtrennung starker ge-
wundenen Ri3verlauf lAngs zur Schichtung bei Zug (Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: RiRverlauf bei mechanischer Belastung quer und langs zur
Schichtung [5]

Analog zur Zugfestigkeit waren die Druckfestigkeiten bei Belastung quer zur Schich-
tung tendenziell hoher als bei Belastung langs zur Schichtung.

Bei Druckbeanspruchung versagen die Sandsteine durch Uberschreiten der Querzug-
festigkeit bzw. —dehnung. Bei Belastung quer zur Schichtung ist der gewundene Rif3-
verlauf starker [5] (Abbildung 2.7).

Als dritter Haupteinflu® auf die Festigkeit sind die Poren zu nennen [3]. Eine hohe Po-
rositat bedeutet ein geringe Zahl von Kornkontakten und Brickenbildungen. Die Festig-
keit wird somit geringer sein. Eine hohe Porositat beginstigt schnellere Transportvor-
gange in den Stein hinein und ist mithin im Hinblick auf Verwitterungsvorgange von
Bedeutung. Diesbeziglich sind von Meng [85] die direkten Beziehungen zwischen Pa-
rametern des Porenraumes und des Feuchtetransportes untersucht worden. Sowohl
Gesamtporositat als auch Porenverteilung sind im Hinblick auf Festigkeit und Verwitte-
rungsbestandigkeit von Bedeutung. So wird z.B. der Einflu? der Porengréf3enverteilung
auf die zweiaxiale Biegezugfestigkeit von Sandstein von Wittmann [125] hervorgeho-
ben. Trotz gréRerer Gesamtporositat, hatte diejenige Sandsteinvarietat die groRRere
Festigkeit, die den groReren Feinporenanteil besitzt.

214 Einsatz und Wirkung von Steinfestigungsmitteln

Seit Uber 20 Jahren wird der Einsatz von Steinfestigungsmitteln erfolgreich praktiziert.
Als Steinfestigungsmittel werden Uberwiegend Steinfestiger auf der Basis von Kiesel-
saureester-Verbindungen (KSE) verwendet.

Der Schwerpunkt der Anwendung von Kieselséureestern liegt seit jeher bei Sandstei-
nen, die aufgrund ihrer geeigneten Porositat im Normalfall geniigend kapillares Saug-
vermogen besitzen, um eine ausreichende Aufnahme zu garantieren [102]. Steinfesti-
ger kdnnen aber grundsatzlich auch bei allen porésen mineralischen Baustoffen zur
Festigung und Stabilisierung des Gefliges eingesetzt werden wie z.B. Tuffsteine, ke-
ramische Baustoffe (z.B. Ziegel), mineralische Putze [48].

Hauptbestandteil der Kieselsdureester ist das Silicium (Si), das Gberall in der Natur als
mehr oder weniger reiner Quarzsand (Siliciumdioxid, SiO,) vorkommt [124]. Silicium ist
vierwertig, der Sauerstoff zweiwertig, das heif3t jedes Sauerstoff-Atom hat noch eine
Valenz zur Bindung eines anderen Atoms oder einer anderen Atomgruppe (Molekl)
frei. Bildlich dargestellt:
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An jedes O-Atom lagert sich ein Alkoholmolekiil (Methyl- oder Athylalkohol), d.h, es
liegt dann eine Verbindung von Kieselsaure mit Alkohol vor, der sogenannte Kieselsau-
reester, kurz geschrieben: Si(OR)4. R steht fir den organischen Rest, in diesem Falle
Alkohol:

Py
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o o
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R

Zur Anwendung bringt man den flissigen Steinfestiger auf die trockene Oberflache des
zu behandelnden Steins auf. Durch die kapillare Saugwirkung reichert sich der Stein-
festiger dann im Porensystem des Steins an. Dort entstehen durch die Einwirkung des
an den Porenwanden haftenden Wassers und durch die in den Poren befindliche
Feuchtigkeit der Luft aus dem Kieselsaureester unter Abspaltung von Alkohol (ROH)
und Wasser (aq) das sogenannte Kieselgel (siehe Abbildung 2.8). Die Umwandlung der
Kieselsaure in Kieselgel ist nach ca. 2-3 Wochen abgeschlossen [124].

Die Kieselsaureesterfestigung beruht also auf dem Prinzip der Bindemittelzufiihrung
[48], wobei das Kieselgel das neue Bindemittel darstellt. Durch die Abscheidung des
Kieselgels in offenen Porenbereichen und in den Kornzwickeln (siehe Abbildung 2.9)
werden neue Korn-Korn Briicken gebildet, die den Verbund festigen [124]. Durch meh-
rere Festigungen mit Kieselsaureester wird der Verbund der Kérner untereinander auf-
grund der groReren abgelagerten Menge von Kieselgel in den Porenzwischenrdumen
groBer. In Grobporen tritt durch das Gel nur eine Beschichtung der Porenwénde ein
und keine Verflllung, so daf3 durch die Verfestigung die Durchlassigkeit des Steins flr
Gase und Dampfe erhalten bleibt [47].

Si(OH)4 + 4 ROH ®  Si(OR), + H,O
Kieselsaure + Alkohol Kieselsdureester + Wasser
Zerfall von Kieselsaureester:

Si(OR)4 + 4H,0®  SiOaq + 4 ROH
Kieselsdureester + Wasser Kieselgel + Alkohol

R = CH3, ROH = Methanol
R =C2H5, ROH = Ethanol

Abbildung 2.8: Gesamtreaktion der Kieselsdureesterfestigung [117]
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einfaches Porenmodell 1. Festigung
=~ Pore mit drei Zwickeln
— Korn

2. Festigung

AuffGliung mit KSE

3. Festigung

Abbildung 2.9: Einfaches Porenmodell [102]

Die Wirkungsweise des Steinfestigungsmittels hangt letztendlich davon ab, welche
Menge an Kieselgel abgeschieden wird und in welchen Zonen die Ablagerung des Kie-
selgels erfolgt.

Sattler [102] fand durch seine Untersuchungen zu “Wirkung und Dauerhaftigkeit von
Sandsteinfestigungen mit Kieselsaureester® heraus, dal3 in engen Porenbereichen
(Spalten und Kornzwickelraumen) durch vorhandene Flussigkeitsmenisken bevorzugt
groRere Gelmengen eingelagert werden, die am meisten zur Erh6hung der mechani-
schen Festigkeit im Gesteinsgeflige beitragen. Gelablagerungen in offenen Porenrdu-
men ohne Kraftschlul® tragen hingegen kaum zur Festigkeitssteigerung bei.

Die Kieselsaureester kdnnen bis zu einem Wirkstoffgehalt von 70-80% verarbeitet wer-
den, wodurch eine gentgend hohe Abscheidung von Bindemittel gesichert ist. Ein kg
Kieselsaureester mit einem Wirkstoffgehalt von 75% bildet z.B. 300g Kieselgel.

Hauptvoraussetzung fur eine gute Wirksamkeit der Festigung ist das Eindringen des
Kieselsaureesters bis in die ungeschadigten Bereiche des Steins. Ein zu hoher Binde-
mitteleintrag im Oberflachenbereich kann zu einer Schalenbildung und damit zu uner-
winschten Abplatzungen fiihren. Nach Sattler und Klemm [101] ist eine Festigung nur
dann als gelungen einzustufen, wenn auf3er dem Festigkeitszuwachs auch gewahrleis-
tet ist, dal3 entfestigte Bereiche so gefestigt werden konnten, daf} keine extremen Fes-
tigkeitsspriinge hervorgerufen wurden. Dem Festigkeitsprofil der Abbildung 2.10 ist zu
entnehmen, dal die Festigkeit der duReren verwitterten Zone eines Steins gegenuber
der Festigkeit im steininneren deutlich vermindert sein kann. Der Erfolg einer Festi-
gungsmalinahme zeichnet sich nicht durch einen moglichst hohen Eintrag an Steinfes-
tiger aus, sondern durch die Wiederherstellung eines moglichst gleichméaRigen Festig-
keitsniveaus.
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Abbildung 2.10: Festigkeitsprofil eines verwitterten Steins [118]

Der Verwendung von Kieselsaureestern fir die Steinfestigung sind Grenzen gesetzt.
Bei Sandsteinen mit tonhaltigen Einschliissen, dringt der Kieselsdureester nicht in die
tonigen Lagen ein, so dalR es zu unerwinschten Festigkeitsunterschieden im Sand-
steingeflige kommt. Zur Festigung von carbonatischen Steinen, wie z.B. Muschelkalk,
sind Kieselsaureester nur bedingt geeignet. Das gefligebildende Calcit ist chemisch mit
der Kieselsaure nicht verwandt, so dal3 es nur zu einem geringen Verbund der Kiesel-
gele mit dem Calcitgeflige kommt [48].

In [102] wurde der Einflul3 der Salzbelastung auf den Festigungserfolg untersucht. Da-
bei stellte sich heraus, dal3 sich die Salzmineralien ebenfalls in den fur die Festigung
entscheidenden Kornzwickelrdumen befinden und somit eine Anlagerung von Kieselgel
blockieren, so daf? es zu starken Wirksamkeitsverlusten der Steinfestigung kommt.

Sattler [102] hat experimentell nachgewiesen, dal3 bei Steinen mit &hnlicher Gesamtpo-
rositdt und einer Versalzung der gleichen Gro3enordnung, die Porenradienverteilung
bestimmenden Einfluss auf den Mitteleintrag des Festigungsmittels hat. Der Mittelein-
trag in salzbelastete Steine mit hohem Anteil an Mikroporositét ist geringer als bei Stei-
nen mit geringem Anteil an Mikroporositat.

Ein pauschaler Grenzwert der Salzhaltigkeit, oberhalb derer eine Festigung nicht mehr
durchgefiihrt werden sollte, ist in der Fachliteratur bisher nicht bekannt.

Experimentell nachgewiesene Grenzwerte der Steinfeuchtigkeit, oberhalb derer eine
Festigung nicht mehr durchgefiihrt werden sollte, sind in der Literatur bisher nicht zu
finden.

Krus [73] hat den EinfluR der Feuchte von Natursandstein auf die Applikation von
Schutzmitteln untersucht. Dabei zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der Eindring-
und Wirkungstiefe von der Anfangsfeuchte der Proben. Durch die Lagerung im Klima-
raum wurden die Proben auf eine Ausgleichsfeuchte bei der Applikation des Festigers
(KSE) von 65% rel. Luftfeuchte gebracht. Der Festigungszuwachs der so vorkonditio-
nierten Proben lag zwischen 70% und 145%. Bei Proben, die im Klimaraum bei 93%
rel. Luftfeuchte gelagert waren, sank der Festigungszuwachs auf 20%. Bei Proben, die
nach Wasserlagerung einen Wassergehalt von 50% Sattigung aufwiesen, betragt der
Festigungszuwachs nur noch 15%. Krus [73] weist darauf hin, das die oben angegeben
Werte je nach Material unterschiedlich sein kénnen.
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Eine gewisse Menge Feuchtigkeit ist jedoch fur den Ablauf der Reaktion Kieselsaure-
ester + Wasser b Kieselgel + Alkohol erforderlich. Ein zu hoher Feuchtigkeitsgehalt im
Stein bringt jedoch den Kieselsaureester zu sofortiger Gelierung, so dafd er nicht mehr
eindringen kann [124]. Auf diese Weise entsteht eine verdichtete Oberflache, die in
kurzer Zeit schuppenférmig oder ganzflachig abgesprengt werden kann.

2.15 Zerstorungsarme/-freie Untersuchungsmethoden an Mauerwerk

2.15.1 Allgemeiner Uberblick

Im Sinne einer substanzschonenden Untersuchung bestehender Gebaude besteht
grolRer Forschungsbedarf auf dem Gebiet zerstérungsarmer bzw. -freier Prifverfahren.
Einen guten Uberblick der Einsatzmoglichkeiten zerstorungsfreier Untersuchungsme-
thoden an Mauerwerk, insbesondere an historischen Bauten, geben Berger und Wen-
zel in [9].

Die Planung von Erhaltungs- und Instandsetzungsmaf3nahmen fir historische Gebaude
orientiert sich am vorhandenen Bestand. Zur Beurteilung des vorhandenen IST-
Zustandes sind aber haufig zerstérende Eingriffe wie z.B. Ausbriiche oder Bohrkern-
entnahmen unumganglich. Um die vorhandene Bausubstanz so gering wie mdglich zu
schadigen, sind zerstérungsarme/-freie Prifmethoden anzustreben.

Die folgende Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht tiber mogliche zerstérungsarme/-freie Un-
tersuchungsverfahren, die bereits an historischem Mauerwerk zum Einsatz gekommen
sind [9], [15], [18], [61], [74], [106], [119], [121]. Dabei werden nur Prifverfahren hin-
sichtlich Mauergefiige und -festigkeiten bertcksichtigt.

Tabelle 2.2: Ubersicht Gber mogliche Verfahren zur Erkundung von Mauerge-
fige und Festigkeit.
Erkundungsziel
Verfahren
Hohlraum Mehrschaligkeit Druckfestigkeit
Radar X X
Geoelektrik X X
Ultraschall X X X
Seismik X X
Endoskopie X X
Flachpressen X
Eindringhé&rteprafung X
Bohrwiderstandsmes- «
sung
Bohrkerne X
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Im folgenden werden die in Tabelle 2.2 enthaltenen Verfahren kurz beschrieben:
Radar

Die Fassade wird mit einer Sende- und Empfangsantenne an entlang zuvor festgeleg-
ten Profilen abgefahren. Die Empfangsamplitude wird in Radargrammen aufgezeich-
net. In diesen Radargrammen kann man anhand der materialspezifischen Reflexionen
der elektromagnetischen Wellen Schalengrenzen, HohlrGume oder Materialeinlagerun-
gen erkennen [61].

Geoelektrik

Ein durch zwei Elektroden in der Wand erzeugtes Potentialfeld wird durch eine Fehl-
stelle verzerrt, was an einer Spannungsénderung zwischen zwei Potentialsonden er-
kennbar ist [121].

Ultraschall

Die vom Sender erzeugten elektronischen Impulse werden im Sendeprifkopf nach dem
piezoelektrischen Effekt in mechanische Schwingungen umgewandelt und von dort
Uber das Ankopplungsmittel auf das zu prifende Werkstiick abgestrahlt. Nachdem sie
das Werkstick durchlaufen haben, werden sie im Empfangerprifkopf in elektrische
Impulse zurtickverwandelt und im Mel3gerat registriert. Die Impulsenergie wird an allen
Poren und Fehlstellen im Material nahezu vollstandig reflektiert, so daf3 sich im Bereich
eines Hohlraumes eine deutliche Zunahme der Wellenlaufzeit, die aus den Umweg-
effekten resultiert, zeigt [9]. Weitere Erlauterungen des Ultraschallmel3verfahrens sind
Kapitel 2.1.5.3 zu enthehmen.

Seismik

Der Prufkorper wird mit Schlagzellen, Hammerschlag oder Vibratoren angeregt. Als
Empféanger der erzeugten Schallwellen werden Geophone eingesetzt. Im Vergleich zum
Ultraschall hat die seismische Erkundungsmethode eine bedeutend gréRere Reichweite
durch die héhere Sendeintensitdt und geringere Absorption. Die Seismik ist insbeson-
dere zum Nachweis von Hohlraumen geeignet [61].

Endoskopie

Einfihrung eines starren oder flexiblen diinnen Stahlrohrs mit eingebettetem lichtlei-
tenden Glasfaserbiindel in Bohrldcher oder Hohlrdume; Beobachtung des Innenraums
durch Okular, Aufnahme der Bilder mit Fotoapparat oder Videokamera [9].

Flachpressen (Flat Jack)

In horizontale Sageschnitte im Mauerwerk oder ausgefraste Lagerfugen werden hyd-
raulische Flachpressen eingelegt und Uber eine Hebelpresse unter Druck gesetzt. Bei
gleichzeitiger Kontrolle der vertikalen Verformungen im Mauerbereich um die Presse
und des aufgebrachten Pressendrucks kénnen der urspriingliche Spannungszustand
bzw. die Verformbarkeit des Mauerwerks bestimmt werden [9], [80], [81].

Eindringhartepriifung

Die Eindringhéarte gibt die lokale Festigkeit eines Materials an. Da die Priflasten klein
und die bleibenden Verformungen mit dem Auge kaum wahrnehmbar sind, ist die Ein-
dringharte-Prufung ein quasi zerstorungsfreies Prufverfahren.

Bei der Eindringhérte wird ein Priufkopf, der die geometrische Form einer Kugel, eines
Kegels oder einer Pyramide haben kann, in das zu priifende Material eingedruckt, und
es wird die Last und die Eindringtiefe oder nach der Lastwegnahme der Eindruck-
durchmesser gemessen. Aufgrund von in Aachen (ibac) durchgefiihrten Versuchen hat
sich eine Hartmetall-Kugel von 3 mm Durchmesser fir Natursteine als gunstig
herausgestellt.
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Eine bestehende Korrelation der Eindringharte zur Druckfestigkeit kann genutzt wer-
den, um die Festigkeit des zu untersuchenden Materials einzustufen [1], [114]. Fir Me-
talle wird dieses Prifverfahren nach DIN 50351 bereits angewandt.

Bohrwiderstandsmessung

Die Bohrwiderstandsmessung ist als zerstérungsarmes Prifverfahren fur die Scha-
densdiagnose von verwittertem Naturstein geeignet.

Das am Institut fur Bauphysik der FhG entwickelte Verfahren der Bohrwiderstandmes-
sung basiert auf der Messung des gesteinstiefenabhéngigen Widerstandes beim Boh-
ren eines 3 mm (fur Sandsteine) Bohrloches mit konstanter Andrucklast und konstanter
Leistung. Ein Bohrer wird durch eine Rollenibersetzung durch ein Gewicht an das
Mauerwerk gedriickt. Ein mit der Rolleniibersetzung verbundener Stift registriert nach
gleichzeitigem Starten von Bohrmaschine und Schreiber den Bohrfortschritt in Abhan-
gigkeit von der Gesteinstiefe. Die Bohrereindringtiefe wird auf dem Schreibstreifen als
Funktion der Zeit aufgezeichnet. Aus der Steigung dieser Bohrdiagramm-Kurve, die
tiefenabhangig unterschiedlich sein kann, laft sich der Bohrwiderstand (auch Bohrhéarte
genannt) nach folgendem Verhéltnis definieren:

Papi h
Bohrwiderstand [-] = apiervorschub [cm]

Anderungder Bohrtiefe [cm]

Als Bohrer eignen sich Hartmetallbohrer sowie Diamantbohrer.

Ziel der Untersuchung der Bausubstanz im Hinblick auf die Tragfahigkeit mit Hilfe der
Bohrwiderstandsmessung ist, da3 zwischen Bohrparametern und Festigkeit des Mate-
rials eine Korrelation hergestellt werden kann [2], [75], [82], [120]. Kapitel 2.1.5.2 ent-
halt zusammenfassende Ergebnisse eigener Versuche der Bohrwiderstandsmessung.

Bohrkerne

An am Bauwerk entnommenen Bohrkernen der Durchmesser 20 bis 200 mm, kann die
Rohdichte, die Druckfestigkeit und die Verformbarkeit (E-Modul, Querdehnzahl) be-
stimmt werden [9], [105].

Im folgenden werden die im experimentellen Teil dieser Arbeit angewandten zersto-
rungsarmen/-freien Prifverfahren der Bohrwiderstandsmessung sowie der Ultraschall-
und der Resonanzfrequenzmessung ausfihrlich beschrieben und bereits bekannte
Erkentnisse aus der Literatur zusammengestellt.

2152 Bohrwiderstandsmessung

Die mit den Bohrwiderstandsmessungen gewonnen Tiefenprofile kbnnen qualitativ oder
guantitativ gedeutet werden, jedoch missen bei quantitativer Deutung Korrelationen
zur Festigkeit herangezogen werden. Nicht nur die quantitative Festigkeitssteigerung,
sondern auch die Eindringtiefe von Steinfestigern kann mit der Bohrtechnik anhand
sogenannter Tiefenprofile nachgewiesen werden [1], [120].

Fir die Interpretation der Messergebnisse sind insbesondere folgende Einflul3grof3en
zu bericksichtigen:

Bohrerabrieb

Beim Bohren findet ein interaktiver ProzelR zwischen Priufkérper und Bohrer statt. Boh-
rungen mit Hartmetallbohrern in Kalksandsteinen als Referenzmaterial haben gezeigt,
daRd die Bohrer ca. ab der 20. Bohrung verschlei3en. Die Bohrharte nimmt durch den
Verschleil3 scheinbar zu [2], [82], [120].

Bei Verwendung von Diamantbohrern kdnnen diese durch Reibung entweder abstump-
fen oder auch gescharft werden [120].
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Bohrmehlférderung

In [120] wurde eine Erh6hung des Bohrwiderstandes mit zunehmender Tiefe infolge
behinderter Férderung des Bohrmehls festgestellt.

Der Einflul der Bohrmehlforderung ist stark vom zu prifenden Material und vom
Feuchtzustand des Materials abhangig. Bei hohem Feuchtegehalt der Proben frif3t sich
der Bohrer regelrecht fest, weil sich das Bohrmehl in der Wendel verklebt [82]. Die Un-
tersuchung 6 unterschiedlicher Sandsteine in [120] ergab, dafl3 der Einflul? der Bohr-
mehlférderung je nach Sandstein hochst unterschiedlich ist. Allen Proben gemein war
aber, daf3 bis in eine Tiefe von ca. 8 - 10 mm der Einfluf3 der Bohrmehlférderung gene-
rell vernachlassigbar ist.

Einflul® des Bohrerandrucks

Da Probekdrper sehr unterschiedliche Festigkeitseigenschaften aufweisen, muf3 der
Andruck auch unterschiedlich grof3 sein. Der Andruck wird Uber Gewichte zwischen
1 bis 3 kg aufgebracht. Ist der Andruck zu niedrig, wird ein Uberproportional hoher
Bohrwiderstand ausgewiesen, ist er zu hoch, ist der Bohrwiderstand zu niedrig [1], [75],
[120].

Um einzelne Messungen untereinander vergleichbar zu machen, sollte zur Feststellung
des Festigungserfolges eines Materials der gleiche Anpressdruck fur ungefestigtes und
gefestigtes Material gewahlt werden. Bei hohen Festigkeitssteigerungen aufgrund der
Behandlung mit einem Steinfestiger kann die Forderung des gleichen Anpressdruckes
vor und nach einer Verfestigung oft nicht erfillt werden, da das gefestigte Material ei-
nen hoheren Anpressdruck erfordert, als das weichere, ungefestigte Material [120].

Die Hohe des Anpressdruckes sollte im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se immer im Prifprotokoll festgehalten werden.

2.153 Ultraschallaufzeitmessung

Die Untersuchung der Ultraschallaufzeitmessung wird von der Uberlegung geleitet, Kor-
relationen zwischen Schallgeschwindigkeit und diversen Materialparametern, wie z.B.
Festigkeit, E-Modul, Rohdichte, herzustellen, um mit einem minimalen Eingriff in die
bestehende Bausubstanz zwecks Bohrkernentnahme mdglichst groR3flachig auf das
Bauwerk verteilte Aussagen beziiglich der bestehenden Bausubstanz treffen zu kon-
nen. Desweiteren kénnten Anderungen der Schallaufzeit Hinweise auf den Festigungs-
erfolg eines Materials geben.

Uber den Einsatz der Ultraschallmessung zur Prufung mechanischer Eigenschaften
von Baustoffen, insbesondere Beton, wird in der Literatur vielfach berichtet, siehe z.B.
[36], [94], [123]. DIN I1SO 8047 [33] regelt die Bestimmung der Ultraschallgeschwindig-
keit fir Festbeton. Heft 422 des DAfStb [16] gibt flr Festbeton ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer Regressionsgerade an, anhand derer mittels Ultraschall auf die Druckfestig-
keit des Betons geschlossen werden kann.

DIN 54126 Teil 1 [30] und Teil 2 [31] enthalt allgemeine Regelungen zur Prifung mit
Ultraschall, das Merkblatt B 4 des DGZfP [17] beschreibt die Anwendung der zersto-
rungsfreien Ultraschallprifung mineralischer Baustoffe und Bauteile.

Das Grundprinzip der Ultraschallprifung wurde bereits in Kapitel 2.1.5.1 erlautert. Bei
der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung mit Ultraschall werden im Bauteil mechanische
Wellen durch einen Schallsender angeregt. Um eine gute Schalleitung zwischen den
Schallképfen und den Prifkérpern zu erhalten, missen die Schallkopfe mit einem
Kopplungsmittel (z.B. Vaseline) an den Prufkorper angedrickt werden. Die Hohlraume
zwischen Prufkopf und Baustoffoberflache miissen durch das Kopplungsmittel ausge-
fullt werden. Aufgrund des hohen Dichtesprungs zwischen Material und Luft erfolgt an
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Grenzflachen (Aul3enflachen, HohlrAumen, Rissen) nahezu vollstandige Reflexion, d.h.
es werden keine Schallenergien Ubertragen.

Die vollstandige Reflexion der Ultraschallwellen an Hohlraumen oder Rissen macht die
Bestimmung von Fehlstellen im Material méglich, da der Ultraschallimpuls die luftgefull-
te Fehlstelle nicht durchdringen kann. Durch die “Wegumleitung® an der luftgefullten
Fehlstelle vorbei, wird die Laufzeit t der Ultraschallwellen verlangert.

fa] Empféanger

L ~, |

Abbildung 2.11: Durchschallung eines Probekorpers

Die Schallwellen breiten sich mit einer fir den Baustoff charakteristischen Schallge-
schwindigkeit v aus:

v [km/s] =1 [mm] / t [ps] (2.11)

Bei einem unendlich ausgedehnten, isotropen, homogenen festen Koérper kommen nur
zwei Wellenarten vor, die Longitudinalwelle und die Transversalwelle. In begrenzten
Medien, wie Staben, Platten oder &hnlichen Korpern, kommen jedoch weitere Wellen-
typen vor, welche durch Uberlagerung der beiden vorgenannten Wellenarten bewirkt
werden kdnnen [72], [74].

Die mit dem Ultraschallgerat gemessene Geschwindigkeit bezieht sich auf die Longitu-
dinalwelle, weil sie gegentber den anderen Wellenarten die grofdte Fortpflanzungsge-
schwindigkeit hat und daher als erste den Empfanger erreicht [17], [18], [74]. Bei dieser
Wellenform schwingen alle Teilchen in Ausbreitungsrichtung. Die Querkontraktion in
den Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ist unterdrtickt [72].

Wichtige Kenngrof3en bei der Ultraschallprifung sind die Wellenlédnge | und die Fre-
quenz f des Impulses. Die Frequenz f ist die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde,
die vom Sender angeregt wird. Sie wird also allein vom Schallsender vorgegeben [17].
Bei inhomogenen Koérpern sind niedere Frequenzen im Bereich 20 - 200 kHz erforder-
lich [72]. Bei hbheren Frequenzen nehmen Streuungen und damit auch Energieverluste
infolge der stoffeigenen Inhomogenitaten bei mineralischen Baustoffen derart zu, daf3
eine starke Schwachung der Schallintensitat auftritt [17].

Bei der Messung mechanischer Schwingungen in Festkdrpern kénnen sich verschiede-
ne Wellenarten ausbreiten (Abbildung 2.12) [72].
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Wellenart Teilchenbewegung Ausbreitungsgeschwindigkeit
Longvlvteulﬁnal v E (1-p)
L= P (1+H) (1-21)
Transversal Vi = E 1
welle P2 (1+1)
Dehnwelle Vo = E
p
_2x |E I
Biegewelle B = A P A
Oberflichen 087 +1.12 1
welle % = (1-p) VY

E = Elastizititsmodul ; | = Querdehnzahl ; P = Rohdichte

A = Querschnittsfliiche ; I=Flichentrigheismoment ; A = Wellenkinge

Abbildung 2.12: Elastische Wellen in festen Baustoffen [72]

Die Wellenlange | ist durch den regelmafligen Abstand derjenigen schwingenden Teil-
chen gegeben, deren Schwingungszustand jeweils Ubereinstimmt (siehe Abbildung

2.12).

[ [m]=v[km/s]/f[kHz]

(2.12)

Der dynamische E-Modul 148t sich fur die Longitudinalwelle aus folgender Bestim-

mungsgleich ermitteln:
1
Egn= V2 XT X =

mit

Egyn [KN/mm?] dynamischer E-Modul

v [km/s]

r [g/cm3]

Longitudinalwellengeschwindigkeit
Rohdichte

(2.13)
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1- m

k[-]
@+mx1- 2m)

Die Behinderung der Querkontraktion wird durch den Faktor k ausgedrickt.

Gleichung (2.13) kann nur angewendet werden, wenn die Querabmessung senkrecht
zur Schallausbreitung grof3 gegentber der Wellenldnge in dem zu untersuchenden
Material ist.

Bei der Dehnwelle (siehe Abbildung 2.12) schwingen alle Teilchen ebenfalls in Ausbrei-
tungsrichtung, im Gegensatz zur Longitudinalwelle ist hier die Querkontraktion jedoch
nicht behindert. Der dynamische E-Modul fiir die Dehnwelle errechnet sich aus:

Egyn = Vo2 xr (2.14)
mit

Egyn [KN/mm?] dynamischer E-Modul

Vp [km/s] Dehnwellengeschwindigkeit

r [g/cm3] Rohdichte

Diese Beziehung gilt nur, solange die Querabmessungen des Stabes geniigend klein
gegenuber der Wellenlange sind.

Bei schmalen Probekdrpern tritt keine vollstdndige Querdehnungsbehinderung auf. Ist
das Quermald b eines Probekérpers Kkleiner als I/(t xf), wird der berechnete Absolutwert
von Egn ungenau. Relative Anderungen lassen sich aber damit ausreichend genau
bestimmen [16].

b <l/(t xf) (2.15)
mit

b [mm] kleinstes Mal3 senkrecht zur Durchschallungsrichtung

[ [mm] Durchschallungslange

t [ns] Laufzeit des Schallimpulses

f [MHZ] Sendefrequenz

Erst ab Querdehnzahlen m> 0,2 wird der dynamische E-Modul merklich von der Quer-
dehnzahl beeinflul3t, Leers [74]. Auch von Egermann [38] wurde in Versuchen an histo-
rischen Mauerwerkskonstruktionen ermittelt, da3 der dynamische E-Modul ohne Be-
racksichtigung der Querkontraktion mhinreichend genau aus der Dehnwellengeschwin-
digkeit vp ermittelt werden kann Gl (2.14) ( dynamischer E-Modul wird bei m< 0,2 um
maximal 10% unterschatzt).

Bei anisotropen Materialien (z.B. Sandstein) sind die Ultraschallgeschwindigkeiten rich-
tungsabhangig.

Im Merkblatt B 4 des DGZfP [17] wird darauf hingewiesen, daf} wassergefillte Fehlstel-
len die Schallgeschwindigkeit mindern. Leers [74] ermittelte in Versuchen, daf lufttro-
ckene Mortelproben eine grolRere Schallgeschwindigkeit aufweisen als wassergesattig-
te Proben. Dagegen ermittelte Schon [106] an Sandsteinen eine Zunahme der Longitu-
dinalwellengeschwindigkeit bei steigendem Wassergehalt. Diese Tendenz tritt jedoch
nur auf, wenn das Poren- bzw. Kluftwasser die mechanischen Eigenschaften des fes-
ten Mineralverbandes nicht herabsetzt (z.B. Lose- oder Quellvorgénge), und es ist um
so deutlicher ausgepragt, je groRer die Porositat bzw. Kliftigkeit ist.
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2154 Resonanzfrequenzmessung

Zur Bestimmung elastischer Kennwerte wird neben der Ultraschallmessung auch die
Resonanzfrequenzmessung angewandt.

Fiar Probekorper und kleinere Bauteile z.B. Prisma, Zylinder, Ring-, Kreis- und Recht-
eckplatte lassen sich bei Kenntnis der Eigenschwingungsform und der Dichte elasti-
sche Kennwerte (Egyn, Gayn, Miyn) €rmitteln [17].

Zur Ermittlung der Eigenfrequenz wird der Probekdrper durch einen einmaligen, kurz-
zeitigen mechanischen Impuls (elastischer Anschlag) in einer fur den Prufling charakte-
ristischen Grundschwingung angeregt. Zur Aufnahme der Schwingungen wird ein pie-
zoelektrischer Taster verwendet. In der Phase des freien Ausschwingens des Korpers
wird die Eigenfrequenz analysiert und am Gerat in kHz angezeigt.

1. ABGRIFF

Abbildung 2.13: Ermittlung der Eigenfrequenz eines Prufkérpers

Fir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E ist die Dehnwelle oder die Biegewelle und
fur den Schubmodul G die Torsionswelle zu ermitteln.

Je nachdem an welchen Stellen die Anregung des Priiflings erfolgt, wird sich die Dehn-
welle, die Biegewelle oder die Torsionswelle ausbilden [16]. Um eine mdoglichst
ungehinderte Schwingung zu ermdéglichen, ist eine Auflagerung des Probekérpers in
den Schwingungsknoten vorzunehmen. Dies ist insbesondere fiir lange (im Meter-
Bereich) oder flache Proben erforderlich. Oft reicht die Verwendung einer Schaum-
stoffunterlage aus, um die Abkoppelung von einem starren Untergrund zu erreichen
und somit die dadurch hervorgerufene Dampfung zu unterdriicken, Kdssler [72].

Die Probekoérperform ist bei der Bestimmung der elastischen Kennwerte von wesentli-
cher Bedeutung. Sie darf weder kugel- noch wurfelférmig sein [16]. Die Lange der Pro-
be sollte ein vielfaches der Querabmessung betragen [72]. Pohl [18] schlagt zur ge-
nauen Berechnung der dynamischen E- und G-Moduli eine Lange der Probe von min-
destens der vierfachen Hohe vor. Nach [16] sollte die LAnge mindestens das 1,5-fache
der grofdten Querabmessung betragen.

Sowohl in [72] als auch in [16] sind Korrekturfaktoren zur Berechnung von dynami-
schem E-Modul bzw. dynamischem Schubmodul in Abhéangigkeit der Probekérpergeo-
metrie angegeben.

Bei bestimmten geometrischen Verhéltnissen konnen Eigenfrequenzen (Biegewellen-
resonanz, Dehnwellenresonanz oder Torsionswellenresonanz) eng benachbart sein
oder zusammenfallen [16], [72]. Leers [74] stellte bei der Bestimmung der Resonanz-
frequenz an Ziegeln (Format 250 x 125 x 65 mm?) fest, dal3 Torsions- und Biege-
schwingung kaum voneinander zu unterscheiden waren.

Bei geeigneten Probekoérperdimensionen kann das Verhdltnis der drei Grundresonan-
zen in einem bestimmten Verhéaltnis angegeben werden [72]. Bei einer Betonprobe mit
der Dimension 4 x 4 x 16 cm3 ist das Verhaltnis der Dehn-: Torsions-: und Biegewellen-
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resonanz gleich 1:0,58:0,43. Berger und Wenzel [9] geben fir elastisch isotrope Mate-
rialien das Verhaltnis Dehn-: Torsions-: und Biegewellenresonanz zu 1:0,58:0,52 an.

Bei der Bestimmung der elastischen Kennwerte mittels Resonanzfrequenz beeinfluf3t
ferner die massebezogene Feuchtigkeit des Baustoffs das Ergebnis [16], [74].

Lokale Fehlstellen der Probekérper konnen mit dem Verfahren nicht erkannt werden.

Ein Vorteil der Resonanzfrequenzmethode gegenuber der Ultrschallmethode liegt dar-
in, daf3 aus dem Elastizitatsmodul Egy, und dem Schubmodul Gy, die Poissonkonstante
mbestimmt werden kann:

E
m= ——-1 (2.16)
2xG
Das Resonanzfrequenzverfahren ist gut geeignet, um im Werkstoff Veranderungen
aufzuzeigen z.B. vor - nach einem Frost - Tau - Wechsel [74], vor - nach einer
Steinfestigung.

Im Holzbau wird die Methode der Resonanzfrequenzmessung bereits seit vielen Jahren
zur Bestimmung des Elastizitaitsmoduls angewandt [50].

2155 Vergleich Ultraschallaufzeitmessung - Resonanzfrequenzmessung

Sowohl aus der Ultraschallaufzeitmessung als auch aus der Resonanzfrequenzmes-
sung lassen sich spezifische elastische Kennwerte eines Materials bestimmen.

Die Differenzen zwischen den E-Moduli beider Messverfahren sind auf die unterschied-
liche Art der Anregung zum Schwingen der Probekorper zuriickzufiihren [19]. Die An-
wendung von Ultraschallimpulsen fuhrt zur Ausbildung von Longitudinalwellen, die je-
doch in ihrer Ausbildungsform von der Geometrie des Probekdrpers beeinfluf3t sind. Bei
der Resonanzfrequenzmessung wird der dynamische E-Modul aus der Biegeschwin-
gung berechnet. Eine Ubereinstimmung der berechneten E-Modulwerte der angewen-
deten MelRmethoden kdnnen aufgrund der Auswertung unterschiedlicher Mel3grof3en
nur in gewissen Grenzen erwartet werden [19], [72].

Leers [74] berichtet von vergleichenden Untersuchungen der E-Modul-Bestimmung
nach der Ultraschall- und Resonanzfrequenzmethode an unterschiedlichen Materialien
(z.B. Mortel, Sandsteine, Ziegelerzeugnisse), bei denen sich ein guter linearer Zusam-
menhang ergab. Bei unterschiedlichen Materialien und gleichartigen Probekorpern
konnte kein konstantes Verhaltnis der E-Modul-Werte festgestellt werden.

Alfes [5] ermittelte, mithilfe des Ultraschallaufzeitverfahrens an Sandsteinen um 14 %
hohere E-Moduli als mittels Resonanzfrequenzverfahren (Bestimmtheitsmal r2 = 0,99).

Die Ultraschallmethode besitzt gegenlber der Resonanzfrequenzmethode den Vorteil,
dal3 sie an jedem beliebigen Prufkorperformat eingesetzt werden kann [74]. Bei der
Untersuchung groRRer Prifkérper (z.B. Mauerwerkswanden) ist die Resonanzfrequenz-
methode im Gegensatz zur Ultraschallmethode ungeeignet.

Leers [74] fand aber heraus, dal? die Anwendung der Resonanzfrequenzmethode in
Bezug auf ihre Reprozierbarkeit grof3ere Genauigkeit der Prifergebnisse ergab.

Mittels der Resonanzfrequenzmethode kann die Poissonzahl mbestimmt werden. Dies
ist mit der Ultraschallaufzeitmessung auch mdglich, wenn die Geschwindigkeiten v, und
Vi gemessen werden [74], [115].

Die Ortung von Fehlstellen kann wiederum nur mit der Ultraschallmethode durchgeftihrt
werden. Grundsatzlich sind beide Messverfahren geeignet, um Verdnderungen im
Werkstoff (Temperatur, Festigung, Frost-Tau-Wechsel) aufzuzeigen [74].
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2.1.6 Korrelationen der Messergebnisse aus Ultraschallaufzeit- und Reso-
nanzfrequenzmessung mit physikalisch-mechanischen Gesteinseigen-
schaften

Dynamischer E-Modul - Druckfestigkeit

Leers [74] berichtet von Versuchen, in denen fir Porenbeton die Beziehung zwischen
Druckfestigkeit und dynamischem bzw. statischem E-Modul wie folgt festgestellt wer-
den konnte:
Edyn Esa .

= — Eayn und Egg in[N/mm?2 2.17
519 500 o sat N ) (@17)
Oberhalb eines Festigkeitswertes von 0,5 N/mm? waren allerdings grof3ere Streuungen
erkennbar. Das Verhaltnis Eqyn/Esia Wurde mit steigendem E-Modul kleiner.

bpst [N/mMm2] =

Schubert/Glitza [107] untersuchten Festigkeits- und Verformungseigenschaften von
Mauersteinen mittels Resonanzfrequenzverfahren. Als Steinmaterial wurden Kalk-
sandsteine und Hochlochziegel verwendet. Der Zusammenhang zwischen dynami-
schem E-Modul und Steindruckfestigkeit liel3 sich Uber folgende Gleichung beschreiben

Egn [N/Mm?] = 130 xbp, s [N/mm?] + 3500 (2.18)

Alfes [5] konnte zwischen statischen Druck-E-Modul und der Druckfestigkeit unter-
schiedlicher Sandsteine keinen befriedigenden Zusammenhang feststellen.

Franke, Deckelmann und Goretzky haben in [46] zwischen dynamischem E-Modul und
Druckfestigkeit an Vollziegeln folgenden Zusammenhang mit einem Regressionskoeffi-
Zienten von r = 0,967 festgestellt:

Egyn [N/'mm?] = 302 xb p s [N/mm?] — 2450 (2.19)
Die Ziegel wurden in Querrichtung durchschallt.
Schallgeschwindigkeit - Druckfestigkeit

Leers [74] hat Untersuchungen zur Abhé&ngigkeit der Druckfestigkeit verschiedener
Mortel und der Longitudinalwellen-Schallgeschwindigkeit durchgeftihrt. Unterschiedli-
chen Schallgeschwindigkeiten konnten Festigkeitsbereiche der Mortel zugewiesen wer-
den:

v = 3000 m/s bo, ms = 1,5 bis 4,5 N/mm2

Weimann/Wittmann [119] haben zerstérungsfrei die Ermittlung der Festigkeit von S&au-
len aus Naturstein mithilfe der Ultraschallaufzeitmessung ermittelt.

Die Druckfestigkeit der Sandsteinproben wurde an Bohrkernen A£50 mm /| = 145 mm
ermittelt. FUr den Savoniére - Kalkstein wurde die Druckfestigkeit bp, «t als Funktion der
Schallgeschwindigkeit v wie folgt ermittelt:

bo, s [N/mm?2] = 0,007 xv [m/s] - 11,6 (2.20)

Die Autoren [119] kommen zu dem Schluf3, daf? die Ultraschallaufzeitmessung geeignet
ist, die verbliebene Festigkeit von geschéadigten Bauteilen aus Naturstein nédherungs-
weise zu bestimmen.

Der Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit wurde fur
Vollziegel in [46] mit einem Regressionskoeffizient r = 0,975 wie folgt ermittelt:

v [m/s] = 41 xb p¢ [N/mm2] + 389 (2.21)
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Statischer E-Modul - dynamischer E-Modul

Der statische Elastizitatsmodul gibt entsprechend dem Hook'schen Gesetz die Stei-
gung der Spannungsdehnungslinie an. Im Allgemeinen wird er als Sekantenmodul bei
1/3 der Festigkeit aus den Spannungsdehnungslinien berechnet. Der dynamische
E-Modul ist der Tangentenmodul im Ursprung der Spannungsdehnungslinie. Daraus
folgt:

Edyn > Estat. (2 . 22)

Da der dynamische E-Modul gegeniber dem statischen E-Modul sehr viel einfacher,
weniger aufwendig und zerstdrungsfrei bestimmt werden kann, wird versucht, auf der
Grundlage empirischer Formalismen den dynamischen E-Modul in den statischen
E-Modul umzurechnen [9].

Leers [74] berichtet Gber zufriedenstellende Zusammenhange zwischen statischem und
dynamischem E-Modul.

Alfes [5] ermittelte bei Versuchen an Sandsteinen einen straffen Zusammenhang zwi-
schen statischem und dynamischem E-Modul mit einem Bestimmtheitsmalf3 r2 = 0,98:

Estat [N/mm?] = 0,49 XEgy, [N/mm?] (2.23)

Egermann [38] ermittelte fur Mortel folgende Beziehung mit einem Bestimmtheitsmald
r’=0,97:

Estar [N/mm?] = - 520 + 0,46 Egyn [N/mm?] (2.24)
Dynamischer E-Modul, Schallgeschwindigkeit - Porositat

Beziglich des Zusammenhanges dynamischer E-Modul und Porositat ermittelten so-
wohl Alfes [5], als auch Hoffmann [57], daf3 mit abnehmender Porositat der E-Modul der
Sandsteine ansteigt. Schon [106] berichtet tber zahlreiche Zusammenhange der Aus-
breitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen von Steinen zu beispielsweise deren Dich-
te, Porositat, Temperatur. Die Geschwindigkeit-Porositat-Abhéngigkeit tritt um so klarer
hervor, je starker die Eingrenzung auf eine Gesteinsart ist. Die bereits von Alfes [5] und
Hoffmann [57] ermittelte Tendenz, dal? mit abnehmender Porositat die Schallgeschwin-
digkeit und damit auch der dynamische E-Modul ansteigt wird von Schon [106] und
Leers [74] bestétigt.

Schallgeschwindigkeit - Rohdichte

Schon [106] stellt zahlreiche Beziehungen zwischen Gesteinsrohdichte und Longitudi-
nalwellengeschwindigkeit dar, z.B. fur magmatische Steine:

v, [km/s] = 2,67 xr [g/cm3] - 1,08 (2.25)

Grundsatzliche Tendenz ist, dal’ die Geschwindigkeit mit der Rohdichte zunimmt [74],
[106].

Schallgeschwindigkeit - Temperatur

Der EinfluR erhdhter Temperatur macht sich nach Schén [106] generell in einer Ab-
nahme der Schallgeschwindigkeit bemerkbar.

Schallgeschwindigkeit - Festigungserfolg

Mithilfe der Ultraschallaufzeitmessung haben Dimmig und Erfurt [19] Tiefenprofile ge-
festigter Sandsteine erstellt. Der Festigungserfolg konnte durch die Anderung der Ult-
raschallaufzeit ermittelt werden. Mit zunehmender Verfestigung erhohte sich die
Schallgeschwindigkeit. Die anschlieRende Segmentierung der Bohrkerne und Bestim-
mung der zweiaxialen Biegezugfestigkeit gibt weiteren Aufschlul? Gber den Festigungs-
erfolg.
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Schallgeschwindigkeit - Schadenszustand

Fitzner und Heinrichs [43] ermittelten eine Klassifizierung des Schadenszustands an-
hand von Ultraschallgeschwindigkeiten. Tendenziell war der Schaden mit abnehmender
Schallgeschwindigkeit grofer.

2.2 Folgerungen fur das Versuchsprogramm

Ein Uberblick bereits angewandter Verfahren zur Sicherung historischen Mauerwerks
enthalt Kapitel 2.1.2. Maus und Wenzel [122] haben im Rahmen von Nachuntersu-
chungen an ingenieurmaRig sanierten Mauerwerksbauten Vor- und Nachteile der Si-
cherungsmethoden zusammengetragen.

Zur Festigung von Mauerziegeln und Mortel bzw. ganzer Mauerwerkswéande mit Stein-
festigungsmitteln konnten in der Literatur keine Angaben gefunden werden.

Die Wirkung von zwei unterschiedlichen Steinfestigern in Bezug auf die Tragfahigkeits-
erhéhung alten Mauerwerks (aus Sandsteinen oder Ziegeln) wird im experimentellen
Teil dieser Arbeit untersucht.

Aus der Literaturrecherche wird deutlich, daf3 Steinfestigungsmittel in ihrer Wirkungs-
weise je nach Steinart unterschiedlich sind [102].

In der Denkmalpflege werden Steinfestigungsmittel schon seit Jahren erfolgreich ein-
gesetzt (Kapitel 2.1.4.). Die bisherigen Untersuchungen der Wirkungsweise von Stein-
festigungsmitteln z.B. [7], [47], [49], [102] beziehen sich auf die Wirkung und Dauerhaf-
tigkeit von Steinfestigungsmitteln im Hinblick auf die Verwitterungsbestandigkeit be-
handelter Fassaden oder Steindenkmaéler.

Parallel zur Tragfahigkeitsuntersuchung an verfestigten und unverfestigten RILEM-
Korpern werden auch Untersuchungen an verfestigten und unverfestigten Einzelpruf-
kérpern durchgefihrt (Verwitterungsbestandigkeit, Porositat, Dichte, Rohdichte, Festig-
keitsparameter).

Der Vorteil des Einsatzes von Steinfestigungsmitteln zur Erhéhung der Tragfahigkeit
liegt insbesondere darin, dafd das aul3ere Erscheinungsbild des zu erhaltenden Mauer-
werks nicht verandert wird.

Uber eventuelle Nachteile fur das mit einem Steinfestigungsmittel behandelte histori-
sche Mauerwerk sollen eigene experimentelle Versuche Aufschluf® geben.

Die Anwendungsmaglichkeiten der bekannten zerstérungsarmen/-freien Prifmethoden
(Kapitel 2.1.5) sollen hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die besonderen Probleme
historischen Mauerwerks untersucht werden, insbesondere auch im Hinblick auf deren
Verfestigung. Dabei kommen im experimentellen Teil dieser Arbeit die Ultraschallauf-
zeit- und Resonanzfrequenzmessung zur Anwendung.

Bei der Anwendung beider Verfahren ist zu berticksichtigen:
EinfluR der Stoffeuchte auf die Schallgeschwindigkeit bzw. Resonanzfrequenz [74]
Richtungsabhangigkeit der Schallwellen bei anisotropen Materialien [9]
Probekdrpergeometrie [16], [17], [74].

Die Bohrwiderstandsmessung ist im experimentellen Teil dieser Arbeit nach einigen
Vorversuchen nicht weiter zum Einsatz gekommen (Kapitel 4.1.1).

Aus den KenngroRen der experimentell ermittelten Ultraschallaufzeit- und Resonanz-
frequenzmessungen werden mogliche Korrelationen zu physikalisch-mechanischen
Gesteinseigenschaften gesucht (analog zu Kapitel 2.1.6).
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Egermann und Mayer [37] weisen darauf hin, daf3 obwohl die Erfolge der ersten Unter-
suchungen zum Einsatz zerstdrungsfreier Verfahren sehr vielversprechend sind, den-
noch eine Probennahme am Bauwerk durch die zerstérungsfreien Verfahren nicht ab-
gel6st wird, sondern nur wertvoll unterstutzt, denn die zerstdrenden Eingriffe kdbnnen so
auf ein Mindestmalf? beschrankt werden.
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3 Versuchsprogramm
3.1 Untersuchungsmaterial
3.1.1 Steine

3111 Ziegel

Fir die Untersuchungen wurden sowohl historische Ziegel als auch fabrikneue Ziegel
verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 erlautert, weisen historische Ziegel eine
Streuung der mechanischen Eigenschaften bis tUber 70% auf (Streuung nach [45]
ausgedriickt als Abstand der 5% Fraktile zum Mittelwert, bezogen auf den Mittelwert:

[BD,st - r3D,st (5%)]/BD,st)-

Untersuchungen von Egermann und Mayer [37] ergaben, dal3 mechanische Eigen-
schaften der Mauerziegel stark von der Rohstoffzusammensetzung, vom Formge-
bungsverfahren und von der Brenntechnik beeinflulBt werden (siehe auch Kapitel
2.1.1.2). In eigenen Untersuchungen wiesen historische Ziegel Druckfestigkeiten zwi-
schen 6,5 N/mm?2 und 25 N/mm?2 auf. Auch von Hoffmann/Hofmann [58] sind bei histori-
schen Ziegeln stark streuende Druckfestigkeiten zwischen 5 N/mm?2 und 20 N/mm?
festgestellt worden.

Um eine Aussage Uber die festigende Wirkung von Steinfestigern auf Ziegel treffen zu
kénnen, d.h. einen Bezug zu "Null"-Serien (ungefestigte Ausgangseigenschaft) herstel-
len zu kdnnen, wurden neben historischen Ziegeln auch in ihren Eigenschaften wenig
streuende fabrikneue Ziegel verwendet.

Die historischen Abbruchziegel stammten alle aus Abbruchobjekten in Nienburg/Weser.
Bauamtlichen Unterlagen konnte entnommen werden, dal3 die Abbruchziegel ein Alter
von ca. 100 Jahren aufwiesen. Die historischen Ziegel besalRen Abmessungen von
250 x 120 x 65 mms3. Dies entsprach dem "Reichsformat”, einem einheitlichen Ziegel-
Normalformat, welches Ende des 19. Jahrhunderts in Deutschland eingefiihrt wurde.

Nach Untersuchungen an historischen Ziegeln [10], [39], [45] liegen die durchschnittli-
chen Druckfestigkeiten bei 3 p s < 20 N/mmz2,

Fir Versuche an fabrikneuen Ziegeln wurden Mauerziegel nach DIN 105 [20]
VMz 8 - 1,8 - NF verwendet, um den historischen Ziegeln hinsichtlich Festigkeit, Ab-
messung und Rohdichte &hnliche Ziegel zu verwenden.

3.11.2 Natursteine

Fir die Untersuchungen wurden 3 Sandsteinarten ausgewahlt, die sich hinsichtlich
Festigkeit, Porositdat und Bindungsart unterscheiden und in Niedersachsen seit Jahr-
hunderten Ublich sind:

Obernkirchener Sandstein,
Roter Wesersandstein,
Ruthener Grinsandstein.

Um Aussagen uber die Wirkung der Steinfestigung auf die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der Sandsteine im Verhaltnis zum Ausgangsmaterial (ungefestigte “Null-
serien®) treffen zu kénnen, wurden wegen der gleichen Gesteinseigenschaften unver-
witterte, bruchfrische Proben verwendet.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick der untersuchten Sandsteinarten.
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Tabelle 3.1: Uberblick tiber die untersuchten Sandsteinarten
Handels- Ruthener Grin- Obernkirchener Roter Wesersand-
name sandstein Sandstein stein
Abbauort Ruthen,Sauerland Obernkirchner Sand- | Natursteinwerk Lin-
(Westfalen) steinbruch in Obernkir-| nenberg, Steinbruch
chen Heidwinkel in Linnen-
berg
Mega- graugruner, mittelsan- | Homogener, kieseliger,| Roter, feinsandiger,

) diger und fein- bis mit- | grobsiltiger bis fein- feinporiger bis dicht
skopischer |teinoriger, glaukonit- | sandiger Sandstein, | erscheinender Sand-
Uberblick fuhrender Sandstein | grauweilRe bis gelb- | stein, glimmerfiihrend,

lichweil3e Farbung Sandnester bis zu
z.T.mit blasser Eisen- |5 mm GrofR3e.
banderung.
Petrogra- K_ompor_\enten: 69%| Komponenten:  81%| Komponenten:  76%
. Bindemittel : 10% | Bindemittel: 13% Bindemittel: 17%
phische Be- | sjchtharer Porenraum: | sichtbarer Porenraum: | sichtbarer Porenraum:
schreibung 21% 4% 7%
Komponen- Quarz: 81% | Quarz: 91% | Quarz: 52%
_ Glaukonit: 13%| Titanoxyd: 6% | Gesteinsbruch-
ten in Limonit: 4% stiicke: 27%
Vol.-% Baryt: 2% Alkalifeldspat: 14%
Glimmer: 4%
Plagioklas: 3%
Struktur r_nittelsandig, gute Sor-| KorngroR3e KorngréiRe
tierung, Korngréf3en- |0,04-0,15 mm, gut 0,06-0,2 mm, Sortie-
bereich sortiert rung mafig bis gut
0,2-0,3 mm
. . barytisch-kieslig-tonig [ Kornbindung beruht tonig-ferritische Bin-
Bindemittel auf suturierten Korn- | dung beruht auf inni-
kontakten und Quarz —| ger Verzahnung der
Anwachsraumen Kdrner entlang von
suturierten Kornkon-
takten
Sichtbarer hauptséchlich Interpar-| Interpartikelporen, Interpartikelporen und
tikelporen, daneben haufigste Porengréf3e | Partikellésungsporen.
Porenraum | tapartikelporen. 0,02-0,05 mm, Poren |Haufigste PorengréRe
GroRRenbereich 0,7 mm| bereichsweise von 0,02-0,12 mm; Poren
und kleiner, haufigste |neugebildetem, lo- sind z.T. mit toniger
Grolie 0,2 mm. ckermaschigem Kaolit | Substanz, z.T. mit
gefullt. Quarzzement ausge-
kleidet.
Verwen- Massivbau, Gliede- Massivbau, Bodenplat-| Massivbau, Dachde-
rungselemente an ten, Treppen, Fenster- | ckung, Bodenplatten,
dung Fassaden und Porta- |béanke, Wandplatten | Treppen, Fensterban-

len, Denkmaler, Bild-
hauerei

innen und aul3en, Glie-
derungselemente an
Fassaden, Denkmaler,

Bildhauerei

ke aulRen, Gliede-
rungselemente an
Fassaden, Denkmaler,
Bildhauerei

Die Angaben in Vol.- % bezuglich der

tursteinwerk Linnenburg (Roter

Wesersandstein)

Komponenten des Ruthener Grinsandsteines
und des Obernkirchener Sandsteins wurden von den Steinbriichen mitgeteilt. Das Na-

konnte

keine Angaben zur
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petrographischen Zusammensetzung machen, so dal3 diese Werte dem "Bildatlas
wichtiger Denkmalgesteine der Bundesrepublik Deutschland® [51] entnommen werden
mul3ten.

Die drei Sandsteine wurden von den jeweiligen Steinbriichen in gré3eren Bldcken ge-
liefert, auf denen die Schichtungsrichtung gekennzeichnet war. Aus den Blécken wur-
den im Labor die Probekorper nafld herausgeséagt (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Probengewinnung aus den Blécken und Orientierung zur
Schichtung

Dabei bedeutet in dieser Arbeit grundséatzlich:
z-Richtung: quer (senkrecht) zur Schichtebene,
x-Richtung: langs zur Schichtebene, also in der Ebene der Schichtung.

Alle Probekérper wurden nach dem Ségen bei einheitlichen Laborbedingungen, 20° C
und 65% relativer Luftfeuchte, mindestens 4 Wochen gelagert.

3.1.2 Mortel

Da bei alten Mauerwerksbauten h&ufig Mortel angetroffen werden, deren Druckfestig-
keit unter dem nach DIN 1053 - 1 [21] geforderten Wert von Bpms = 2,5 N/mm?2 (fur tra-
gendes Mauerwerk) liegt, [55], [60], [70], [89], [108], [116], wurden flr die Versuche
ebenfalls niedrige Morteldruckfestigkeiten angestrebt. Der Mortel sollte jedoch soviel
Bindemittel enthalten, daRR die damit hergestellten Mauerwerksprifkorper eine gewisse
Eigenfestigkeit aufwiesen, um Lagerungsfahigkeit und Transportierbarkeit zu garantie-
ren. In Vorversuchen wurde in Anlehnung an die Mdrtelzusammensetzung gemaf
DIN 1053-1, Tabelle A.1 ein geeignetes Mischungsverhdltnis (in Raumteilen) unter-
sucht. Die Ergebnisse sind Anhang 3.1 zu entnehmen.
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Die Mortel mit Mischungsverhaltnissen WeiRkalkhydrat : Sand = 2:6 bzw. 2:5 bzw. 2:4
erwiesen sich alle als zu "weich". lhre Druckfestigkeiten lagen bei maximal 0,5 N/mm?
(fur WeiRkalkhydrat: Sand = 2:4).

Ein geringer Zementzusatz erhdhte die Druckfestigkeit bei guter Verarbeitbarkeit im
Labor. Als Zement wurde Portlandzement CEM | 32,5 R gewahit. Der Mauersand
stammte aus der Grube Bolsehle im Kreis Nienburg. Die Sieblinie des Sandes ist in
Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2:  Sieblinie des Mauersandes aus der Grube Bolsehle

Fir alle Mortelversuche und Mauerwerkskorper wurde Mortel im Mischungsverhéltnis
(RT) WeilRkalkhydrat : Zement : Sand = 2:0,5:8 verwendet. Die Wasserzugabe erfolgte
bis der Mortel "kellengerecht" war. Aus den Frischmorteln, die jeweils zum Mauern der
RILEM-Korper hergestellt wurden, sind jeweils Mdrtelproben fur mindestens drei Pris-
men 4x4x16 cm?® entnommen worden.

Die in der Stahlschalung hergestellten Mortelprismen wurden gemaf DIN 18 555 Teil 3
[23] Tabelle 1 gelagert. Die Prifung der Biegezug- und Druckfestigkeit erfolgte gemafr
DIN 18 555 Teil 3 [23], die Druckflache der Mortelprismenhélften betrug 2500 mm?2.

3.1.3 Steinfestiger

Fur die Untersuchungen der Festigungswirkung wurden zwei Steinfestiger ausgewahlt,
die auf unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen basieren.

Der im folgenden mit "S" bezeichnete Steinfestiger basiert auf Kiesel-Saure-Ethylester
(KSE). Wie Dbereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben, haben sich die KSE-Festiger in den
vergangenen 20 Jahren als wirksame Festiger ohne offensichtliche Nachteile etabliert
[40], [90], [101], [102]. Der verwendete Steinfestiger "S" ist ein Einkomponenten-
System. Dem zugehdorigen technischen Merkblatt ist zu entnehmen: "....Mit Hilfe eines
neutralen Katalysators tritt zwischen dem Kieselsaure-Ethylester und der Luftfeuchtig-
keit bzw. mit dem an den Kapillarwandungen anhaftenden Wasser eine Reaktion ein.
Hierbei wird als neues Bindemittel Kieselsduregel, eine glasartige Substanz gebildet.
Als Nebenprodukt entsteht Ethanol, das sich verflichtigt.”

Der zweite Steinfestiger, im folgenden mit "T" bezeichnet, ist laut Produktmerkblatt ein
wasserlésliches Konzentrat modifizierter Silane mit Alkylketten. Das Produkt wirkt so-
wohl festigend als auch hydrophobierend. Nahere Angaben zu den Molekulketten wer-
den nicht gemacht.

Festiger "T" ist im Verhdltnis 1.1 bis 1:4 mit Wasser verdinnbar. Die in diesen Mi-
schungsverhdltnissen angesetzten Lésungen sind 24 h verwendbar, das reine Kon-
zentrat 12 Monate im geschlossenen Behalter.

In Vorversuchen, die Ergebnisse sind in Anhang 3.2 enthalten, wurde das geeignete
Mischungsverhdltniss Konzentrat : Wasser ermittelt. Die einzelnen Steine wurden 4
Stunden vollstdndig im jeweiligen Mischungsverhdltnis getréankt. Nach dreiwdchiger



Versuchsprogramm 34

Lagerung im Laborklima bei 20° C und 65% rel. Luftfeuchte, wurde die Massenzunah-
me der ausgeharteten Proben festgestellt. Bei einem Mischungsverhaltnis Wasser :
Festiger "T" 2 : 1, ergab sich bei allen Steinen eine Massenzunahme in %, die hinsicht-
lich des Mitteleintrages als ausreichend angesehen werden konnte.

Vergleichende Untersuchungen beziglich der physikalisch - mechanischen Eigenschaf-
ten bei unterschiedlichen Mischungsverhéaltnissen wurden nicht durchgefihrt, wéaren
aber im Rahmen weitergehender Voruntersuchungen insbesondere im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit von Interesse.

Vorversuche sind jedoch beim Einsatz von Steinfestigungsmitteln an historischen Bau-
werken unerlasslich, wie folgendes Beispiel eindringlich verdeutlicht. In einer an der FH
Hannover von Dipl.Ing. Hofmann und Dipl.Ing. Hoffmann angefertigten Diplomarbeit
[58] wurde ein Festiger untersucht, - im folgenden "B" genannt - der ebenfalls nicht auf
KSE-Basis aufbaut. Dem Produktmerkblatt war zu entnehmen, dafl} es sich um ein
hydrophobierendes, mineralisches Verfestigungsmittel handelte. Weiterhin war ange-
geben, dalR das Konzentrat anorganische und organische, z.T. katalytisch wirksame
Komponenten enthielt. Es wurde ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 der Festiger
keine Silikone und keinen Kieselsaureester enthélt. In einem in Vorversuchen festzule-
gendem Mischungsverhéltnis sollte das Konzentrat mit Wasser verdinnt werden.

Nach Trankung von Ziegel- und Natursteinproben mit "B" war nach der Aushéartung
zunachst ein lasurartiger Uberzug sichtbar. Nach 24-stiindiger Lagerung an der Luft
traten sowohl an historischen, als auch an fabrikneuen Ziegeln Ausblihungen auf,
nach einigen Tagen teilweise sogar Schimmelbildung.

Dieses Beispiel zeigt eindringlich, daf} Vorversuche bei der Anwendung von Steinfesti-
gungsmitteln unverzichtbar sind.

3.2 Mauerwerkskorper (“RILEM*-Kérper)

Als Mauerwerksprufkorper wurde der sogenannte "RILEM-Koérper" gewahlt. Dieser Pruf-
koérper hat entsprechend der RILEM-Empfehlung [98] bzw. den Angaben der
DIN 18554 Teil 1 [22] eine Breite b von 2 Steinen (hier = 49 cm), eine Dicke d von einer
Steinbreite (hier = 11,5 cm) und eine Hohe von 5 Steinschichten (hier: beim NF-Format
» 40 cm). Die Prufkérper wiesen somit eine Schlankheit von h/d » 3,5 auf.

RILEM-Korper wurden jeweils aus fabrikneuen Ziegeln, historischen Ziegeln, Obernkir-
chener Sandstein, Rotem Wesersandstein und Rithener Griinsandstein hergestellt.
Die Steine fur die RILEM-Sandsteinkdrper sind aus vom Sandsteinbruch gelieferten
Grol3blocken nalR im Format 240 x 115 x 71 herausgesagt worden siehe Kapitel
3.1.1.2, Abbildung 3.1. Zur Vorkonditionierung wurden die nal3 gesagten Sandsteine
mindestens vier Wochen bei Laborklima (20°C / 65% rel. Luftfeuchte) gelagert.

Ein RILEM-Prifkérper mit Mefl3stellenanordnung der induktiven Wegaufnehmer ent-
spricht den Angaben der DIN 18554, Teil 1 [22] und ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
Angaben in Klammern beziehen sich auf die riickseitigen Mel3stellen.

Die untere Steinschicht jedes Priufkdrpers wurde auf einer ebenen Stahlplatte in Ze-
mentmortel (Zement : Sand = 1:1 in Raumteilen) verlegt. Die weiteren Steinschichten
wurden mit Mortel-Gruppe | (siehe Kapitel 3.1.2) im Lauferverband gemauert, die Dicke
der Lagerfugen betrug dabei im Mittel 12 mm, die der Sto3fugen 10 mm. Die Mauer-
steine wurden vor dem Vermauern eine Minute vorgenaf3t. Die RILEM-Ko&rper wurden
bis zum Prufzeitpunkt wiederum im Laborklima (20° C/65% rel. Luftfeuchte) gelagert.
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Abbildung 3.3: RILEM-Prifkdrper mit Mel3stellenanordnung
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Die ungefestigten Prifkérper wurden im Alter von 28 Tagen geprift, die gefestigten
Prufkdrper dagegen im Alter von 40 Tagen (siehe Kapitel 3.4.1).

Wie unter Kapitel 3.1.2 ausgefihrt, wurden aus dem zum Mauern der RILEM-
Prufkorper verwendeten Frischmortel jeweils Mortelproben fur Prismensatze 4cm x 4cm
X 16 cm entnommen. Diese wurden zum gleichen Zeitpunkt wie die Mauerwerkskorper
geman DIN 18 555 Teil 3 [23] geprift.

Bei den gefestigten Mauerwerkskdrpern, die erst nach 40 Tagen geprft wurden, wur-
den immer zusatzlich auch drei Prismen im Alter von 28 Tagen gepruft.

3.3 Messgerate zur zerstérungsfreien Materialprifung

3.3.1 Ultraschall-MelRRgerat

Die Ultraschallaufzeit wurde mit dem Gerat “Typ BP5“ der SUSPA Spannbeton GmbH
ermittelt. Die Sendefrequenz der Prifkdpfe betragt 50 kHz, deren Durchmesser 30 mm.
Als Kopplungsmittel zwischen Prifkopf und Prifkorper wurde Vaseline verwendet.

Mit Hilfe des UltraschallmeRRgerates wird die Longitudinalwellengeschwindigkeit v, aus
der Lange | des Prifkorpers und der am Gerat abzulesenden Schallaufzeit t ermittelt :

v [km/s] =1 [mm] / t [m] (s. auch Kap. 2.1.5.3).
Der dynamische E-Modul kann mittels Gl. (2.13) oder (2.14) berechnet werden.

3.3.2 Resonanzfrequenz-MelRRgerat

Die Resonanzfrequenzmessung erfolgte mit dem Gerat “GrindoSonic-Typ MK5 Indus-
trial“ der J.W. Lemmens GmbH.

Nach der Anregung des Prufkdrpers mit einem Anschlaghammer und der Registrierung
mittels Schwingungsaufnehmer wird die gemessene Frequenz in kHz am Gerat ange-
zeigt. Mithilfe des zugehdrigen PC-Programms EMOD lassen sich unter Berticksichti-
gung der Form, den Abmessungen und des Gewichts des Prifkérpers die Ergebnisse
fur den dynamischen E-Modul, den G-Modul und der Poissonschen Zahl ermitteln.

Die Ermittlung des E- und G-Moduls per Handrechnung ist nach Heft 422, Seiten 29-31
[16] auch mdglich, aber aufwendig.

Kontrollrechnungen nach [16] ergaben bis auf eine Nachkommastelle genaue Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen des in dieser Arbeit verwendeten EMOD-Programms.
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3.4 Durchgefuhrte Laborversuche

34.1 Festigung der Steine, des Mortels und der Mauerwerkskorper

Zur Untersuchung des Einflusses der Festigung auf die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der Einzelprifkorper (Sandsteine, Mortel oder Ziegel) wurden die Mate-
rialien bis zu dreimal 4 Stunden im Steinfestiger “S* bzw. “T* getrankt. In der ersten
Stunde wurden alle Proben nur bis zur Halfte in den Steinfestiger getaucht, so dafl3 sich
der Festiger kapillar in das Probenmaterial saugen und die Luft in den Poren nach o-
ben entweichen konnte. In Vorversuchen wurde festgestellt, daf eine Uber 4 h hinaus-
gehende Trankungsdauer keine nennenswerte Erh6hung des Mitteleintrages bewirkte.
Bei zu langen Trankungszeiten fuhrt die rasche Verdunstung des Losungsmittels zu
einer relativen Erhdhung des Wirkstoffgehaltes und im Kontakt mit dem Feuchtegehalt
der umgebenden Luft zu beginnender Hydrolyse, was sich in einer Erhéhung der Vis-
kositat bemerkbar macht [102]. Um eine verfriihte Gelbildung zu verhindern, wurden die
Behalter mit den getrankten Proben durch eine Folie abgedeckt.

In Voruntersuchungen stellte sich weiterhin heraus, dald ein Zeitraum von 2 Wochen
bei den gewahlten Klimakonditionen (20° C / 65% rel. Luftfeuchte) fur die che-
misch/physikalische Reaktion ausreicht, um gegebenenfalls weitere Trankungen vorzu-
nehmen.

Die Einzelprufkorper wurden in Abstanden von jeweils zwei Wochen bis zu dreimal ge-
trdnkt. Nach einer anschlielenden Aushértungsdauer von mindestens drei Wochen
wurden die Steine gepruft.

Die Festigung der RILEM-K&rper erfolgte an beiden Langsseiten mit dem Pinsel im
Streichverfahren. Sie wurden 2-fach gefestigt, wobei eine Festigung mit dem Pinsel
jeweils naf3-in-nal3 erfolgte, bis der Mauerwerkskorper keinen Festiger mehr aufnahm.
Pro Festigung betrug der Verbrauch fur die Ziegelprufkdrper ca. 5 Liter/m2, fur die
Sandsteinprufkorper ca. 4 Liter/mz2.

Die RILEM-K&rper wurden drei Wochen nach ihrer Herstellung das erste Mal gefestigt,
eine Woche spater erfolgte die zweite Festigung. Nach 12 Tagen Aushartung wurde
die Prifung der Druckfestigkeit durchgefiihrt, d.h., das gefestigte Mauerwerk war zum
Zeitpunkt der Prifung 40 Tage alt.

3.4.2 Versuche an Einzelprifkdrpern

Die unterschiedlichen Untersuchungsmaterialien bei zwei Steinfestigern sowie die ver-
schiedenen physikalisch-mechanischen Untersuchungsziele erforderten eine Vielzahl
von Einzelprifungen. Ein Uberblick tber die durchgefihrten Versuche an den Einzel-
prifkérpern ist nachfolgender Tabelle 3.2 zu enthehmen.
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Tabelle 3.2: Uberblick durchgefiihrter Versuche an Einzelprifkérpern
Materialen
Untersuchte
Parameter |Fabrikneue|Historische|Méortel Roter Ruthener |[Obern-
Ziegel Ziegel (MGI) Weser- Grunsand- [kirchener
sandstein |stein Sandstein
Druck- X X X X X X
festigkeit
Blegezug- « « « «
festigkeit
Statischer « « «
E-Modul
Dynami-
scher X X X X X X
E-Modul
Wasserauf-
X X X X X X
nahme
Aufnahme
) X X X X X X
Festiger
Gesamt-
i X X X X X
porositat
Dichte X X X X X
Poren-
radien- X X X X X
verteilung
Rohdichte « « « « « «
(lufttrocken)
Trocken- « « « « « «
rohdichte
Frost-Tau- « « « « « «
Wechsel

Alle Prufungen wurden sowohl an unverfestigten “Null-Proben als auch an ein- bis
dreifach gefestigten Materialien durchgefiihrt. Die Probekérpergeometrie war bei den
einzelnen Prufungen unterschiedlich.
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Fir die Festigkeitsprifungen:

Ziegel aufeinander gemauerte Steinhalften

Mortel Prismen 4cm x 4cm x 16cm

Sandsteine  Prismen 4cm x 4cm x 16cm
Wiirfel 5cm x 5cm x 5cm

Fur den statischen E-Modul:
Sandsteine  Prismen 4cm X 4cm x 16cm

Fur den dynamischen E-Modul:

Ziegel ganzer Stein
Mortel Prismen 4cm x 4cm X 16cm
Sandsteine  Prismen 4cm x 4cm x 16¢cm

Fir die Wasseraufnahme:

Ziegel ganzer Stein
Mortel Prismen 4cm x 4cm X 16cm
Sandsteine  Prismen 4cm x 4cm x 16em

Fir die Frost-Tau-Wechsel:

Ziegel ganzer Stein
Mortel Prismen 4cm x 4cm X 16cm
Sandsteine  Wiirfel 5cm x 5cm x 5cm

Die Proben der Sandsteine wurden aus den gelieferten Blécken herausgesagt, wie in
Kapitel 3.1.1.2, Abbildung 3.1, dargestellt.

In Kapitel 4 werden die durchgefiihrten Prifungen und Prifergebnisse im Einzelnen
beschrieben.

3.4.3 Versuche an RILEM-Ko6rpern

Die mit Mortelgruppe | (siehe Kapitel 3.1.2) aufgemauerten RILEM-K6rper wiesen eine
Schlankheit von h/d » 3,5 auf. Die ungefestigten RILEM-Korper wurden im Alter von 28
Tagen geprft, die gefestigten im Alter von 40 Tagen, wie in Kapitel 3.4.1 ausgefihrt.

Die RILEM-Kérper wurden unter zentrischer gleichmaRig verteilter Belastung gepruft.
Die Prufung erfolgte in einer 4000 kN Druckpriifmaschine.

Die Belastung wurde stufenlos mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit aufge-
bracht, so dal} die Bruchlast nach ca. 15 Minuten eintrat. Die Belastung der RILEM-
Kaorper erfolgte Gber den Bruch hinaus. Wahrend der Belastung wurde die Lasten beim
ersten Ausbréckeln des Mortels aus den Fugen, bei ersten sichtbaren Rissen sowie im
Bruchzustand registriert.

An allen RILEM-K6rpern wurden die nach Abbildung 3.2 vorgesehenen Verformungs-
messungen vorgenommen. Die vertikalen Verformungen der RILEM-K&rper wurden an
4 Melstrecken, zwei an Vorder- und und zwei an der Riickseite, mit induktiven Weg-
aufnehmern gemessen. Die Mel3signale der Wegaufnehmer sowie der Kraftaufnehmer
wurden an eine VielstellenmefRanlage ubertragen und von dort an einen PC mit ent-
sprechender Software (HBM-catman) weitergeleitet und ausgewertet.

Die Prufung der Mortelproben erfolgte parallel zur Prifung des Mauerwerks.
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Vor jeder Druckfestigkeitspriufung der RILEM-Ko6rper wurde die Schallaufzeit der Steine
mittels Ultraschall gemessen. Dies sollte vor allen Dingen der Ermittlung einer veran-
derten Schallaufzeit vor und nach einer Festigung mit Steinfestigungsmittel “S* bzw. “T*
dienen.

An den nachfolgend in Tabelle 3.3 aufgefiihrten RILEM-K6rpern sind die Druckfestig-
keit und der Elastizitatsmodul gemaf DIN 18 554 Teil 1 [22] bestimmt worden.

Tabelle 3.3: Anzahl der RILEM-Kdrper fur die Druckfestigkeitsprufung sowie

E-Modul Bestimmung

Material Festigungs-grad/ -mittel | Anzahl
Fabrikneue Ziegel ungefestigt 25
NF (240x115x71 mm?) gefestigt mit S 20
gefestigt mit T 8
Historische Ziegel ungefestigt 8
Reichsformat gefestigt mit S 3
(250x120x65 mm?) gefestigt mit T 3
Obernkirchener Sandstein ungefestigt 5
NF (240x115x71 mm?) gefestigt mit S 3
gefestigt mit T 3
Roter Wesersandstein ungefestigt 3
NF (240x115x71 mm?) gefestigt mit S 3
gefestigt mit T 3
Ruthener Griinsandstein ungefestigt 3
NF (240x115x71 mm?) gefestigt mit S 3
gefestigt mit T 3
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4 Versuchsdurchfuhrung und Prifergebnisse
4.1 Vorversuche
4.1.1 Bohrwiderstandsmessung

Mithilfe eines am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik entwickelten Bohrwiderstandsmef3-
gerates “DURABO - Bohrharteprifgerat* wurden Vorversuche an Ziegeln, Sandsteinen
und Mérteln durchgefuhrt. Als Bohrer wurden Diamantbohrer @ 3 mm verwendet, weil
sich Bohrwiderstandsmessungen mit handelsublichen Bohrern wegen der schnellen
Abnutzung als unbrauchbar erwiesen haben, siehe auch Kapitel 2.1.5.2.

Laut Herstellerangaben sollen Bohrtiefen von 25 mm nicht tUberschritten werden, da
Reibungskrafte bei grofReren Tiefen zunehmend grof3e Fehler verursachen.

Aufgrund folgender Untersuchungsergebnisse der Bohrwiderstandsmessung wurde
hier jedoch diese zerstérungsarme Prifmethode nicht weiter eingesetzt:

I) Um die Eigenschaften ungefestigter und gefestigter Prifkérper miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurden bruchfrische Sandsteinproben verwendet. Der Anpressdruck
des Bohrwiderstandmef3gerates war auf 3 kg begrenzt. Der maximale Anpressdruck
von 3 kg war aber zu gering, um die ein- bis dreifach gefestigten Probekorper anzuboh-
ren. Der Bohrer drang nur bis zu 2 mm ein. Fur eine Erfolgskontrolle der durchgeftihr-
ten Steinfestigung an bruchfrischen Sandsteinen war dieses Verfahren daher nicht ge-
eignet.

II) Die Anwendung der Bohrwiderstandsmessung bei Ziegeln erwies sich besonders in
Hinblick auf die Kluftigkeit historischer Ziegel als problematisch. Aufgrund von Unstetig-
keiten im Bohrwiderstandsmessprotokoll infolge von Hohlstellen konnte die Bohrharte
aus der Steigung der aufgezeichneten Kurve nicht zuverlassig ermittelt werden.

[II) Bei den geringen Mortelfestigkeiten (bpms = 0,8 und 1,5 N/mm?) mul3te fir die unge-
festigten Mortel der kleinste Anpressdruck (1 kg) gewahlt werden. Da die gefestigten
Mortel Festigkeitssteigerungen von tber 100 % aufwiesen, muf3ten hohere Anpress-
driicke (2 — 3 kg) verwendet werden, womit die Einzelergebnisse gefestigter — ungefes-
tigter MArtel nur noch bedingt vergleichbar waren.

In [82] konnten bei unterschiedlichen Mdrtelfestigkeiten gute Zusammenhange zwi-
schen Biegezug- bzw. Druckfestigkeit und der Bohrhérte nachgewiesen werden. Die
Bohrharte des Fugenmdrtels stieg erwartungsgemaf mit zunehmender Druckfestigkeit
an.

In Verbindung mit zerstérenden Durckfestigkeitsprifungen bei Mértel ist die Korrelation
mit der Bohrharte erfolgversprechend, so dal} diese zerstdrungsarme Prifmethode in
einer weiterfuhrenden Arbeit genauer untersucht werden sollte.

4.1.2 Einflisse auf die Ultraschall- und Resonanzfrequenzmessung

41.2.1 Stoffeuchte

In Vorversuchen wurde der Einful3 der Stoffeuchte von Ziegeln, Sandsteinen und Moér-
tel auf die Ultraschallaufzeit sowie die Resonanzfrequenz untersucht.
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Tabelle 4.1: Ultraschallaufzeit bei lufttrockenen und wassergeséttigten Proben
(Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen)
Material Ultraschallaufzeit t [ns]
lufttrocken wassergesattigt

Obernkirchener Sandstein 54 52
Roter Wesersandstein 64 61
Ruthener Grinsandstein 62 60
Mortel MG | 115 87
Historische Ziegel 135 120
Fabrikneue Ziegel 110 106

Bei wassergesattigten Prifkorpern ist die Resonanzfrequenz nicht bestimmbar, da sich
kein reproduzierbarer Wert einstellt. Tendenziell sinkt die Resonanzfrequenz mit zu-
nehmender Stoffeuchte, wie die Ultraschallaufzeit bei wassergesattigten gegeniber
lufttrockenen Proben sinkt, vergl. Tabelle 4.1, d.h. die Schallgeschwindigkeit steigt.
Diese Tendenz stimmt mit den Ergebnissen von Schon [106] Uberein, vergl. auch Kapi-
tel 2.1.5.3.

Um den Einflu3 der Stoffeuchte auf die Schallaufzeit- und Resonanzfrequenzmessung
auszuschlieBen, wurden alle Prifkérper mindestens 4 Wochen in Laborklima
20° C/ 65 % rel. Luftfeuchte vorkonditioniert.

4122 Anisotropie

Die Schallaufzeiten und die Resonanzfrequenzen sind erwartungsgemaf langs und
qguer zur Schichtung, je nach Auspragung der Schichtung, unterschiedlich groR3. Bei
den in dieser Arbeit untersuchten Sandsteinen war der Einflu der Schichtungsrichtung
beim Roten Wesersandstein sehr ausgeprégt, vergl. Ergebnisse in Tabelle 4.2. Alle
Untersuchungen erfolgten an Prismen 4 x 4 x 16 cm3, die Ultraschallaufzeit wurde tber
die Messtrecke von | = 16 cm gemessen.

Langs zur Schichtung:

Sender ———"——" Empfinger

Quer zur Schichtung:

sender [FTTTTTIT] Emofinser
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Tabelle 4.2: Ultraschallaufzeit und Resonanzfrequenz in Abhé&ngigkeit der
Schichtungsrichtung (Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen)
Ultraschallaufzeit [ms] | Resonanzfrequenz f [kHz]
Material ” "
langs quer langs quer
Obernklr_chener 55 53 3.9 4.0
Sandstein
Roter W_eser- 53 63 40 3.4
sandstein
Ru.t'hener _ 62 61 3.4 3.4
Grinsandstein

Um Fehler in der Interpretation der Schallaufzeit oder Resonanzfrequenz zu vermeiden,
ist es wichtig, den Einflu3 der Schichtungsrichtung vorher festzustellen.

Bei Ziegeln wurde der Unterschied der Schallgeschwindigkeit tiber die Ladnge bzw. die
Breite untersucht. Bei fabrikneuen Ziegeln schwankte die gemessene Ultraschallge-
schwindigkeit Gber die Lange im Vergleich zur Ultraschallgeschwindigkeit Gber die Brei-
te gemessen um 0,05 - 0,1 km/s und bei historischen Ziegeln um
0,1 - 0,4 km/s.

4.1.2.3 Auflagerung

Bei der Messung der Schallaufzeit mittels Ultraschall konnte kein Unterschied zur Art
der Auflagerung, auf festem Untergrund liegend oder ohne Untergrund, festgestellt
werden.

Bei der Resonanfrequenzmessung hingegen, sollte zur Ermittlung der unterschiedli-
chen Schwingungsarten (Biege—, Torsions—, Longitudinal-Schwingung) mdglichst eine
Auflagerung in bestimmten Schwingungsknoten erfolgen. Nach [16] reicht es bei be-
stimmten Probekérperformen aber aus, den Prifling auf eine Schaumstoffunterlage
aufzulagern, siehe auch Kapitel 2.1.5.4. Da die Sandstein- und Mortelprismen sowie
die Ziegel bei verschiedenen Lagerungsarten (auf Schaumstoff oder Lagerung in
Schwingungsknoten gemaf [16]) keinen Unterschied in den Resonanzfrequenzen auf-
wiesen, wurden bei allen Prufkdrpern die Resonanzfrequenzen auf einer Schaumstoff-
unterlage ermittelt.

An Prismen 4 x 4 x 16 cm?3 wurde mittels der Resonanzfrequenzmessung die Torsions-
und die Biegeschwingung ermittelt. Die Longitudinalschwingung war in ihrer Grof3en-
ordnung genauso grof3 wie die Biegeschwingung.

Aus der Torsions- und der Biegeschwingung laft sich die elastische Querdehnzahl u
bestimmen, gemal Gl. 2.16, Kapitel 2.1.5.4. Bei den Ziegeln konnte sowohl bei einer
Auflagerung in den Schwingungsknoten als auch auf einer Schaumstoffunterlage nur
die Biegeschwingung mittels der Resonanzfrequenzmessung ermittelt werden. Leers
[74] hatte dies bei Versuchen an Ziegeln ebenfalls festgestellt, siehe Kapitel 2.1.5.4.
Da der Vorteil der Resonanzfrequenzmessung gegeniber der Ultraschallmessung ge-
rade in der Bestimmung der Poissonzahl [ liegt, diese bei Ziegeln aufgrund des Forma-
tes (240 x 115 x 71 mm3) aber nicht zu bestimmen war, wurde bei diesen zweckmafii-
gerweise nur die Ultraschallmethode angewandt.
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4124 Einfluf von feinen Rissen oder Briichen

Zur Beurteilung des Einflusses von Rissen in den untersuchten Materialien auf die
Schallaufzeit t wurden Prifkérper kinstlich gespalten und eine ,vorher” (ohne RiR3) —
»hachher* (mit Ri3) Messung mittels Ultraschall durchgefihrt.

Tabelle 4.3: EinfluB von Rissen auf die Ultraschallaufzeit (Mittelwerte aus
3 Einzelmessungen)
_ Ultraschallaufzeit t [ns]
Material
ohne Riss mit Riss in %
Obernkirchener Sandstein 54 59 9,3
Roter Wesersandstein 64 70 9,4
Ruthener Grinsandstein 62 68 9,7
Mortel 115 124 7,8
Historische Ziegel 135 145 7,4
Fabrikneue Ziegel 110 117 6,4

Tabelle 4.3 zeigt, daf? die Schallaufzeit durch Risse im Material verlangert wird. Das gilt
praktisch fur alle Werkstoffe in gleicher GréRenordnung zwischen 6 und 10 %.

4.2 Ziegel

421 Festigung der Ziegel

Die fabrikneuen und die historischen Ziegel lagerten vor ihrer Festigung mindestens
4 Wochen im Laborklima (20°C / 65% rel. Luftfeuchte). Wie bereits in Kapitel 3.4.1 be-
schrieben, wurden die Ziegel 4 h im Steinfestiger "S" bzw. "T" getrankt.

Um die Wirkung der mechanischen Eigenschaften der Ziegel vor und nach der Festi-
gung nachzuweisen, wurden diese bis zu dreimal getrankt. Nach der letzten Trankung
harteten die Ziegel bis zur Prifung mindestens 3 Wochen im Laborklima aus.

Die Eindringtiefe des Festigers wurde durch Aufspalten dreier Ziegel direkt nach der
Trankung festgestellt. Es zeigte sich, dal3 bei beiden Festigern die Ziegel nach 4 Stun-
den jeweils vollig durchtrankt waren. Die Mittelwerte der Aufnahme des Festigers und
der Gelabscheidung, das ist der nach der Aushéartung verbleibende Feststoffanteil in
Massen-%, sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt, sowie in der Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2 dargestellt.

In Tabelle 4.4 sind die Prifergebnisse zusammengestellt. Fir die Aufnahme des Stein-
festigers und die Gelabscheidung sind die Extrem- und Mittelwerte sowie Standardab-
weichungen und Variationskoeffizienten angegeben.
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Tabelle 4.4: Aufnahme Festiger und Gelabscheidung, fabrikneue und histori-
sche Ziegel mehrfach mit "S" bzw. "T" behandelt
Material Anzahl Aufnahme Festiger Gelabscheidung
der T— —
. . Proben | Extremwerte Mittelwert Stajdardab— Varlatlc_msko- Extremwerte | Mittelwert Stan.dardab— Var;atl?nsko-
Fabrikneue Ziegel weichung effizient weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \4 min max X s \
- - M-% | M% M-% M-% % M-% | M-% M-% M-% %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1. Festigung S 39 7.44] 10,28 9,20 0,53 5,72 4,67 6,90 6,13 0,49 8,01
2. Festigung S 19 2,40 4,62 3,38 0,67 19,92 1,30 1,96 1,58 0,16 10,30
3. Festigung S 4 0,80 1,25 1,03 0,18 17,24 0,16 0,34 0,28 0,07 25,77
Summe 13,61 7,99
1. Festigung T 38 5,71 8,48 6,94 0,68 9,82 2,59 3,27 2,95 0,18 5,97
2. Festigung T 18 2,99 5,22 3,71 0,64 17,15 0,64 1,39 1,05 0,22 20,99
3. Festigung T 3 1,63 1,96 1,82 0,14 7,81 0,53 0,84 0,66 0,13 19,72
|Summe 12,47 4,66
Historische Ziegel
1. Festigung S 38 7,67 11,50 9,43 1,06 11,26 4,02 7,00 5,78 0,73 12,59
2. Festigung S 18 2,35 5,91 4,83 0,82 17,03 1,19 2,93 2,19 0,42 19,05
3. Festigung S 3 2,24 3,71 3,05 0,61 19,97 0,98 1,67 1,38 0,29 21,09
WSumme 17,31 9,35
1. Festigung T 23 8,35 13,46 11,06 1,39 12,61 1,58 4,29 3,16 0,67 21,18
2. Festigung T 13 5,20 10,38 8,22 1,33 16,20 0,88 2,15 1,53 0,41 26,52
3. Festigung T 3 3,86 5,46 4,34 0,79 18,28 0,90 1,04 0,98 0,06 5,75
Summe 23,62 5,67
Fabrikneue Ziegel
behandelt mit Festigungsmittel S bzw. T
15,00
9,20
2 10,00 ! S Aufnahme
- 6,94 Festiger
@ 6,13
(72}
T 3,71
s 5,00 —3,38 295 2 182
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Abbildung 4.1: Aufnahme Festiger und Gelabscheidung, fabrikneue Ziegel

mehrfach mit "S" bzw. "T" behandelt
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Historische Ziegel

behandelt mit Festigungsmittel S bzw. T

Festiger

dung

Aufnahme

O Gelabschei-

Abbildung 4.2:

4.2.2

mehrfach mit "S" bzw. "T" behandelt

Rohdichte und Druckfestigkeit

Aufnahme Festiger und Gelabscheidung, historische Ziegel

Die Rohdichten und Druckfestigkeiten der fabrikneuen und historischen Ziegel wurden
nach der derzeit gultigen Mauerziegelnorm DIN 105 [20] gepriift. Die fabrikneuen Ziegel
wiesen im Mittel die Abmessungen | x b x h =238 x 115 x 71 mm? auf, die historischen
Ziegel 248 x 120 x 65 mm3. Die Mittelwerte der Druckfestigkeiten und Rohdichten der
fabrikneuen und historischen Ziegel, sowie der Extremwerte, Standardabweichungen
und der Variationskoeffizienten sind Tabelle 4.5 zu entnehmen.

Tabelle 4.5: Rohdichten und Druckfestigkeiten, fabrikneue und historische
Ziegel mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt
Material Anzahl Rohdichte Druckfestigkeit
der — ot - — rpn -
. . Proben Extremwerte | Mittelwert Stan.dardab Varlalthnsko Extremwerte | Mittelwert Staqdardab Vana.tlc.)nsko
Fabrikneue Ziegel weichung effizient weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \ min max X s v
- - glem® | glem?® glcm?® g/cm® % N/mm? [N/mm? N/mm? N/mm? %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 10 1,65 1,70 1,67 0,02 1,08 9,0 111 10,0 0,7 6,62
1fach S 10 1,74 1,80 1,77 0,02 0,98} 10,1 13,2 12,3 0,9 7,50
2-fach S 10 1,74 1,81 1,79 0,02 0,92 12,1 13,56 13,0 0,4 3,14
3-fach S 4 1,77 1,83 1,78 0,03 1,46
1fach T 10 1,68 1,77 1,72 0,03 1,63 11,0 12,0 11,6 0,4 3,24
2-fach T 10 1,68 1,78 1,71 0,03 1,82 10,8 13,2 11,6 038 7,08,
3-fach T 3 1,73 1,74 1,73 0,00 0,27
Historische Ziegel
ungefestigt 10 1,51 1,75 1,68 0,07 3,87 6,5 25,0 131 6,4 49,05
1fach 8 10 1,71 1,85 1,78 0,04 2,44 15,6 27,0 22,3 4,0 18,06
2-fach S 10 1,97 1,80 1,85 0,06 3,156 14,8 31,2 224 53 23,54
3-fach S 3 1,83 1,89 1,87 0,03 1,41
1fach T 5 1,65 1,80 1,74 0,05 3,05 11,3 14,9 13,8 1,9 13,68
2-fach T 5 1,70 1,82 1,77 0,05 2,72, 15,9 20,5 16,0 2,6 16,10
3-fach T 3 1,77 1,82 1,79 0,02 1,21
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4.2.3 Schallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul

An den ungefestigten sowie gefestigten fabrikneuen und historischen Ziegeln wurde
mittels Ultraschall die Schallgeschwindigkeit bestimmt und daraus der dynamische
E-Modul errechnet. Die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit erfolgte tber die Langs-
seite der Ziegel (MeRstrecken | = 238 mm bei fabrikneuen Ziegeln, 248 mm bei histori-
schen Ziegeln).

Bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls ist, wie in Kapitel 2.1.5.3 ndher ausge-
fuhrt, die Probekdrpergeometrie von Bedeutung. Sind die Querabmessungen grol3er
als die Wellenléange, wird die Schallgeschwindigkeit zusatzlich von der Querdehnzahl m
beeinfluRt. Die Abmessungen in Querrichtung, also senkrecht zur Schallausbreitung,
betragt bei den Ziegeln 11,5 bis 12 cm. Die Priffrequenz des Ultraschallmessgerates
betrdgt 50 kHz. Bei einer gemessenen Schallgeschwindigkeit v, der Ziegeln von
v = 2 bis 3 km/s errechnet sich die Wellenlange | nach Gleichung (2.12) zu:

[ [m]=v[km/s]/f[kHz]

| =2/50=4cmbis| =3/50=6cm.

Die vorhandene Querabmessung der Ziegel ist also gréRer als die Wellenlange |, so
daf3 sich der dynamische E-Modul nach Gleichung (2.13) errechnet:

Eagn = V12 xr x —

mit

Egyn [KN/mm?] dynamischer E-Modul

v [km/s] Longitudinalwellengeschwindigkeit
r [g/cm3] Rohdichte
1-m

k[-]
@+mx1- 2m

Die Querdehnzahl mwurde bei Ziegeln experimentell nicht ermittelt, kann aber aufgrund
von Literaturangaben [38], [46], [107] mit m=0,2 angenommen werden. Fir m=0,2 ergibt
sich dann fur k:

_ 1- 0,2 _
© (1+0,2) 1- 04)

’

Ohne Berticksichtigung der Querdehnung wirde der dynamische E-Modul um maximal
10% unterschatzt. Dieser Wert erscheint im Rahmen der sonstigen Streuungen als ver-
tretbar, so dafl3 der dynamische E-Modul fir Ziegel nach Gleichung (2.14) berechnet
wurde:

Egyn [KN/mm?]= v, [km/s] 2 xr [g/cm?]

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 enthalten.
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Tabelle 4.6: Ultraschallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul, fabrikneue
und historische Ziegel, mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt

Material Anzahl Ultraschallgeschwindigkeit v dynamischer E-Modul
der Mittel- [ Standardab- | Variationsko- Mittel- | Standardab- | Variationsko-
Fabrikneue Ziegel Proben Extremwerte wert weichung effizient Extremwerte wert weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \ min max X s \'

- - km/s | km/s | km/s km/s % N/mm? | N/mm? | N/mm? N/mm? %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 10 2,03 2,40 2,19 0,13 5,93] 6.700 9.600| 8.000 1.000 12,17
1-fach S 10 2,67 3,26| 3,05 0,15 4,83 12.700 18.500{ 16.500 1.500 9,04
2-fach S 10 3,13 3,35) 3,23 0,07 2,17] 17.500 19.900| 18.700 800 4,16
1-fach T 10 2,64 2,90] 2,75 0,08 2,78| 11.800 14.900| 13.000 900 6,75
2-fach T 10 2,65 3,05 2,79 0,12 4,26] 11.700 15.800] 13.300 1.300 9,76

Historische Ziegel

ungefestigt 10 1,07 2,53 1,62 0,47 29,29] 1.700 11.100| 4.800 3.100 63,69
1-fach S 10 2,05 3,25 2,74 0,45 16,48] 7.400 19.600| 13.800 4.400 31,78
2-fach S 10 2,26 3,18 2,63 0,28 10,81] 18.700 9.300] 13.000 3.000 22,90
1fach T 5 1,83 2,67 2,08 0,36 17,13] 4.600 12.900( 7.800 2.900 37,54
2-fach T 5 1,92 2,60 2,14 0,24 11,35] 6.000 12.000{ 8.200 2.000 24,93
4.2.4 Dichte, Trockenrohdichte, Gesamtporositat und Wasseraufnahme

Die mit dem Feuchtegehalt korrelierenden Eigenschaften eines Materials hdngen in
entscheidendem MafRe vom Porensystem ab [84]. Im Hinblick auf Verwitterungsvor-
gange kommt der Porenstruktur und der Wasseraufnahme zentrale Bedeutung zu.
Wasser bzw. Wasserdampf kann sowohl auf rein physikalische Weise durch die Volu-
menzunahme beim Gefrieren (Frostsprengung) zur Verwitterung beitragen, als auch als
Transportmedium fur Salze bei Losungs- und Rekristallisationsprozessen und weiterhin
auf chemischem Weg durch Beteiligung an gefligeschadigenden Reaktionen beitragen
[84].

Die Bestimmung der Wasseraufnahme vor und nach der Behandlung mit einem Festi-
gungsmittel kann einen Hinweis auf die Wirksamkeit des Mittels geben.

Die Gesamtporositat wurde an der Universitdt Hannover mit Hilfe der Quecksilberporo-
simetrie nach DIN 66133 [32] bestimmt. Mit Hilfe dieser Methode wurde erganzend
auch die Dichte ermittelt.

Die Bestimmung der massenbezogenen Wasseraufnahme W, , erfolgte nach
DIN 52103 [26]:

Wha =Wy / my x100% (4.2)
mit: Wy = Mya- My

mwa Masse der unter Atmospharendruck wassergelagerten Probe bis zur Massen-
konstanz

My Masse der bei 105° C getrockneten Probe bis zur Massenkonstanz.

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte rgr wurden die Ziegel bei 105° bis zur Massen-
konstanz im Trockenschrank getrocknet und die Trockenmasse my durch Wiegen be-
stimmt. Durch Ausmessen ist zuvor das Volumen Vg bestimmt worden.

Trockenrohdichte rr=my/ Vg (4.2)

Die Ergebnisse sind Tabelle 4.7 zu entnehmen.
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Tabelle 4.7: Dichte, Gesamtporositat, Trockenrohdichte und Wasseraufnahme,
fabrikneue und historische Ziegel

Gesamt-|

Material Anzahl| Dichte L Trockenrohdichte gem. Gl. 4.2 Wasseraufnahme gem. Gl. 4.1
der porositit
Proben Standardab-| Variationsko-| Standardab-| Variationsko-
Fabrikneue Ziegel Mittelwert] Mittelwert] Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient
Art der Festigung n x X min | max x s \Y min | max x s
- - g/lcm?® Vol. % | glem® [ g/em®|  g/em?® glem? % M% | M% M % M % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ungefestigt 5 1,79 240 168 1,75 1,71 0,02 1,2? 7.50( 8,69 8,25 0,41 4,95
2. Festigung S 5 1,75 1,93 1,79 0,07 3,87] 4,96 6,29 5,71 0,49 8,54
2. Festigung T 5 1,701 1,77, 1,74 0,02 1,33] 3,13 3,93 3,39 0,29] 8,49
Historische Z-iegel
ungefestigt 5 1,79 33,51 1,52] 1,68 1,64 0,06 3,84] 12,66] 16,20 13,90 1,21 8,69
2. Festigung S 5 1,83] 1,97 1,90 0,05 2,73 4,13{ 6,35 5,26 0,81 15,40
2. Festigung T 5 1,65| 1,77 1,73 0,056 2,94| 047 527 3,24 1,67] 51,52
4.2.5 Frost-Tau-Wechsel

Zur Beurteilung der Verwitterungsbestandigkeit unbehandelter und behandelter Steine
wurde das Frost-Tau-Wechsel Verhalten untersucht. Die Prifung der Frostbestandig-
keit beruht auf der Sprengwirkung des gefrierenden Wassers, die durch Frost-Tau-
Zyklen erzeugt wird [8], [124]. Die Frostsprengung beruht auf der Volumenvergrolie-
rung von 9% beim Ubergang vom Wasser zum Eis. Poren von Steinen muften also
eigentlich erst bis zu 91% mit Wasser geflllt sein, ehe die Frostsprengung einsetzen
konnte [44], [124]. An der Oberflache von Bauteilen kann es aber zu einer nahezu voll-
kommenen Fillung der Poren und dann beim schnellen Gefrieren zu Abplatzungen
kommen [124]. Die Porengeometrie spielt bei der Frostsprengung eine wichtige Rolle.
Wahrend bei weiten Porenhdlsen ein Druckausgleich stattfinden kann, besteht bei
dinnen und engen Porenhdalsen diese Moglichkeit nur, wenn die Abkihlung langsam
vonstatten geht. Bei schneller Abkihlung kann kein Druckausgleich mehr stattfinden,
es kommt zur Frostsprengung [118]. Alle Bauteile, die einer permanenten Durchfeuch-
tung unterliegen, sind im Hinblick auf Frostschaden besonders geféhrdet, z.B. Sockel-
bereiche.

Die Frost-Tau-Wechsel Versuche wurden in Anlehnung an DIN 52252 Teil 1 [29] und
DIN 52104, Verfahren A — Q [34], durchgefuhrt. Je funf ungefestigte, funf 2-fach mit
Festigungsmittel S und funf 2-fach mit Festigungsmittel T gefestigte, historische und
fabrikneue Ziegel wurden 24 Stunden bei 105° getrocknet. AnschlieRend lagerten sie
48 Stunden im Wasser bei 20°. Ein Frost-Tau-Zyklus bestand aus einer vierstiindigen
Gefrierphase bei —20° und der anschlieBenden einstiindigen Auftauphase im Wasser
bei +20°. Bei Unterbrechung der Frost-Tau-Zyklen verblieben die Ziegel im Kalte-
schrank. Die Versuche wurden nach 70 Frost-Tau-Zyklen beendet.
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Tabelle 4.8:
70 Zyklen)

Verhalten der Ziegel beim Frost-Tau-Wechsel Versuch (maximal

Fabrikneue Ziegel

Auftreten von Verwitterungsformen bei Zyklus n

Unverfestigt:
Nr. 11

12

13

14

15

30:
30:
30:
30:
30:

netzartige Risse
netzartige Risse
netzartige Risse
netzartige Risse
netzartige Risse

40:
40:
60:
60:
40:

zerstort
zerstort
zerstort
zerstort
zerstort

2-fach mit S behandelt:
Nr.1-5

Nach 70 Frost-Tau-Wechseln optisch unbeschadigt

2-fach mit T behandelt:
Nr. 6
7
8
9
10

30:
30:
25:
30:
30:

netzartige Risse
keine Risse
Langsriss
Langsriss
netzartige Risse

70:
70:
70:
70:
70:

netzartige Risse

optisch unbeschadigt

Langsriss
Langsriss
netzartige Risse

Historische Ziegel

Unverfestigt:

Nr.11 10: netzartige Risse 14: zerstort
12 15: netzartige Risse 25: zerstort
13 15: netzartige Risse 25: zerstort
14 15: netzartige Risse 27: zerstort
15 10: netzartige Risse 16: zerstort
2-fach mit S behandelt:
Nr. 41 30: netzartige Risse 70: netzartige Risse
42 50: netzartige Risse 70: netzartige Risse
43 50: netzartige Risse 70: netzartige Risse
44 20: netzartige Risse 70: netzartige Risse
45 20: netzartige Risse 70: netzartige Risse
2-fach mit T behandelt:
Nr. 46 20: netzartige Risse 27: zerstort
47 35: netzartige Risse 70: netzartige Risse
48 15: netzartige Risse 30: zerstort
49 20: netzartige Risse 70: netzartige Risse
50 15: netzartige Risse 27: zerstort

An den nach 70 Frost-Tau-Wechseln nicht zerstérten Ziegeln wurde die Ultraschallge-
schwindigkeit, die Wasseraufnahme und der Masseverlust ermittelt.

Die Ultraschallgeschwindigkeit sinkt nach dem Frost-Tau-Wechsel Versuch ab, die
Wasseraufnahme steigt, siehe folgende Tabelle 4.9, und der Masseverlust betragt bis
zu 1,5 M-%, siehe folgende Tabelle 4.10.
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Tabelle 4.9: Wasseraufnahme und Ultraschallgeschwindigkeit bei Ziegeln vor
und nach 70 Frost-Tau-Wechseln
Material Anzahl Wasseraufnahme Ultraschallgeschwindigkeit v
g:;ben Standardab- | Variationsko- Standardab- | Variationsko-
Fabrikneue Ziegel Extremwerte | Mittelwert [ weichung effizient Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient
Art der Festigung n min | max k3 s min { max X s \
- - M-% | M-% M-% M-% % km/s | km/s km/s km/s %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 5
vor F.-T.-Wechseln 7.90| 847 8,25 0,41 4,95 210| 2,33 2,18 0,08 3,69
nach 70 F.-T.-W. zerstort
2-fach S 5
vor F.-T.-Wechseln 4,96 6,29 571 0,49 8,54] 2,80 3,22 3,00 0,14 4,63
nach 70 F.-T.-W. 6,52| 7,66 7,08 0,42 596] 208 247 2,35 0,15 6,27
2fach T 5
vor F.-T.-Wechseln 3,13 3,03 3,39 0,29 8,49] 264/ 3,18 2,97 0,21 6,98
nach 70 F.-T.-W. 7,50 8,62 7,82 0,40 515] 2,14| 2,58 2,42 0,17 6,91
Historische Ziegel
ungefestigt 5
vor F.-T.-Wechseln 12,66| 16,20 13,90 1,21 8,69 1,07 1,60 1,37 0,17 12,46
nach 70 F.-T.-W. zerstort
2-fach S 5
vor F.-T.-Wechseln 4,13 6,35 5,26 0,81 1540| 263 3,18 2,84 0,20 7,08
nach 70 F.-T.-W. 6,98 9,35 7,64 0,90 11,75 19| 253 2,33 0,20 8,56
2fach T 5
vor F.-T.-Wechseln 0,47 5,27 3,24 1,67 51,52 2,11 275 2,31 0,23 9,81
nach 70 F.-T.-W. 6,67 10,02 8,35 1,68 20,07 2,01 263 2,32 0,31 13,44
Tabelle 4.10: Masseverlust nach 70 Frost-Tau-Wechseln bei Ziegeln
Material Anzahl Masseverlust
g(:;ben Standardab- | Variationsko-
Fabrikneue Ziegel Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient
Art der Festigung n min | max X s \
- M-% | M-% M-% M-% %
1 2 3 4 5 6 7
ungefestigt 5
nach 70 F.-T.-W. zerstort
2-fach S 5
nach 70 F.-T.-W. 1,191 2,04 1,48 0,29 19,73
2fach T 5
nach 70 F.-T.-W. 0,85 1,14 1,04 0,11 10,13
Historische Ziegel
ungefestigt 5 | ! ]
nach 70 F.-T.-W. zerstort
2-fach S 5
nach 70 F.-T.-W. 1,15 1,95 1,47 0,27 18,56
2-fach T 5
nach 70 F.-T.-W. 0,34 0,55 0,45 0,11 23,63
4.3 Sandsteine
43.1 Festigung der Sandsteine

Die aus den gelieferten Blocken nald herausgesagten Sandsteinprismen (4x4x16 cm3)
und —waurfel (5x5x5 cm?), vergl. Kapitel 3.1.1.2, lagerten vor der Festigung mindestens
4 Wochen im Laborklima (20°C/65% rel. Luftfeuchte). Wie bereits in Kapitel 3.4.1 be-
schrieben, wurden die Sandsteine bis zu dreimal 4 h im Steinfestiger "S" bzw. "T" ge-
trankt. Nach der letzten Trankung und vor Prifbeginn héarteten die Sandsteine mindes-
tens 3 Wochen im Laborklima aus. Die Eindringtiefe des Festigers wurde durch Auf-
spalten dreier Sandsteine direkt nach der Trankung an den Bruchflachen festgestellt.
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Es zeigte sich wiederum, dald bei beiden Festigern die Sandsteine nach 4 Stunden
jeweils vdllig durchtrankt waren. In Tabelle 4.11 sind die einzelnen Prifergebnisse zu-
sammengestellt, zur besseren Anschaulichkeit sind die Mittelwerte der Aufnahme des
Festigers und die Gelabscheidung, das ist der nach Aushéartung verbleibende Fest-
stoffanteil in Massen-%, in den Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.11:  Aufnahme Festiger und Gelabscheidung, Sandsteine mehrfach mit
“S* bzw. “T* behandelt
Material Anzahl Aufnahme Festiger Gelabscheidung
Obernkirchener gf;ben Extremwerte | Mittolwert | St2n0ardab- [ Varationsko- | £ =Ll =T O T Standardab- | Variationsko-
Sandstein weichung effizient weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \ min max X s Y
- - M-% | M% M-% M-% % M% | M-% M-% M-% %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1. Festigung S 70 3,00 4,92 3,82 0,46 12,09 1,43 2,51 2,02 0,21 10,65
2. Festigung S 40 0,94 1,41 1,17 0,09 7,88 0,30 0,69 0,44 0,07 15,01
3. Festigung S 10 0,57 0,66 0,63 0,03 4,31 0,22 0,26 0,25 0,02 6,32
|Summe 5,62 2,71
1. Festigung T 70 2,96 4,88 3,49 0,22 6,43 0,48 0,76 0,58 0,07 12,37
2. Festigung T 40 1,28 2,31 1,72 0,24 14,27 0,25 0,62 0,37 0,10 26,61
3. Festigung T 10 0,72 1,51 0,98 0,23 23,72 0,21 0,37 0,26 0,04 16,63
Summe 6,19 1,21
Roter
Wesersandstein
1. Festigung S 70 1,88 4,51 2,81 0,74 26,45 0,88 2,16 1,32 0,35 26,31
2. Festigung S 40 0,48 1,61 0,94 0,32 33,70 0,22 0,49 0,35 0,08 21,56
3. Festigung S 10 0,21 0,28 0,25 0,02 6,73 0,06 0,11 0,10 0,02 15,46
{Summe 4,00 1,77
1. Festigung T 70 1,35 3,23 2,09 0,44 20,95 0,26 0,93 0,46 0,10 22,34
2. Festigung T 40 0,61 1,58 1,17 0,27 22,71 0,14 0,43 0,26 0,08 29,94
3. Festigung T 10 0,76 1,13 0,93 0,12 13,15 0,21 0,34 0,26 0,04 16,24
Summe 4,19 0,98
Riithener
Griinsandstein
1. Festigung S 70 6,71 8,97 7,66 0,43 5,67 3,27 4,98 3,78 0,36 9,61
2. Festigung S 40 3,83 5,90 4,58 0,42 9,08 1,10 3,72 1,73 0,55 31,60
3. Festigung S 10 1,31 2,86 1,88 0,44 23,52 0,56 1,41 0,88 0,25 28,12
{Summe 14,12 6,39
1. Festigung T 70 6,10 8,39 7,49 0,46 6,20 0,81 2,95 1,14 0,33 28,83
2. Festigung T 40 2,24 6,57 3,82 1,23 32,17 0,11 0,86 0,44 0,21 48,73
3. Festigung T 10 1,32 3,00 2,53 0,89 35,12 0,37 0,70 0,54 0,11 19,80
{Summe 13,84 2,12
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Abbildung 4.5: Aufnahme Festiger und Gelabscheidung, Rithener Griinsand-
stein mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt

4.3.2 Rohdichte, Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit

Die Abmessungen wurden mittels Schieblehre bestimmt. Die Rohdichten, Druckfestig-
keiten und Biegezugfestigkeiten der Sandsteine wurden in Anlehnung an DIN 52 102
[25], DIN 52 105 [27] und DIN 52 112 [28] an Prismen 4 x 4 x 16 cm? bestimmt. Die
Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte auf einer Druckflache von 2500 mmz, weil gemafr
DIN 52 105 [27] die Druckfestigkeit an Wiirfeln der Kantenldnge 5 x 5 cmz? erfolgen soll.
Da im Rahmen dieser Untersuchungen sowohl die Ultraschall- als auch die Resonanz-
frequenzmethode als zerstdrungsfreie Prifverfahren angewendet werden, die Anwen-
dung der Resonanzfrequenzmethode an Wirfeln jedoch nicht durchgefuhrt werden
kann, siehe Kapitel 2.1.5.4, wurde die Druckfestigkeit an finf Wirfeln je Sandsteinart
gepruft, um das Verhéltnis Prismenfestigkeit zu Wirfelfestigkeit zu prifen. Die Druck-
festigkeit an Prismen lag maximal 8% uber der Wurfeldruckfestigkeit (Druckfestigkeit an
Waiirfeln siehe Anhang 4.1).

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erlautert, sind Sandsteine in vielen Eigenschaften ani-
sotrop. Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden sowohl langs als auch quer zur
Schichtung untersucht.

In folgenden Tabellen 4.12 bis 4.14 sind die einzelnen Prufergebnisse an Sandsteinen
beziglich der Rohdichte, Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit zusammengestellt.
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Tabelle 4.12: Rohdichte der Sandsteine mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt
Material Anzahl Rohdichte
Obernkirchener gf;b en Standardab- | Variationsko-
Sandstein Extremwerte Mittelwert | weichung effizient

Art der Festigun n min | max X s \4

- - g/cm?® | g/lcm?® g/cm? g/cm? %

1 2 3 4 5 6 7
ungefestigt 20 2,08 2,16 2,13 0,03 1,19
1-fach S 14 2,15 2,21 2,18 0,02 0,99
2-fach S 14 2,14 2,21 2,19 0,02 0,76
3-fach S 10 2,19 2,27 2,23 0,02 1,03
1fach T 14 2,13 2,18 2,15 0,02 0,82
2-fach T 14 2,13 2,19 2,16 0,02 0,98
3fach T 10 2,26 2,15 2,19 0,04 2,03

Roter
Wesersandstein
ungefestigt 20 2,16 2,30 2,25 0,04 1,63
1-fach S 14 2,29 2,39 2,34 0,03 1,22
2-fach S 14 2,22 2,40 2,34 0,06 2,82
3-fach S 10 2,32 2,37 2,36 0,02 0,84
1fach T 14 2,23 2,34 2,28 0,04 1,81
2-fach T 14 2,25 2,38 2,32 0,03 1,30
3-fach T 10 2,32 2,35 2,34 0,01 0,58
Riithener
Griinsandstein

ungefestigt 20 1,98 2,08 2,04 0,03 1,40
1-fach S 14 2,05 2,12 2,11 0,02 1,1
2-fach S 14 2,09 2,20 2,17 0,03 1,60
3-fach S 10 2,14 2,19 2,17 0,02 1,14
1fach T 14 2,01 2,09 2,05 0,03 1,32
2-fach T 14 2,03 2,17 2,10 0,04 1,98
3fach T 10 2,07 2,12 2,10 0,03 1,67
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Tabelle 4.13:  Druckfestigkeit ldngs und quer zur Schichtung, Sandsteine mehr-
fach mit “S* bzw. “T* behandelt

Material Anzahl Druckfestigkeit
der
Proben léngs zur Schichtung quer zur Schichtung
Obernkirchener Standardab- | Variationsko- Standardab- | Variationsko-
Sandstein Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient Extremwerte | Mittelwert [ weichung effizient
Art der Festigung n min | max X s \ min | max X s \Y
- - N/mm? [N/mm? [ N/mm? N/mm? % N/mm? |[N/mm? N/mm? N/mm? %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 20 88,0 106,0 91,6 6,2 6,75] 82,0 108,0 97,2 75 7.68|
1-fach S 14 86,0 110,0 95,6 10,0 10,50 86,0 114,8 99,1 83 8,36
2-fach S 14 92,0] 112,0 101,3 52 5,15 80,0 122,0 104,1 12,1 11,65
3-fach S 10 100,0| 128,0 113,0 10,3 9,15 104,0f 120,0 113,0 71 6,32
1fach T 14 88,0 104,0 92,0 55 598] 92,0 104,0 97,4 4.6 4,68
2-fach T 14 88,0 102,0 92,7 6,3 6,81] 88,0 104,0 97,2 4,7 4,82
3-fach T 10 94,0/ 112,0 101,0 6,7 6,64] 90,0f 106,0 97,5 6,1 6,22
Roter
Wesersandstein
ungefestigt 20 68,0] 94,0 85,9 74 8,57 80,0/ 96,0 91,6 4,9 5,37
1-fach S 14 82,01 102,0 92,3 4,9 5,301 84,00 108,0 97,3 6,0 6,13
2-fach S 14 82,0 104,0 96,0 77 7,99 92,0 106,0 99,4 4,8 4,79
3-fach S 10 95,0/ 100,0 96,3 3,0 3,13] 97,6 1050 100,2 3,6 3,62
1fach T 14 70,0 96,0 86,8 83 951 80,0f 98,0 91,1 4,4 4,88
2-fach T 14 84,0 94,0 87,3 37 4,19] 80,0 100,0 92,0 52 5,69
3-fach T 10 84,0 90,0 87,7 2,3 257 880 96,0 92,5 3,0 3,20
Riithener
Griinsandstein
ungefestigt 20 28,01 520 36,6 57 15,66] 32,0] 50,0 39,2 4,9 12,54
1-fach S 14 42,0 61,0 50,6 6,3 12,41 36,4 50,0 45,9 4,1 8,94
2-fach S 14 41,61 70,0 57,4 9,8 16,99] 44,0 596 52,9 6,3 11,86
3-fach S 10 54,0 60,0 58,1 25 4,36 47,2 57,2 531 3,6 6,87
1fach T 14 38,0 54,0 45,4 5,2 11,56 34,0 50,0 40,7 7.2 17,79
2-fach T 14 36,4 53,2 45,3 4,8 10,52 44,0 51,6 46,8 2,6 5,59
3-fach T 10 40,0f 52,0 46,5 4.8 10,60] 44,0 50,0 47,0 2,2 4,76

Tabelle 4.14: Biegezugfestigkeit langs und quer zur Schichtung, Sandsteine
mehrfach mit “S" bzw. “T" behandelt

Material Anzahl Biegezugfestigkeit
gff,be,, quer zur Schichtung ldngs zur Schichtung
Obernkirchener Standardab- | Variationsko- Standardab- | Variationsko-
Sandstein Extremwerte | Mitteiwert | weichung effizient Extremwerte | Mittelwert [ weichung effizient
Art der Festigung n min | max X s \ min | max X s \i
- - N/mm? |[N/mm? | N/mm? N/mm? % N/mm? [N/mm? N/mm? N/mm? %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 10 8,8 10,7| 9,9 06 6,53 8,2 10,5 9,2 0,8 8,45
1-fach 8 7 11,8 147 13,3 1.1 8,36 10,5 12,8 11,6 0,8 6,93
2-fach S 7 13,0 145 14,0 05 3,34] 13,0 14,7 14,1 0,6 4,13
3-fach S 5 15,0 147 14,9 0,2 1,01 14,0 15,0 14,2 0,3 2,01
1fach T 7 89 120 10,2 1,0 9,52] 8,8 11,2 9,7 08 8,22
2-fach T 7 11,3 12,9 11,8 0,5 4,42 9,1 11,0 10,4 0,7 6,76
3fach T 5 10,8 12,8 11,4 0,6 5,26 10,0 10,5 10,3 0,3 2,91
Roter
Wesersandstein
ungefestigt 10 96| 125 10,8 0,8 7,20 6,0 82 7,5 0,7 9,25
1-fach S 7 10,6) 13,7 12,6 0,9 7,09 7,7 9,5 8,6 06 6,48
2-fach S 7 13,2 17,0 14,7 1,2 7,87 8,4 10,6 9,7 08 8,47
3-fach S 5 14,0 14,9 14,6 0,3 1,70 9,7 10,8 10,2 04 3,60
1fach T 7 10,0} 12,0 10,8 0,9 7,87 6,8 7,6 7.4 0,3 4,24
2-fach T 7 10,2 13,0 12,1 0,9 7,42 7.1 8,4 7,9 0,6 7,66
3-fach T 5 12,7 13,5 12,9 0,6 4,31 8,0 8,9 8,5 0,1 1,20
Riithener
Griinsandstein
ungefestigt 10 3,0 54 4,0 0,6 15,28 29 53 4,3 0,7 16,32
1-fach S 7 6,3 7,4 7,0 0,3 4,96 5,6 7,8 7.4 0,8 10,45
2-fach S 7 75 83 7,8 04 4,97 6,3 8,4 7,6 0,7 8,64
3-fach S 5 84 9.2 9,0 0,4 4,44 77 8,3 8,0 0,3 3,75
1fach T 7 3,8 4,7 4,1 0,3 7,01 37 5,0 4,3 0,4 9,01
2-fach T 7 4,4 54 4,9 0,3 6,58 4,6 57 5,3 0,3 6,50
3-fach T 5 5,0 5,4 5,1 0,2 3,92 4,9 5,2 5,1 0,2 2,97
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4.3.3 Schallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul

An den ungefestigten und gefestigten Sandsteinen wurde mittels Ultraschall die Schall-
geschwindigkeit in Prismenlangsrichtung (Mef3lange 1=160mm) bestimmt und daraus
der dynamische E-Modul errechnet. Als Kopplungsmittel wurde Schmierseife verwen-
det. Die Ultraschallgeschwindigkeit v kann durch einen hohen Anpressdruck der
Schallkopfe an den Prufkdrper um bis zu 0,3 km/s steigen. Aufgrund der Anisotropie
der Sandsteine wurden sowohl langs geschichtete Prismen, als auch quer geschichte-
te, siehe Kapitel 4.1.2.2, untersucht. Die Ergebnisse enthélt Tabelle 4.15.

Tabelle 4.15:  Ultraschallgeschwindigkeit bei Sandsteinen langs und quer zur

Schichtung
Material Anzahl Ultraschallgeschwindigkeit v
g‘:ben lﬁng_s zur Schichtung quer zur Schichtung
Obernkll:chener Extremwerte Mittel- Stan.dardab- Vana!i(?nsko- Extremwerte Mittel- Stan_dardab- Variationsko-
ISandstein wert weichung effizient wert weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \ min max X s \'
- - km/s | km/s | kmis km/s % km/s km/s km/s km/s %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
ungefestigt 10 2,90 3,14 2,98 0,06 2,13 3,00 3,08/ 3,03 0,03 0,83
1fach S 7 4,08 4,18 4,10 0,06 1,39 4,10 4,10 4,10 0,00 0,00
2-fach S 7 4,18 4,21 4,19 0,01 0,23 4,10 4,21 4,15 0,04 1,07
3-fach S 5 4,21 4,24 4,22 0,01 0,31 4,13 4,21 4,16 0,05 1,30
1fach T 7 3,65 382 3,74 0,06 1,52 3,71 3,82 3,77 0,05 1,28
2-fach T 7 3,90 4,00 3,93 0,04 1,10 3,81 3,90 3,87 0,04 1,05
3-fach T 5 3,93 4,14] 4,08 0,16 3,80 4,00 4,00 4,00 0,00 0,00
[Roter

Wesersandstein

ungefestigt 10 2,95 3,16 3,03 0,07 2,29] 2,53 2,61 2,58 0,03 1,25
1-fach S 7 3,73 3,90 3,83 0,06 1,47 3,31 3,40 3,35 0,03 1,02
2-fach S 7 3,99 4,10 4,05 0,05 1,15 3,27 3,56 3,45 0,12 3,62
3-fach S 5 4,00 4,08 4,05 0,05 1,27 3,47 3,48 3,47 0,01 0,16
1fach T 7 3,26 3,32 3,29 0,03 0,91 2,81 2,91 2,86 0,03 1,03
2-fach T 7 3,38 3,56 3,46 0,06 1,62 2,94 3,27 3,13 0,11 3,58
3-fach T 5 3,62 3,65 3,64 0,01 0,16 3,11 3,18 3,14 0,06 1,96
[Riithener

Griinsandstein

ungefestigt 10 2,40 2,72 2,58 0,10 3,70 2,54 2,71 2,63 0,05 2,08
1-fach S 7 3,47 3,57 3,52 0,04 1,10 3,53 3,61 3,57 0,03 0,96
2fach S 7 3,50 3,65 3,60 0,06 1,56 3,51 3,60 3,57 0,03 0,91
3-fach S 5 3,63 3,67 3,64 0,04 1,15 3,59 3,63 3,60 0,08 1,00
1-fach T 7 2,89 3,03 2,95 0,06 1,88 2,72 3,00 2,84 0,09 3,21
2-fach T 7 3,02 3,20 3,14 0,06 1,78 3,10 3,26 3,19 0,06 1,87
3fach T 5 3,20 3,25 3,22 0,03 1,01 3,21 3,24 3,22 0,04 1,32

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwahnt, ist bei der Bestimmung des dynamischen
E-Moduls die Probekérpergeometrie von Bedeutung, vergl. Kapitel 2.1.5.3. Sind die
Abmessungen senkrecht zur Durchschallung groer als die Wellenlange, wird die
Schallgeschwindigkeit zusatzlich von der Querdehnzahl mbeeinflul3t. Die Querabmes-
sungen senkrecht zur Schallausbreitung betragen bei den Prismen 4 cm. Die Pruffre-
guenz des Ultraschallmessgerates betragt 50 kHz. Bei einer gemessenen Schallge-
schwindigkeit bei Sandsteinen von v = 3 bis 4 km/s errechnet sich die Wellenlange |
nach Gl. (2.12) zu:

[ [m]=v[km/s]/f[kHz]
| =3/50=6cmbis| =4/50=8cm.

Die vorhandenen Querabmessungen der Sandsteine (Prismen 4 x 4x 16 cm3) sind Klei-
ner als die Wellenlange |, so dal’ sich der dynamische E-Modul gemafl Gleichung
(2.14) errechnen laf3t:

Egyn [KN/mm?]= v, 2 xr

mit
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v, [km/s] Longitudinalwellengeschwindigkeit
r [g/cm3] Rohdichte

In Tabelle 4.16 sind die aus der Ultraschallaufzeit ermittelten dynamischen E-Moduli fur
die drei untersuchten Sandsteine enthalten.

Tabelle 4.16: Dynamischer E-Modul ermittelt bei Sandsteinen mittels Ultraschal-
laufzeit langs und quer zur Schichtung — Mittelwerte-

Material Anzahl dynamischer E-Modul ermittelt aus Ultraschaligeschwindigkeit
g?;ben léngs zur Schichtung quer zur Schichtung
Obernkirchener Mittel- | Standardab- | Variationsko- Mittel- | Standardab- | Variationsko-

. Extremwerte . . Extremwerte . .
Sandstein wert weichung effizient wert weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \ min max x s \Y

- - N/mm? | N/mm? | N/mm? N/mm? % N/mm? [ N/mm? | N/mm? N/mm? %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 10 17.600( 21.300( 18.900 999 5,28] 19.100 20.400( 19.600 431 2,20
1-fach S 7 34.200| 38.300| 36.600 1.249 3,42| 36.200 37.200{ 36.700 337 0,92
2-fach S 7 38.200| 39.200} 38.500 331 0,86| 38.500 36.800| 37.600 933 2,48
3-fach S 5 39.700| 40.800] 40.200 532 1,32] 37.000 39.700| 38.300 1.389 3,63
1fach T 7 28.300{ 31.500| 29.900 1.017 3,40] 29.600| 31.900( 30.700 939 3,06
2-fach T 7 32.500( 34.000| 33.300 702 2,11] 31.100 33.100( 32.400 729 2,25
3-fach T 5 33.400| 36.800| 35.400 1.020 1,90} 34.700 34.400| 34.500 105 0,20
|Roter
Wesersandstein
ungefestigt 10 19.100( 22.400( 20.600 1.106 5,36] 13.900 15.700( 14.900 477 3,19
1-fach S 7 32.600| 35.900( 34.300 1.125 3,28] 25.700 27.400( 26.400 718 2,72
2-fach S 7 36.400| 40.100| 38.100 1.028 2,70| 25.000 28.500( 27.200 1.303 4,78
3-fach S 5 37.600| 39.900| 38.700 1.185 3,06] 28.500 28.100( 28.200 200 0,70
1fach T 7 23.800| 25.900| 24.800 709 2,85] 17.800 19.300( 18.500 500 2,61
2-fach T 7 26.100( 29.800| 28.000 1.125 4,02] 20.300 24.400( 22.600 1.418 6,27,
3-fach T 5 30.800| 31.000| 30.800 200 0,60] 22.100 24.000| 23.100 870 3,77
|RUthener
Griinsandstein
ungefestigt 10 11.500] 15.000] 13.500 1.034 7.67] 13.100 15.100| 14.200 650 4,58
1-fach S 7 25.500| 27.000| 26.000 561 2,16] 26.300 27.700| 26.800 505 1,88
2-fach S 7 26.100{ 29.100| 28.000 1.218 4,35 26.400 28.100| 27.000 541 2,01
3-fach S 5 28.000{ 30.200| 29.300 1.000 3,44] 27.000 27.800} 27.600 370 1,36
1-fach T 7 16.800| 18.600{ 17.800 680 3,89 15.000 18.700{ 16.500 1.237 7,52
2-fach T 7 18.700| 21.400{ 20.600 892 4,34] 22.200 20.200| 21.500 717 3,34
3-fach T 5 20.900| 22.000| 21.500 600 2,80] 21.600 22.200| 21.900 402 1,83

Mit Hilfe des Gerates “Grindo Sonic-Typ MK5 Industrial“ (Kapitel 3.3.2) wurden die Re-
sonanzfrequenzen der Prismen ermittelt. Als Auflagerung diente eine Schaumstoffun-
terlage (Kapitel 4.1.2.3). Mittels Anregung der Prifkodrper in unterschiedlichen Schwin-
gungsknoten konnten die Biege- und Torsionsschwingungen festgestellt werden. Der
dynamische E- und G-Modul sowie die Querdehnzahl p wuden mittels dem PC-
Programm EMOD aus den gemessenen Resonanzfrequenzen ermittelt.

Der dynamische E-Modul ermittelt aus Resonanzfrequenz ist Anhang 4.2-1 zu entneh-
men. Der mit dem Ultraschallaufzeitverfahren gemessene dynamische E-Modul lag bei
allen Sandsteinen um 5% hoher als der mit dem Resonanzfrequenzverfahren ermittelte
dynamische E-Modul, vergleiche hierzu auch Kapitel 5.9.1, Abbildung 5.14.

Die Reproduzierbarkeit der MeRwerte der Resonanzfrequenz f ist sehr gut. Die Werte
aus drei Einzelmessungen weichen maximal nur um 0,01 kHz voneinander ab. Voraus-
setzung sind trockene Prifkérper, da mit zunehmender Stoffeuchte die Reproduzier-
barkeit abnimmt und schliel3lich bei wassergesattigten Proben aufgrund standig wech-
selnd angezeigter Frequenzen keine stoffeigene Resonanzfrequenz mehr zu bestim-
men ist.

Die Querdehnzahl p erhéht sich tendenziell mit zunehmendem Festigungsgrad. Sie
weist jedoch groRe Schwankungsbreiten auf, d.h. der Variationskoeffizient liegt zwi-
schen 25% und 35%. Die Einzelwerte sind Anhang 4.3 zu entnehmen.
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434 Statischer E-Modul

Zur Ermittlung des statischen E-Moduls wurden je drei ungefestigte und gefestigte
Prismen 4 x 4 x 16 cm3 bis zum Bruch belastet. Als statischer E-Modul gilt der als Se-
kantenmodul ermittelte Verhaltniswert zwischen einer Druckspannungsdifferenz und
der ihr entsprechenden elastischen Verformung. Die obere Priifspannung s betragt ein
Drittel der zuvor ermittelten mittleren Bruchspannung der Sandsteine. Als untere Prf-
spannung wird s, = 0,5 N/mmz2 aufgebracht. An zwei gegeniberliegenden Seiten der
Prismen wurden Melstrecken angelegt und die obere (g,) und untere Dehnung (&) je-
weils als Mittelwert beider Mel3strecken bei der oberen (s¢) und unteren (s,) Prifspan-
nung mit Hilfe eines Setzdehnungsmessers ermittelt. Der statische Elastizitdtsmodul
wird wie folgt berechnet:
Eqw = Ds/De = So-Su
& - &

(4.3)

Die nachfolgende Tabelle 4.17 enthdlt die statischen E-Moduli der Sandsteine unbe-
handelt und mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt.

Tabelle 4.17:  Statischer E-Modul langs und quer zur Schichtung dreier Sand-

steine
Material Anzahl statischer E-Modul
gf;ben léngs zur Schichtung quer zur Schichtung
Obernkirchener Mittel- | Standardab- | Variationsko- Mittel- | Standardab- | Variationsko-

. Extremwerte R N Extremwerte R K
Sandstein wert weichung effizient wert weichung effizient
Art der Festigung n min max X S \' min max X s \'

- - N/mm? | N/mm? | N/mm? N/mm? % N/mm?] N/mm? | N/mm? N/mm? %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 5 13.800[ 15.200| 14.500 478 3,31] 13.200f 16.400| 14.800 1.368 9,23|
1-fach S 5 26.200| 32.600| 29.800 2.469 8,27] 28.500| 30.000| 29.000 522 1,80
2-fach S 5 30.200| 32.400| 31.500 799 2,54] 30.800| 32.000( 31.300 411 1,31
3-fach S 5 33.500| 34.100| 34.000 610 1,80] 31.000f 32.200| 31.700 835 2,63
1fach T 5 15.600| 16.600| 16.000 384 2,39] 15.800| 17.700| 16.900 619 3,67
2-fach T 5 21.500| 21.800| 21.700 149 0,69] 19.200( 20.100| 19.700 386 1,96
3-fach T 5 25.600| 23.300| 24.500 1.189 4,86] 23.400| 23.900 23.600 120 0,58
|Roter
Wesersandstein
ungefestigt 5 10.000{ 11.500{ 10.700 597 5,56] 9.100] 11.000| 10.000 636 6,37
1-fach S 5 20.100| 26.500| 23.000 2.801 12,17] 12.800| 14.400( 13.600 616 4,54
2-fach S 5 24.700| 28.900| 27.900 1.682 5,68] 19.700( 20.300| 20.100 194 0,97
3-fach S 5 27.100| 28.000| 27.600 451 1,64] 20.200| 21.500( 20.800 618 2,96
1fach T 5 10.600| 12.600| 12.200 769 6,33] 8.600( 12.300| 9.700 1.347 13,84
2-fach T 5 14.300| 15.300| 14.900 373 2,51] 10.900f 11.500| 11.100 231 2,08
3-fach T 5 15.600( 16.800 16.200 500 3,12] 11.600/ 11.900| 11.800 218 0,50
|RUthener
Griinsandstein
ungefestigt 5 6.400( 12.800{ 10.100 2.102 20,83] 7.600 9.100| 8.300 462 5,55
1-fach S 5 21.700| 23.700| 22.800 787 3,46] 19.500| 23.400| 22.100 1.470 6,63|
2-fach S 5 23.200| 26.800| 24.400 1.281 5,24] 18.600| 24.200| 21.900 2.071 9,48
3-fach S 5 25.000| 26.400| 25.600 612 2,40} 22.500| 24.600( 24.600 590 2,39
1fach T 5 11.500| 12.400| 11.800 288 2,43] 7.000( 10.300| 8.500 1.362 15,89
2-fach T 5 10.200| 17.900| 13.800 3.170 22,98] 9.000] 15.900| 13.000 2.247 17,18
3-fach T 5 15.000| 15.300| 15.100 131 0,86] 11.500 12.800| 12.000 786 6,55
4.3.5 Dichte, Trockenrohdichte, Gesamtporositat und Wasseraufnahme

Die Gesamtporositat wurde an der Universitat Hannover mit Hilfe der Quecksilberporo-
simetrie nach DIN 66 133 [32] bestimmt. Erganzend wurde auch die Dichte bestimmit.
Die Wasseraufnahme und die Trockenrohdichte wurden analog zur Verfahrensweise
bei Ziegeln (Kapitel 4.2.4) ermittelt. Die Trocknung bis zur Massenkonstanz erfolgte
jedoch nicht bei 105° sondern lediglich bei 40°, um mogliche Gefligeverdnderungen der
Sandsteine durch zu hohe Temperaturen auszuschliel3en. Die nachfolgende Tabelle
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4.18 enthalt die Dichte, Trockenrohdichte, Gesamtporositat und Wasseraufnahme der
Sandsteine unbehandelt und mehrfach mit “S* bzw. “T* behandelt.

Tabelle 4.18: Dichte, Gesamtporositat, Trockenrohdichte, Wasseraufnahme
dreier Sandsteine

Material Anzahl| Dichte Gesar.nt- Trockenrohdichte Wasseraufnahme
der porositét
Obernkirchener | Proben Standardab-| Variationsko-| Standardab-| Variationsko-|
Sandstein Mittelwert] Mittelwert | Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient
Art der Festigung n X X min | max i3 s \ min | max X s v

- - g/lcm® Vol. % | glcm®| glcm* | glcm? g/lcm?® % M% | M% M % M % %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ungefestigt 6 2,09 16,15] 2,11] 2,15 2,13 0,01 0,63] 548| 6,45 6,06 0,32 5,35
1-fach S 6 213 220 2,18 0,02 0,95 4,86] 5,02 4,94 0,05 0,99
2-fach S 6 2,14 2,20 2,18 0,02 0,75 4,38 4,61 4,46 0,08 1,75
3-fach S 6 2,18 2,28 2,24 0,04 1,62] 4,05 4,23 4,15 0,06 1,56
1fach T 6 2,08 2,15 2,13 0,03 149 1,71 224 1,95 0,17 8,71
2-fach T 6 2,11 2,18 2,15 0,03, 1,32] 1,73 2,16 1,93 0,14 7,19
3-fach T 6 2,16| 2,24 2,20 0,03 1,34] 1,28 1,72 1,52 0,17 11,36

Roter

Wesersandstein
ungefestigt 6 2,35‘ 14,95] 2,19 2,30 2,2§| 0,03 1,43 4,96 5,90 5,35 0,31 5,79
1-fach S 6 2,271 2,35 2,32 0,02 1,08 391 4,10 4,00 0,07 1,78
2-fach S 6 2,32 2,38 2,34 0,02 0,96 3,49| 4,22 3,98 0,26 6,43
3-fach S 6 2,33 2,38 2,36 0,02 0,78 3,63 3,77 3,69 0,06 1,58
1fach T 6 222 2,34 2,27 0,05 2,101 1,38 2,20 1,81 0,32 17,87
2-fach T 6 2,24 2,38 2,29 0,05 2,15 1,13| 1,38 1,17 0,03 2,21
3-fach T 6 2,32 2,35 2,34 0,01 0,34] 098] 1,06 1,03 0,03 3,07

Riithener

Grii dstei
ungefestigt 9 2,06I 29,45I 1,98| 2,09 2,0.’“ 0,03 1,491 9,98 15,66 13,51 2,42 17,90
1-fach S 6 2,07 212 2,10 0,02 0,95| 8,00 8,62 8,14 0,25 3,04
2-fach S 6 2,12 2,16 2,15 0,01 0,66 6,73 7,85 713 0,41 5,69
3-fach S 6 2,16 2,19 2,18 0,01 0,501 6,01| 6,64 6,27 0,24 3,81
1-fach T 6 2,04 2,07 2,06 0,01 0,66“ 9,98| 10,81 10,25 0,28 2,76
2-fach T 6 2,05 2,11 2,09 0,02 1,04] 6,49] 9,56 7,91 1,62 20,48
3-fach T 6 2,08 2,15 2,11 0,03 1,51 3,76] 5,33 4,52 0,68 15,04

4.3.6 Frost-Tau-Wechsel

Die Frost-Tau-Wechsel Versuche wurden in Anlehnung an DIN 52 104 [34] (Verfahren
A — Q) durchgefiihrt. Nachdem die Sandsteine eine Woche im Trockenschrank bei 40°
gelagert hatten, wurden sie 48 Stunden im Wasser bei 20° gelagert. Ein Frost-Tau-
Zyklus bestand aus einer vierstiindigen Gefrierphase bei —20° und der anschlieRenden
einstindigen Auftauphase im Wasser bei +20°. Bei Unterbrechung der Frost-Tau-
Zyklen verblieben die Sandsteine im Kalteschrank. Die Versuche wurden nach 70
Frost-Tau-Zyklen beendet. Tabelle 4.19 enthalt einen Uberblick des Erscheinungsbil-
des der Sandsteine nach 70 Frost-Tau-Wechseln.
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Tabelle 4.19: Verwitterungsverhalten der Sandsteine beim Frost-Tau-Wechsel
Versuch (maximal 70 Zyklen)

Obernkirchener Sand-

stein Auftreten von Verwitterungsformen bei Zyklus n

Unverfestigt

NI IX3 — X8 70: optisch unbeschéadigt

2-fach mit S behandelt

Nr. IV1 = IV6 70: optisch unbeschadigt

2-fach mit T behandelt

NI VI3 — VIS 70: optisch unbeschéadigt

Roter Wesersandstein

Unverfestigt

Nr.: 20 — 25 70: optisch unbeschadigt

2-fach mit S behandelt

Nr.1-6 70: optisch unbeschéadigt

2-fach mit T behandelt

Nr.7-12 70: optisch unbeschadigt

Rithener Griinsandstein

Unverfestigt

NI C15 — C20 70: groR3porig, stark ausgewaschen

2-fach mit S behandelt

Nr.C1-C6 70: optisch unbeschadigt

2-fach mit T behandelt

Nr. C7 - C12 70: leicht ausgewaschen

Nach 70 Frost-Tau-Wechseln wurde die Ultraschallgeschwindigkeit, die Wasserauf-
nahme und der Masseverlust ermittelt. Tabelle 4.20 enthalt einen Uberblick der Was-
seraufnahme und der Ultraschallgeschwindigkeit vor und nach 70 Frost-Tau-Wechseln,
in Tabelle 4.21 sind die Ergebnisse des Masseverlustes nach 70 Frost-Tau-Wechseln
zusammengefasst. Zusammenfassend wurde festgestellt, dal} nach 70 Frost-Tau-
Wechseln die Ultraschallgeschwindigkeit sinkt, die Wasseraufnahme steigt und der
Masseverlust bis zu 0,7 M-% betragt.
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Tabelle 4.20: Wasseraufnahme und Ultraschallgeschwindigkeit bei drei Sand-
steinen vor und nach 70 Frost-Tau-Wechseln
Material Anzahl Wasseraufnahme Ultraschallgeschwindigkeit v
Obernkirchener g:(:ben Standardab- | Variationsko- Standardab- | Vanialionsko-
Sandstein Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient
Art der Festigung n min | max I3 s \Y min | max k3 s \%
- - M-% | M-% M-% M-% % km/s | km/s km/s km/s %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 6
vor F.-T.-Wechseln 4,66| 5,34 4,96 0,26 514| 288 2,94 2,92 0,03 0,95
nach 70 F.-T.-W. 551 6,79 6,15 0,43 7,07 2,88 2,94 2,92 0,03 0,95
2-fach S 6
vor F.-T.-Wechseln 3,31 3,40 3,37 0,04 1,28] 3,83 4,19 4,11 0,13 3,08
nach 70 F.-T.-W. 3,63 4,00 3,82 0,11 2,90] 354| 3,87 3,66 0,14 3,72
2fach T 6
vor F.-T.-Wechseln 0,34 0,53 0,42 0,08 18,31 3,10 3,56 3,32 0,13 3,99
nach 70 F.-T.-W. 0,64| 1,06 0,83 0,12 14,97] 3,30 3,34 3,32 0,01 0,38
Roter
Wesersandstein
ungefestigt 6
vor F.-T.-Wechseln 3,56| 4,19 4,04 0,25 6,18 249| 3,16 2,72 0,27 10,10
nach 70 F.-T.-W. 3,90 4,69 4,40 0,31 7,03] 238] 3,08 2,64 0,28 10,56
2-fach S 6
vor F.-T.-Wechseln 1,12| 1,34 1,55 0,09 1,56] 3,52 3,66 3,61 0,06 1,66
nach 70 F.-T.-W. 357 4,14 3,70 0,20 5,37] 2,93] 3,00 2,97 0,03 1,13
2fach T 6
vor F.-T.-Wechseln 0,37| 0,51 0,42 0,05 11,13] 2,83| 3,56 3,33 0,29 8,83
nach 70 F.-T.-W. 0,74| 1,00 0,83 0,09 10,77] 2,76] 3,56 3,22 0,29 8,89
uthener
Griinsandstein
ungefestigt 6
vor F.-T.-Wechseln 6,70| 7,50 7,11 0,24 342 251 2,7 2,61 0,09 3,29
nach 70 F.-T.-W. 8,84| 947 9,03 0,25 2,750 2,39 2,58 2,51 0,08 3,32
2fach S 6
vor F.-T.-Wechseln 3,30[ 4,70 4,17 0,47 11,37 3,59 3,66 3,59 0,10 2,88
nach 70 F.-T.-W. 4,02| 522 4,86 0,42 8,72 3,14] 3,20 3,17 0,02 0,71
2fach T 6
vor F.-T.-Wechseln 0,80 1,50 1,20 0,23 18,88] 3,14 3,41 3,33 0,09 2,67
nach 70 F.-T.-W. 3,69 5,11 4,33 0,58 13,47 2,79 3,19 3,00 0,14 4,59
Tabelle 4.21: Masseverlust nach 70 Frost-Tau-Wechseln bei drei Sandsteinen
Material Anzahl Masseverlust
d
Obernkirchener Pf;ben Standardab- | Variationsko-
Sandstein Extremwerte | Mittelwert | weichung effizient
Art der Festigung n min | max X s \%
- - M-% | M-% M-% M-% %
1 2 3 4 5 6 7
ungefestigt 6
|nach 70 F.-T.-W. 0,08/ 0,15 0,11 0,03 23,56]
I 2-fach S 6
nach 70 F.-T.-W. 0,22| 0,30 0,24 0,03 11,58
2fach T 6
nach 70 F.-T.-W. 0,04 0,08 0,06 0,04 22,70
Roter
Wesersandstein
ungefestigt 6
|nach 70 F.-T.-W. 0,18 0,30 0,22 0,05 22,96
2-fach S 6
nach 70 F.-T.-W. 0,29] 0,35 0,33 0,02 6,72
I 2fach T 6
nach 70 F.-T.-W. 0,09 0,15 0,13 0,06 10,50
Riithener
Griinsandstein
ungefestigt 6
nach 70 F.-T.-W. 0,54| 0,64 0,56 0,04 7,78
2fach S 6
nach 70 F.-T.-W. 0,66 0,75 0,70 0,03 3,71
2-fach T 6
|nach 70 F.-T.-W. 0,10 0,21 0,13 0,05 28,89]
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4.4 Mortel

441 Festigung der Mortel

Die parallel zur Aufmauerung der RILEM-Kd&rper in Stahlschalung hergesteliten Maortel-
prismen, Kapitel 3.1.2, wurden nach 28 Tagen bis zu dreifach vier Stunden mit Festiger
“T* bzw. “S* getrankt, siehe Kapitel 3.4.1. Durch Aufspalten der Mortelprismen konnte
an den Bruchflachen festgestellt werden, dal3 sie nach vierstindiger Trankung vollig
durchtrankt waren. Die Mittelwerte der Festigeraufnahme und Gelabscheidung sind in
Tabelle 4.22 zusammengestellt und in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Schwankungen
bei der Festigeraufnahme und der Gelabscheidung wird anhand des Variationskoeffi-
zienten deutlich.

Tabelle 4.22:  Festigeraufnahme und Gelabscheidung des Mdortels

Material Anzahl Aufnahme Festiger Gelabscheidung
der e —
. Proben | Extremwerte Mittelwert Stan,dardab_ Va”at'(_msm- Extremwerte Mittelwert Stan'dardab— Vana!n?nsko—
Mortel weichung effizient weichung effizient
Art der Festigung n min max X s Vv min max X S Vv
- M-% M-% M-% M-% % M-% M-% M-% M-% %
1 2 3 4 5 _ 6 7 8 9 10 11 12
1. Festigung S 39 13,01} 14,65 13,73 1,08 7,90 3,28 7,34 5,48 1,86 34,02
2. Festigung S 24 6,97| 14,24 8,76 2,64 30,15 2,30 7,51 3,67 1,68 45,66
3. Festigung S 9 2,79 3,11 2,94 0,11 3,64 0,10 0,21 0,15 0,04 25,48
[Summe 25,43 9,30
1. Festigung T 39 8,41| 15,02 12,37 1,67 12,67 0,99 2,09 1,51 0,32 21,29
2. Festigung T 24 4,1 6,88 4,89 0,94 19,14 0,19 1,05 0,61 0,22 35,26
3. Festigung T 9 3,67 4,99 4,41 0,42 9,53 0,4 0,96 0,73 0,19 25,73
Summe 21,67 2,85
Mortel
behandelt mit Festigungsmittel S bzw. T
gung
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Abbildung 4.6: Festigeraufnahme und Gelabscheidung des Mdrtels

4.4.2 Rohdichte, Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit

Die in der Stahlschalung hergestellten Mortelprismen wiesen die Abmessung
4x4x16 cm?3 auf. Die Biegezug- und Druckfestigkeitspriifung der Mortelprismen erfolgte
gemald DIN 18555 T3 [23]. In folgenden Tabellen 4.23 und 4.24 sind die Rohdichten
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sowie die Biegezug- und Druckfestigkeiten der unbehandelten sowie mehrfach behan-
delten Mdrtel zusammengestellt

Tabelle 4.23: Rohdichte (lufttrocken) des Mdrtels, mehrfach mit “S* bzw. “T*

behandelt
Material Anzahl Rohdichte
der m—
. Proben Extremwerte | Mittelwert Stan.dardab- Varla'tlc.)nsko-
Mortel weichung effizient

Art der Festigung n min max X s \%

- B - g/cm® | g/cm? g/lcm?® g/cm? %

1 2 3 4 5 6 7
ungefestigt 130 165 1,79 1,72 0,03 2,01
1-fach S 39 1,69 1,91 1,83 0,06 3,40
2-fach S 24 1,78 1,99 1,89 0,07 3,55
3-fach S 9 1,83 2,1 1,99 0,08 4,02
1fach T 39 1,7 1,79 1,75 0,02 1,38
2-fach T 24 1,73 1,79 1,76 0,02 1,24
3fach T 9 1,75 1,79 1,76 0,01 0,57

Tabelle 4.24: Biegezug- und Druckfestigkeit des Mdrtels, mehrfach mit “S* bzw.

“T“ behandelt
Material Anzahl Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit
g::;ben Extremwerte | Mittelwert Standardab- | Variationsko- Standardab- | Variationsko-
Mértel weichung effizient Extremwerte | Mittelwert [ weichung effizient

Art der Festigung n min max X s \' min max X s \

- - N/mm? [N/mm? | N/mm? N/mm? % N/mm? [N/mm? | N/mm? N/mm? %

1 2 8 9 10 11 12 3 4 5 [ 7
ungefestigt 90 04 2,2 1,2 0,4 31,39 8,8 10,7 0,4 0,6 6,53
1-fach S 15 53 6,6 6,1 0,3 5,54 0,8 1,3 1,1 0,2 15,00
2-fach S 15 78 11,0 9,1 0,9 9,40 2,0 4,3 2,5 0,7 28,21
3-fach S 9 12,1 13,5 12,8 0,4 3,14 25 3,0 2,8 0,5 17,90,
1-fach T 15 1,3 1,9 1,5 0,2 13,3 0,5 038 0,6 0,1 16,60,
2-fach T 16 1,7 34 2,4 0,5 20,37 0,5 1,6 1,1 0,3 30,85
3-fach T 9 2,0 3,2 2,4 0,4 16,70 0,9 1,7 1,2 0,3 25,00

4.4.3 Schallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul

An den ungefestigten und gefestigten Mdrteln wurde mittels Ultraschall die Schallge-
schwindigkeit in Prismenlangsrichtung (Mef3lange 1=160mm) bestimmt und daraus der
dynamische E-Modul errechnet. Als Kopplungsmittel wurde Schmierseife verwendet.
Analog zur Messung an Sandsteinprismen wurde der dynamische E-Modul nach Glei-
chung 2.14 bestimmt:

Egyn [KN/mm?] = v, 2 xr mit:
v [km/s] Longitudinalwellengeschwindigkeit
r [g/cm3] Rohdichte

Mit Hilfe des Gerates “Grindo Sonic-Typ MK5 Industrial“ (Kapitel 3.3.2) wurden die Re-
sonanzfrequenzen der Prismen ermittelt. Als Auflagerung diente eine Schaumstoffun-
terlage (Kapitel 4.1.2.3). Mittels Anregung der Prifkérper in unterschiedlichen Schwin-
gungsknoten konnten die Biege- und Torsionsschwingungen festgestellt werden. Der
dynamische E- und G-Modul sowie die Querdehnzahl p wuden mittels dem PC-
Programm EMOD aus den gemessenen Resonanzfrequenzen ermittelt. Folgende Ta-
belle 4.25 enthalt die Zusammenstellung der Ultraschallgeschwindigkeiten bei Morteln
sowie die daraus errechneten dynamischen E-Moduli.
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Tabelle 4.25:  Ultraschallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul des Maor-
tels, ermittelt aus der Schallaufzeit (Mittelwerte)

Material dAer:zahl Ultraschallgeschwindigkeit v dyn;rlr::;::;ﬁgn::::"lv:::;;t't(eelitt aus
Proben Mittel- | Standardab- | Variationsko- Mittel- | Standardab- | Variationsko-
- Extremwerte . . Extremwerte ) X
Mortel wert weichung effizient wert weichung effizient
Art der Festigung n min max X s \' min max 3 s \'

- - km/is | km/s | km/s km/s % N/mm2]| N/mm? | N/mm? N/mm? %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ungefestigt 130 0,92 1,45 1,25 0,15 12,11 1.400 3.700| 2.700 662 24,23
1-fach S 39 1,51 2,00 1,67 0,16 9,33] 3.400 7.000( 5.100 981 19,08|
2-fach S 24 1,85 2,56 2,10 0,19 9,09] 6.400 11.800( 8.400 1.390 16,56
3-fach S 9 2,13 2,49 2,18 0,08 3,70f 8.600 11.800| 9.400 500 5,30
ifach T 39 1,33 1,74 1,53 0,11 7,42] 3.100 5.300f 4.100 620 15,05
2-fach T 24 1,48 1,80 1,65 0,10 5,80] 3.800 5.700| 4.800 574 11,96
3-fach T 9 1,63 1,71 1,66 0,03 1,86] 4.200 5.200( 4.800 229 4,76

Der dynamische E-Modul ermittelt aus Resonanzfrequenz ist Anhang 4.2-2 zu entneh-
men. Der aus der Ultraschallaufzeit ermittelte dynamische E-Modul lag beim Mértel um
31% hoher als der mit dem Resonanzfrequenzverfahren ermittelte dynamische
E-Modul, vergleiche hierzu auch Kapitel 5.9.1, Abb. 5.15.

Die Reproduzierbarkeit der MelRergebnisse der Resonanzfrequenz ist wie bei den
Sandsteinen sehr hoch (Werte aus drei Einzelmessungen weichen nur um maximal
0,01 kHz voneinander ab). Die Ultraschallaufzeit kann durch den Anpressdruck gering-
fugig verandert werden, niedriger Anpressdruck kann zur Verringerung der Schallge-
schwindigkeit um bis zu 0,3 km/s fuihren.

Die Querdehnzahl p unterliegt bei den Mérteln sehr hohen Schwankungen (Variations-
koeffizienten bis zu 75%). Die Einzelwerte sind Anhang 4.3-1 bis 4.3-2 zu entnehmen.
Aufgrund des hohen Variationskoeffizienten ist die Zuverlassigkeit der Aussage einer
Querdehnzahl mit Hilfe des Resonanzfrequenzverfahrens als zu ungenau einzustufen.
Beim roten Wesersandstein konnte die Querdehnzahl p aufgrund der ausgepragten
Anisotropie gar nicht mittels der Resonanzfrequenzmessung bestimmt werden.

444 Trockenrohdichte, Wasseraufnahme

Die Trockenrohdichte wurde gemafd DIN 18 555 T3 [23], die Wasseraufnahme in An-
lehnung an DIN 52 103 [26] ermittelt. Die Trocknung der Mortel erfolgte im Trocken-
schrank bei 40° bis zur Massenkonstanz wie bei den Sandsteinen, vergl. Kapitel 4.3.5.
In Tabelle 4.26 sind die Ergebnisse der Trockenrohdichte und der Wasseraufnahme
bei unbehandelten sowie bei mehrfach behandelten Mdrteln zusammengestellt.

Tabelle 4.26: Trockenrohdichte und Wasseraufnahme des Mortels

Material dAnzahl Trockenrohdichte Wasseraufnahme
er
Proben Standardab-| Variationsko- Standardab-| Variationsko-|
Mortel Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient Extremwerte | Mittelwert| weichung effizient
Art der Festigung n min | max 3 s \ min | max 3 s \'

- - glcm?® | glem® [  g/lem?® glcm® % M% | M% M % M % %

1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ungefestigt 5 1,66| 1,73 1,71 0,02 1,31] 16,30 17,10 16,90 0,35 1,90
1-fach S 5 1,771 1,85 1,80 0,03 1,481 10,20 11,60 11,07 0,46 4,14
2-fach S 5 1,84} 1,88 1,85 0,02 0,92] 1,327 1,53 1,39 0,09 6,31
1fach T 5 1,74 1,75 1,74 0,01 0,15] 298| 4,45 3,77 0,64 16,85,
2-fach T 5 1,74 1,75 1,75 0,01 0,17} 1,35 1,63 1,41 0,16 11,29
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445 Frost-Tau-Wechsel

Die Fost-Tau-Wechsel Versuche erfolgten in Anlehnung an DIN 52 104 [34]. Nachdem
die Mortel eine Woche im Trockenschrank bei 40° gelagert hatten, wurden sie 48 Stun-
den bei 20° ins Wasser gelegt. Ein Frost-Tau-Zyklus bestand wiederum aus einer vier-
stundigen Gefrierphase bei —20° und der anschlieenden einstiindigen Auftauphase im
Wasser bei +20°. Bei Unterbrechung der Frost-Tau-Zyklen verblieben die Sandsteine
im Kalteschrank. Der Versuch wurde nach 70 Frost-Tau-Zyklen beendet. Tabelle 4.27
enthalt einen Uberblick des Verwitterungsverhaltens.

Tabelle 4.27:  Verhalten des Mdortels beim Frost-Tau-Wechsel Versuch (maximal

70 Zyklen)
Mortel Auftreten von Verwitterungsformen bei Zyklus n

ungefestigt Nr.: 1-3 5: zerstort
2-fach mit S behandelt o . , )
NP 4-6 60: Langsrisse 68: zerstort
2-fach mit T behandelt o . , )
N 7-9 45: Langsrisse 57: zerstort
4.5 RILEM-Korper
45.1 RILEM-Korper aus fabrikneuen und historischen Ziegeln

Die Herstellung der RILEM-Kd&rper ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Die RILEM-Korper
wurden nach den Angaben der DIN 18 554 Teil 1 [22] mit Mdrteln der Mortelgruppe |
(Kapitel 3.1.2) aufgemauert und geprtft. Als fabrikneue Ziegel wurden Vollsteine der
Steinfestigkeitsklasse 8 verwendet. Die Druckfestigkeiten der historischen Ziegel unter-
liegen groRen Schwankungen (Variationskoeffizienten bis zu 49%, siehe Kapitel 4.2.2).
Um eine vergleichende Aussage uber die Tragfahigkeit von ungefestigten und gefestig-
ten Mauerwerkskdrpern treffen zu kdnnen, wurde die grol3ere Anzahl an Versuchen mit
aus fabrikneuen Ziegeln hergestellten RILEM-Korpern durchgefihrt. Die Versuchs-
durchfihrung ist in Kapitel 3.4.3 ausfuhrlicher erlautert. Die Druckfestigkeit des Mauer-
werks bp mw errechnet sich aus bp mw = max F/A. Der Elastizitdtsmodul Egg wird als Se-
kantenmodul aus der Spannung s bei einem Drittel der Druckfestigkeit bp m, und der bei

dieser Spannung aufgetretenen mittleren Dehnung e (Mittelwert aller vier Mel3stre-
cken) bei einmaliger Belastung berechnet:

Eqa = Po.m (4.4)
stat 3)@ .

Die Versuchsergebnisse der Druckfestigkeits- und Verformungsprifungen der RILEM-
Kdrper sind Anhang 4.4 zu entnehmen. Da bei der Herstellung des Mortels nicht immer
die gleiche Morteldruckfestigkeit erzielt wurde, enthalten die Tabellen in Anhang 4.4 die
auf eine einheitliche Moérteldruckfestigkeit (MG 1) umgerechnete Mauerwerksdruckfes-
tigkeit (Spalte 12 bzw. 13). Dies bedeutet:
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0
nach EC 6 [35]: f = bpmw X( - )>2° (4.5)
D, mo
_ . : 10 o2
nach DIN 18 554 T1 [22]: B o.mw = B mw X( ) (4.6)
D, mo

Fur RILEM-Korper wird der Gestaltseinflu@ mit dem Faktor 0,9 berticksichtigt [103].
Franke, Deckelmann und Goretzky [46] bertcksichtigen die Schlankheit h/d = 3 von
untersuchten RILEM-K6rpern gegeniiber RILEM-K6rpern mit einer Schlankheit h/d = 5
mit dem Korrekturfaktor k. =0,85. Danach ist bp mw (h/d=5) = 0,85 xbp mw (h/d=3). Die in
dieser Arbeit untersuchten RILEM-Kdrper wiesen eine Schlankheit von h/d » 3,5 auf.
Zur Berlcksichtigung der Schlankheit h/d = 3,5 werden die Versuchsergebnisse der
Mauerwerkspriafungen mit dem Abminderungsfaktor 0,85 multipliziert (Spalte 14, Tabel-
len Anhang 4.4).

Bei den im Streichverfahren 2-fach an den Langsseiten gefestigten RILEM-Ko&rpern
(Festigung siehe Kapitel 3.4.1) drang der Steinfestiger bei einem Verbrauch von ca.
5 Litern/m2 je Festigung in Mértel und Ziegel mindestens 1,0 cm, maximal 1,5 cm ein.

Vor jeder Druckfestigkeitsprifung wurden die ungefestigten und gefestigten RILEM-
Korper in Querrichtung, MeR3lange 11,5 bis 12 cm, durchschallt. Bei RILEM-K&rpern aus
fabrikneuen Ziegeln wurden folgende Schallgeschwindigkeiten v gemessen:

ungefestigte Ziegel v=2,0-25km/s
mit “S* gefestigte Ziegel: v=25-29km/s
mit “T* gefestigte Ziegel: v=23-2,7km/s

Die Schallgeschwindigkeiten gemessen an RILEM-Korpern aus historischen Ziegeln
variierten sehr stark (v = 1,2 — 2,4 km/s). Eine generelle Aussage beziiglich der Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit vor und nach einer Festigung der historischen Ziegel ist
deshalb nicht mdglich.

Der Druckbruch aller Versuchsserien wurde durch Ausrieseln des oberflachennahen
Fugenmortels bei 80% - 95% der Bruchlast angekiindigt. Der erste sichtbare Riss aller
RILEM-Korper zeigte sich in vertikaler Richtung im Stein auf der Stirnseite. Abplatzun-
gen traten vereinzelt bei den mit “S* gefestigten RILEM-K&rpern aus fabrikneuen Zie-
geln nach dem ersten Riss auf.

Die Spannungs-Dehnungs-Linien aller RILEM-Korper sind in Anhang 4.5-1 bis 4.5-13
enthalten.

45.2 RILEM-KOrper aus Sandsteinen

Die RILEM-Ko6rper aus Sandsteinen wurden analog zu den RILEM-Kd&rpern aus Ziegeln
gepruft (Kapitel 4.5.1). Aus den vom jeweiligen Sandsteinbruch gelieferten Blocken
wurden Ziegelformate (240x115x71mm?3) nal3 herausgeséagt und analog zu den RILEM-
Kdrpern aus Ziegeln mit Mortelgruppe | aufgemauert (Kapitel 3.2). Die Schichtungsrich-
tung der Sandsteine verlief senkrecht zur Druckbelastung. Die Druckfestigkeitsprifung
der Sandsteine wird gemaf? DIN 52 105 [27] an Wirfeln durchgefuhrt. Die Prifergeb-
nisse sind Anhang 4.1 zu entnehmen. Die Sandsteine wiesen im Mittel folgende Wiir-
feldruckfestigkeiten quer zur Schichtung auf:
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Wirfeldruckfestigkeit bp

Obernkirchener Sandstein |94 N/mm?
Roter Wesersandstein 85 N/mm?2
Riuthener Grinsandstein 37 N/mm?2

Die vollstéandigen Versuchsergebnisse der Druckfestigkeits- und Verformungsprufun-
gen der RILEM-Kdrper sind Anhang 4.4 zu entnehmen.

Bei den im Streichverfahren 2-fach an den Langsseiten gefestigten RILEM-Ko&rpern
(Kapitel 3.4.1) drang der Steinfestiger bei einem Verbrauch von ca. 4 Litern/mz je Festi-
gung im Mortel 1 — 1,5 cm ein und im Einzelnen:

Eindringtiefe in cm

Obernkirchener Sandstein 0,8-1,1cm

Roter Wesersandstein 0,6 — 0,8 cm

Ruthener Grinsandstein 1,0-1,3cm

Der Druckbruch aller Versuchsserien wird durch Ausrieseln des oberflachennahen Fu-
genmortels ab ca. 50% der Bruchlast angeklndigt. Der erste sichtbare Riss aller gefes-
tigten RILEM-KOrper trat in vertikaler Richtung im Stein auf der Stirnseite auf. Bei den
ungefestigten RILEM-Ko6rpern trat der erste Riss vertikal im Stein auf der Langsseite
auf, der 2. Riss auf der Stirnseite. Die auR3ere Zone (bis zu 1 cm) der mit “S* gefestigten
RILEM-Korpern aller Sandsteine platzte nach den ersten Rissen grof3flachig ab, wobei
besonders viele Abplatzungen bei den Obernkirchener Sandsteinen auftraten. Bei den
ungefestigten und mit “T* gefestigten Sandsteinkérpern traten keine Abplatzungen auf.

Bei der Durchschallung der RILEM-Ko6rper in Querrichtung, Mel3lange 11,5 bis 12 cm,
waren die Schallgeschwindigkeiten bei ungefestigten und gefestigten Steinen gleich
grof3, d.h., dal? die im Streichverfahren erzielte Eindringtiefe des Steinfestigers zu kei-
ner wesentlichen Anderung der Schallgeschwindigkeit fiihrte:

Schallgeschwindigkeit v

Obernkirchener Sandstein 2,7-2,9 km/s
Roter Wesersandstein 2,8-29km/s
RuUthener Grinsandstein 2,3-25km/s

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper ist Anhang 4.5 zu ent-
nehmen.
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5 Auswertung und Diskussion der Versuchsergebnisse

5.1 Aufnahme der Festigungsmittel

Auf die Wirkungsweise der beiden Steinfestiger (Kapitel 3.1.3) sei an dieser Stelle
nochmals hingewiesen. Der mit “T“ bezeichnete Festiger hat neben der festigenden
Wirkung auch hydrophobierende Wirkung, hingegen der mit “S* bezeichnete Festiger
laut Produktmerkblatt ausschlief3lich festigend wirkt.

Bei allen Materialien nimmt bei Mehrfachfestigung die Aufnahme des Festigers und der
nach Erhartung verbleibende Feststoffanteil ab. Der hinzugewachsene Feststoffanteil
im Verhaltnis zur aufgenommenen Menge war bei dem Einkomponenten-Festiger “S*
immer hoher als beim Festiger “T, der im Verhéltnis 2 : 1 (2 Teile Wasser : 1 Teil Fes-
tiger) mit Wasser verdinnt wurde. Die Gelabscheidung, das ist der nach Aushértung im
Material verbleibende Massezuwachs, ist bei der Festigung mit Festigungsmittel “S* in
jedem Material héher als bei der Festigung mit “T“. Da das Festigungsmittel “T* ein mit
Wasser verdiinntes Mittel ist, ist der geringere Massezuwachs bei gleicher Trankungs-
dauer gegenuber der Festigung mit Festigungsmittel “S“, welches ein unverdinntes
Einkomponentensystem ist, erklarbar.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit einer Instandsetzungsmafnahme ist eine mdg-
lichst genaue Definition des zu erreichenden Zieles (z.B. Erhéhung der Druckfestigkeit)
festzulegen, um einen zu hohen (und damit zu teuren) Festigungsmitteleintrag zu ver-
meiden. In Voruntersuchungen ist es deshalb wichtig herauszufinden, bei der wieviel-
ten Festigung gar keine oder nur noch eine geringfugige Erhéhung der zu verbessern-
den Eigenschatft zu erreichen ist. In den folgenden Kapiteln werden die Verdnderungen
der Eigenschaften nach mehrfacher Festigung zusammengefal3t. Die Abbildungen 4.1
und 4.2 fur Ziegel, die Abbildungen 4.3 bis 4.5 fur Sandsteine sowie Abbildung 4.6 fur
Mortel zeigen, dal3 nach der zweiten Festigung kaum noch Festiger aufgenommen wird
und sich daher die mechanischen Eigenschaften nur noch geringflgig andern, so dai3
man in der Praxis im allgemeinen mit einer zweifachen Festigerbehandlung auskom-
men wird.

Bei mehrfacher Volltrankung der Materialien in Festiger “S* bzw. “T* wurden im Mittel
etwa folgende Mengen Festiger in I/m3 aufgenommen:
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Tabelle 5.1: Aufnahme Festiger “S* bzw. “T* bei Mehrfachtrénkung (Mittel-

werte)
Aufnahme Festiger [I/m3] bei mehrfach Festigung
mit “S“ bzw. “T“
1-fach S |2-fach S |3-fach S |1-fach T |2-fach T |3-fach T

Fabrikneue 150 55 20 110 60 30
Ziegel
Historische 156 90 55 180 140 80
Ziegel
Mértel 240 180 120 230 100 100
Obernkirchener 74 23 15 74 35 20
Sandstein
Roter Weser- 85 23 8 45 30 23
sandstein
Ruthener Gran- | ¢ 100 45 156 100 45
sandstein
5.2 Biegezugfestigkeit der Mortel und Sandsteine

Die folgende Abbildung enthélt die Steigerung der Biegezugfestigkeiten der Sandsteine
und des Mdrtels. Da die Biegezugfestigkeiten bei der dritten Festigung nur noch gering-
fugig ansteigen, sind lediglich die Untersuchungsergebnisse der zweifach gefestigten
Materialien aufgefihrt.
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Biegezugfestigkeit abhéngig vom Festigungsmittel
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Abbildung 5.1: Biegezugfestigkeiten ungefestigter und gefestigter Mortel und
Sandsteine, Mittelwerte aus Tabelle 4.14 und 4.24

Bei allen mit “T* gefestigten Materialien ist die Steigerung der Biegezugfestigkeiten im
Verhaltnis zu mit “S* gefestigten Materialien um ein vielfaches geringer.

Die grofdte Steigerung der Biegezugfestigkeit durch Festigung mit “S* weisen die Mor-
telproben auf. Dabei ist zu berticksichtigen, daf3 sich die Erh6hung der Biegezugfestig-
keit auf die Mittelwerte der Mortelfestigkeit bezieht. Die ungefestigten Mortelproben
weisen bei den Biegezugfestigkeiten einen Variationskoeffizient von V » 7% auf, die
gefestigten Mortelproben dagegen Variationskoeffizienten zwischen 15% und 31%,
vergleiche Kapitel 4.4.2, Tabelle 4.24. Betrachtet man die Festigkeitssteigerung von
Morteln einer Herstellung so schwankt bei mit ,“S" gefestigten Morteln die Biegezugfes-
tigkeitssteigerung zwischen 300% und 900%, bei mit ,,“T* gefestigten Morteln zwischen
45% und 300 %.

Aus Abbildung 5.1 geht hervor, dal3 die groRte Biegezugfestigkeitssteigerung der
Sandsteine von 95% der Rithener Grinsandstein 2-fach mit ,,“S* gefestigt aufweist. Die
Biegezugfestigkeiten des Obernkirchener und roten Wesersandsteins steigerten sich
nach zweifacher Festigung mit ,“S* auf 42% bzw. 36%. Beim ungefestigten Obernkir-
chener Sandstein und beim ungefestigten Rithener Griinsandstein unterscheidet sich
die Biegezugfestigkeit langs zur Schichtung nur unwesentlich von den Biegezugfestig-
keit quer zur Schichtung. Der ungefestigte rote Wesersandstein weist quer zur Schich-
tung eine um 44% hohere Biegezugfestigkeit auf als lAngs zur Schichtung. Die in Kapi-
tel 2.1.3 und 4.1.2.2 behandelte Anisotropie der Sandsteine ist beim roten Wesersand-
stein hinsichtlich der Biegezugfestigkeit somit besonders ausgepragt. Beim Ruthener
Griunsandstein erhoht sich die Biegezugfestigkeit quer zur Schichtung nach der dritten
Festigung nochmals um 30% gegentber zweifacher Festigung. Bei den anderen bei-
den Sandsteinen erhéht sich die Biegezugfestigkeit nach dritter Festigung nur noch um
maximal 8%.
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5.3 Rohdichte und Druckfestigkeit der Ziegel, Mortel und Sandsteine

Die Rohdichte ist fur die physikalisch/mechanischen Eigenschaften eines Materials von
wesentlicher Bedeutung. Tendenziell steigt die Druckfestigkeit mit zunehmender Roh-
dichte. Die Steigerung der Rohdichte gefestigter Materialien ist im Hinblick auf die An-
derungen der bauphysikalischen Eigenschaften von Bedeutung.

Bei allen mit “T* gefestigten Materialien ist die Steigerung der Rohdichten und Druck-
festigkeiten im Verhaltnis zu mit “S* gefestigten Materialien deutlich geringer.

Die folgenden Grafiken enthalten die Steigerung der Rohdichten und Druckfestigkeiten
der Steine sowie des Mdrtels nach zweifacher Festigung. Bei der dritten Festigung stei-
gen Rohdichten und Druckfestigkeiten nur noch geringfugig an, so dal3 man sich hier
auf die Untersuchungsergebnisse zweifach gefestigter Materialien beschranken kann.

Rohdichte abhéngig vom Festigungsmittel
™ © o w 8 3 ~
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~ o R ® K « QR ® N NN = & N S [Oungefestigt
- 218 % 2 & &= R — —
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2 1 — — — —
Qs = — — —
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0+ — — —
(] [-] ?
3 = []
¢ 33 5 i
2 58 2 5 5 | 3
anN % N g ° E
© = r 14 3
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® ¢ b
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Prozentuale Zunahme A p abhidngig vom Festigungsmittel
Fabrikneue Ziegel ! 12 7
Historische Ziegel [ I LTI L m 5 110
Mértel I 1 310
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Riith Grii detein I 3 6
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Abbildung 5.2: Rohdichten ungefestigter und gefestigter Ziegel, Moértel und
Sandsteine, Mittelwerte aus Tabelle 4.5, 4.12 und 4.23
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Abbildung 5.3:  Druckfestigkeiten ungefestigter und gefestigter Ziegel, Mortel
und Sandsteine, Mittelwerte aus Tabelle 4.5, 4.13 und 4.24

Wie Abbildung 5.3 zeigt, weisen die fabrikneue Ziegel nach zweifacher Festigung mit
“S* eine Druckfestigkeitssteigerung von ca. 30% auf (V < 10%). Die mit “T* gefestigten
Ziegel erreichen dagegen nur etwa die Halfte des Festigkeitszuwachs (16%).

Die historischen Ziegel wiesen bei Druckfestigkeiten zwischen bpg = 7 N/mm2 und
25 N/mmz2 hohe Streuungen auf, mit 15% < V < 50% Diese Beobachtung entspricht
zahlreichen Untersuchungen an historischen Ziegeln (Kapitel 2.1.1.2) und macht eine
generelle Aussage Uber die moégliche Erhéhung der Druckfestigkeit mittels Steinfesti-
gungsmitteln schwierig, da die “Nullproben* bereits grof3e Schwankungsbreiten aufwei-
sen. Die festigende Wirkung bei historischen Ziegeln ist dennoch aufgrund des stei-
genden Mittelwertes tendenziell nachweisbar und in Anlehnung an die Ergebnisse der
fabrikneuen Ziegel bei zweifacher Volltrankung mit “S* mit ca. 30% Druckfestigkeits-
steigerung zu erwarten.

Eine Druckfestigkeitssteigerung tiber 600% der mit “S* gefestigten Mortel ist die hochs-
te Festigkeitssteigerung aller Materialien. Dabei ist aber zu berlcksichtigen, daf3 sich
die Erhéhung der Druckfestigkeit auf die Mittelwerte der Mortelfestigkeit bezieht. Die
ungefestigten Mortelproben weisen bei der Druckfestigkeit einen Variationskoeffizient
von V » 30% auf. Betrachtet man die Festigkeitssteigerung von Madrteln einer Herstel-
lung so betragt bei mit “S* gefestigten Morteln die Druckfestigkeitssteigerung 350% bis
800%, bei mit “T" gefestigten Mdrteln 20% bis 150 %.

Bei den Sandsteinen wurde die Druckfestigkeit langs und quer zur Schichtung unter-
sucht. Die Auswirkung der Schichtungsrichtung auf die Druckfestigkeit ist bei den
Sandsteinen unterschiedlich gro3. Beim ungefestigten Obernkirchener Sandstein und
beim ungefestigten Riuthener Griinsandstein ist die Druckfestigkeit quer zur Schichtung
ca. 5% hoher, beim ungefestigten roten Wesersandstein ca. 7% hoher als die Druck-
festigkeit l&angs zur Schichtung. Die hdhere Druckfestigkeit quer zur Schichtung wird mit
dem starker gewundenen Rissverlauf erklart, wie in Kapitel 2.1.3 erlautert. Bei den
Sandsteinen ist der prozentuale Druckfestigkeitsanstieg nach mehrfacher Festigung
langs und quer zur Schichtung anndhernd gleich gro3. Analog zur Steigerung zur Bie-
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gezugfestigkeit ist die groRte Erhéhung der Druckfestigkeit beim Rithener Griinsand-
stein erkennbar (Steigerung der Druckfestigkeit um 57% nach 2-facher Festigung mit
“S*). Beim Rithener Grinsandstein treten aber auch die gréf3ten Streuungen mit 5% <
V < 15 % auf. Die Druckfestigkeitssteigerung nach Festigung der Sandsteine ist pro-
zentual jedoch geringer als die Steigerung der Biegezugfestigkeit.

5.4 Schallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul der Ziegel, Mor-
tel und Sandsteine

Die folgenden Grafiken enthalten die Erh6hung der Schallgeschwindigkeit der Steine
und des Mortels nach zweifacher Festigung und des daraus ermittelten dynamischen
E-Moduls. Bei der dritten Festigung steigen Schallgeschwindigkeiten und dynamischer
E-Modul nur noch geringfligig an, so dal3 die folgenden Abbildungen wiederum die Un-
tersuchungsergebnisse nach nur zweifacher Festigung enthalten.
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Abbildung 5.4:  Ultraschallgeschwindigkeiten ungefestigter und gefestigter Zie-
gel, Mortel und Sandsteine, Mittelwerte aus Tabelle 4.6, 4.15 und
4.25

Bei allen mit “T* gefestigten Materialien ist die Steigerung der Schallgeschwindigkeiten
und dynamischen E-Moduln im Verhaltnis zu mit “S* gefestigten Materialien geringer.

Die Ultraschallgeschwindigkeit der historischen Ziegel steigt nach zweifacher Festigung
mit “S* um ca. 62% an. Der hohe Variationskoeffizient (V = 11% bis 30%) bestatigt, wie
bereits bei der Druckfestigkeit historischer Ziegel festgestellt, die gro3e Streuung bei
den Materialkennwerten historischer Ziegel.

Die Mortelproben weisen nach 2-facher Festigung mit “S* mit der Erhéhung der Ultra-
schallgeschwindigkeit um 68% die hochste Steigerung auf, der Variationskoeffizient ist
mit V £ 10% relativ niedrig.
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Abbildung 5.5: Dynamischer E-Modul bestimmt Gber die Schallaufzeit ungefes-
tigter und gefestigter Ziegel, Mortel und Sandsteine, Mittelwerte
aus Tabelle 4.6, 4.16 und 4.25

Beim roten Wesersandstein ist die Schallgeschwindigkeiten langs zur Schichtung um
ca. 17% hoher als quer zur Schichtung. Da die Schallgeschwindigkeit bei der Berech-
nung des dynamischen E-Moduls zum Quadrat eingeht, steigt der dynamische E-Modul
langs zur Schichtungsrichtung um 38% gegeniber quer zur Schichtung. Der Obernkir-
chener Sandstein und der Rithener Griinsandstein weisen nur geringe Unterschiede
der Schallgeschwindigkeit langs und quer zur Schichtung auf (maximal 2%) und somit
auch einen anndhernd gleichen dynamischen E-Modul in beiden Richtungen. Die
Streuung beider, Ultraschallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul, sind mit V < 4%
relativ gering.

Aus der Ermittlung der Resonanzfrequenz der Moértel- und Sandsteinprismen kann die
Querdehnzahl mbestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Anhang 4.3-1 bis 4.3-2 zu-
sammengestellt. Die Querdehnzahl der gefestigten Sandsteine steigt, die elastische
Querdehnzahl der gefestigten Mortel wird hingegen geringer. Die Bestimmung der
Querdehnzahl mist mittels der Resonanzfrequenzmethode sehr ungenau. Ein Hinweis
darauf ist der hohe Variationskoeffizient von bis zu 75%. Beim roten Wesersandstein
konnte die Querdehnzahl maufgrund der ausgepréagten Anisotropie gar nicht mittels der
Resonanzfrequenzmessung bestimmt werden. Aufgrund dieser Untersuchungsergeb-
nisse erweist sich die Bestimmung der Querdehnzahl mithilfe der Resonanzfrequenz-
methode als ungeeignet, siehe auch Kapitel 4.4.3.

55 Statischer E-Modul der Sandsteine

Der statische E-Modul wurde nur bei den Sandsteinen bestimmt, weil der Maortel auf-
grund der geringen Festigkeit (MG I) schon bei der unteren Prifspannung zerbrach,
Ziegel wurden aufgrund der Probekdrpergeometrie nicht untersucht. Abbildung 5.6 ent-
halt die Steigerung des statischen E-Moduls unter Druckbeanspruchung nach Festi-
gung bei Sandsteinen.
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Bei den mit “T* gefestigten Sandsteinen ist die Steigerung des statischen E-Moduls im
Verhaltnis zu mit “S* gefestigten Sandsteinen geringer.
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Abbildung 5.6:  Statischer E-Modul Es: ungefestigter und gefestigter Sandstei-
ne, Mittelwerte aus Tabelle 4.17

Alle 2-fach gefestigten Sandsteine mit “S" weisen grof3e Steigerungen des statischen
E-Moduls von tber 100% auf. Bei den ungefestigten Sandsteinen waren die statischen
E-Moduln bei allen Sandsteinen langs und quer zur Schichtung annéahernd gleich grof3,
der Unterschied war kleiner als 5%. Bei den Rithener Griinsandsteinen traten jedoch
grof3e Schwankungen auf (V bis zu 23%). Die mit “S* gefestigten roten Wesersandstei-
ne wiesen langs zur Schichtung einen um ca. 40% hoheren statischen E-Modul auf als
quer zur Schichtung.

5.6 Gesamtporositat sowie Wasseraufnahme der Ziegel, Mortel und
Sandsteine

Die Gesamtporositat konnte aufgrund fehlender Apparatur nicht im eigenen Labor
durchgefihrt werden. An den ungefestigten Materialien, au3er am Mortel, wurde dieser
Parameter an der Universitat Hannover bestimmit.
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Abbildung 5.7: Gesamtporositat ungefestigter Ziegel und Sandsteine, Mittelwer-
te aus Tabell 4.7 und 4.18

Wie Sattler [102] bereits feststellte, nimmt die Gesamtporositéat gefestigter Materialien
tendenziell ab. Die Folgen der Festigung auf die Gesamtporositat konnte anhand eige-
ner Untersuchungen nicht festgestellt werden. Die Reduzierung der Wasseraufnahme
nach Festigung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Wasseraufnahme ungefestigter und gefestigter Ziegel, Mortel
und Sandsteine, Mittelwerte aus Tabelle 4.9, 4.18 und 4.26

Da der Festiger “T* festigend und hydrophobierend wirkt, ist die Reduzierung der Was-
seraufnahme bei den mit “T* gefestigten Materialien hoher. Grundsatzlich gilt jedoch, je
hoher die Gesamtporositat, desto hoher die Wasseraufnahme. Bei den mit “T* gefestig-
ten Ziegeln, Mortel und Ruthener Grinsandstein lag der Variationskoeffizient 12% < V
< 20%, bei historischen Ziegeln sogar bis V = 50%. Bei den beiden anderen Sandstei-
nen war der Variationskoeffizient V < 10%, die Wasseraufnahme also nur mit geringen
Streuungen behaftet.
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5.7 Frost-Tau-Wechsel der Ziegel, Mortel und Sandsteine

Der Frost-Tau-Wechsel Versuch wurde bei allen Materialien nach 70 Zyklen abgebro-
chen. Alle ungefestigten Materialien wiesen gegenlber den gefestigten Materialien ein
deutlich schlechteres (d.h. friiherer Verwitterungsbeginn) Frost-Tau-Wechsel Verhalten
auf. Tendenziell wiesen die mit “T* gefestigten Materialien friihere Gefligestdrungen in
Form von netzartigen Rissen bis hin zur volligen Zerstérung als die mit “S* gefestigten
Materialien auf. Die historischen Ziegel waren spatestens nach 27 Frost-Tau-Wechseln
zerstort, bei mit “T* gefestigten historischen Ziegeln waren drei von funf Ziegeln nach
27-30 Wechseln zerstort. Die restlichen beiden wiesen erst nach 70 Wechseln netzarti-
ge Risse auf. Wahrend die fabrikneuen ungefestigten Ziegel nach 40-60 Wechseln
zerstort waren, zeigten die mit “S* gefestigten Ziegel nach 70 Wechseln optisch keine
Schaden, jedoch die mit “T" gefestigten Ziegel wiesen ab dem 25-ten Wechsel netzar-
tige Risse auf, blieben aber bis zum 70. Wechsel unzerstort. Bei den Mortelproben be-
wirkt die Festigung mit “S* wie auch mit “T* eine deutliche Erhdéhung der Widerstands-
fahigkeit gegenliber Frost-Tau-Wechseln. Die ungefestigten Mértel waren nach 5 Frost-
Tau-Wechseln zerstort, hingegen zeigten die mit “S* gefestigten Martel erst ab dem 60.
Frost-Tau-Wechsel erste Risse, die mit “T* gefestigten Mérteln ab dem 45. Wechsel.
Alle Sandsteine, ob gefestigt oder ungefestigt waren nach 70 Frost-Tau-Wechseln
nicht zerstort, die ungefestigten Rithener Sandsteine waren aber optisch erkennbar
grobporig und stark ausgewaschen.

Die Ultraschallgeschwindigkeit sinkt bei allen Materialien nach einer Frost-Tau-Wechsel
Behandlung ab und die Wasseraufnahme nimmt zu, vergleiche Tabellen 4.9 und 4.20.
Dies ist mdglicherweise ein Indiz fur den durch den Kristallisationsdruck des gefrorenen
Wassers erweiterten Porenraum.

Der Masseverlust nach 70 Frost-Tau-Wechseln ist bei den mit “S* gefestigten Ziegeln
und Sandsteinen gegentber den ungefestigten und mit “T* gefestigten Ziegeln und
Sandsteinen am grof3ten, vergleiche Tabellen 4.10 und 4.21.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die mit “S* gefestigten Materialien
den groéRRten Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel aufwiesen. Inshesondere bei Mor-
teln bewirkt die Festigung mit “S* bzw. “T* eine signifikante Verbesserung der Verwitte-
rungsbestandigkeit gegeniiber ungefestigten Maorteln.

5.8 Versuche an ungefestigten und gefestigten RILEM-Kdrpern

5.8.1 Bruchspannungen der RILEM-Ko6rper

Die Festigung erfolgte zweifach im Streichverfahren auf beiden L&angsseiten der
RILEM-Korper, der Verbrauch betrug je Festigung ca. 4-5 I/m?, siehe Kapitel 3.4.1. Die
Mittelwerte der Bruchspannung der mit Mortelgruppe | und Ziegeln bzw. Sandsteinen
aufgemauerten RILEM-Kdorper ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die angegebenen Werte
fur die Bruchspannung beinhalten bereits den Formfaktor f=0,85 aufgrund der Biege-
schlankheit der RILEM-Ko6rper h/d » 3,5 und die Umrechnung auf eine einheitliche Mor-
teldruckfestigkeit MG |, siehe Kapitel 4.5.1 und 4.5.2.
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Abbildung 5.9: Bruchspannung der RILEM-KOrper ungefestigt und 2-fach im
Streichverfahren mit “S* bzw. “T* gefestigt, Mittelwerte aus An-
hang 4.4-1 bis 4.4-7
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Abbildung 5.10: Prozentuale Zu-(Ab)nahme der Bruchspannung der RILEM-
Korper nach Festigung mit “S* bzw. “T*

Die Bruchspannung der RILEM-Ko6rper, gemauert aus fabrikneuen und historischen
Ziegeln, steigt nach der Festigung geringfugig an. Bei den RILEM-Ko&rpern aus histori-
schen Ziegeln ist bei Auswertung der Versuchsergebnisse zu beriicksichtigen, dal? der
Variationskoeffizient von tber 30% auf grof3e Streuungen hinweist. Die Erhdhung der
Bruchspannung an RILEM-Ko6rpern aus historischen Ziegeln von 12% muf3 nicht auf die
Festigung zurtickzufiihren sein, sondern kdnnte auch in einer héheren Steindruckfes-
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tigkeit im Rahmen grél3erer Streuungen bei historischen Ziegel begriindet sein. Die nur
geringe Erhéhung der Bruchspannung nach der Festigung wird in der geringen Ein-
dringtiefe des Steinfestigers in Stein und Mértel von 1cm bis maximal 1,5 cm bei einer
insgesamten Dicke des Mauerwerkes von 11,5cm (fabrikneue Ziegel) bzw. 12cm (histo-
rische Ziegel) gesehen. Folglich sollte fur eine Erhéhung der Tragfahigkeit des Mauer-
werks die Eindringtiefe des Steinfestigers erhdht werden. Dies kdnnte beispielsweise
durch Setzen von sogenannten Verpref3packern in Stein und Mortel erfolgen. Bei voll-
standiger Durchtrankung von Stein und Mortel ist, wie diese Versuche generell erga-
ben, eine wesentlich hohere Mauerwerksfestigkeit erreichbar, da die Einzelkomponene-
ten Stein und Mortel bei Volltrankung mit “S* Festigkeitssteigerungen von 30% bei Stei-
nen bzw. 350% bei Morteln erreichen, siehe Kapitel 5.3.

Bei der Auswertung der Bruchspannung der RILEM-Ko6rper aus Sandsteinen muf3 be-
ricksichtigt werden, dalR aufgrund der geringen Menge des zur Verflgung stehenden
Steinmaterials nur je drei RILEM-Ko6rper (ungefestigt, gefestigt mit “S*, gefestigt mit “T*)
hergestellt und geprift werden konnten. Tendenziell ist eine bis zu maximal 10% ver-
minderte Bruchspannung der mit “S* gefestigten RILEM-Kérper und eine bis zu 6%
verminderte Bruchspannung der mit “T* gefestigten RILEM-Kd&rper erkennbar, verglei-
che Abbildung 5.10. In Kapitel 4.5.2 wurde bereits beschrieben, daf} die &ul3ere Zone
der mit “S" gefestigten Sandsteinkdrper bis in ca. 1cm Tiefe gro3flachig abplatzte, was
zu einer Schwachung des Querschnittes und somit insgesamt zu einer geringeren
Mauerwerkstragfahigkeit fihrte. Forderung hieraus ist, dal3 bei der Festigung von Mau-
erwerk eine zu hohe Festigkeit und damit verbundene Steifigkeit der auf3eren Schale
unbedingt vermieden werden muf3, um Abplatzungen entgegenzuwirken.

5.8.2 Auftreten des 1. Risses an den RILEM-Kdrpern

Der erste “sichtbare” Riss trat bei den RILEM-Korpern aus den jeweiligen Steinmateria-
lien unterschiedlich auf, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Fabrikneue Vollziegel

Historische Vollziegel

Obernkirchener Sandstein

Roter Wesersandstein

Ruthener Grinsandstein

ungefestigt bei
gefestigt “S*" bei
gefestigt “T" bei
ungefestigt bei
gefestigt “S* bei
gefestigt “T" bei
ungefestigt bei
gefestigt “S*" bei
gefestigt “T" bei
ungefestigt bei
gefestigt “S*" bei
gefestigt “T" bei
ungefestigt bei
gefestigt “S*" bei
gefestigt “T" bei

0,87 bis 0,99 bp mw i.M 0,96 bp e
0,85 bis 0,98 by mw i.M 0,92 bp
0,85 bis 0,98 by mw i.M 0,94 bp
0,73 bis 0,99 bp mw i.M 0,87 bp
0,81 bis 0,84 bp mw i.M 0,83 bp mu
0,80 bis 0,95 bp mw i.M 0,90 bp e
0,58 bis 0,72 b mw i.M 0,66 Dp mu
0,52 bis 0,67 bpmw i.M 0,60 bp
0,42 bis 0,56 bp mw i.M 0,49 bp
0,66 bis 0,88 by mw i.M 0,79 bp
0,75 bis 0,94 bp mw i.M 0,86 Dp mu
0,82 bis 0,93 bp mw i.M 0,89 bp
0,92 bis 0,95 bp mw i.M 0,94 bp
0,69 bis 0,97 bpmw i.M 0,87 bp mu
0,63 bis 0,98 by mw i.M 0,76 bp

Bei den fabrikneuen und historischen Ziegeln sind keine fur den Festiger signifikanten
Unterschiede festzustellen. Bei den gefestigten RILEM-Korpern wére aufgrund der ge-
ringeren Querdehnung des gefestigten Mortels ein grolReres Verhaltnis brig/bpmy ZU
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erwarten. Vermutlich ist aufgrund der geringen Eindringtiefe des Steinfestigers in den
Mortel kein EinfluR auf das Verhaltnis brir/bp mw festzustellen.

Bei den Sandsteinen verhalt sich der Verhaltniswert briz/bpmw reziprok zur Festigkeit
der RILEM-Korper. Bei den hoherfesten Sandsteinen (Obernkirchener) in Verbindung
mit Mortelgruppe | fuhrt die hohe Querdehnung des Mértels zur friiheren Rissbildung.
Bei den gefestigten Sandsteinkdrpern ist keine eindeutige Tendenz feststellbar. Wah-
rend bei RILEM-Kérpern aus Obernkirchener Sandstein bzw. Rithener Grinsandstein
der Verhaltniswert briz/bpmw Nach einer Festigung sinkt, steigt er beim roten Weser-
sandstein etwas an.

5.8.3 EinfluRR der Mdrtel- und Steindruckfestigkeit

Mit steigender Stein- und Mortelfestigkeit nimmt die Wanddruckfestigkeit in der Regel
zu. Zur rechnerischen Bestimmung der Tragfahigkeit von Mauerwerk aus Ziegeln sind
aufgrund von Versuchen Rechenansatze z.B. von Mann [77] oder Metje [86] ermittelt
worden, vergl. Kapitel 2.1.1.1. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Stein-
Mortel- und Mauerwerksfestigkeit werden Ausgleichsrechnungen gemafl Gleichung
(2.1) verwendet:

— b c
r3D,mw =a ><r3D,st ><r3D,mtj

mit

Bomw [N/MmMm?] Druckfestigkeit von Mauerwerk,

Bpst [N/mm?] mittlere Steinfestigkeit nach Normprifung,

Boms [N/mm?] mittlere Mortelfestigkeit nach Normprufung,

a,b,c [-] durch Ausgleichsrechnung bestimmte Koeffizienten.

Die empirischen Ansatze zur Bestimmung der Mauerwerkstragfahigkeit nach Mann [77]
und Metje [86] beziehen sich auf eine Prifkérperschlankheit von h/d=5, siehe Glei-
chungen (2.1a), (2.1c) und (2.2), Kapitel 2.1.1.1.

Mann: Bp my = 0,83 xBp ”% xBp me ™ fur alle Steinarten
Metje: Bpmw = 0,75 XBp ¢”° XBp me > fiir Vollziegel
EC 6: Bpmw = 0,60 xBp ”% xBpme> fur Einsteinmauerwerk und Vollziegel

Die Ergebnisse eigener Ausgleichsrechnungen sind in folgender Tabelle 5.2 zusam-
mengestellt. Die RILEM-Korper wiesen eine Schlankheit von h/d»3,5 auf. Als Stein-
druckfestigkeit der Sandsteine wurde die Druckfestigkeit nach Untersuchungen gemaf
DIN 52 105 [27] an Wiirfeln mit 5 cm Seitenl&nge angesetzt, siehe Anhang 4.1.

Tabelle 5.2: Koeffizienten zur Bestimmung der Festigkeit der RILEM-Korper
gemal Gleichung (2.1)

Anzahl der Regressions- Bestimmt-
Steinart Versuche koeffizienten heitsmaf
n a b c r2
Fabrikneue Vollziegel,
ungefestigt 25 098 0,78 0,37 |0,44
Sandsteine,
ungefestigt 11 1,34 |060 |0,07 |0,92
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Die Ergebnisse in Tabelle 5.2 lassen folgende Tendenzen erkennen: Der Einflul3 der
Stein- und Moértelfestigkeit ist bei Vollziegeln und Sandsteinen unterschiedlich grof3. Bei
Vollziegeln ist der EinfluR der Mértelfestigkeit grof3er als bei Sandsteinen. Aufgrund der
geringen Anzahl der durchgefuhrten Mauerwerksversuche an Sandstein-Korpern sind
die Ergebnisse trotz des guten BestimmtheitsmalRes zurlickhaltend zu bewerten. Die
RILEM-Druckfestigkeit an ungefestigten RILEM-Korpern aus fabrikneuen Vollziegeln
war groRer, als dies nach der empirischen Formel von Mann bzw. Metje zu erwarten
ware. Rechnerisch ergeben sich fur die mit fabrikneuen Ziegeln der Steinfestigkeits-
klasse 8 und Moértelgruppe | aufgemauerten ungefestigten RILEM-Kdrper im Mittel fol-
gende Festigkeiten:

Mann (Gl. 2.1a) Bp mw = 3,8 N/mmz2
Metje (Gl. 2.1c) Bp mw = 2,7 N/mmz2
eigener Ansatz nach Tabelle 5.2 Bpmw = 5,9 N/mm2 x0,85 = 5,0 N/mm2

Der Faktor 0,85 berucksichtigt, wie bereits erlautert, die geringere Priufkérperschlank-
heit der gepriften RILEM-Kd&rper (h/d»3,5) gegeniber der Prifkérperschlankheit bei
Mann und Metje mit h/d=5. Die hohere Mauerwerksfestigkeit, festgestellt in eigenen
Versuchen, kénnte auf die geringere Prifkorperschlankheit zuriickzufiihren sein, die
dann mit dem Faktor 0,85 nicht ausreichend beriicksichtigt ware. Ferner wurden die
empirischen Ansatze von Metje und Mann fir Mauerwerk ab Mortelgruppe Il ermittelt.
Metje [86] stellte fest, dalR sich die Druckfestigkeit der in der Stahlschalung hergestell-
ten Mortelprismen wesentlich von der Druckfestigkeit des Moértels in der Lagerfuge un-
terscheiden kann, in [86] heilt es: ,....die sich im Mauerwerk einstellende Festigkeit wird
wesentlich von der Steinart und dem Feuchtigkeitszustand der Steine bei der Verarbei-
tung beeinflul3t“. Eine Erh6hung der Druckfestigkeit des hier verwendeten Moértels MG |
in der Lagerfuge und somit eine Erhdhung der Mauerwerkstragfahigkeit ware denkbar.
Auch das Ziegelformat hat EinfluR auf die Tragfahigkeit von Mauerwerkskorpern [54],
weil dickere Wande gréRere Eigenspannungen und somit kleinere Festigkeiten aufwei-
sen.

Ausgleichsrechnungen fiir die gefestigten RILEM-Korper ergaben keinen befriedigen-
den Zusammenhang zwischen Stein- Mortel- und Mauerwerksfestigkeit. Die Bestimmt-
heitsmal3e der ermittelten Ausgleichsgeraden lagen zwischen 0,05 und 0,27. Die Aus-
gleichsgeraden waren somit unbrauchbar. Die Ermittlung einer Ausgleichsgeraden fur
gefestigte RILEM-K&rper ist wegen der geringen Eindringtiefe des Festigers problema-
tisch und laR3t keine Aussage Uber die Gesamtfestigkeit des Steines bzw. Mértels zu.
Um das Tragverhalten dennoch theoretisch zu beschreiben, werden in Kapitel 6 Nahe-
rungsberechnungen mit Hilfe der Finiten Elemente durchgefihrt.

Fir RILEM-KOorper, hergestellt aus historischen Ziegeln, konnte aufgrund der grof3en
Schwankungsbreite der Druckfestigkeit historischer Ziegel (festgestellt mittels Ultra-
schall vor jeder Prufung der RILEM-Kérper) kein Rechenansatz gefunden werden. In
[46] wurde ermittelt, daf? bei Streuungen der Druckfestigkeiten der Einzelsteine tber
40% erhohte Abweichungen zwischen der Berechnung nach Mann und experimentel-
len Ergebnissen an RILEM-Kdrpern auftraten. Die mittels Ultraschall ermittelten Streu-
ungen der historischen Ziegel waren auch hier grof3er als 40%.

584 Verformungsverhalten der RILEM-Ko6rper

Die Spannungs-Dehnungs-Linien aller RILEM-Kérper sind in Anhang 4.5 dargestellt.
Fir die numerische Beschreibung des Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Linie wur-
den geeignete Rechenansétze gesucht. Die in [66] von Kirtschig aufgrund von Ver-
suchsergebnissen getroffene Annahme, eine Parabel 2. Grades fir den Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie anzusetzen, stimmte mit den Versuchsergebnissen recht
gut Uberein und schien somit geeignet.
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E? 2

s = E xe- xg (5.1)

mw

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurden die Mauerwerkskorper stu-
fenlos Uber den Bruch hinaus belastet, wobei die Spannungen und zugehdrigen Deh-
nungen kontinuierlich aufgezeichnet wurden. Der statische E-Modul bei einem Drittel
der Bruchlast konnte aus der zugehérigen Dehnung errechnet werden. Als eigener An-
satz zur Berechnung des Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Linie wurde verwendet:

2
s [N/mm?] = a xe - % xg” mit e in [mm/m] (5.2)

Fur die ungefestigten RILEM-Kérper aus fabrikneuen Ziegeln erwies sich der Ansatz
nach Gleichung 5.2 zur Berechnung des Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Linie mit
einem Bestimmtheitsmald r2 = 0,99 als hervorragend geeignet. Die beiden Regressi-
onskoeffizienten a und b entsprechen naherungsweise:

a dem empirisch ermittelten E-Modul des RILEM-Korpers in kN/mm?2 bei einem
Drittel der Bruchlast und

b dem vierfachen der RILEM-Druckfestigkeit in N/mm?2.

Exemplarisch ist in folgender Abbildung 5.11 eine aus Versuch ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Linie der Spannungs-Dehnungs-Linie nach obigem Ansatz, Gleichung 5.2,
gegenibergestellt.

RILEM-Karper mus fabri kneuen fiegeln wom 05.08. ungefestigt
Sigma=(4, 72 Epsilon-((4, 7272 Epsilon™ 218,477 7=0,99
10

Sigma [NfmmT]

o ; H } — ersuchanerte
u] 1 2 a 4 —— rechnerischer Anzatz

Epsilon [mmdm]

Abbildung 5.11: Versuchstechnisch und rechnerisch nach Gleichung (5.2) ermit-
telte Spannungs-Dehnungs-Linie

Da die E-Moduli der RILEM-K6rper und deren Druckfestigkeiten aufgrund unterschiedli-
cher Morteldruckfestigkeiten schwankten (E-Modul V » 32%, Druckfestigkeit V » 21%,
vergl. Kapitel 4.5.1 und Anhang 4.4) kann aufgrund der durchgefuhrten Versuche zah-
lenmaRig kein pauschaler Ansatz angegeben werden. Die Regressionskoeffizienten a
und b schwankten somit unter Berticksichtigung aller Mauerwerkskorper analog zu E-
Modul und Druckfestigkeit der RILEM-Kd&rper. Im Mittel ergab sich folgende Gleichung
fur ungefestigte RILEM-Ko6rper aus fabrikneuen Ziegeln, vergl. Anhang 5.1-1:

5,7%? &

s [N/mm?] = 5,75 xe -
26,48

(5.3)
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Erwartungsgemal nahm der Regressionskoeffizient a mit steigender Morteldruckfestig-
keit zu, das heif3t, dal3 die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie steiler verlief.

Die mit “S* gefestigten RILEM-Kd&rper aus fabrikneuen Ziegeln weisen in der Anfangs-
phase im Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie einen starker gekrimmten Bereich
auf. Der Ansatz nach Gleichung (5.2) ist mit BestimmtheitsmalRen zwischen r2 = 0,92
und r2 = 0,99 immer noch als eng zu bezeichnen. Dennoch erwies sich hier folgender
Ansatz als geeigneter:

s [N/mm?] = a xe” (5.4)

In den Abbildung 5.12 und 5.13 sind beispielhatft fur ein mit ,,“S* gefestigtes Mauerwerk
die durch Versuch und rechnerischen Ansatz ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien
nach Gleichung (5.2) bzw. (5.4) gegenubergestellt. Da die E-Moduli der RILEM-K&rper
und deren Druckfestigkeiten aufgrund unterschiedlicher Morteldruckfestigkeiten
schwankten (E-Modul V » 22%, Druckfestigkeit V » 19%, Kapitel 4.5.1 und Anhang 4.4)
kann kein zahlenmafig pauschaler Ansatz aufgrund der durchgefuhrten Versuche an-
gegeben werden. Im Mittel ergab sich folgende Gleichung fur die mit “S* gefestigten
RILEM-Korper aus fabrikneuen Ziegeln, siehe Anhang 5.1-3:

s [N/mm2] = 4,67 xe > (5.5)

RILEM-Kdrper aus fabrikneuen fiegeln wom 23 .07, gefestigt "5"
Sigma=(3 487 Epsilon-((3 4872 Epsilon™ 2 W22 977 =092
10

Sigma [Mfmm]
L

; H } — ersuchanerte
u] 1 2 a 4 —— rechnerischer Anzatz

Epsilon [mmdm]

Abbildung 5.12: Versuchstechnisch und rechnerisch nach Gleichung (5.2) ermit-
telte Spannungs-Dehnungs-Linie
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RILEM-Kdrper aus fabrikneuen fiegeln wom 23 .07, gefestigt "5"
Sigma=(3 217 Epsilon™(0,48) #=0295
10

Sigma [Mfmm]

; H } — ersuchanerte
u] 1 2 a 4 —— rechnerischer Anzatz

Epsilon [mmdm]

Abbildung 5.13: Versuchstechnisch und rechnerisch nach Gleichung (5.4) ermit-
telte Spannungs-Dehnungs-Linie

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie der mit “T* gefestigten RILEM-Ko&rper wies
nicht den fur mit “S* gefestigten Kérpern typischen gekrimmten Anfangsveraluf auf.
Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie kann deshalb fiir diese Falle rechnerisch
mit Gleichung (5.2) (Bestimmtheitsmalf3e zwischen r2 = 0,94 und r2 = 0,99) am besten
beschrieben werden. Im Mittel lautet diese &hnlich wie Gleichung (5.3), siehe Anhang
5.1-2:

2
651 xe? (5.6)
28,93

Da die Mortelfestigkeiten der mit “T* gefestigten RILEM-Korper zwischen 2,1 N/mm?
und 0,94 N/mm?2 schwankten, ist der Variationskoeffizient fur den Regressionskoeffi-
zienten a=6,51 hoch (V = 48%), siehe Anhang 5.1-2. Tendenziell steigt der Regressi-
onskoeffizient a mit zunehmender Mdrteldruckfestigkeit. Auch der Regressionskoeffi-
zient b steigt mit zunehmender Mdrteldruckfestigkeit, ist jedoch insgesamt geringer von
der Morteldruckfestigkeit beeinfluf3t (V = 18 %).

Die rechnerische Ausgleichskurve fir ungefestigte und gefestigte RILEM-Ké&rper aus
historischen Ziegeln ist mit Gleichung (5.2) zu ermitteln. Da die Druckfestigkeiten der
einzelnen historischen Ziegelsteine und somit auch die RILEM-Kérper stark schwan-
ken, unterliegen auch die Mittelwerte der Regressionskoeffizienten a und b erheblichen
Schwankungen (ungefestigt: V = 76% fur a bzw. V = 41% fur b, gefestigt “S*: V = 12%
fur a bzw. V = 2% fir b, gefestigt “T*: V = 28% fur a bzw. V = 13% fir b), siehe Anhang
5.1-4. Die einzelnen Ausgleichskurven der RILEM-Kérper lassen sich aber mit einem
hohen Bestimmtheitsmald (zwischen r2 = 0,97 und r2 = 0,99, siehe Anhang 5.1-4) ge-
maf Gleichung (5.2) bestimmen. Der Regressionskoeffizient a folgt dabei aber nicht
dem bei ungefestigten fabrikneuen Ziegeln ermittelten Zusammenhang (a = E-Modul in
kN/mm?). Der Regressionskoeffizient b entspricht aber wie auch bei den fabrikneuen
Ziegeln ungefahr der 4-fachen RILEM-Druckfestigkeit in N/mmz. Im Mittel ergeben sich
folgende Ausgleichsfunktionen fur RILEM-KoOrper aus historischen Ziegeln, siehe An-
hang 5.1-4:

s [N/mm?] = 6,51 xe -
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ungefestigt: s [N/mm?] = 9,76 xe - 9,762 xe’ (5.7)
' ’ 32,37 '
mit “T* gefestigt: s [N/mm?] = 11,85 xe - 1185 xe? (5.8)
mit “S* gefestigt: s [N/mm?] = 13,55 xe - 13,55 xe’ (5.9)
33,98

Die Spannungs-Dehnungs-Linien aller RILEM-Kdrper aus Sandsteinen wiesen in der
Anfangsphase eine starke Krimmung auf. Bei der Ermittlung von Ausgleichskurven
erwies sich Gleichung (5.4) als am besten geeignet, einen engen Zusammenhang (Be-
stimmtheitsmalRe zwischen r2 = 0,98 und r2 = 0,99) zwischen Versuchswerten und
rechnerischem Ansatz herzustellen. Im Mittel ergaben sich folgende Ausgleichsfunktio-
nen:

Obernkirchener Sandstein, siehe Anhang 5.1-5:

ungefestigt: s [N/mm?] = 6,81 xe>'’ (5.10)

mit “T* gefestigt: s [N/mm?] = 7,70 xe>® (5.11)

mit “S* gefestigt: s [N/mm?] = 9,28 xe>*® (5.12)
Roter Wesersandstein, siehe Anhang 5.1-6:

ungefestigt: s [N/mm?] = 6,27 xe”®° (5.13)

mit “T* gefestigt: s [N/mm?] = 7,76 xe>*° (5.14)

mit “S* gefestigt: s [N/mm?] = 6,17 xe>® (5.15)
Ruthener Grinsandstein, siehe Anhang 5.1-7:

ungefestigt: s [N/mm?] = 5,78 xe>™ (5.16)

mit “T* gefestigt: s [N/mm?] = 4,98 xe>® (5.17)

mit “S* gefestigt: s [N/mm?] = 5,74 xe”®° (5.18)

Die Variationskoeffizienten fir die Regressionskoeffizienten a und b waren fir die un-
gefestigten und gefestigten RILEM-K&rper aus Sandsteinen V £ 10%, mit Ausnahme
des mit “T* gefestigten Ruthener Grinsandsteins (fur a: V = 31%, fur b: V = 22%), sie-
he Anhang 5.1-5 bis 5.1-7. Da je Festigungszustand (ungefestigt, mit “T“ gefestigt, mit
“S* gefestigt) nur je drei Mauerwerkskoérper geprift wurden, sind die vorgenannten Er-
gebnisse nur als Anhaltswerte zu betrachten.

Die fur die mit “S* gefestigten RILEM-Ko6rper aus fabrikneuen Ziegeln und aus Sand-
steinen verwendeten Ansatze gemafd Gleichung (5.5) und (5.10) bis (5.18) erfassen
aber weder die Bruchlast, noch den Spannungs-Dehnungs-Verlauf nach Erreichen der
maximalen Kraft. Die Bruchspannung kann mit ausreichender Genauigkeit geman Glei-
chung (5.2) ermittelt werden, wobei zu bertcksichtigen ist, da3 der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf der Sandsteine nach Erreichen der Bruchlast in der Regel steil ab-
fallt, siehe Ergebnisse in Anhang 4.5, und fir diesen Bereich kein allgemeinguiltiger
Rechenansatz angegeben werden kann. Die entsprechenden Koeffizienten aller
RILEM-Korper gemal den Gleichungen 5.2 und 5.4 sind Anhang 5.1 zu entnehmen.

5.8.5 Verformungsmodul der RILEM-Kdrper

Der Elastizitditsmodul Eg, wird als Sekantenmodul aus der Spannung s bei einem Drit-
tel der Druckfestigkeit bp mw Und der bei dieser Spannung aufgetretenen mittleren Deh-
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nung e (Mittelwert aller vier Mel3strecken) bei einmaliger Belastung berechnet, vergl.
Gleichung (4.4) in Kapitel 4.5.1:

b
3xe

D,mw

E=

Im folgenden soll insbesondere auf die Unterschiede der E-Moduli in Abhangigkeit der
Verfestigung eingegangen werden, sowie auf den Vergleich mit in der Literatur ange-
gebenen E-Modul Werten. In Tabelle 5.3 sind die Mittelwerte, aus Anhang 4.4-1 bis
4.4-7, der E-Moduli angegeben, sowie Verhaltniswerte gefestigt/ungefestigt. Alle
RILEM-Korper sind mit Mortelgruppe MG | gemauert. Die Steindruckfestigkeiten der
Sandsteine sind an Wiirfeln 5x5x5 cm® ermittelt [27], die der Ziegel gem&R DIN 105
[20] angesetzt worden.

Tabelle 5.3: Einflul3 der Festigung auf die Verformungsmoduli Ega
Verformungsmodul E Verhaltnis der
(Mittelwerte aus Anhang Verformungsmoduli
Steinart bD,st 4.4-1 bis 44-7)
unge- mit “T* | mit“S" |gefestigt“T"/ |gefestigt*S"/
festigt |gefestigt|gefestigt|ungefestigt |ungefestigt
N/mm2 | N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - -
Fabrikneue | 4 [ 5700 | 6400 | 8500 1,12 1,49
Ziegel
Historische | 5 | 11 600 | 17.000 | 16.400 1,46 1,41
Ziegel
Obern-
kirchener 94 6.800 8.100 11.600 1,19 1,70
Sandstein
Roter
Wesersand- 85 6.200 9.300 7.000 1,5 1,13
stein
Ruthener
Grinsand- 37 6.800 5.800 8.500 0,85 1,25
stein

Bei den Verhéaltniswerten mufd beriicksichtigt werden, dalR die Mortelfestigkeiten bei
den einzelnen Versuchsvarianten nicht immer tbereinstimmten. Bis auf den mit “T* ge-
festigten RILEM-Ko6rper aus Ruthener Grinsandstein ist erwartungsgemald der Verfor-
mungsmodul der gefestigten RILEM-Kérper immer grél3er als bei ungefestigten Mauer-
werkskoérpern. Das der E-Modul des mit “T* gefestigten RILEM-Kérpers aus Rithener
Griunsandstein niedriger ist als der des ungefestigten RILEM-Kd&rpers tberrascht inso-
fern, als dal3 die Moértelfestigkeit des mit “T* gefestigten Mauerwerkskorpers um 0,5
N/mmz2 hoher lag als die Mortelfestigkeit des ungefestigten Mauerwerkskorpers. Die
Ursache konnte in der bei Sandsteinen héheren Materialstreuung liegen, oder an ei-
nem Materialfehler, z.B. unsauber hergestelltes Gemisch des mit Wasser verdinnten
Steinfestigers (zuviel Wasser — zu wenig Festiger).
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Bei den Ziegeln ist der Einfluld der Moértelfestigkeit auf den E-Modul zu erkennen, siehe
Anhang 4.4-1 bis 4.4-4. Je groRer die Mortelfestigkeit desto groRer der Verformungs-
modul. Eine Ausgleichsrechnung bezuglich Druckfestigkeit des Mortels und E-Modul
ergab fir :

ungefestigtes Mauerwerk aus fabrikneuen Ziegeln:

Emw [N/mm?] = 2873 xbp ms [N/mm?] + 1648 r2=0,59 (5.19)
ungefestigtes Mauerwerk aus historischen Ziegeln:
Emw [N/Mmm?] = 5127 xbp ms [N/mm?2] + 2922 r2=0,61 (5.20)

Fur alle gefestigten Mauerwerkskérper und Mauerwerkskérper aus Sandsteinen konnte
kein befriedigender Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit des Mortels und E-Modul
des Mauerwerks gefunden werden, das Bestimmtheitsmal} lag bei r2 < 0,2.

Der Zusammenhang Mauerwerksfestigkeit — E-Modul I&sst sich Uber eine Ausgleichs-
rechnung wie folgt bestimmen:

fur ungefestigtes Mauerwerk aus fabrikneuen Ziegeln:

Ermw [N/Mm2] = 514 xbp, ' ?° r2=0,69 (5.21)
Emw [N/Mmm2] = 863 xbp, my r2=0,66 (5.22)
Ernw [N/Mm2] = 3,95 xbp >% xbp s> r2=0,59 (5.23)
und fur ungefestigtes Mauerwerk aus historischen Ziegeln:

Ernw [N/mm2] = 382 xbp, mu™>’ r2=0,92 (5.24)
Emw [N/MmMZ2] = 1475 xbp, mw rz=0,81 (5.25)

Fur alle gefestigten Mauerwerkskorper und Mauerwerkskérper aus Sandsteinen konnte
kein befriedigender Zusammenhang, Bestimmtheitsmal3 r2 < 0,2, zwischen Mauer-
werksfestigkeit und E-Modul des Mauerwerks gefunden werden.

Schubert faf3t in [110] Untersuchungsergebnisse bezlglich der Abhéngigkeit des E-
Moduls von der Druckfestigkeit des Mauerwerks, der Mauersteine und des Mortels zu-
sammen. Fur Mauerziegel ermittlete Schubert [110] folgende rechnerischen Anséatze:

Emw [N/Mm?] = 471 xbp > xbpms > r2=0,80 (5.26)
Emw [N/MM?] = 543 xbp, 2= 0,90 (5.27)

Der eigene rechnerische Ansatz nach Gleichung (5.21) stimmt gut mit dem Ansatz
nach Schubert Gleichung (5.27) tUberein. Die Ansatze Gleichung (5.23) und (5. 26) flh-
ren dagegen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der Ansatz nach Schubert Gleichung
(5.26) fuhrt zu ca. 50% verminderten rechnerischen E-Moduln als nach eigenem An-
satz, Gleichung (5.23).

Gemal} DIN 1053 Teil 1 [21] wird der E-Modul fir Mauerwerk aus Mauerziegeln wie
folgt bestimmt: E = 3500 xs, dies bedeutet fiir die hier verwendeten Mauerziegel Stein-
festigkeiteklasse 8 und Martelgruppe MG I: E = 3500 x0,6 = 2100 N/mm?2

Der im Versuch ermittelte mittlere E-Modul der ungefestigten RILEM-Korper aus fabrik-
neuen Ziegeln betragt 5700 N/mm?2, ist somit um das 2,7-fache groRer als die Werte
nach DIN 1053 Teil 1 [21].

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal? die E-Moduli der gefestigten RILEM-Kdrper
immer Uber den E-Moduli Werten der ungefestigten RILEM-Korper liegen. Die Steige-
rung des E-Moduls nach Festigung ist je nach verwendeter Steinart unterschiedlich,
vergl. Tabelle 5.3, so dal? kein pauschaler Wert fur die Erh6hung des E-Moduls nach
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einer Festigung angegeben werden kann. Unterschiedliche Mortelfestigkeiten im Mau-
erwerkskdrper fihren ebenfalls zu erheblichen Schwankungen beim E-Modul.

59 Korrelationen

5.9.1 Dynamischer E-Modul ermittelt aus der Ultraschallgeschwindigkeit und
der Resonanzfrequenz

Bei den Mdrtel- und Sandsteinprismen wurde der dynamische E-Modul sowohl aus der
Ultraschallaufzeit, als auch aus der Resonanzfrequenz bestimmt. Wie bereits in Kapitel
4.2.3 erlautert, wird aufgrund der Probekorpergeometrie bei Ziegeln nur der dynami-
sche E-Modul aus der Ultraschallmessung bestimmt. Die Abbildung 5.14 und Abbildung
5.15 zeigen den engen Zusammenhang zwischen dynamischem E-Modul aus der Ult-
raschall- bzw. Resonanzfrequenzmessung. Tendenziell liegt der dynamische E-Modul
aus der Resonanzfrequenzmessung immer unter dem Wert des dynamischen E-
Moduls aus der Ultraschallmessung, da bei der Ultraschallmessung die Longitudinal-
welle, bei der Resonanzfrequenzmessung hingegen die Biege- und Torsionswelle ge-
messen werden. Eine quantitative Ubereinstimmung der Einzelwerte kann daher nicht
erwartet werden. Da die Ultraschallmethode am bestehenden Bauwerk relativ einfach
anwendbar ist, wird bei der Auswertung verschiedenster Korrelationen in den folgenden
Kapiteln nur die Ultraschallmethode beriicksichtigt.

alle Sandsteine
Zusammenhang dyn. E-Modul aus der Resonanzfrequenz (dyn E,) und aus der Schallaufzeit (dyn E,)
50.000 T :
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Abbildung 5.14: Zusammenhang zwischen dem dynamischen E-Modul aufgrund
der Ultraschallaufzeit- (dyn Es) bzw. Resonanzfrequenzmessung
(dyn E;) bei Sandsteinen
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Mbortel
Zusammenhang dyn. E-Modul aus der Resonanzfrequenz (dyn E,) und aus der Schallaufzeit (dyn E;)
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Abbildung 5.15: Zusammenhang zwischen dem dynamischen E-Modul aufgrund
der Ultraschallaufzeit- (dyn Es) bzw. Resonanzfrequenzmessung
(dyn E;) bei Mértelprismen

5.9.2 Korrelationen zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit

Die zerstorenden Eingriffe zur notwendigen Vor- und Nachuntersuchung im Rahmen
von Instandsetzungsmafnahmen historischer Bausubstanz sind so gering wie maglich
zu halten. Im folgenden werden fir alle untersuchten Materialien mogliche Korrelatio-
nen zwischen der Ultraschallgeschwindigkeit v und der Druckfestigkeit bp angegeben,
mit dem Ziel auch an bestehenden Bauwerken grof3flaichig und zerstérungsfrei eine
Ausssage Uber die vorhandenen Druckfestigkeiten treffen zu kénnen. Um die Proben-
entnahme am Bauwerk vor und nach einer Festigung méglichst gering zu halten, wére
es vorteilhaft, wenn man von der Ausgleichsgeraden ungefestigter Probekdrper auf
Eigenschaften gefestigter Probekdrper schlieBen kénnte, um so auf eine nochmalige
Probenentnahme am gefestigten Bauwerk nach der Instandsetzung verzichten zu kon-
nen. Im folgenden sind Korrelationen Schallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit bei unter-
schiedlichen Festigungen (ungefestigt, mit “S* gefestigt, mit “T* gefestigt) ermittelt wor-
den.
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a) Fabrikneue Ziegel

Zwischen der Druckfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt: bp,st [N/mm?2] = 5,03 v [km/s] — 1,02 r2=0,92 (5.28)
mit “S* gefestigt: bpst [N/mm2] = 4,55 v [km/s] — 1,71 rz2=0,69 (5.29)
mit “T* gefestigt: bp st [N/mm?2] = 5,08 v [km/s] — 2,48 rz2=0,63 (5.30)
ungefestigt und gefestigt:  bp g [N/mm?] = 2,98 v [km/s] + 3,34 r=0,86 (5.31)

Fabrikneue Ziegel
Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
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Abbildung 5.16: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
bei fabrikneuen Ziegeln

Die Korrelation aller ermittelten Werte (ungefestigt und gefestigt, nach GI. (5.31)) der
Druckfestigkeit und der Schallgeschwindigkeit kann jedoch nur als Anhalt fir eine mog-
liche Druckfestigkeitssteigerung nach einer Festigung dienen.

b) Historische Ziegel

Zwischen der Druckfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt: bpst [N/mm2] = 13,45 v [km/s] — 8,64 rz2=0,98 (5.32)
mit “S* gefestigt: bp st [N/mm?] = 10,27 v [km/s] — 5,27 rz2=0,70 (5.33)
mit “T* gefestigt: bpst [N/mm?2] = 6,25 v [km/s] + 1,71 rz2=0,58 (5.34)

ungefestigt und gefestigt:  bp s [N/mm2] = 9,85 v [km/s] — 4,25 r2=0,84 (5.35)
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Historische Ziegel
Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
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Abbildung 5.17: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
bei historischen Ziegeln

Bei den ungefestigten Ziegeln besteht ein relativ enger Zusammenhang zwischen der
Schallgeschwindigkeit und der Druckfestigkeit, siehe Gleichungen (5.28) und (5.32).
Die Gleichungen fir historische Ziegel kénnen jedoch ebenfalls nur zur Abschatzung
der Tragfahigkeitserhéhung nach einer Festigung herangezogen werden.

C) Mortel

Zwischen der Druckfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt: bo,ms [N/mm2] = 1,57 v [km/s] — 0,76 r2=0,36 (5.36)
mit “S* gefestigt: bo,ms [N/mm2] = 5,20 v [km/s] — 1,46 r2=0,51 (5.37)
mit “T" gefestigt: bo.ms [N/mm2] = 3,53 v [km/s] — 3,44 rz2=0,63 (5.38)

Bei den Morteln wird bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Schallgeschwin-
digkeit und Druckfestigkeit deutlich, daf3 die Ausgleichsgerade der mit “S* gefestigten
Mortel deutlich Uber der Ausgleichsgeraden flr ungefestigte Mértel liegt und eine ande-
re Steigung aufweist, siehe Abbildung 5.18. Dies deutet darauf hin, dafd die Steigerung
der Schallgeschwindigkeit auch durch andere Faktoren (z.B. Rohdichte) beeinfluf3t
wird. Eine Ausgleichsgerade fir ungefestigte und gefestigte Mortel kann hier ebenfalls
nicht angegeben werden. Aus der Steigerung der Schallgeschwindigkeit v nach Festi-
gung kann hier nicht auf die Erhéhung der Druckfestigkeit des gefestigten Mértels ge-
schlossen werden. Hierzu bedarf es weiterer Probenentnahmen des gefestigten Mor-
tels, zwecks Aufstellung einer Ausgleichsgeraden.
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Mortel
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Abbildung 5.18: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
bei Morteln

d) Obernkirchener Sandstein:

Die Korrelation Ultraschallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit konnte bei den drei Sand-
steinen nicht ermittelt werden.

Obwohl die Ultraschallgeschwindigkeit nach der Festigung ansteigt, z.B. von
v = 3,0 km/s bei ungefestigten Prismen auf bis zu v = 4,2 km/s bei mit “S* gefestigten
Prismen, steigt die Druckfestigkeit des Obernkirchener Sandsteins nur von bpg =
92 N/mmz (ungefestigt) auf héchstens bp s = 113 N/mmz2 (gefestigt) an. Bei Streuungen
der Druckfestigkeit von V = + 10% kann keine verlaR3liche Korrelation zwischen Ultra-
schallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit erwartet werden.

e) Roter Wesersandstein

Die beim Obernkirchener Sandstein festgestellte Tendenz der schlechten Korrelation
zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit gilt auch beim roten Weser-
sandstein. Die Ultraschallgeschwindigkeit der ungefestigten Prismen von v = 2,6 km/s
(quer zur Schichtung) bzw. v = 3,0 km/s (langs zur Schichtung) erhéht sich nach Festi-
gung mit “S* auf bis zu v = 3,5 km/s bzw. v = 4,0 km/s. Die Druckfestigkeit steigt dabei
um maximal 12% (langs von bp & = 86 N/mm? auf bp s = 96 N/mm?) bei Streuungen von
ungefahr V = £ 10%.

f) Ruthener Griinsandstein

Beim Rithener Griinsandstein Iait sich trotz erheblicher Streuungen ein Zusammen-
hang zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit angeben.

ungefestigt und gefestigt:  bp g [N/mm?] = 14,91 xv [km/s] — 0,97 rz2=0,55 (5.39)

Diese Gleichung kann wiederum nur als Anhalt dienen, da der Zusammenhang nicht
sehr eng ist (r2=0,55). Fur die einzelnen Zustande, ob ungefestigt bzw. mit “S* oder “T*
gefestigt, konnen keine Ausgleichsgeraden ermitteltet werden. Die Bestimmtheitsmalie
liegen hier unter r2 = 0,3, die Wertepaare gruppieren sich ,punktwolkenartig”, siehe
Abbildung 5.19.
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Beim RuUthener Grinsandstein steigt die Ultraschallgeschwindigkeit von v » 2,6 km/s
auf v » 3,6 km/s nach Festigung an. Die Druckfestigkeit steigt von ungefestigt
bpst = 37 N/mmz auf gefestigt bis zu bp st = 58 N/mmz2 an. Die Streuungen der Druckfes-
tigkeiten liegen bei V < 20%.

Riithener Griinsandstein
Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit

70,0

60,0 m

o
ungefestigt

o

gefestigt
mit S

A
gefestigt
mit T

30,0

2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80
v [kmi/s]

Abbildung 5.19: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
im ungefestigten und gefestigten Zustand beim Rithener Grin-
sandstein

Schluf3folgerung: Das angestrebte Ziel, von der Ultraschallgeschwindigkeit auf die
Druckfestigkeit bzw. die Erhdhung der Druckfestigkeit nach Festigung zu schliel3en,
konnte bei den hier untersuchten Steinen und Morteln nur bedingt erreicht werden. Bei
ungefestigten und gefestigten Ziegeln, vergl. Gleichungen (5.31) und (5.35) gibt die
Schallgeschwindigkeit gute Anhaltswerte fiir die zu erwartende oder vorhandene Druck-
festigkeit.

Die Ausgleichsgeraden mit “S* bzw. mit “T* gefestigter gegenlber ungefestigter Mortel
unterscheiden sich so sehr, siehe Abbildung 5.18, dal’ von der Schallgeschwindigkeit
auf die Druckfestigkeit nicht geschlossen werden sollte.

Fir Sandsteine kann ebenfalls kein fir alle Steine gultiger Zusammenhang angegeben
werden. Korrelationen kdonnen allenfalls bei einer Sandsteinart erwartet werden. Der
rote Wesersandstein weist beispielsweise bei einer Druckfestigkeit von im Mittel
bpst = 86 N/mmz dieselbe Schallgeschwindigkeit v = 2,6 km/s auf wie der Rithener
Griunsandstein, der im Mittel eine Druckfestigkeit von bp s = 37 N/mmz2 aufweist. Grund-
satzlich ist aber innerhalb einer Steinart mit steigender Schallgeschwindigkeit auch die
Druckfestigkeit hoher. Von der Schallgeschwindigkeit auf die Druckfestigkeit vor und
nach Festigung schlieBen zu koénnen, gelang mit einem Bestimmtheitsmald von
r2 = 0,55 nur beim Ruthener Grinsandstein.

5.9.3 Korrelationen zwischen Schallgeschwindigkeit und Biegezugfestigkeit

Die Priufung der Biegezugfestigkeit wurde an ungefestigten und gefestigten Mdrtel- und
Sandsteinprismen durchgefihrt.
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a) Mortel

Zwischen der Biegezugfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt: b bzms [N/mm2] = 0,68 xv [km/s] — 0,43 rz2=0,58 (5.40)
mit “S* gefestigt: b bzms [N/mm2] = 2,15 xv [km/s] — 2,00 rz2=0,65 (5.41)
mit “T* gefestigt: b bzms [N/Mmm2] = 1,66 xv [km/s] — 1,62 r2=0,35 (5.42)

Bei den mit ,“T* gefestigten Morteln war die Korrelation wegen des Bestimmtheitsma-
Bes von r2=0,35 unbefriedigend. Wie bereits bei der Korrelation Druckfestigkeit —
Schallgeschwindigkeit festgestellt, kann auch in diesen Féllen keine gemeinsame Aus-
gleichsgerade fur alle ungefestigten und gefestigten Mortel angegeben werden, siehe
Abbildung 5.20.
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Abbildung 5.20: Korrelation zwischen Biegezugfestigkeit und Schallgeschwin-
digkeit bei Morteln
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b) Obernkirchener Sandstein

Zwischen der Biegezugfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt und mit “S* gefestigt: keine Korrelation méglich

mit “T* gefestigt: b bzms [N/mm2] = 8,93 xv [km/s] — 23,64 r2=0,55 (5.43)

Obernkirchener Sandstein
Korrelation zwischen Biegezugfestigkeit und Schallgeschwindigkeit
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Abbildung 5.21: Korrelation zwischen Biegezugfestigkeit und Schallgeschwin-
digkeit beim Obernkirchener Sandstein

Die Beziehung Schallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit kann nicht als eng bezeich-
net werden. Die ermittelten “Punktwolken® kénnen allenfalls als Anhalt fir die Korrelati-
on Schallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit angesehen werden.
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C) Roter Wesersandstein

Zwischen der Biegezugfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt: b pzst [N/mm2] = 7,17 xv [km/s] — 10,95 r2=0,88 (5.44)
mit “S*" gefestigt: b bzst [N/mm?2] = 8,29 xv [km/s] — 18,99 r2=0,89 (5.45)
mit “T* gefestigt: b bzst [N/mm?2] = 8,25 xv [km/s] — 16,88 r2=0,69 (5.46)

Roter Wesersandstein
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Abbildung 5.22: Korrelation zwischen Biegezugfestigkeit und Schallgeschwin-
digkeit beim roten Wesersandstein

Wie bereits friiher ausgefihrt, ist der rote Wesersandstein ein Stein mit ausgepragter
Anisotropie. Die Biegezugfestigkeit und die Schallgeschwindigkeit langs und quer zur
Schichtung sind erkennbar unterschiedlich. Die Biegezugfestigkeit ist Iangs zur Schich-
tung um Db ,, & » 3 N/mm?2 Kleiner als quer zur Schichtung und die Schallgeschwindig-
keit langs zur Schichtung um Dv » 0,4 km/s geringer als quer zur Schichtung. Durch
diese materialspezifische Anisotropie ergeben sich Ausgleichsgeraden mit relativ ho-
hen Bestimmtheitsmalien. Betrachtet man nur die Korrelation einer Schichtungsrich-
tung, so wirden sich ebenso wie beim Obernkirchener Sandstein nur schlechte Korre-
lationen Schallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit einstellen. Eine gemeinsame Aus-
gleichsgerade fir ungefestigte — gefestigte rote Wesersandsteine kann auch hier nicht
angegeben werden, siehe Abbildung 5.22.
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d) Ruthener Griinsandstein

Zwischen der Biegezugfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bestehen folgende
Korrelationen:

ungefestigt und gefestigt: by, [N/Mmm?2] = 3,62 xv [km/s] — 5,76 r2=0,80 (5.47)
ungefestigt: b pzst [N/mm2] = 3,19 xv [km/s] — 4,16 rz2=0,15 (5.48)
mit “S* gefestigt: b bzst [N/mm?2] = 6,08 xv [km/s] — 14,20 r2=0,66 (5.49)
mit “T* gefestigt: b bzst [N/mm2] = 3,72 xv [km/s] — 6,71 rz2=0,53 (5.50)
Rithener Griinsandstein
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Abbildung 5.23: Korrelation zwischen Biegezugfestigkeit und Schallgeschwin-
digkeit beim Rithener Griinsandstein

Beim Ruthener Grinsandstein kann fur die einzelnen Zustande ungefestigt bzw. gefes-
tigt der Zusammenhang Biegezugfestigkeit — Schallgeschwindigkeit nicht als eng be-
zeichnet werden, siehe Gleichungen (5.48) bis (5.50). Die Biegezugfestigkeiten
schwanken beispielsweise bei ungefestigten Riithener Grinsandsteinen bei annahernd
gleicher Schallgeschwindigkeit von v = 2,6 km/s um bis zu Db ,, & » 1,2 N/mmZ. Die
Ausgleichsgerade nach Gleichung (5.47) kann demzufolge allenfalls eine grobe Ab-
schatzung der Biegezugfestigkeit mittels Schallgeschwindigkeit sein.

SchluRfolgerung: Analog zu den Untersuchungsergebnissen der Druckfestigkeit in Ka-
pitel 5.9.2 ist auch bei der Korrelation Schallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit kein
hinreichend guter Zusammenhang feststellbar. Die Ausgleichsgeraden der ungefestig-
ten und gefestigten Mortel, siehe Abbildung 5.20, unterscheiden sich derart, dal® kein
allgemeingiltiger Zusammenhang Schallgeschwindigkeit - Biegezugfestigkeit angege-
ben werden kann.

Fir Sandsteine kann ebenfalls kein fur alle Steine gultiger Zusammenhang Ultraschall-
geschwindigkeit — Biegezugfestigkeit angegeben werden. Korrelationen kénnen allen-
falls innerhalb einer Sandsteinart ermittelt werden. Der rote Wesersandstein weist auf-
grund seiner materialspezifischen Anisotropie den besten Zusammenhang, siehe Glei-
chungen (5.44) bis (5.46) Ultraschallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit auf.
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5.94 Korrelationen zwischen Druckfestigkeit und dynamischem E-Modul

Der fir die folgenden Korrelationen verwendete dynamische E-Modul wurde aus der
materialspezifischen Ultraschallaufzeit ermittelt. Da nach Kapitel 5.9.1 zwischen dyna-
mischem E-Modul, ermittelt aus Schallaufzeit bzw. ermittelt aus Resonanzfrequenz, ein
sehr enger Zusammenhang besteht, wurde auf Korrelationen zum dynamischen E-
Modul ermittlet mittels Resonanzfrequenz verzichtet, da prinzipiell keine unterschiedli-
chen Ergebnisse zu erwarten waren.

a) Fabrikneue Ziegel
Bei fabrikneuen Ziegeln haben die Untersuchungen folgende Regressionen ergeben:

ungefestigt und gefestigt:

bp.st [N/mm2] = 0,0003 Egtayn [N/mm?] + 7,67  r2=0,85 (5.51)
ungefestigt: bp.st [N/mm?] = 0,0007 Esigyn [N/mm?] + 4,69 r2=0,91 (5.52)
mit “S* gefestigt: bp s [N/mm?] = 0,0004 Eg;gyn [N/mm?] + 5,51  r2=10,69 (5.53)
mit “T* gefestigt: bp s [N/mm?] = 0,0005 Eggyn [N/mm?] + 5,13  r2=10,63 (5.54)

Die Korrelation aller ermittelten Werte, ungefestigte und gefestigte Ziegel, der Druck-
festigkeit und des dynamischen E-Moduls kann bei den sich ergebenden Bestimmt-
heitsmaf3en als “gut” bezeichnet werden.

Fabrikneue Ziegel
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Abbildung 5.24: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und dynamischem E-
Modul bei fabrikneuen Ziegeln

b) Historische Ziegel
Bei historischen Ziegeln haben die Untersuchungen folgende Regressionen ergeben:
ungefestigt und gefestigt:

bo.st [N/mm2] = 0,0012 Eg 4,0 [N/mm?] + 6,47 r2=0,85 (5.55)
ungefestigt: bp.st [N/mm?] = 0,0021 Egigyn [N/mm?] + 3,20 r2=0,96 (5.56)
mit “S* gefestigt: bpst [N/mm?] = 0,0011 Egigyn [N/mm?] + 7,81 r2=0,76 (5.57)
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mit “T* gefestigt:  bpg [N/mm?] = 0,0008 Egqyn [N/Mm2] + 8,79 12=0,59  (5.58)

Bei den historischen Ziegeln besteht im ungefestigten Zustand ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen dynamischem E-Modul und der Druckfestigkeit (Gl. (5.56)). Die
ermittelte Gleichung (5.55) kann zur Abschatzung der Korrelation Druckfestigkeit auf-
grund eines bekannten dynamischen E-Moduls bei ungefestigten und gefestigten Zie-
geln herangezogen werden.

Historische Ziegel
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Abbildung 5.25: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und dynamischem E-
Modul bei historischen Ziegeln

C) Mortel

Bei Mdrteln haben die Untersuchungen folgende Regressionen ergeben:

ungefestigt: bp.ms [N/mm?2] = 0,0004 Esgn [N/mm2] + 0,17 rz2=0,38 (5.59)

mit “S* gefestigt: bp.ms [N/mm?2] = 0,0008 Esayn [N/mm?2] + 2,78 r2=0,67 (5.60)

mit “T* gefestigt: bpms [N/mm?2] = 0,0008 Es.ayn [N/mm?2] — 1,36 r2=0,70 (5.61)

Bei den Modrteln wird bei Betrachtung des Zusammenhangs dynamischer E-Modul —
Druckfestigkeit deutlich, dal’3 die Bezugsgerade der mit “S* gefestigten Moértel Gber der
Bezugsgeraden fur ungefestigte Mortel liegt. Eine gemeinsame Bezugsgerade fir un-
gefestigte und gefestigte Mortel kann wegen des geringen Bestimmtheitsmalies wie-
derum nicht angegeben werden.
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Mortel
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Abbildung 5.26: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und dynamischem E-
Modul bei Mortelprismen
d) Ruthener Griinsandstein

ungefestigt und gefestigt:
bpst [N/mm?] = 0,0011 Egayn [N/mm?]+24,08 r2=0,56 (5.62)

Diese Korrelation kann wiederum nur als Anhalt dienen, da der Zusammenhang nicht
gut ist (Bestimmtheitsmal3 r2=0,56). Fir die einzelnen Zustédnde ungefestigt bzw. mit “S*
oder “T“ gefestigt kann keine Bezugsgerade ermitteltet werden, da sich die Versuchs-
werte wiederum jeweils ,punktwolkenartig” gruppieren, siehe Abbildung 5.27.
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Abbildung 5.27: Korrelation zwischen Druckfestigkeit und dynamischem E-
Modul beim Ruthener Grinsandstein
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Die Korrelation zwischen dynamischem E-Modul — Druckfestigkeit fihrte bei den tbri-
gen Sandsteinen zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Die Bestimmtheitsmalie lagen
unter 0,3. Da dies bereits fur die Beziehung Schallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit in
Kapitel 5.9.2 festgestellt wurde, war auch kein befriedigende Zusammenhang zwischen
dynamischem E-Modul und Druckfestigkeit bei den Sandsteinen zu erwarten.

Schluf3folgerung: Lediglich beim Ruthener Grinsandstein konnte eine Bezugsgerade
zwischen dynamischem E-Modul und Druckfestigkeit ermittelt werden. In der Tendenz
entsprechen die Ergebnisse der Korrelation dynamischer E-Modul — Druckfestigkeit der
Korrelation Schallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit, da der dynamische E-Modul selbst
ja aus der Schallgeschwindigkeit ermittelt wurde, siehe Kapitel 5.9.2.

5.9.5 Korrelationen zwischen dynamischem und statischem Elastizitatdmodul

Der statische E-Modul wurde ausschlie3lich an Sandsteinprismen unter Druckbean-
spruchung ermittelt, siehe hierzu Kapitel 4.3.4. Ziel der Gegeniberstellung von stati-
schem und dynamischen E-Modul ist es, mit Hilfe einer Korrelation beider Werte vom
einfacher zu bestimmenden dynamischen E-Modul auf den statischen E-Modul zu
schlieBen. Da der dynamische E-Modul der Tangentenmodul im Ursprung der Span-
nungs-Dehnungs-Linie ist, der statische E-Modul, entsprechend dem Hook schen Ge-
setz als Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie, bei einem Drittel der Festigkeit be-
stimmt wird, folgt, dal’ der dynamische E-Modul stets groRRer als der statische E-Modul
sein muf3. Als dynamischer E-Modul wurde der aus der Schallaufzeit ermittelte E-Modul
angesetzt.
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a) Obernkirchener Sandstein

Bei Obernkirchener Sandsteinen haben die Untersuchungen folgende Regressionen
ergeben:

ungefestigt und gefestigt:  Esistat [N/Mm?2] = 0,75 Eg;gyn [N/mm?] r2=0,79 (5.63)
ungefestigt: keine Korrelation maglich

mit “S*" gefestigt: Eststar [N/Mm?] = 0,75 Egtgyn [N/Mmm?] r2=0,79 (5.64)
mit “T* gefestigt: Eststat [N/Mm?] = 0,64 Egiqyn [N/Mmm?] r2=0,76 (5.65)

Die Korrelationen der ermittelten Werte mit Ausnahme von ungefestigten Obernkirche-
ner Sandsteinen kdnnen bei den sich ergebenden BestimmtheitsmalRen der Gleichun-
gen (5.63) bis (5.65) als Anhaltswert verwendet werden, vom einfacher zu bestimmen-
den dynamischem E-Modul auf den statischen E-Modul zu schliel3en.

Obernkirchener Sandstein
Korrelation zwischen statischem Druck-E-Modul und dynamischem E-Modul
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Abbildung 5.28: Korrelation zwischen statischem und dynamischem E-Modul
beim Obernkirchener Sandstein
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b) Roter Wesersandstein

Bei roten Wesersandsteinen haben die Untersuchungen folgende Regressionen erge-
ben:

ungefestigt und gefestigt:

Eststat N/mm?] = 0,60 Eggyn [N/mm?] r2=0,76 (5.66)
ungefestigt: Eststar [N/Mm?] = 0,21 Eg;gyn [N/mm?] + 7.087 rz2=0,58 (5.67)
mit “S* gefestigt: Eststat [N/Mm?] = 0,67 Estayn [N/Mmm?] rz=0,82 (5.68)
mit “T* gefestigt: Eststat [N/mMm?] = 0,55 Eg;gyn [N/Mmm?] rz=0,81 (5.69)

Die Korrelationen der ermittelten Werte mit Ausnahme von ungefestigten roten Weser-
sandsteinen kénnen bei den sich ergebenden Bestimmtheitsmal3en, siehe Gleichungen
(5.66) und (5.68) bis (5.69) als Anhaltswerte verwendet werden.

Roter Wesersandstein
Korrelation zwischen statischem Druck-E-Modul und dynamischem E-Modul
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Abbildung 5.29: Korrelation zwischen statischem und dynamischem E-Modul
beim roten Wesersandstein
C) Ruthener Griinsandstein

Bei Rithener Grinsandsteinen haben die Untersuchungen folgende Regressionen
ergeben:

ungefestigt und gefestigt:  Esistat [N/MmMm?] = 0,83 Eg;gyn [N/mm?] r2=0,75 (5.70)
ungefestigt: Eststar [N/mMm?] = 0,80 Egqyn [N/Mmm?] rz=0,29 (5.71)
mit “S* gefestigt: Eststat [N/Mm?] = 0,94 Eg gyn [N/Mmm?] rz2=0,60 (5.72)
mit “T* gefestigt: Eststat [N/Mm?] = 0,65 Eg;gyn [N/Mmm?] r2=0,58 (5.73)

Die Korrelationen aller ermittelten Werte mit Ausnahme von ungefestigtem Material
konnen bei den sich ergebenden Bestimmtheitsmal3en fir den Rithener Grinsandstei-
nen als Anhalt verwendet werden, vergl. Gleichungen (5.70) und (5.72) bis (5.73).
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Riithener Griinsandstein
Korrelation zwischen statischem Druck-E-Modul und dynamischem E-Modul
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Abbildung 5.30: Korrelation zwischen statischem und dynamischem E-Modul
beim Rithener Grinsandstein

Schluf3folgerung: Der statische E-Modul kann bei Sandsteinen ndherungsweise aus
dem dynamischen E-Modul ermittelt werden. Ein einheitlicher Ansatz fir alle Sandstei-
ne kann nicht angegeben werden. Fir die hier untersuchten drei unterschiedlichen
Sandsteine konnte festgestellt werden, dal’ der statische E-Modul das 0,6- bis 0,8- fa-
che des dynamischen E-Modul betragt.

5.9.6 Korrelationen zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte

Fir die einzelnen Materialien wurde schlie3lich auch noch die Abh&ngigkeit zwischen
der Schallgeschwindigkeit und der Rohdichte untersucht. Eine Korrelation fir alle
Sandsteine konnte bei Bestimmtheitsmalen r2 kleiner 0,2 nicht gefunden werden, was
die materialspezifischen und nicht zu verallgemeinernden Materialeigenschaften bei
Sandsteinen verdeutlicht. Innerhalb einer Materialgruppe konnte aber dennoch eine
signifikante Erhéhung der Rohdichte nach einer Festigung anhand der Erhéhung der
Schallgeschwindigkeit festgestellt werden.
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a) Fabrikneue Ziegel
ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,11 v [km/s] + 1,43 r2=0,67 (5.74)
Fabrikneue Ziegel
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
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Abbildung 5.31: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte bei
fabrikneuen Ziegeln

b) Historische Ziegel

ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,096 v [km/s] + 1,55 r2=0,48 (5.75)
Historische Ziegel
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
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Abbildung 5.32: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte bei
historischen Ziegeln
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C) Mortel
ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,17 v [km/s] + 1,51 rz2=0,60 (5.76)
Mértel
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
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Abbildung 5.33: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte bei

Morteln
d) Obernkirchener Sandstein
ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,04 v [km/s] + 1,99 r2=0,53 (5.77)
Obernkirchener Sandstein
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
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Abbildung 5.34: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
beim Obernkirchener Sandstein
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e) Roter Wesersandstein

ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,07 v [km/s] + 2,08 rz2=0,27 (5.78)

Roter Wesersandstein
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
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Abbildung 5.35: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
beim roten Wesersandstein

f) Ruthener Griinsandstein

ungefestigt und gefestigt:  r [g/cm3] = 0,11 v [km/s] + 1,75 r2=0,63 (5.79)

Riithener Griinsandstein
Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte
2,4
o
= 22 ungefestigt
£
2
2
a o
gefestigt mit S
2
A
gefestigt mit T
1,8
2 25 3 3,5 4
v [kmis]

Abbildung 5.36: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Rohdichte

beim Ruthener Grinsandstein

5.9.7 Zusammenfassung der untersuchten Korrelationen
Mit den vorstehend untersuchten Korrelationen wurde im Hinblick auf méglichst grof3-
flachige, substanzschonende Untersuchungen am bestehenden Bauwerk das Ziel ver-

folgt, mit Hilfe zerstérungsfreier Messungen der Ultraschallgeschwindigkeit auf physika-
lisch-mechanische Gesteins- bzw. Morteleigenschaften zu schliel3en.
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Zusammenfassend wird festgestellt:
Allgemeines

Fir die drei untersuchten Sandsteine kdnnen allgemein keine Zusammenhange ange-
geben werden, da jeder der drei Sandsteine materialspezifische Unterschiede aufweist.

Die mit “T" gefestigten Materialien zeigen im Gegensatz zu den mit “S* gefestigten Ma-
terialien eine geringere Erh6hungen der mechanischen Eigenschaften auf.

Die linearen Bezugsgeraden der untersuchten Ziegel, Sandsteine und Mortel ergaben
innerhalb eines Materials haufig unterschiedliche Steigungen, je nachdem, ob das Ma-
terial ungefestigt oder gefestigt war. Das bedeutet, dal3 in der Regel leider keine Be-
zugsgerade mit einem ausreichend hohen Bestimmtheitsmalf3, r2 3 0,8, gefunden wer-
den konnte, um von der urspringlichen Materialeigenschaft auf die gefestigte
Materileigenschaft schlielen zu kénnen.

Korrelation Ultraschallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit

Bestimmt man eine Bezugsgerade aufgrund weniger ungefestigter Bohrkerne, um so
nach einer Festigung anhand der gestiegenen Ultraschallgeschwindigkeit die verander-
te Druckfestigkeit zu bestimmen, so wiirde dies z.B. bei Ziegeln zu einer Uberschét-
zung der Tragfahigkeit nach der Festigung fuhren. Im Falle der Ziegel lage der Fehler
zwischen 15% und 20%. Als Anhalt beziglich der Steigerung der Druckfestigkeit bei
gefestigten Ziegeln ware die Ausgleichsgerade ungefestigter Ziegel dennoch brauch-
bar. Die Bezugsgeraden Ultraschallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit, Abbildung 5.16
und Abbildung 5.17, der Ziegel wiesen von allen untersuchten Materialien das héchste
Bestimmtheitsmal, r2 > 0,85 auf, d.h. die beste Eignung, um von der Ultraschallge-
schwindigkeit auf die Druckfestigkeit zu schliel3en.

Bei den untersuchten Morteln ist die unterschiedliche Steigung der Ausgleichsgeraden
je nach Zustand, ob ungefestigt oder gefestigt, besonders ausgepragt. Bei Moérteln
wirde man uber die Bezugsgerade die mogliche Druckfestigkeitssteigerung der gefes-
tigten Mortel um Gber 100% unterschéatzen, siehe Abbildung 5.18.

Ein Zusammenhang zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit konnte
bei Sandsteinen nicht hergestellt werden. Eine mdgliche Erklarung ist, daf? fir die Un-
tersuchungen ausschlie3lich bruchfrische Sandsteine verwendet wurden, deren Druck-
festigkeit mit Ausnahme des Rithener Griinsandsteins keinen grofRen Streuungen un-
terliegen, z.B. beim Rithener Grinsandstein V = 16%, bei den Ubrigen Sandsteine V <
10%

Korrelation Ultraschallgeschwindigkeit — Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wurde an Mdortel- und Sandsteinprismen untersucht. Wie bereits
oben erwahnt, ist aufgrund unterschiedlicher Steigungen der Bezugsgeraden der
Schlufd von der ungefestigten Ausgleichsgeraden auf die Biegezugfestigkeit der gefes-
tigten Materialien nicht moglich. Beim roten Wesersandstein, vergl. Abbildung 5.22,
sind aufgrund der ausgepragten Anisotropie Ausgleichsgeraden getrennt je nach Festi-
gung bzw. fur ungefestigtes Material ermittelbar. Von der ungefestigten Ausgleichsge-
rade auf die Biegezugfestigkeit beispielsweise der mit “S* gefestigten roten Weser-
sandsteine zu schlieRen, wiirde zu einer Uberschatzung der Biegezugfestigkeit von bis
zu 40% fahren.

Beim Mortel fuhrt der Schluf? von der Ausgleichsgeraden der ungefestigten Mortel auf
die mit “S* gefestigten Mortel wie schon bei der Druckfestigkeit zu einer Unterschéatzung
der Biegezugfestigkeit von bis zu 100%, siehe Abbildung 5.20.
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Korrelation Druckfestigkeit — dynamischer E-Modul

Da der dynamische E-Modul aus der Ultraschallgeschwindigkeit bestimmt worden ist,
gelten hier die bereits unter der Korrelation Ultraschallgeschwindigkeit — Druckfestigkeit
beschriebenen Tendenzen.

Korrelation dynamischer E-Modul — statischer Druck-E-Modul

Die bereits beschriebene Tendenz unterschiedlicher Steigungen der Bezugsgeraden
bei ungefestigtem Material sowie nach Festigung mit “S* oder “T*, ist bei der Korrelation
dynamischer — statischer E-Modul “weniger* ausgepragt, siehe Abbildung 5.28 bis
Abbildung 5.30, d.h., dal3 Ausgleichsgeraden gemeinsam fiir ungefestigte und gefestig-
te Materialien als Anhaltswerte dienen kénnen, um vom dynamischen E-Modul auf den
aufwendiger zu bestimmenden statischen E-Modul zu schlie3en. Ausgleichsgeraden fir
die jeweils ungefestigten Sandsteine allein zu finden, war allerdings aufgrund einer
“punktwolkenformigen® Anordnung der Melwerte, siehe z.B. Abbildung 5.28, kaum
moglich, was wiederum auf die geringe Streuung der bruchfrischen Sandsteine zurtck-
zufiihren ist.

Korrelation Ultraschallgeschwindigkeit — Rohdichte

Mit einem Bestimmtheitsmalfd von r2 » 0,6, mit Ausnahme des roten Wesersandsteins
mit r2=0,27, konnte fiir jedes einzelne Material fir alle Festigkeitszusténde eine ge-
meinsame Ausgleichsgeraden ermittelt werden, siehe Abbildungen 5.31 bis 5.36. Die
Ultraschallgeschwindigkeit ist aufgrund der geringen BestimmtheitsmalRe nur fir eine
grobe Abschatzung hinsichtlich der Rohdichte geeignet. Fir alle Sandsteine gemein-
sam laft sich kein allgemeingltiger Bezug Schallgeschwindigkeit — Rohdichte ange-
ben, was das geringe Bestimmtheitsmal? von r2 = 0,2 verdeutlicht.

5.10 Beurteilung der statistischen Auswertungen der Versuchsergeb-
nisse

Statistik ist eine Zusammenfassung von Methoden, die uns erlauben, verniinftige opti-
male Entscheidungen im Falle von Ungewissheit zu treffen.

Im vorliegenden Kapitel 5 wurden Auswertungen Uber Korrelationsrechnungen durch-
gefuhrt, die Aufschlul3 geben sollten, ob zwischen den verschiedenen materialtechni-
schen PrufgroRen Zusammenhange bestehen.

Es sei hervorgehoben, dal3 man mit Schluf3folgerungen aus den Ergebnissen der in
Kapitel 5 durchgefiihrten Berechnungen vorsichtig sein muf3, da der Probenumfang in
Verbindung mit den teilweise grof3en Streuungen endgultige Schluf3folgerungen nur
begrenzt zulafl3t. Beispielhaft sei die Ermittlung der Zusammenhange zwischen der
Mauerwerksdruckfestigkeit der RILEM-Prufkdrper und den Druckfestigkeiten der Aus-
gangsstoffe Mauersteine und Mauermortel, siehe Kapitel 5.8.3, erwahnt. Die geringe
Anzahl von Versuchskorpern in Verbindung mit den grof3en Streuungen verdeutlicht die
Unsicherheit der Aussagen.

Die Frage nach dem optimalen Stichprobenumfang n ist keine statistische Frage, son-
dern eine technische Frage, die nur fur den jeweiligen Einzelfall zu beantworten ist.
Dabei ist die mogliche Anzahl an durchzufihrenden Versuchen héaufig eine Kostenfra-
ge. Fur aus der Statistik ableitbare Aussagen wird man in jedem Einzelfall den ,Ingeni-
eurverstand” einsetzen mussen.
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6 Parameterstudie mit der Methode der Finiten Elemente

Das unterschiedliche Querdehnverhalten von Stein und Mortel im Verbundsystem
Mauerwerk fiihrt zu Zwangspannungen, die in der Regel im Bruchzustand zum Uber-
schreiten der Steinzugfestigkeit und damit zu Rissen in den Ziegeln und schlief3lich
zum Versagen des Mauerwerks filhren. Die Parameterstudie mit der Methode der Fini-
ten Elemente soll dazu dienen, Aussagen uber die im Mauerwerk wirkenden Horizon-
talspannungen, die zum Uberschreiten der Steinzugfestigkeit fihren kénnen, zu erhal-
ten. Dabei sollen insbesondere die Anderung der Horizontalspannungen ungefestigter
und gefestigter Mauerwerkskoérper untersucht werden. Versuchstechnisch konnten die
Mauerwerkskorper im Streichverfahren nur bis zu einer Tiefe von ca. 1cm gefestigt
werden. Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente soll eine Aussage zum Tragverhal-
ten des Mauerwerks bei vollstdndiger Festigung Uber die gesamte Tiefe ermdglicht
werden, bzw. eine Aussage Uber das Tragverhalten von Mauerwerk, bei dem lediglich
der Mdrtel, nicht jedoch die Steine gefestigt werden.

Der innere Spannungszustand eines funf-schichtigen Mauerwerkskorpers nach
Abbildung 6.1 wurde mit Hilfe des Finite Elemente Programms MicroFe der Firma mb
Software bestimmt.
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Abbildung 6.1:  Querschnitt des numerisch untersuchten fiinf-schichtigen Mau-
erwerkskorpers mit dargestellter Elementstruktur

Aus Symmetriegriinden wurde die Berechnung auf den halben Querschnitt entlang der
z-Achse beschrankt. Die Knoten der unteren Auflagerflache sind in y- und z-Richtung
gehalten, die Knoten in der Symmetrieachse sind lediglich in y-Richtung gehalten. Bei
der Berechnung wurde sowohl fir den Stein, als auch fur den Mortel ein homogenes
und isotropes Material mit linearem Spannungsdehnungsverhalten angenommen. Fur
das Ziel, den qualitativen Unterschied der Horizontalspannungen ungefestigter und
gefestigter Mauerwerkskorper bis zum ersten Riss zu ermitteln, war diese idealisierte
Annahme ausreichend. Das in Abbildung 6.1 dargestellte System wurde als Scheibe
mit einer konstanten Dicke d=49cm (2 Steinlangen + Stol3fuge) berechnet. Dabei ist zu
berticksichtigen, dal3 die Horizontalspannungen bei raumlicher Berechnung grof3er sind
als bei einer Berechnung als Scheibe. Der durch die ndherungsweise Berechnung mit
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dem Scheibenspannungszustand entstandene Fehler ist fir den qualitativen Verlauf
der Scheibenspannungsverteilung jedoch unerheblich. Als Belastung wurde am Mau-
erwerkskopf eine gleichmafiig verteilte Last von 1 KN/m angesetzt.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln 4.2 bis 4.4 ausfihrlich beschrieben, wur-
den an den ungefestigten und gefestigten Einzelprifkorpern wie Ziegel, Sandsteine
und Mortel einzelne Materialkennwerte empirisch bestimmt. Die Querdehnzahlen m
wurden mit Hilfe der Resonanzfrequenz an Sandsteinen und Morteln bestimmt. Ten-
denziell sinkt die Querdehnzahl m bei gefestigten Mdrteln gegeniber ungefestigten
Morteln um 10 bis 20%, bei Sandsteinen ist genau der gegenteilige Effekt, Steigerung
von mnach Festigung um 20 bis 50%, zu beobachten, siehe Anhang 4.3. Da die Be-
stimmung der Querdehnzahl mmittels Resonanzfrequenz hohen Schwankungen unter-
lag, wurde fur mfur ungefestigte und gefestigte Materialien immer der an ungefestigten
Materialien ermittelte Wert angesetzt. An Ziegeln konnte die elastische Querdehnzahl
aufgrund der Probekérpergeometrie nicht bestimmt werden. Fir Ziegel wurde m= 0,2
angenommen. Um abzuschétzen, welche Auswirkung der unverénderte Ansatz von m
fur ungefestigte Materialien auf die Berechnung der Spannungen mit Hilfe der Finiten
Elemente hat, werden im folgenden die Dehnungen von Stein und Mortel bei unter-
schiedlichen Querdehnzahlen muntersucht. Fir zweidimensionale Scheiben gilt gemaf
dem Hook schen Gesetz:

&= é X(Sy-mxs;) (6.1)

Mit der Annahme s, = 0 und s, s @S, ms €rgibt sich folgendes Verhaltnis von Steindeh-
nung zu Morteldehnung:

e E .
e m, Mo (6.2)
ey, mo rnmo Est

Fir die E-Modul-Werte werden in folgenden Berechnungen die Verhéaltniswerte ent-
sprechend den in Versuchen ermittelten Werten fur ungefestigte und zweifach gefestig-
te Materialien angesetzt, siehe Tabelle 6.1. Beispielhaft werden fir ungefestigte und
zweifach gefestigte Obernkirchener Sandsteine und Moértel mit den mittels Ultraschall-
geschwindigkeit ermittelten E-Modul-Werten, vergl. Tabellen 4.6, 4.16 und 4.25, bzw.
mittels Resonanzfrequenz ermittelten Querdehnzahlen m siehe Anhang 4.3, die fol-
genden Verhéltnisse Stein- zu Mdrteldehnung, gemal Gleichung (6.2), ermittelt:

E-Modul und mfir ungefestigten Stein und Moértel:

ey _008 1
€m Ol 7

y,md

&st= 0,11 X ms (6.3)

E-Modul und mfir Stein und Mértel mit “S* gefestigt

€« 011 1
e,., 008 458

y,md

ey,st = 0130 ><ey,md (64)

E-Modul fur Stein und Mortel mit “S* gefestigt, mflr ungefestigten Stein und Mortel

€s _008 1
e,m Ol 458

y,md

&5t = 0,17 xg ms (6.5)

E-Modul und mfir Mértel mit “S* gefestigt, E-Modul und mfir ungefestigte Steine



Parameterstudie mit der Methode der Finiten Elemente 112

€q _008 1
em 008 2,25

y,mo

& st = 0,44 X6y ms (6.6)

E-Modul fur Mortel mit “S* gefestigt, mfur ungefestigten Mortel, E-Modul und mfir unge-
festigte Steine

€ s _ 008 1
e . 01 225

y,mo

ey,st = 0135 ><ey,md (67)

Das Querdehnverhalten von Stein und Mortel ist fur die Tragfahigkeit des Mauerwerks
von wesentlicher Bedeutung. Je starker sich die Querdehnung beider Materialien von-
einander unterscheidet, desto groRRer ist der Festigkeitsabfall im Mauerwerk. Der Ver-
gleich der Gleichungen (6.4) und (6.5), die sich nur in der Anderung der Querdehnzahl
munterscheiden macht deutlich, dafld der Ansatz von mungefestigter Materialien (Glei-
chung 6.5) ein auf der sicheren Seite liegendes Ergebnis liefert, da der Unterschied der
Querdehnung von Stein und Mortel steigt (Festigkeitsabfall). Den Gleichungen (6.6)
und (6.7) ist die gleiche Tendenz zu entnehmen. Fir den roten Wesersandstein, den
Ruthener Grinsandstein und die Ziegel gelten sinngemaf die obigen fur den Obernkir-
chener Sandstein rechnerisch hergeleiteten Uberlegungen.

Als E-Modul wurde der mittels Ultraschall ermittelte dynamische E-Modul angesetzt. Fir
die gefestigten Steine und Mortel wurden die E-Modulmittelwerte nach zweifacher Fes-
tigung angesetzt, siehe Tabellen 4.6, 4.16 und 4.25. Fir verschiedene Materialkenn-
werte — Elastizitatsmoduln und Querdehnzahlen von Stein und Mértel — wurden im
Mauerwerkskorper wirkende Horizontal- und Vertikalspannungen bestimmt. Die grofdten
Horizontalspannungen entstehen im Bereich der Querdehnungsbehinderung zwischen
Mortel und Stein. In nachfolgender Tabelle 6.1 werden die auf die Vertikalspannungen
bezogenen maximalen Horizontalspannungen im Stein (mit Pfeil gekennzeichneter Be-
reich in Abbildung 6.1) bei unterschiedlichen Materialkennwerten miteinander vergli-
chen. In folgende Grenzwertbetrachtungen werden ausschlie3lich mit “S* gefestigte
Materialien einbezogen, da die Steigerung des E-Moduls der mit “T* gefestigten Materi-
alien grundsétzlich niedriger war.
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Tabelle 6.1: Zusammenstellung der mit FEM ermittelten bezogenen maximalen
Horizontalspannung im Stein bei Variation der Verformungskenn-
werte von Mortel und Stein
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I 0 =7 N £ Cc ot =
— c < = = o co F
Z a = 2 S % () N 5 = ()
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Stein | Mortel Stein | Mortel
Eq E s Ea/Ems m me (Sy/SZ) x 100
- - N/mm2| N/mm? - - - %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - 18.900| 2.700 7,00 0,08 | 0,10 -1,85 ungefestigt
2 Obg;r;ﬂzzii”er 38500| 8400 | 458 | 008 | 010 1,65 alles gef.
3 18.900] 8.400 2,25 0,08 | 0,10 -1,17 nur Mortel gef.
4 _ | 20.600]| 2.700 7,63 0,15 | 0,10 -1,67 ungefestigt
5 R:;r dvsvt‘:fr 38100| 8400 | 454 | 015 | 010 1,32 alles gef.
6 20.600| 8.400 2,45 0,15 | 0,10 -0,70 nur Mortel gef.
7 " " 13.500] 2.700 5,00 004 | 0,10 -1,86 ungefestigt
Ruthener Griin- ' ' '
8 sandstein 28.000| 8.400 3,33 004 | 0,10 -1,67 alles gef.
9 13.500| 8.400 161 0,04 | 0,10 -1,27 nur Mortel gef.
10 8.000 | 2.700 2,96 0,20 | 0,20 -0,66 ungefestigt
11 | Fabrikneue Ziegel| 18.700| 8.400 2,23 0,20 | 0,10 0,22 alles gef.
12 8.000 | 8.400 1,25 0,20 | 0,10 1,72 nur Mortel gef.

Die Werte der Spalten 3, 4, 6 und 7 ergeben sich aus eigenen Versuchen, siehe Tabel-
len 4.6, 4.16 und 4.25 sowie Anhang 4.3, an ungefestigten und mit “S* gefestigten Ein-
zelpriufkorpern. In Spalte 9 ist der Zustand des RILEM-Kérpers eingetragen (ungefes-
tigt, alles gefestigt, d.h. Stein und Moértel gefestigt, nur Mortel gefestigt). Die bezogenen
Horizontalspannungen (Spalte 8) nehmen mit steifer werdenden Mdrteln (geringeres
Verhdltnis Es/Engs) ab, d.h., dal Mortel, die ungefahr so steif sind wie die Mauersteine,
ein gunstiges Tragverhalten des Mauerwerks bewirken. Fir die Erh6hung der Tragfa-
higkeit eines Mauerwerks mittels Steinfestigungsmittel bedeutet dies, dal’ die alleinige
Festigung des Mortels bereits zu einer Tragfahigkeitssteigerung fiihren wirde. Voraus-
setzung ist allerdings, dal3 die gesamte Mortelfuge durchtrankt ist, da die Festigung
allein des auRReren Bereiches zu keiner Tragfahigkeitserhnéhung fihrt, wie die Versuche
in Kapitel 5.8 zeigen. Wird bei der Verfestigung lediglich der duf3ere Bereich verfestigt,
so fuhrt dies im Inneren zu einem Steifigkeitssprung, was dann unerwinschte Abplat-
zungen im aufleren Bereich verursachen kann. Die bezogenen Horizontalspannungen
(Spalte 8) im Stein verringern sich rechnerisch im linear elastischen Bereich nach einer
Festigung der Moértelfuge bei:

Obernkirchener Sandstein um 37%
Roter Wesersandstein um 58%
Ruthener Grinsandstein um 32%
Fabrikneue Ziegel um tber 100% (Druckspannung im Stein)

Ein Vergleich mit der errechneten Tragfahigkeitserhnbhung nach dem Ansatz gemaf
Gleichung (2.1)
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zeigt, da3 mit dieser Formel, die lediglich die Druckfestigkeit von Stein und Mortel be-
ricksichtigt, das Tragverhalten des Verbundsystems Mauerwerk im Hinblick auf das
unterschiedliche Querdehnverhalten von Stein und Mdortel nur unzureichend wiedergibt.
Dennoch hat sich diese Formel zur Abschatzung der Tragfahigkeit von Mauerwerk be-
wabhrt.

Mit den aus eigenen Versuchen ermittelten Regressionskoeffizienten a — ¢, siehe Kapi-
tel 5.8.3, Tabelle 5.2, ergeben sich durch Festigung des Mdrtels folgende Mauerwerks-
festigkeiten (Druckfestigkeiten der gefestigten Mortel siehe Tabelle 4.24, Druckfestig-
keiten der Sandsteine siehe Anhang 4.1-1):

Obernkirchener Sandstein =~ Bp mw= 1,34 x94%° x9 1°% = 23 9 N/mm? (6.8)
Roter Wesersandstein Bome= 1,34 x85%% x9,1°" = 22 5 N/mm?2 (6.9)
Rithener Griinsandstein Bome= 1,34 x37%% x9,1%%" = 13,7 N/mm?2 (6.10)
Fabrikneue Ziegel Bome= 0,98 x10°"® x9,1%%" = 13,4 N/mm?2 (6.11)

Fir ungefestigte Mauerwerkskdrper, d.h. mit Bpms = 1,2 N/mm2, ergeben sich analog zu
den Gleichungen (6.8) bis (6.11) folgende Mauerwerksfestigkeiten:

Obernkirchener Sandstein Bpmw= 20,7 N/mm?
Roter Wesersandstein Bpmw= 19,5 N/mm?
Ruthener Grinsandstein Bpmw= 11,8 N/mm?
Fabrikneue Ziegel B mw= 6,3 N/mm?

Die oben ermittelte rechnerische Steigerung der Tragfahigkeit von Mauerwerk mit ge-
festigter Mortelfuge, siehe Gleichungen (6.8) bis (6.11), gegentiber Mauerwerk mit un-
gefestigter Mortelfuge betragt demnach:

Obernkirchener Sandstein 15%
Roter Wesersandstein 15%
Ruthener Griinsandstein 16%
Fabrikneue Ziegel 100%

Die rechnerisch ermittelten Steigerungen der Tragfahigkeiten sind nicht mit den expe-
rimentell ermittelten Versuchsergebnissenen dieser Arbeit zu vergleichen, da die Mor-
telfuge und die Steine der Mauerwerkskorper im Versuch nur ca. bis in eine Tiefe von
1 cm verfestigt werden konnten. Die in diesem Kapitel rechnerisch ermittelten Tragfa-
higkeitssteigerungen bei volliger Durchtrankung von Stein und/oder Mértel sind in wei-
terfihrenden Arbeiten noch experimentell zu verifizieren.

Die folgenden Abbildungen 6.2 bis 6.9 zeigen den rechnerisch mit der Methode der
Finiten Elemente ermittelten Verlauf (Verhaltnisse der E-Moduli und Querdehnzahlen
gemal Angaben in Tabelle 6.1) der Horizontalspannungen s,. Dargestellt ist jeweils der
mittlere Stein des flinfschichtigen RILEM-Kd&rpers und die angrenzenden Mortelfugen
(schraffierter Bereich in Abbildung 6.1). Der mittlere Stein wurde gewahlt, weil an dieser
Stelle die Querdehnungsbehinderung am geringsten ist. In den Abbildung 6.2 bis 6.9
sind jeweils drei Zustdnde der RILEM-Korper dargestellt:

Stein und Moértel ungefestigt
Stein und Mdértel gefestigt

nur Mortel gefestigt
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Der Verlauf der Horizontalspannungen ist jeweils in Steinmitte (“Mitte”, Symmetrieachse
Zz —z) und am aufReren Rand (“Auf3en“)dargestellt.

RILEM-Kérper aus Chernkirchener Sandstein
Harizontalzpannungen Sigma v Gher die Hohe

10
8 -
E L
E
(]
a4 —o— Mitte ungefestict
—0— Aulzen ungefestict
2 | —o— hiitte alles get.
—0— Auizen alles gef.
= —o— Miitte nur Marel gef
a : : : - y
020 048 042 002 004 000 004 0o0s o AulBennue Morel gef

Horizontalzpannungen Sigma ¥ [kMom?)]
Abbildung 6.2:  Horizontalspannungen s, im mittleren Bereich eines funf-
schichtigen RILEM-Kérpers aus Obernkirchener Sandstein

RILEM-KErper aus Rotem Wesersandstein
Harizontalspannungen Sigmay Ober die Hohe

10
8 -
E L
E
5]
4t
—= Mitte ungefestigt
—+ Aulen ungefestigt
2t —~ Mitte alles gef.
—+ Aulen alles gef.
—o Mitte nur el gef
a i ; .
048 015 00412 002 006 003 000 003 005 ~T Aulen nurbddrel gef

Hotizortalzpannungen Sigmay [kMicm?]

Abbildung 6.3:  Horizontalspannungen s, im mittleren Bereich eines funf-
schichtigen RILEM-K&rpers aus rotem Wesersandstein
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RILEM-Kérper aus Rithener Grinzandstein
Haorizontalzpannungen Sigma ¥ Gher die Hohe

10
8 -
E L
E
(]
a4 —o— Mitte ungefestict
—0— Aulzen ungefestict
2 | —o— hiitte alles get.
—0— Auizen alles gef.
—o— Miitte nur Marel gef
a . ; ; G
020 048 042 002 004 000 004 on0s 0 AulBennue Morel gef

Horizontalzpannungen Sigma v [kMom?)]
Abbildung 6.4: Horizontalspannungen s, im mittleren Bereich eines funf-
schichtigen RILEM-K6rpers aus Rithener Grinsandstein

RILEM-Kérper aus Fabrikneuen Fiegeln
Horizortalzpannungen Sigma v Gber die Hohe

10 T ! T T
e T B LT |
o ;
E L
£ Stein
]
4t
=t e —~ Mitte ungefestigt
i . -0~ Aulken ungefestigt
Fuge 5 —~ Mitte alles gef.
-

l:l i i 1 1 1
0,08 0,07 -006 -0,05 0,04 -00% 002 -001 0,00 0,01 002 AuBen alles gef.

Hotizortalzpannungen Sigma v [kMiom?]

Abbildung 6.5: Horizontalspannungen s, im mittleren Bereich eines funf-
schichtigen RILEM-Kérpers aus fabrikneuen Ziegeln
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RILEM-K&rper aus Fabrikneuen Ziegeln
Harizontalspannungen Sigmay Ober die Hohe
10

=) 4T+
2 f"'ﬁ
? L
6 F
Stein
E 5
(]
4 -
23 F
el
1F —
Fuoe ;ﬁ —o— Mitte nur Mértel gef
o ] i -
-0,0< 0,00 0,04 0,03 0.1z 0,16 0,20 % Auken nurbdde| gef

Harizontalspannungen Sigma v [khicm]

Abbildung 6.6: Horizontalspannungen s, im mittleren Bereich eines funf-
schichtigen RILEM-K&6rpers aus fabrikneuen Ziegeln

Die folgenden Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die mittels FEM ermittelten Horizontal-
spannungen s,, dargestellt Gber die Breite des in Abbildung 6.7 gezeigten RILEM-
Kdrpers. Fur die Sandsteine ist exemplarisch der Verlauf der rechnerisch mittels FEM
ermittelten Horizontalspannungen im Obernkirchener Sandsteins dargestellt. Unter
Ausnutzung der Symmetrie sind die Horizontalspannungen des Steins in Achse
A — A, die des Mortels in Achse B — B vom aulR3eren Rand bis zur Symmetrieachse
Z -z, gemaf Abbildung 6.7, dargestellt.

VA

40% [em]

o >
o >

|

|
Z
1

Abbildung 6.7:  Schnitte der numerisch untersuchten fiunf-schichtigen Mauer-
werkskorper
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RILEM-Kérper aus Chernkirchener Sandstein
Horizontalzpannungen Sigmay in Stein und Marel
0,04

0,00

0,04 1
008 .
042 ] Stein ungefestigt

Harizontalzpannungen Sigma v [kMiem?]

—-
—+ Mirtel ungefestigt
—— Stein gefestigt
0,16 il o
o o 0 Mirtel gefastigt
—~ 5tein ungefestigt
-0,20 ; ; : g : . .
a 1 z 3 4 5 g O Mirel gefestigt

cimn vomn alzeren Rand
Abbildung 6.8: Horizontalspannungen s, in den Achsen A — A (Stein) und B —B
(Mdrtel) an Mauerwerkskérpern aus Obernkirchener Sandstein

RILEM-Kérper aus Fabrikneuen Ziegeln
Horizontalzpannungen Sigma ¥ in Stein und Marel

009 r
006 F

0,032

Horizontalzpannungen Sigma vy [kMiem?]

0,00 —o— Stein ungefastigt
—+ Mlirtel ungefestigt
ik —o Stein gefestigt
008 f —+ Mirtel gefestigt
—o~ 5tein ungefestigt
-0,09 ; : : ! : . .
0 1 z 3 4 5 g O Mirel gefestigt

cim worm Auleren Rand

Abbildung 6.9: Horizontalspannungen s, in den Achsen A — A (Stein) und B - B
(Mortel) an Mauerwerkskérpern aus fabrikneuen Ziegeln

Bei den fabrikneuen Ziegeln fihrt die Festigung nur des Mortels zu Druckspannungen
im Stein und Zugspannungen im Mortel, d.h., die Mauerwerkstragfahigkeit wird erhoht.
Querdruckspannungen im Stein bedeuten einen héheren Ausnutzungsgrad der Mauer-
steine. Tendenziell ist den Abbildungen 6.2 bis 6.9 zu entnehmen, dafd durch die Festi-
gung die Zugspannungen im Stein bzw. die Druckspannungen im Mortel kleiner wer-
den. Dieser Effekt ist bei RILEM-Ko&rpern mit ausschlielich gefestigter Mortelfuge am
groften.

Fuhrt die Festigung zu einer “steiferen* aufl3eren Schale, weil die Eindringtiefe nur ge-
ring ist, so besteht aufgrund des Steifigkeitssprungs im Inneren die Gefahr des Abplat-
zens der auRBeren Zonen. Ein groRRer Steifigkeitssprung im Tiefenprofil eines Mauer-
werkskorpers ist demnach unbedingt zu vermeiden.



Parameterstudie mit der Methode der Finiten Elemente 119

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente wurde unter der Annahme linear elastischen
Materialverhaltens festgestellt, da? bei gleichbleibender Belastung, die horizontale
Spannung in Stein und Mortel durch deren Festigung sinken. Das heil3t, dal3 die Last
bis zum Erreichen des ersten Risses bei gefestigtem Mauerwerk gesteigert werden
kann. Das nichtlineare, plastische Materialverhalten bei zunehmender Belastung konn-
te mit Hilfe des zur Verfugung stehenden Programms nicht simuliert werden, so dal3
Absolutwerte bezuglich der Tragfahigkeitserhndhung durch Festigung in Verbindung mit
weiteren Versuchen festgelegt werden sollten. Auch die Anwendbarkeit des Ansatzes
der Gleichungen 6.8 bis 6.11 muRte an in die Tiefe vollstdndig gefestigten Mauer-
werkskorpern untersucht werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der zunehmende Verfall historischer Bauwerke stellt Architekten, Bauingenieure und
Denkmalpfleger vor eine Vielzahl von Aufgaben. Aufgrund der Beanspruchung histori-
schen Mauerwerks durch langfristige Nutzung und Belastung ist die Verstarkung beste-
henden Mauerwerks haufig unvermeidlich. Verstarkungen sind so durchzufuhren, daf3
das auf3ere Erscheinungsbild des Bauwerkes nicht verandert wird. Voruntersuchungen
zur Abschatzung der Tragfahigkeit des bestehenden Mauerwerks sollte mit Ricksicht
auf die historische Bausubstanz méglichst substanzschonend erfolgen.

Die Untersuchungen zur Erhéhung der Tragfahigkeit bestehenden Mauerwerks mittels
Steinfestigungsmitteln und die anschlieRende zerstérungsarme/-freie Uberprufung der
Festigung stand im Mittelpunkt dieser Arbeit. Die Untersuchungen wiesen folgende
Schwerpunkte auf:

Wirkung zweier unterschiedlicher Steinfestigungsmittel (Steinfestigungsmittel “S*
mit ausschliel3lich festigender Wirkung auf der Basis von KSE, Steinfestigungsmit-
tel “T* mit festigender und hydrophobierender Wirkung, ein wasserlosliches Kon-
zentrat modifizierter Silane mit Alkylketten) auf mechanisch-physikalische Eigen-
schaften an folgenden Materialien:

Ziegel und zwar fabrikneue sowie historische

unverwitterte Sandsteine (Obernkirchener Sandstein, Roter Wesersandstein, Ru-
thener Griinsandstein)

Mortel (Mortelgruppe MGI).

Korrelation der gemessenen Ultraschallgeschwindigkeit v mit physikalisch mechani-
schen Eigenschaften der Steine und des Mdrtels mit dem Ziel, eine Kalibrierkurve
zu erstellen, anhand derer mittels der Ultraschallgeschwindigkeit von ungefestigte
auf gefestigte Stein- bzw. Morteleigenschaften geschlossen werden kann.

Tragfahigkeitsversuche an ungefestigten und im Streichverfahren mit “S* bzw. “T*
gefestigten RILEM-K&Orpern aus Ziegeln und Sandsteinen (s.0.) aufgemauert mit
Mortelgruppe MGI, um die Auswirkung der Festigung auf das Tragverhalten von
Mauerwerk festzustellen.

Die Literaturauswertung in Kapitel 2 hat gezeigt, dal sich Steinfestigungsmittel auf der
Basis von KSE im Hinblick auf die Verwitterungsbestandigkeit und die Dauerhaftigkeit
bereits seit Jahren bewahrt haben, fir die festigende Wirkung auf die Standsicherheit
bestehender Mauerwerkskoérper jedoch keine Versuchsergebnisse vorliegen. Weiterhin
konnten in der Literatur keinerlei Angaben Uber gefestigte Mértel und den damit veran-
derten Eigenschaften gefunden werden. Angaben zur Untersuchung der Korrelation
der zerstorungsfrei zu bestimmenden Ultraschallgeshwindigkeit v mit physikalisch me-
chanischen Gesteinseigenschaften sind in der Literatur fir diverse Materialien zu fin-
den, siehe Kapitel 2.1.6. Keine Angaben konnten aber hinsichtlich der “vorher — nach-
her* Untersuchung an ungefestigten und gefestigten Materialien gefunden werden, mit
dem Ziel den Festigungserfolg (z.B. Steigerung der Druckfestigkeit) zerstérungsfrei
mittels Ultraschall zu ermitteln.

Die Aufstellung des Versuchsprogramms wird in Kapitel 3 beschrieben. Bei den Unter-
suchungen an Einzelprufkérpern wurden fabrikneue und historische Ziegel, drei Sand-
steinarten sowie Mortel der Mortelgruppe MGI einbezogen. Das Ziel, die Eigenschaften
gefestigter Ziegel mit den Eigenschaften ungefestigter Ziegel (Nullproben) zu verglei-
chen, konnte aufgrund stark streuender Eigenschaftswerte historischer Ziegel nicht an
diesen erreicht werden. Neben der Festigung historischer Ziegel wurden deswegen
auch weniger streuende fabrikneue Ziegel gefestigt und untersucht. Als fabrikneue Zie-
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gel wurden Ziegel der Festigkeitsklasse 8 gewahlt, um die haufig geringe Festigkeit
historischer Ziegel zu simulieren. Sandsteine wurden in das Versuchsprogramm mit
einbezogen, weil zahlreiche historische Bauten aus Sandsteinmauerwerk erbaut sind.
Mortelgruppe MGI wurde im Hinblick auf die geringe Festigkeit des Mortels in histori-
schem Mauerwerk gewahlt. Alle Einzelprifkdrper wurden bis zu dreifach im Festi-
gungsmittel getrankt, um die Anderung von Kennwerten nach mehrfacher Festigung
festzustellen.

Um die Auswirkung der Festigung auf bestehende Mauerwerkskdrper zu untersuchen,
wurden sowohl aus Ziegeln, als auch aus Sandsteinen RILEM-Kdrper mit Mértelgruppe
MG | aufgemauert und deren Druckfestigkeit und Verformung in ungefestigtem und
zweifach im Streichverfahren gefestigtem Zustand untersucht. Die RILEM-K&rper wur-
den Uber den Bruch hinaus belastet, um den Abfall der Spannungs-Dehnungs-Linie
nach Erreichen der maximalen Last zu erfassen. Versuchsdurchfihrung und Prifer-
gebnisse sind Kapitel 4 zu entnehmen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel 5 lie3 folgende Tendenzen erken-
nen:

Beziglich des mdglichen Mitteleintrages des Festigers bietet die Wasseraufnahme
gute Anhaltspunkte. Eine geringe Wasseraufnahme laf3t auf eine geringe Aufnah-
me des Festigers schlieen und umgekehrt. Bei dichten Steinen, die sich im all-
gemeinen auf hoherem Festigkeitsniveau befinden, ist eine geringere Eindringtiefe
zu erwarten, als bei weniger festen Steinen. Durch bis zu dreifacher Volltrankung
konnten alle Materialien vollstdndig durchtrankt und somit gefestigt werden.

Durch mehrfache Festigung ist eine Steigerung der Materialkennwerte (z.B. Bie-
gezug-/Druckfestigkeit, Rohdichte) zu erreichen. Die einzelnen Festigungen erfolg-
ten jeweils nach einer Aushartungszeit von zwei Wochen. Die dreifach gefestigten
Einzelprufkdrper wiesen gegenuber zweifach gefestigten Materialien allerdings nur
noch eine Festigkeitssteigerung von hochstens 10% auf, so dal man in der Regel
mit zweifacher Festigung auskommen wird. Fir baupraktische Belange ist der Fes-
tigungsgrad im Vorfeld festzulegen, um zu sehr gefestigte Bereiche und damit
Steifigkeitsspriinge im Inneren der Wand zu vermeiden. Die grof3ten Festigkeits-
steigerungen mittels Steinfestigungsmittel wurden beim Modrtel festgestellt. Die
Druckfestigkeit des Mortels (MG 1) konnte durch zweifache Volltrdnkung in Festi-
gungsmittel “S* im Mittel um Uber 600% gegenuber ungefestigten Mérteln gestei-
gert werden.

Die festigende Wirkung des mit “T* bezeichneten Steinfestigers, der gleichzeitig
hydrophobierend wirkt, bleibt bei allen Materialien hinter der Festigungswirkung
des mit “S* bezeichneten Festigers ohne zuséatzliche hydrophobierende Wirkung
zuriick. Die Festigkeitssteigerung der mit “T“ gefestigten Materialien war bei der
Biegezug-und Druckfestigkeit um bis zu Zweidrittel geringer als bei mit “S*
gefestigten Materialien.

Der dynamische E-Modul ermittelt mittels Ultraschall und Resonanzfrequenz nimmt
prozentual bei gefestigten Materialien starker zu, als die Biegezug- oder Druckfes-
tigkeit. Der Vergleich der beiden Steinfestiger “S* und “T* zeigt, dal’ die mit “S* ge-
festigten Materialien einen héheren E-Modul aufweisen, als die mit “T* gefestigten
Materialien.

Hinsichtlich der durchgefihrten Frost-Tau-Wechsel (FTW) Versuche an ungefes-
tigten und gefestigten Materialien ist erwartungsgemalfd eine deutliche Zunahme
der Verwitterungsbestandigkeit gefestigter Materialien festzustellen. Ungefestigte
Mortel waren beispielsweise nach 5 Frost-Tau-Wechseln zerstort, die mit “T*
gefestigten Mortel wiesen erst ab dem 45. FTW (mit “S* gefestigten Mortel ab dem
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60. FTW) erste Risse auf und waren nach 70 Frost-Tau-Wechseln noch nicht zer-
stort.

Die untersuchten Korrelationen der Ultraschallgeschwindigkeit mit der Biegezug-
bzw. Druckfestigkeit fuhrte zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Die Bestimmt-
heitsmal3e lagen unter r2 = 0,8. Lediglich der Zusammenhang zwischen Druckfes-
tigkeit der Ziegel und Ultraschallgeschwindigkeit kann mit einem Bestimmtheits-
malfd von r2 grofRer 0,8 als gut bezeichnet werden. Das Ziel, anhand einer an unge-
festigtem Material empirisch ermittelten Kalibrierkurve auf Eigenschaftswerte (z.B.
Erhdhung der Druckfestigkeit) nach Festigung zu extrapolieren, mufd als geschei-
tert bezeichnet werden. Der Verlauf der Kalibrierkurven fiir ungefestigte und gefes-
tigte Materialien war in der Steigung so unterschiedlich, daf’ eine gemeinsame Be-
zugskurve nicht gefunden werden konnte.

Die Eindringtiefe des Steinfestigers der zweifach (beidseitig auf der Langsseite) im
Streichverfahren mittels Pinsel gefestigten RILEM-Kdrper betrug nur ca. 1 cm. Hin-
sichtlich des Tragverhaltens von Mauerwerk ist die Festigung der &uf3eren Schale
nicht ausreichend, um eine signifikante Erhéhung der Tragfahigkeit zu erreichen.
Bei dichtem Geflige und héherfesten Sandsteinen, hier Obernkirchener Sandstein,
fuhrt die Festigung der &ufReren Schale sogar zu einer Tragfahigkeitsminderung,
weil der Querschnitt durch das Abplatzen der au3eren Schale nach dem ersten
Riss vermindert wird.

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Stein-, Mortel und Mauerwerksfes-
tigkeit wurden Ausgleichsrechnungen mit dem Ansatz bpn = a XbbD,st X b°p ms
durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dald bei Mauerwerk aus historischen
Ziegeln die Streuungen der Steineigenschaften so grol3 war, daf kein geeigneter
Ansatz nach obiger Gleichung gefunden werden konnte. Fur ungefestigte Mauer-
werkskorper aus fabrikneuen Ziegeln bzw. Sandsteinen konnten durch Ausgleichs-
rechnungen auf der Grundlage der durchgefiihrten Versuche Regressionskoeffi-
Zienten a, b und c ermittelt werden. Bei den RILEM-K6rpern aus Sandsteinen war
der Einflul? der Mortelfestigkeit auf die Mauerwerksfestigkeit geringer als bei den
RILEM-Korpern aus fabrikneuen Ziegeln.

Das Verformungsverhalten der RILEM-Kdrper war bereits bei der hier erreichten
Eindringtiefe des Festigers von nur ca. einem Zentimeter beeinflufl3t. Die gefestig-
ten RILEM-K&rper wiesen im Anfangsverlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie eine
starkere Krimmung auf, als unbehandelte RILEM-Kérper. Fir die Beschreibung
der Spannungs-Dehnungs-Linie erwies sich fur ungefestigte RILEM-Kdrper aus

Ziegeln der Ansatz s =a xe - 5 x e als gut geeignet. Fir gefestigte RILEM-

Korper und RILEM-Ko6rper aus Sandsteinen wurde mit obigem Ansatz die Kriim-
mung im Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Linie nicht ausreichend er-
fakt. Hierfur erwies sich der Ansatz s =a xe” als geeigneter.

Um den Einflul3 gro3erer Eindringtiefen des Festigers in Stein und Mortel auf die
Tragfahigkeit von Mauerwerk numerisch zu erfassen, wurde in Kapitel 6 mit Hilfe
der finiten Elemente eine Parameterstudie durchgefiihrt. Folgende Grenzfalle wur-
den untersucht: das Steinfestigungsmittel durchtréankt Stein und Mortel vollkommen
oder nur die Moértelfuge wird vollkommen durchtrankt. Unter der Annahme linear
elastischen Materialverhaltens bis zum ersten Rif3 wurden Horizontal- und Vertikal-
spannungen miteinander verglichen. Bei gleichbleibender vertikaler Druckbelas-
tung sind die Horizontalspannungen in Stein und Moértel am geringsten, wenn aus-
schlieflich die Mdortelfuge gefestigt wird.

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche kann festgestellt werden, dal3 die hier unter-
suchten Steinfestigungsmittel zur Tragfahigkeitssteigerung bestehenden Mauerwerks
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eingesetzt werden kénnen. Eine denkbare Einsatzméglichkeit ware beispielsweise die
Tragfahigkeitssteigerung eines zu erhaltenden Gewdlbes mittels Festigung des Mortels.
Die Durchtrdnkung des zu festigenden Mortels kann mit Hilfe von Injektionen tber auf-
gesetzte Packer realisiert werden.

Weitergehende labortechnische Versuche beziiglich des Tragverhaltens an vollstandig
durchtrénkten Mauerwerkskorpern oder Mauerwerkskorpern, bei denen lediglich die
Mortelfuge vollstandig durchtrankt wurde, sind im Hinblick auf den Ansatz von Re-
chenmodellen gefestigten Mauerwerks notwendig. Das nichtlineare, plastische Materi-
alverhalten bei zunehmender Belastung konnte mit Hilfe des zur Verfiigung stehenden
FEM-Programms nicht simuliert werden, so daf3 Absolutwerte bezuglich der Tragfahig-
keitserh6hung durch Festigung in Verbindung mit weiteren Versuchen festgelegt wer-
den sollten.

Daruber hinaus ist die Dauerhaftigkeit von mit Steinfestigungsmitteln gefestigter Mortel
noch nicht untersucht. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der mit Steinfestigungsmitteln
auf der Basis von KSE behandelten Steine sei auf die Dissertation von Sattler [102]
verwiesen. Demnach sind Dauerhaftigkeiten behandelter Sandsteine bis zu 15 Jahren
erreichbar.

Die in dieser Arbeit untersuchten RILEM-Kd&rper waren 11,5 cm dick. Im Hinblick darauf,
daf3 historische Mauerwerksbauten haufig gréRere Dicken (bis zu 200 cm) aufweisen,
sollten weiterfihrende Untersuchungen beziglich der Tragfahigkeitssteigerung beste-
henden Mauerwerks nach Festigung an 3 24 cm breiten RILEM-Kdrpern durchgefuhrt
und die Mdglichkeit der vollstandigen Injektion untersucht werden.
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Biegezug- und Druckfestigkeiten bei unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen von Morteln
. S | £ sy | E_|5.| g3 i g €5
r. messungen g g = g g % E E E CE-,EE” _g T:;:» e 5 LLI S %
88| 8| & |33|8%| ag 55 |582|588
.| tor-
b h I m r [longit. sional t \Y Fr | by Fe bp
- mm | mm [mm g g/lcm3| kHz | kHz | ns |km/s| kN [N/mmz2| kN |N/mmz2|N/mm?2?|N/mm?
Mortelmischung WeilRkalkhydrat : Sand =2 : 6
2 40 | 40 |160| 432 (169 | 1,4 2 136 (1,18|0,1| 0,3 | 05| 0,2 | 2.336 | 1.792
05| 0,2
3 40 | 40 |160| 435 (1,70 (1,31 | 2,12 | 145 |(1,10|0,1| 0,2 |05 | 0,2 | 2.069 | 1.500
05| 0,2
4 40 | 40 |160| 430 (168 |1,34| 1,9 | 140 (1,14|0,1| 0,2 | 05| 0,2 | 2.194 | 1.640
05| 0,2
Mittelwert 1,69 1,14 01 02 05 0,2 2199 1.644
Standardabweichung 0,01 0,03 00 00 0,0 0,0 109 119
Variationskoeffizient [%] 0,48 262 38 38 00 00 49 7,25
Mortelmischung WeilRkalkhydrat : Sand =2 : 5
10 | 40 | 40 |(160| 440 | 1,72 | 1,51 (2,03 | 126 |1,27({0,1| 04 | 1,0 | 0,4 | 2.771 | 2.196
10| 04
11 | 40 | 40 |160| 435 | 1,70 | 1,54 | 2,05 | 127 |1,26(0,1| 0,3 | 1,0 | 0,4 | 2.697 | 2.272
10| 04
12 | 40 | 40 (160| 441 | 1,72 |1,45|2,01 | 124 |1,29(0,1| 0,3 [ 1,0 | 0,4 | 2.868 | 1.994
10| 04
Mittelwert 1,71 127 014 03 10 04 2779 2154
Standardabweichung 0,01 0,01 00 00 0,0 0,0 70 117
Variationskoeffizient [%] 0,60 100 91 91 0,0 0,0 2,52 5,45
Mortelmischung WeilRkalkhydrat : Sand =2 : 4
16 | 40 | 40 (160| 442 | 1,73 | 16 | 2,1 | 121 |1,32(0,2| 04 |15 | 0,6 | 3.019 | 2514
15| 0,6
17 | 40 | 40 |(160| 444 | 1,73 | 1,58 | 2,08 | 122 |1,31({0,2| 05 | 1,0 | 0,4 | 2.983 | 2.458
12| 05
18 | 40 | 40 |(160| 438 | 1,71 | 16 | 2,1 | 121 |1,32({0,2| 05 | 1,4 | 0,6 | 2.992 | 2.491
1,3 05
Mittelwert 1,72 132 02 05 13 05 2998 2488
Standardabweichung 0,01 001 00 00 02 02 15 23
Variationskoeffizient [%] 0,57 039 1,7 1,7 135 135 0,51 0,92
Mortelmischung WeilRkalkhydrat : Zement : Sand =2: 0,5: 8
1 40 | 40 |160| 445 | 1,74 | 1,49 | 2,45 | 126 |1,27|0,1| 0,3 |29 | 1,2 | 2.803 | 2.080
27111
2 40 | 40 |160| 444 | 1,73 | 1,47 | 2,17 | 123 (1,30|0,1( 0,3 | 2,7 | 1,1 | 2.935 | 1.997
28 (11
3 40 | 40 |160| 446 | 1,74 | 1,47 | 2,14 | 124 (1,29|0,1| 0,3 |29 | 1,2 | 2.901 | 2.020
29 [ 1,2
Mittelwert 1,74 129 01 03 28 11 2879 2.032
Standardabweichung 0,00 001 00 00 021 0,0 56 35
Variationskoeffizient [%] 0,18 1,00 42 42 32 372 1,94 1,72
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Versuchsergebnisse zum Mischungsverhaltnis Wasser : Steinfestiger “T*

gefestigt mit T (Mischungsverhéltnis = Wasser : Festiger T)

2 3 4 5 6 7 8 9
=) é =)
o Py O L O
@ o 5 o S 2 2f
IS c N c o =3
s 3 S = & L
e = o E ~ = Qo
& 5| 2 § | 2 > | 252
= E | 5 p 5 % | 8€¢
= E < — Q c — < =0
2 = < N £ < N S 2> 5
S | g | 8| | 8] 8| <& £ | Ses
= 2 2 s | £ @ = o | B=E
b4 = = a) < = a) (O] cQc
- g g g % g g % %
Fabrikneue Ziegel
10 (2:1)| 2987,0| 3168,0| 181,0 | 6,06 | 3012,0 | 25,0 0,84 13,81
11 (2:1)| 2953,0| 3115,0| 162,0 | 5,49 | 29755 | 22,5 0,76 13,89
12 (1:1)| 3024,0| 3256,0| 232,0 | 7,67 | 3056,4 | 32,4 1,07 13,97
i.M. 6,41 0,89 13,89
15 (2:1)| 3016,0| 3227,0 211,0 | 7,00 | 3031,8 | 15,8 0,52 7,49
16 (2:1)[ 3056,0| 3220,0| 164,0 | 5,37 | 3069,2 | 13,2 0,43 8,05
20 (2:1)| 3041,0| 3245,0( 204,0 | 6,71 | 3055,9 | 14,9 0,49 7,30
i.M. 6,36 0,48 7,61
17 (3:1) 3033,0| 3256,0| 223,0 | 7,35 | 3041,1 8,1 0,27 3,63
18 (3:1) 2993,0{ 3177,0| 184,0 | 6,15 | 2998,6 5,6 0,19 3,04
19 (3:1) 3018,0| 3216,0| 198,0 | 6,56 | 3025,1 7,1 0,24 3,59
i.M. 6,69 0,23 3,42
13 (4:1) 3020,0{ 3273,0| 253,0 | 8,38 | 3024,9 49 0,16 1,94
14 (4:1)[ 2996,0| 3165,0| 169,0 | 5,64 | 2998,1 2,1 0,07 1,24
21 (4:1)| 3018,0| 3253,0| 235,0 | 7,79 | 3022,1 41 0,14 1,74
i.M. 7,27 0,12 1,64
Historische Ziegel
4 (1:1)| 3418,0 3718,0| 300,0 | 8,78 | 3442,1 | 24,1 0,71 8,03
5 (1:1)| 3359,0 3639,0( 280,0 | 8,34 | 3379,5 | 20,5 0,61 7,32
6 (1:1)| 3613,0( 3864,0[ 251,0 | 6,95 | 3631,0 | 18,0 0,50 7,17
i.M. 8,02 0,60 7,51
2 (2:1)| 3658,0 3994,0( 336,0 | 9,19 | 3678,6 | 20,6 0,56 6,13
7 (2:1)| 3502,0f 3817,0{ 315,0 | 8,99 | 3521,1 | 19,1 0,55 6,06
8 (2:1)| 3598,0| 3893,0( 295,0 | 8,20 | 3616,1 | 18,1 0,50 6,14
i.M. 8,79 0,54 6,11
1(3:1)| 3576,0| 3801,0| 225,0 | 6,29 | 3585,4 9,4 0,26 4,18
9 (3:1)| 3489,0| 3786,0( 297,0 | 8,51 | 3500,2 | 11,2 0,32 3,77
10 (3:1)| 3605,0{ 3954,0| 349,0 | 9,68 | 3614,9 9,9 0,27 2,84
i.M. 8,16 0,29 3,60
3 (4:1)| 3294,0| 3587,0 293,0 | 8,89 | 3294,7 0,7 0,02 0,24
11 (4:1)| 3420,0| 3698,0| 278,0 | 8,13 | 3421,2 1,2 0,04 0,43
12 (4:1) 3542,0| 3828,0| 286,0 | 8,07 | 3543,8 1,8 0,05 0,63
i.M. 8,37 0,04 0,43
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Versuchsergebnisse zum Mischungsverhaltnis Wasser : Steinfestiger “T*

gefestigt mit T (Mischungsverhéltnis = Wasser : Festiger T)

2 3 4 5 6 7 8 9
=) u&; )
0 2 s | 283
£ 2 & > S | 5%
g S > 2 & | isC
2 S = o < = 2==
5 g £ L 5 B s8¢
< bt I — Q I — - = a [)
2 = < N £ < N S 235
S | g | 8| | 8| 8| <& £ | SEes
= 2 2 s | £ @ = o | B=E
b4 = = a) < = a) (O] cQc
- g g g % g g % %
Obernkirchener Sandstein
11 (2:1)| 544,0 | 561,0 | 17,0 3,13 548,0 4,0 0,74 23,53
4 (1:1)| 537,0 | 554,0 | 17,0 3,17 541,0 4,0 0,74 23,53
1(2:1)| 541,0 | 557,0 | 16,0 2,96 544,0 3,0 0,55 18,75
i.M. 3,08 0,68 21,94
12 (2:1)| 552,0 | 567,0 | 15,0 2,72 553,0 1,0 0,18 6,67
16 (2:1) 550,0 | 566,0 | 16,0 2,91 552,0 2,0 0,36 12,50
17 (2:1) 548,0 | 564,0 | 16,0 2,92 549,0 1,0 0,18 6,25
i.M. 2,85 0,24 8,47
5(3:1)|] 550,0 | 573,0 | 23,0 4,18 551,0 1,0 0,18 4,35
13 (3:1)| 547,0 | 570,0 | 23,0 4,20 548,0 1,0 0,18 4,35
14 (3:1) 539,0 | 561,0 | 22,0 4,08 541,0 2,0 0,37 9,09
i.M. 4,16 0,25 5,93
19 (4:1)| 547,0 | 571,0 | 24,0 4,39 547,0 0,0 0,00 0,00
6 (4:1)| 543,0 | 567,0 | 24,0 4,42 5440 1,0 0,18 417
20 (4:1)| 549,0 | 571,0 | 22,0 4,01 549,0 0,0 0,00 0,00
i.M. 4,27 0,06 1,39
Roter Wesersandstein
1(2:1)| 623,0 | 632,0 9,0 1,44 625,0 2,0 0,32 22,22
2 (1:1)| 607,0 | 616,0 9,0 1,48 608,0 1,0 0,16 11,11
3 (1:1)] 609,0 | 619,0 | 10,0 1,64 611,0 2,0 0,33 20,00
i.M. 1,52 0,27 17,78
4 (2:1)| 624,0 | 632,0 8,0 1,28 625,0 1,0 0,16 12,50
5(2:1)] 616,0 | 625,0 9,0 1,46 617,0 1,0 0,16 11,11
6 (2:1)] 612,0 | 621,0 9,0 1,47 614,0 2,0 0,33 22,22
i.M. 1,40 0,22 15,28
7 (3:1)] 600,0 | 614,0 | 14,0 2,33 601,0 1,0 0,17 7,14
8 (3:1)| 588,0 | 602,0 | 14,0 2,38 588,0 0,0 0,00 0,00
9 (3:1)|] 610,0 | 625,0 | 15,0 2,46 611,0 1,0 0,16 6,67
i.M. 2,39 0,11 4,60
10 (4:1) 623,0 | 638,0 | 15,0 2,41 623,0 0,0 0,00 0,00
11 (4:1) 599,0 | 613,0 | 14,0 2,34 599,0 0,0 0,00 0,00
12 (4:1)| 619,0 | 634,0 | 15,0 2,42 620,0 1,0 0,16 6,67
i.M. 2,39 0,05 2,22
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Versuchsergebnisse zum Mischungsverhaltnis Wasser : Steinfestiger “T*

gefestigt mit T (Mischungsverhéltnis = Wasser : Festiger T)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
=) a&; =)
w S S % >3
2 > & > S | $5%
3 S > 2 & | isC
= = N
=2 S A 0 < = 2==
5 g £ L 5 B s8¢
< bt I — Q I — - = a [)
3 = c o I c o O 5> %
S | 8| 8| e8] 8 | &£ £ | SEs
= 2 2 s | £ 2 s o | B=E
zZ = = a) < = a) (O] c8c
- g g g % g g % %
Rithener Grinsandstein
1 (2:1)| 555,0 | 592,0 | 37,0 6,67 563,0 8,0 1,44 21,62
2 (1:1)] 551,0 | 587,0 | 36,0 6,53 560,0 9,0 1,63 25,00
3 (1:1)| 550,0 | 586,0 | 36,0 6,55 559,0 9,0 1,64 25,00
i.M. 6,58 1,57 23,87
4 (2:1)| 559,0 | 599,0 | 40,0 7,16 562,0 3,0 0,54 7,50
5(2:1)] 551,0 | 592,0 | 41,0 7,44 555,0 4,0 0,73 9,76
6 (2:1)] 554,0 | 594,0 | 40,0 7,22 558,0 4,0 0,72 10,00
i.M. 7,27 0,66 9,09
7 (3:1)] 561,0 | 599,0 | 38,0 6,77 562,0 1,0 0,18 2,63
8 (3:1)] 559,0 | 598,0 | 39,0 6,98 560,0 1,0 0,18 2,56
9 (3:1)] 553,0 | 592,0 | 39,0 7,05 554,0 1,0 0,18 2,56
i.M. 6,93 0,18 2,59
10 (4:1)| 558,0 | 594,0 | 36,0 6,45 558,0 0,0 0,00 0,00
11 (4:1)| 556,0 | 595,0 | 39,0 7,01 557,0 1,0 0,18 2,56
12 (4:1) 555,0 | 594,0 | 39,0 7,03 555,0 0,0 0,00 0,00
i.M. 6,83 0,06 0,85
Mortel
1(2:1)| 449,0 | 508,0 | 59,0 | 13,14 | 456,0 7,0 1,56 11,86
2 (1:1)| 442,0 | 502,0 | 60,0 | 13,57 | 450,0 8,0 1,81 13,33
3 (1:1)] 451,0 | 508,0 | 57,0 | 12,64 | 457,0 6,0 1,33 10,53
i.M. 13,12 1,57 11,91
4 (2:1)| 454,0 | 514,0 | 60,0 | 13,22 | 460,0 6,0 1,32 10,00
5(2:1)| 450,0 | 512,0 | 62,0 | 13,78 | 455,0 5,0 1,11 8,06
6 (2:1)|] 452,0 | 517,0 | 65,0 | 14,38 | 458,0 6,0 1,33 9,23
i.M. 13,79 1,25 9,10
7 (3:1)] 457,0 | 523,0 | 66,0 | 14,44 | 458,0 1,0 0,22 1,52
8 (3:1)| 449,0 | 519,0 | 70,0 | 15,59 | 452,0 3,0 0,67 4,29
9 (3:1)] 451,0 | 522,0 | 71,0 | 15,74 | 455,0 4,0 0,89 5,63
i.M. 15,26 0,59 3,81
10 (4:1)| 445,0 | 515,0 | 70,0 | 15,73 | 446,0 1,0 0,22 1,43
11 (4:1) 452,0 | 520,0 | 68,0 | 15,04 | 454,0 2,0 0,44 2,94
12 (4:1) 458,0 | 528,0 | 70,0 | 15,28 | 459,0 1,0 0,22 1,43
i.M. 15,35 0,30 1,93
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Druckfestigkeiten an Wiurfeln bei Sandsteinen

Roter Wesersandstein ungefestigt
(Warfel 5x5x5 cm3)

Obernkirchener Sandstein ungefestigt

(Warfel 5x5x5 cm3)

Nr. Abmessungen Druckfestigkeit Nr. Abmessungen Druckfestigkeit
b h I Fc bp b h I Fc bp

mm | mm [ mm kKN |N/mm?2 mm | mm [ mm kKN |N/mmz2

quer 1 61| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 215,0 | 86,0 quer V 1| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 250,0 | 100,0

| 62| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 214,0 | 85,6 V 2| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 240,0| 96,0

I 63| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 214,0 | 85,6 V 3| 49,5 | 50,0 | 50,0 | 220,0 | 88,0

| 64| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 212,0 | 84,8 V4| 495 | 49,5 | 50,5 |230,0| 92,0

| 65| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 213,0 | 85,2 V 5| 50,0 | 49,5 | 50,0 | 240,0| 96,0
Mittelwert 213,6 85,4 |Mittelwert 236,0 944
Standardabweichung 1,0 0,4 |Standardabweichung 10,2 4.1
Variationskoeffizient [%0] 0,48 0,48 |Variationskoeffizient [%] 4,32 4,32
langs | 66| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 198,0 | 79,2 | langs VI 1| 49,5 | 49,5 | 50,0 | 210,0 | 84,0

| 67| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 200,0 | 80,0 VI 2| 50,0 | 49,5 | 50,0 | 230,0| 92,0

| 68| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 205,0 | 82,0 VI 3| 49,5 | 49,5 | 50,0 | 240,0| 96,0

| 69| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 203,0 | 81,2 VI 4| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 260,0 | 104,0

| 70| 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 199,0 | 79,6 VI 5| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 210,0| 84,0
Mittelwert 201,0 80,4 |Mittelwert 230,0 92,0
Standardabweichung 2,6 1,0 |Standardabweichung 190 7,6
Variationskoeffizient [%0] 1,30 1,30 |Variationskoeffizient [%] 8,25 8,25

Ruthener Grinsandstein ungefestigt
(Warfel 5x5x5 cm3)

Nr. Abmessungen Druckfestigkeit

b h I Fc bp
mm [ mm | mm kKN |N/mm

2

quer C13| 51,0 | 51,0 | 51,0 | 92,0 | 36,8
C14( 50,0 | 51,0 | 51,0 | 94,0 | 37,6

C25( 51,0 |510(515]| 86,0 | 344

C26| 51,0 | 51,0 | 51,0 | 98,0 | 39,2

C27| 51,0 | 51,5 | 51,5 | 95,0 | 38,0
Mittelwert 93,0 37,2
Standardabweichung 4,0 1,6
Variationskoeffizient [%0] 430 4,30
langs C28| 49,5 | 49,5 | 50,0 | 85,0 | 34,0
C29| 50,0 | 49,5 | 50,0 | 89,0 | 35,6

C30| 49,5 | 49,5 | 50,0 | 82,0 | 32,8

C31| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 84,0 | 33,6

C32| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 87,0 | 34,8
Mittelwert 854 34,2
Standardabweichung 2,4 1,0
Variationskoeffizient [%0] 283 2,83

langs = langs zur Schichtung

qguer = quer zur Schichtung
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Dynamischer E-Modul ermittelt aus Resonanzfrequenz bei Sandsteinen und Mdrteln

Material Ar;zearlhl dynamischer E-Modul ermittelt aus
Proben Resonanzfrequenzmessungen
langs zur Schichtung guer zur Schichtung
a g . | 8.los g . 8. 10s
L = T | 22|55 = g | 22|55
5 o = s | 8528 £ s | 82|88
S5 2 g | 5S|=2% 2 g | 5S|<%
e & S |68 |S¢8 i S |ag|S¢8
n min | max % s % min max % s %
- - N/mmz2| N/mm2 | N/mmz2 |[N/mmz2?| % N/mmz2 N/mmz | N/mmz2 |[N/mm2| %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obernkirchener
Sandstein
ungefestigt | 10 116.300| 18.600 [17.500| 728 |4,15| 17.700 | 19.500 |18.300| 574 |3,14
1-fach S 33.800( 37.700 | 35.600 | 1.125 | 3,16 | 35.900 37.400 [36.400( 479 |1,32
2-fach S 37.000( 38.700 | 37.500| 535 |1,42] 37.000 38.500 [37.900( 474 |1,25
3-fach S 40.900( 42.100 | 41.300| 825 |2,00| 37.900 38.600 [38.200( 500 | 1,23
1-fach T 26.700( 29.100 | 27.800| 902 |3,25] 25.900 30.800 [28.500( 1.654 |5,81
2-fach T 31.800( 33.200 | 32.500| 536 |1,65] 29.300 32.000 [30.500( 837 |2,74
3-fach T 34.500( 34.800 | 34.500( 320 |1,70] 32.800 32.800 [32.800( 0 |0,00
Roter
Wesersandstein
ungefestigt | 10  116.700| 21.000 | 18.800 | 1.213 | 6,47 | 12.600 | 14.200 |13.600| 691 |5,08
1-fach S 31.000( 33.800 | 32.500| 888 |2,73] 23.000 24.300 [23.600( 479 |2,03
2-fach S 35.500 | 40.900 | 38.200 | 2.058 | 5,39 | 23.400 27.800 [25.800(1.413|4,49
3-fach S 37.400( 39.000 | 38.100| 873 |2,29] 26.000 26.500 [26.100( 354 |0,89
1-fach T 19.800| 24.300 | 23.300 | 1.500 | 6,46 | 16.500 18.300 (17.300| 588 | 3,40
2-fach T 25.900( 28.100 | 27.000| 767 | 2,83 18.200 21.700 |20.400|1.170 | 5,75
3fach T 29.300 | 29.600 [ 29.400| 154 |0,40| 21.200 | 22.200 |21.600| 545 |2,52
Ruthener
Griinsandstein
ungefestigt 10 10.700| 14.200 {12.300| 1.121 | 9,14 11.000 14500 |12.900| 947 |7,33
1-fach S 23.400 24.900 | 24.000| 558 |2,32| 24.400 26.100 |25.400( 508 | 2,00
2-fach S 24.700( 27.500 | 26.100| 875 |3,35] 20.300 26.200 [24.300( 1.809 | 7,45
3-fach S 26.000 | 29.500 | 27.900 | 1.670 | 5,99 | 24.700 25.900 [25.300( 490 |2,02
1-fach T 14.800| 16.900 | 15.600 | 904 |5,80| 12.800 17.400 |(15.200|1.362 | 8,98
2-fach T 18.500| 22.900 | 19.900 | 1.464 | 7,36 20.200 22.000 |21.100| 572 |2,71
3-fach T 19.900| 21.000 | 20.400 | 543 |2,91| 20.400 21.000 [20.800( 340 |1,78
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Dynamischer E-Modul ermittelt aus Resonanzfrequenz bei Sandsteinen und Morteln

: Anzahl dynamischer E-Modul ermittelt aus
Material der
Resonanzfrequenzmessungen
Proben
1 m 1
) , - L C n e
e £ g § | E2| 58
. ot = S O S N
[T =59 = c o o=
=5 & = g | 32| &8Y
£2 s | 08| 5%
n min max % s %
- - N/mm?2 N/mm2 | N/mm2 | N/mm?2 %
1 2 3 4 5 6 7
Mortel
ungefestigt 130 804 3.300 2.100 556 26,98
1-fach S 39 2.100 5.000 4100 | 1.039 | 25,60
2-fach S 24 5.000 9.900 6.800 | 1.428 | 20,82
3-fach S 9 8.000 8.600 8.400 213 2,55
1-fach T 39 2.400 4.400 3.000 537 17,90
2-fach T 24 2.500 3.900 3.300 458 14,05
3-fach T 9 3.200 3.400 3.300 98 3,00
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Elastische Querdehnzahl p ermittelt aus Resonanzfrequenz bei Sandsteinen und Mérteln
Material Anzahl | Elastische Querdehnzahl m= (E/2G) - 1
der
Proben
langs zur Schichtung quer zur Schichtung

1 ,.G_'z o -IG—'} £I2

o 5] = . € 5] - @

& 2 5 | 22 = 2 5§ | 22 =

g o £ 2 | 38|50 £ = | 32 |52¢5

T § g g | 52 |€%x g S | £5 |8€xW

<8 i S | 5] |36% & S |52 |36%

n min | max | x s % min | max | x s %
- - - - - - % - - - - %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obernkirchener
Sandstein
ungefestigt 10 0,01 | 0,08 | 0,05 0,02 | 39,00 | 0,03 | 0,11 | 0,08 0,02 27,13
1-fach S 0,08 | 0,18 | 0,12 0,03 | 21,57 | 0,09 | 0,13 | 0,11 0,01 9,88
2-fach S 0,09 | 0,14 | 0,12 0,02 14,75 1 0,09 | 0,15 | 0,13 0,02 17,25
3-fach S 5 0,09 | 0,14 | 0,11 0,02 | 21,66 | 0,05 | 0,17 | 0,09 0,04 | 3851
lfach T 0,07 | 0,13 | 0,10 0,02 | 2094 |1 0,21 | 0,18 | 0,14 0,02 14,86
2-fach T 0,08 | 0,17 | 0,13 0,02 18,63 | 0,10 | 0,15 | 0,12 0,01 11,29
3-fach T 5 0,0 | 0,17 | 0,14 0,02 15,75 1 0,05 | 0,11 | 0,08 0,02 30,42
Roter
Wesersandstein
ungefestigt
1-fach S
2-fach S
3-fach S Nicht zu ermitteln aufgrund ausgepragter Anisotropie
lfach T
2-fach T
3-fach T
Ruthener
Grunsandstein
ungefestigt 10 0,04 | 0,12 | 0,08 0,02 | 2595 | 0,02 | 0,07 | 0,04 0,01 35,36
1-fach S 7 0,05 | 0,15 | 0,12 0,02 19,66 | 0,06 | 0,17 | 0,14 0,03 18,89
2-fach S 0,09 | 0,17 | 0,12 0,03 | 20,46 | 0,07 | 0,13 | 0,11 0,02 16,27
3-fach S 0,07 | 0,15 | 0,10 0,03 | 28,39 10,09 | 0,17 | 0,12 0,03 22,56
lfach T 7 0,04 | 0,18 | 0,11 0,05 42,14 | 0,03 | 0,24 | 0,08 0,03 35,54
2-fach T 0,06 | 0,19 | 0,12 0,04 | 34,02 10,09 | 0,15 | 0,11 0,02 21,97
3-fach T 0,05 | 0,16 | 0,11 0,04 | 3488 | 0,05 | 0,14 | 0,10 0,03 26,46
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Elastische Querdehnzahl p ermittelt aus Resonanzfrequenz bei Sandsteinen und Moérteln

Material |Anzahl Elastische Querdehnzahl
der m= (E/2G) - 1
Proben
1 w 1
0 g g Q
[
: s R0
g2 2 g | 25|88
=) 2 = | 8¢ |s2¢
<= 1 mw=|>00
n min | max | x s %
: : : : : : %
1 2 3 4 5 6 7
Mortel
ungefestigt 130 0,04 | 0,27 | 0,11 0,06 | 54,78
1-fach S 39 0,01 | 0,26 | 0,07 0,04 | 65,54
2-fach S 24 0,03 | 0,16 | 0,08 0,05 | 61,98
3-fach S 9 0,02 | 0,08 | 0,07 0,01 | 20,20
lfach T 39 0,02 | 0,22 | 0,10 0,07 | 64,76
2-fach T 24 0,01 | 0,21 | 0,10 0,07 | 76,38
3-fach T 9 0,07 | 0,24 | 0,09 0,02 | 25,21




RILEM-K&rper aus fabrikneuen Ziegeln ungefestigt

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1| mit Formfaktor f
Fric F max brz | DPomw | Dri/bBome |E-Modul [ 'k b’ mw b5 * 0,85
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85
1] 22. Okt | IV ungef. 470 481 8,8 9,0 0,98 9.100 2,10 7,5 7,8 6,6
2] 22. 0Okt | V ungef. 380 394 7,0 7,3 0,96 7.700 2,10 6,1 6,3 5,3
3| 22. Okt | VI ungef. 430 491 8,1 9,2 0,88 8.800 2,10 7,6 7,9 6,7
4] 16. Okt | | ungef. 470 476 8,5 8,6 0,99 9.600 1,69 7,6 7,8 6,6
5] 16. Okt | 1l ungef. 430 443 7,8 8,0 0,97 6.800 1,69 7,0 7,2 6,1
6] 16. Okt | I ungef. 450 464 8,2 8,4 0,97 8.300 1,69 7,4 7,6 6,4
7] 09. Sep | | ungef. 390 401 7,3 7,5 0,97 6.000 1,33 7,0 71 6,0
8] 09.Sep | 1l ungef. 310 357 5,8 6,6 0,87 5.300 1,33 6,2 6,3 5,3
9] 09. Sep | M ungef. 390 396 6,7 6,8 0,98 4,500 1,33 6,4 6,4 5,5
10] 28. Aug | | ungef. 435 452 8,2 8,6 0,96 5.400 1,35 7,9 8,1 6,9
11] 28. Aug | IV ungef. 385 390 7,5 7,6 0,99 5.900 1,35 7,0 71 6,0
12| 28. Aug | VI ungef. 395 406 7,3 7,5 0,97 5.500 1,35 7,0 71 6,0
13] 12. Jun I ungef. 280 286 5,0 51 0,98 3.400 1,36 4,7 4.8 4.1
141 12. J3un | 1l ungef. 250 271 4,3 4,7 0,92 4,500 1,36 4.4 4.4 3,8
151 12. Jun | 1l ungef. 320 354 5,7 6,3 0,90 5.800 1,36 5,8 5,9 5,0
16] 05. Jun I ungef. 268 271 4,7 4.8 0,99 3.300 0,84 5,0 4.9 4,2
171 05.Jun | ungef. 240 269 4,2 4,7 0,89 4,100 0,84 4.9 4.9 4,2
18] 28. Mai I ungef. 308 316 55 5,6 0,97 4.400 1,14 54 55 4.6
19] 28. Mai | |l ungef. 315 320 5,8 59 0,98 4.400 1,14 57 5,8 4.9
20] 28. Mai | I ungef. 318 324 59 6,0 0,98 4.300 1,14 5,8 5,8 5,0
21| 21. Mai I ungef. 250 265 4.4 4,7 0,94 4.800 0,60 5,3 52 4.4
22 21. Mai | |l ungef. 300 310 5,6 5,8 0,97 3.300 0,60 6,5 6,4 54
23] 21. Mai | I ungef. 273 283 4.8 5,0 0,96 4,100 0,60 57 5,6 4,7
24| 17. Apr | I ungef. 320 341 5,6 59 0,94 6.600 2,34 4.8 5,0 4.3
25| 17. Apr | 1l ungef. 414 422 7,2 7,3 0,98 6.800 2,34 59 6,2 5,3
Mittelwert 352 367 6,4 6,7 0,96 5.700 1,40 6,2 6,3 5,3
Standardabweichung 72 73 14 14 0,04 1.800 0,50 1,0 11 0,9
Variationskoeffizient [%] 20,491 19,88 22,01 | 21,50 3,68 31,58 35,69 16,41 17,19 17,19
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RILEM-Ko6rper aus fabrikneuen Ziegeln gefestigt mit S

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1] mit Formfaktor f
Fric | F max bri | bomw bris’bomw  |E-Modul boms f'k b'omw b'omw * 0,85
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 =13 *0,85
1] 16. Okt | IV S 402 435 7,4 8,0 0,92 9.200 1,69 7,0 7,2 6,1
2| 16. 0Okt | V S 400 448 7,6 8,5 0,89 10.200 1,69 7,4 7,6 6,5
3| 16. Okt | VI S 410 436 7,8 8,3 0,94 9.200 1,69 7,2 7,4 6,3
4] 15.Sep | | S 370 410 6,9 7,7 0,90 10.700 1,31 7,2 7,3 6,2
5] 15.Sep | 1l S 390 427 7,3 8,0 0,91 10.700 1,31 7,5 7,6 6,5
6] 15. Sep | Ml S 370 437 71 8,4 0,85 10.300 1,31 7,8 7,9 6,7
71 23. Jul I S 290 329 52 59 0,88 5.500 1,07 5,8 5,8 4.9
8| 23. Jul Il S 330 362 5,9 6,5 0,91 5.800 1,07 6,4 6,4 54
9] 23.Jul | HI S 280 353 5,0 6,3 0,79 6.000 1,19 6,0 6,0 51
101 10. Jul I S 340 349 59 6,1 0,97 9.600 1,37 5,6 5,7 4.8
11 10. Jul 1 S 360 384 6,3 6,7 0,94 6.200 1,37 6,2 6,3 5,3
12| 10.Jul | W S 375 388 6,5 6,7 0,97 10.300 1,37 6,2 6,3 54
13] 02. Jul I S 295 359 52 6,4 0,82 4.400 0,43 7,9 7,5 6,4
14| 02. Jul Il S 360 393 6,4 7,0 0,92 6.900 0,43 8,6 8,3 7,0
15] 26. Jun I S 320 345 5,6 6,0 0,93 9.500 1,48 54 5,5 4,7
16] 26.Jun | 1 S 310 333 54 5,8 0,93 9.700 1,48 52 54 4,6
17| 26.Jun | 1l S 280 294 4.9 51 0,95 9.000 1,48 4.6 4,7 4.0
18] 19. Jun I S 290 308 5,0 54 0,94 8.900 1,38 4.9 5,0 4,3
191 19.Jun | 1l S 320 332 5,6 5,8 0,96 9.200 1,38 5,3 54 4.6
20] 19.Jun | HI S 200 204 3,6 3,6 0,98 9.100 1,38 3,3 3,4 29
Mittelwert 335 366 6,0 6,6 0,92 8.500 1,29 6,3 6,3 54
Standardabweichung 52 58 1,1 1,2 0,05 1.900 0,33 1,3 1,2 1,0
Variationskoeffizient [%] 15,49 | 15,92 | 17,80 | 18,54 5,27 22,35 25,74 20,10 19,27 19,27
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RILEM-K&rper aus fabrikneuen Ziegeln gefestigt mit T

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1 | mit Formfaktor f
Frie | Fmax briz | bo.mw brie/bow  |E-Modul bome f'k b'o.mw b'smw * 0,85
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85

1] 22. Okt | 1 T 447 481 8,4 9,0 0,93 9.078 2,10 7,5 7,8 6,6

2] 22. Okt | I T 400 470 7.4 8,7 0,85 8.800 2,10 7,3 7,5 6,4

3] 22. 0Okt | 1 T 300 325 5,7 6,2 0,92 8.300 2,10 5,2 5,4 4,6

4] 16.Sep | 1 T 380 400 7,2 7,6 0,95 7.200 0,94 7,7 7,7 6,5

5] 16. Sep | Ml T 410 414 7,8 7,9 0,99 5.000 0,94 8,0 7,9 6,8

6] 28. Aug | 1l T 370 385 6,9 7,1 0,96 4.600 1,35 6,6 6,7 5,7

7] 28. Aug | Ml T 260 277 4,8 5,2 0,94 3.600 1,35 4,8 4,8 41

8] 28. Aug | V T 330 350 6,1 6,5 0,94 4.500 1,35 6,0 6,1 5,2
Mittelwert 362 388 6,8 7,3 0,94 6.400 1,53 6,6 6,7 5,7
Standardabweichung 58 65 11 1,2 0,04 2.100 0,47 11 11 0,9
Variationskoeffizient [%] 15,93 | 16,80 | 15,97 | 16,69 4,01 32,81 30,75 16,87 16,45 16,45
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RILEM-Kd&rper aus historischen Ziegeln ungefestigt, gefestigt mit T, gefestigt mit S

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1 | mit Formfaktor f
Fro | Foex bre | Domw | Pri/Pome |E-Modul Do ms f'k b5 mw b'o.mw * 0,85
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85

1] 29. Apr I ungef. 800 869 126 | 13,7 0,92 20.700 3,58 9,9 10,6 9,0

2] 29. Apr | 1l ungef. 810 871 13,0 | 14,0 0,93 26.300 3,58 10,1 10,8 9,2

3] 02. Jul I ungef. 308 334 4.9 54 0,92 8.100 0,66 59 5,8 4.9

4] 02. Jul 1 ungef. 370 487 59 7,8 0,76 12.200 0,66 8,6 8,5 7,2

5| 02.Jul | NI ungef. 420 575 6,7 9,2 0,73 10.800 0,66 10,2 10,0 8,5

6] 09. Sep | | ungef. 260 262 4,2 4,2 0,99 4,100 1,44 3,9 3,9 3,4

71 09.Sep | 1l ungef. 320 360 5,3 6,0 0,89 4,900 1,44 5,5 5,6 4,7

8] 09. Sep | Ml ungef. 355 415 59 6,9 0,86 5.300 1,44 6,3 6,4 54
Mittelwert 455 522 7,3 8,4 0,87 11.600 1,68 7,6 7,7 6,5
Standardabweichung 207 220 3,2 3,4 0,08 7.500 1,15 2,3 2,4 2,1
Variationskoeffizient [%] | 45,36 | 42,16 | 44,15 | 40,99 9,55 64,66 68,14 30,65 31,82 31,82

1] 15.Dez | IV T 560 598 8,9 9,5 0,94 24.100 1,44 8,6 8,8 7,5

2| 15.Dez | V T 440 461 7,2 7,5 0,95 9.100 0,88 7,8 7,7 6,6

3| 15. Dez | VI T 440 551 7,3 9,1 0,80 15.900 0,88 9,4 9,3 7,9
Mittelwert 480 537 7,8 8,7 0,90 16.400 1,07 8,6 8,6 7,3
Standardabweichung 57 57 0,8 0,8 0,07 6.100 0,26 0,7 0,7 0,6
Variationskoeffizient [%] | 11,79 ] 10,59 | 9,95 | 9,60 7,77 37,20 24,75 7,60 7,68 7,68

1] 15.Dez | | S 440 531 7,2 8,7 0,83 15.800 1,44 7,9 8,1 6,9

2| 15.Dez | |l S 430 512 7,0 8,4 0,84 18.100 1,44 7,6 7,8 6,6

3| 15. Dez | 1l S 450 553 6,9 8,5 0,81 17.200 1,44 7,8 7,9 6,7
Mittelwert 440 532 7,0 8,5 0,83 17.000 1,44 7,8 7,9 6,7
Standardabweichung 8 17 0,1 0,1 0,01 900 0,00 0,1 0,1 0,1
Variationskoeffizient [%]] 1,86 | 3,15 | 1,52 | 1,49 1,29 5,29 0,00 1,49 1,49 1,49
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Obernkirchener Sandstein ungefestigt, gefestigt mit T, gefestigt mit S

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1] mit Formfaktor f
FRiB | Fmax bRiB | bD,mw bRiB/bD,mW E'MOdUI bD,mo‘ f'k b‘D,mw b‘D,mw* 0785
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85

1] 29.Sep | IV ungef. 710 | 1.227 | 11,5 | 19,9 0,58 8.200 1,25 18,8 19,0 16,2

2] 29.Sep | V ungef. 1000 | 1.420| 16,3 | 23,2 0,70 8.100 1,25 21,9 22,2 18,9

3] 09. Okt I ungef. 830 | 1.151 | 13,4 | 18,6 0,72 6.100 0,51 22,0 21,3 18,1

4] 09. Okt | 1l ungef. 850 | 1.226 | 13,6 | 19,7 0,69 5.200 0,51 23,3 225 19,1

5] 09. Okt | I ungef. 800 | 1.307 | 12,8 | 21,0 0,61 6.400 0,51 24,8 24,0 20,4
Mittelwert 838 | 1.266 | 13,5 | 20,5 0,66 6.800 0,81 22,2 21,8 18,5
Standardabweichung 94 91 1,6 1,6 0,06 1.200 0,36 2,0 1,6 1,4
Variationskoeffizient [%] | 11,23 | 7,22 | 11,69 | 7,60 8,47 17,65 44,98 8,91 7,51 7,51

1] 24.Sep | | T 520 | 1.244| 8,8 21,0 0,42 7.000 1,16 20,2 20,4 17,3

2] 24.Sep | 1l T 780 | 1.397 | 13,3 | 23,8 0,56 6.900 1,16 22,9 23,1 19,6

3] 24.Sep | W T 550 | 1.112| 9,2 18,6 0,49 10.300 1,16 18,0 18,1 15,4
Mittelwert 617 | 1.251| 104 | 211 0,49 8.100 1,16 20,4 20,5 17,4
Standardabweichung 116 116 2,0 21 0,06 1.600 0,00 2,0 2,0 1,7
Variationskoeffizient [%]| 18,83 | 9,31 19,47 | 9,97 11,70 19,75 0,00 9,97 9,97 9,97

1] 22. Sep | | S 700 | 1.155( 11,8 | 19,5 0,61 12.000 0,95 19,8 19,7 16,7

2] 22.Sep | 1l S 780 | 1.161 | 13,2 | 19,6 0,67 12.900 0,95 19,9 19,8 16,8

3] 22.Sep | W S 600 | 1.145( 10,1 | 19,3 0,52 10.000 0,95 19,6 19,5 16,6
Mittelwert 693 | 1.154 | 11,7 | 19,5 0,60 11.600 0,95 19,7 19,7 16,7
Standardabweichung 74 7 1,2 0,1 0,06 1.200 0,00 0,1 0,1 0,1
Variationskoeffizient [%]| 10,62 | 0,57 | 10,62 | 0,57 10,07 10,34 0,00 0,57 0,57 0,57
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Roter Wesersandstein ungefestigt, gefestigt mit T, gefestigt mit S

Mauerwerkstestigkelt nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1 | mit Formfaktor f
I:RirA | Fmax bRiB | bD,mw bRirA/bD,mW E'MOdUI bD,mo‘ f'k b‘D,mw b‘D,mw* 0785
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85

1) 07. Aug | | ungef. 740 | 1.115| 11,7 | 17,7 0,66 6.000 1,10 17,3 17,4 14,8

2] 07. Aug | Il ungef. 1.100| 1.246| 17,6 | 20,0 0,88 6.700 1,10 19,5 19,6 16,7

3] 07. Aug | ungef. 1.000| 1.230| 16,0 | 19,7 0,81 6.000 1,10 19,2 19,3 16,4
Mittelwert 947 | 1.197)| 151 | 19,1 0,79 6.200 1,10 18,7 18,8 15,9
Standardabweichung 152 58 25 1,0 0,09 300 0,00 1,0 1,0 0,8
Variationskoeffizient [%]] 16,03 | 4,87 | 16,43 | 5,32 11,62 4,84 0,00 5,32 5,32 5,32

1) 04.Sep | | T 1.000| 1.077| 15,7 | 16,9 0,93 8.800 1,07 16,6 16,7 14,2

2] 04.Sep | 1l T 1.070]| 1.301]| 16,6 | 20,2 0,82 8.700 1,07 19,9 19,9 16,9

3] 04.Sep | M T 850 918 13,2 | 14,3 0,93 10.400 1,07 14,0 14,1 12,0
Mittelwert 973 | 1.099]| 152 | 17,1 0,89 9.300 1,07 16,8 16,9 14,4
Standardabweichung 92 157 14 2,4 0,05 800 0,00 2,4 2,4 2,0
Variationskoeffizient [%]] 9,43 | 14,30 ] 9,49 | 14,19 5,54 8,60 0,00 14,19 14,19 14,19

1) 06. Aug | | S 860 949 13,4 | 14,8 0,91 7.100 0,93 15,1 15,1 12,8

2] 06. Aug | Il S 850 | 1.131) 13,3 | 17,7 0,75 7.900 0,93 18,1 18,0 15,3

3] 06. Aug | Il S 950 | 1.014] 151 | 16,1 0,94 6.200 0,93 16,4 16,3 13,9
Mittelwert 887 | 1.031] 14,0 | 16,2 0,86 7.100 0,93 16,5 16,5 14,0
Standardabweichung 45 75 0,8 1,2 0,08 700 0,00 1,2 1,2 1,0
Variationskoeffizient [%]] 5,07 | 7,30 | 5,73 | 7,32 9,38 9,86 0,00 7,32 7,32 7,32

uauIzISpUeS "Mz( ujPbalz sne

wiadioy- W31 19q usbunjnidsbunwiiopa pun - suaybnsaponiq Jap assiugabilasyonsian

9 - v’ bueyuy

VT




Riuthener Grinsandstein ungefestigt, gefestigt mit T, gefestigt mit S

Mauerwerksfestigkeit nach

Datum Nr. |Art Mauerwerk Mortel EC 6 | DIN 18554 T1| mit Formfaktor f
Fre | Foe bris | bomw | brebome |E-Modul Bo.ms f'k b5 mw b5 * 0,85
- - - kN N/mm?2 - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14=13*0,85

1] 17. Jdul I ungef. 650 709 10,4 | 11,3 0,92 6.600 1,04 11,2 11,2 9,5

2] 17. Jul 1 ungef. 710 749 11,4 | 12,0 0,95 7.000 1,04 11,9 11,9 10,1

31 17.Jul | I ungef. 730 767 11,8 | 12,4 0,95 7.000 1,04 12,3 12,3 10,5
Mittelwert 697 742 11,2 | 11,9 0,94 6.900 1,04 11,8 11,8 10,0
Standardabweichung 34 24 0,6 0,5 0,02 200 0,00 0,4 0,4 0,4
Variationskoeffizient [%]| 4,88 | 3,27 | 540 | 3,81 1,67 2,90 0,00 3,81 3,81 3,81

1] 03.Sep | | T 400 640 6,5 10,3 0,63 4.800 1,55 9,3 9,5 8,1

2] 03.Sep | Il T 580 851 9,4 13,8 0,68 3.200 1,55 12,3 12,6 10,7

3] 03.Sep | 1 T 800 813 129 | 131 0,98 9.400 1,55 11,8 12,0 10,2
Mittelwert 593 768 9,6 12,4 0,76 5.800 1,55 11,1 11,4 9,7
Standardabweichung 164 92 2,6 15 0,16 2.600 0,00 1,3 1,4 1,2
Variationskoeffizient [%] | 27,57 | 11,96 | 27,58 | 11,99 20,64 44,83 0,00 11,99 11,99 11,99

1| 14. Aug | | S 330 475 5,3 7,7 0,69 10.400 0,83 8,0 8,0 6,8

2] 14. Aug | Il S 680 721 11,0 | 11,7 0,94 7.300 0,83 12,2 12,1 10,3

3] 14. Aug | 1l S 705 725 11,4 | 11,7 0,97 7.800 0,83 12,3 12,2 10,3
Mittelwert 572 640 9,2 10,3 0,87 8.500 0,83 10,8 10,7 9,1
Standardabweichung 171 117 2,8 1,9 0,12 1.400 0,00 2,0 2,0 1,7
Variationskoeffizient [%] | 29,95 | 18,26 | 29,98 | 18,29 14,32 16,47 0,00 18,29 18,29 18,29
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Anhang 4.5-1
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-Kdrper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-Kdrper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen

Sigma [M'mm7

Sigma [M'mm7

Sigma [M'mm7

Fabrikneue Ziegel vom 10.07.1997 gefestigt S
10

u] 1 2 3 4
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Fabrikneue Ziegel vom 19.06.1997 gefestigt S
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen

Sigma [M'mm7

Sigma [M'mm7

Sigma [M'mm7

Obernkirchener Sandstein vom 22.09.1997 gefestigt S
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-K&rper aus Ziegeln bzw. Sandsteinen
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Fabrikneue Ziegel

s =a*e- (a*2*¢*2)/b (Gl. 5.2)

ungefestigt

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-
malfd

Datum Nr. a b r2 bo, mo bo, mw E-Modul

- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8

22.10. v 8,20 35,86 0,99 2,10 9,0 9.100
\Y 7,60 28,02 0,99 2,10 7,3 7.700
VI 8,04 36,05 0,98 2,10 9,2 8.800
16.10. I 9,55 35,35 0,99 1,69 8,6 9.600
Il 6,90 32,14 0,99 1,69 8,0 6.800
11 8,75 32,14 0,99 1,69 8,4 8.300
09.09. I 6,00 29,17 0,99 1,33 7,5 6.000
Il 5,04 25,85 0,99 1,33 6,6 5.300
" 4,49 26,60 0,99 1,33 6,8 4.500
28.08. I 5,13 34,76 0,99 1,35 8,6 5.400
v 6,14 30,03 0,99 1,35 7,6 5.900
VI 4,92 30,80 0,99 1,35 7,5 5.500
12.06. I 3,63 20,14 0,99 1,36 51 3.400
1] 4,47 18,62 0,99 1,36 47 4.500
11 5,81 26,42 0,99 1,36 6,3 5.800
05.06. I 3,63 18,54 0,99 0,84 4,8 3.300
Il 4,73 18,47 0,99 0,84 47 4.100
28.05. I 4,43 22,87 0,99 1,14 5,6 4.400
Il 4,83 23,21 0,99 1,14 59 4.400
11 4,44 22,95 0,99 1,14 6,0 4.300
21.05. I 4,34 18,64 0,97 0,60 47 4.800
1] 3,77 23,37 0,98 0,60 5,8 3.300
" 3,68 19,58 0,98 0,60 5,0 4.100
17.04. 1] 8,01 23,17 0,99 2,34 5,9 6.600
11 7,30 29,22 0,99 2,34 7,3 6.800
Mittelwert 5,75 26,48 6,68 5.700
Standardabweichung 1,75 5,78 1,43 1.808
Variationskoeffizient 30,40 21,82 21,43 31,73
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Fabrikneue Ziegel

s =a*e- (@*2*e*2)b (Gl. 5.2)

s =a*e™b (Gl. 5.4)

gefestigt mit S

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

maf3 maf3
Datum Nr. a b r2 bp, ms Po, mw E-Modul a b r2
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
16.10. v 9,65 32,90 0,99 1,69 8,0 9.200 6,20 0,60 0,94
Vv 9,12 32,62 0,98 1,69 8,5 10.200 5,90 0,72 0,99
VI 8,51 32,72 0,98 1,69 8,3 9.200 5,85 0,72 0,99
15.09. I 6,70 30,34 0,92 1,31 8,0 10.700 5,03 0,43 0,99
Il 8,75 31,07 0,96 1,31 8,4 10.700 5,69 0,48 0,98
1] 9,58 31,82 0,98 1,31 5,9 10.300 6,20 0,58 0,99
23.07. I 3,48 22,97 0,95 1,07 5,9 5.500 3,21 0,48 0,99
Il 3,55 25,17 0,92 1,07 6,5 5.800 3,48 0,44 0,99
1 5,19 24,27 0,98 1,07 6,3 6.000 3,93 0,55 0,99
10.07. I 8,00 23,83 0,96 1,37 5,9 9.600 4,80 0,48 0,97
Il 5,32 25,94 0,99 1,37 6,3 6.200 4,00 0,56 0,97
1] 8,42 26,50 0,96 1,37 6,5 10.300 5,16 0,51 0,98
02.07. I 3,96 24,68 0,98 0,43 6,4 4.400 3,39 0,54 0,98
Il 6,13 27,19 0,99 0,43 7,0 6.900 4,42 0,50 0,95
26.06. I 6,25 25,63 0,88 1,48 6,0 9.500 4,35 0,37 0,93
Il 7,79 23,42 0,96 1,48 5,8 9.700 4,69 0,42 0,93
1] 8,56 20,43 0,98 1,48 51 9.000 4,54 0,49 0,94
19.06. I 5,42 20,94 0,99 1,38 54 8.900 3,82 0,52 0,98
Il 6,83 22,68 0,98 1,38 5,8 9.200 4,35 0,46 0,97
11 6,11 22,84 0,92 1,38 5,6 9.100 4,42 0,44 0,95
Mittelwert 6,87 26,40 6,58 8.500 4,67 0,51
Standardabweichung 1,92 3,98 1,05 1.899 0,90 0,09
Variationskoeffizient 27,94 15,09 15,89 22,34 19,31 17,14
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Fabrikneue Ziegel

s =a*e- (@*2*e*2)/b (Gl. 5.2)

gefestigt mit T

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

mald
Datum Nr. a b r2 bp, ms o, mw E-Modul
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7 8
22.10. I 11,96 24,05 0,98 2,10 9,20 9.100
Il 9,55 37,09 0,99 2,10 8,70 8.800
" 8,61 33,83 0,99 2,10 6,20 8.300
16.09. Il 7,00 29,59 0,99 0,94 7,60 7.200
" 5,13 32,92 0,99 0,94 7,90 5.000
28.08. Il 3,91 27,89 0,99 1,35 7,10 4.600
" 2,93 20,03 0,96 1,35 5,20 3.600
\Y 3,00 26,01 0,94 1,35 6,50 4.500
Mittelwert 6,51 28,93 7,30 6.400
Standardabweichung 3,11 5,24 1,24 2.060
Variationskoeffizient 47,77 18,11 17,00 32,19
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Historische Ziegel

s =a*e- (a*2*e**2)/b (Gl. 5.2)

s =a*e**b (Gl. 5.4)

ungefestigt

Regressionskoeffizienten

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits- Bestimmtheits-
maf3 maf3
Datum Nr. a b r2 bp, ms Po, mw E-Modul a b r2
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
09.09. I 2,47 16,59 0,98 1,44 4,20 4.100 3,89 0,43 0,95
Il 3,79 23,36 0,99 1,44 6,00 4.900 4,21 0,5 0,94
1 4,39 27,64 0,99 1,44 6,90 5.300 4,3 0,53 0,96
02.07. I 6,27 20,34 0,99 0,66 5,40 8.100 4,02 0,52 0,93
Il 8,81 30,53 0,97 0,66 7,80 12.200 5,66 0,51 0,98
11 8,46 34,80 0,97 0,66 9,20 10.800 6,04 0,56 0,99
29.04. I 23,95 53,11 0,98 3,58 13,70 20.700 12,89 0,57 0,99
11 19,94 52,62 0,98 3,58 14,00 26.300 11,73 0,60 0,99
Mittelwert 9,76 32,37 8,40 11.600 9,08 0,56
Standardabweichung 7,39 12,97 3,45 7.525 3,26 0,03
Variationskoeffizient 75,76 40,08 41,05 64,87 35,89 5,79
15.12. v 16,17 41,59 0,89 1,44 9,50 24.100 8,29 0,40 0,91
gefestigt Y, 7,95 30,18 0,99 0,88 7,50 9.100 5,55 0,68 0,98
mit T Vi 11,42 36,22 0,97 0,88 9,10 15.900 6,84 0,49 0,96
Mittelwert 11,85 36,00 8,70 16.400 6,89 0,52
Standardabweichung 3,37 4,66 0,86 6.133 1,12 0,12
Variationskoeffizient 28,44 12,95 9,93 37,39 16,24 22,30
15.12. I 11,36 34,55 0,99 1,44 8,70 15.800 6,89 0,52 0,95
gefestigt Il 14,91 34,19 0,98 1,44 8,40 18.100 7,37 0,45 0,90
mit S 11 14,37 33,19 0,99 1,44 8,50 17.200 7,91 0,58 0,97
Mittelwert 13,55 33,98 8,53 17.000 7,39 0,52
Standardabweichung 1,56 0,58 0,12 946 0,42 0,05
Variationskoeffizient 11,53 1,69 1,46 5,57 5,64 10,28
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Obernkirchener
Sandstein

s =a*e- (a*2*¢*2)b (Gl. 5.2)

s =a*e™b (Gl. 5.4)

ungefestigt

Regressionskoeffizienten

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits- Bestimmtheits-
malfd malfd
Datum Nr. a b r2 bp, me bo, mw E-Modul a b r2
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

29.09. v 8,21 99,54 0,98 1,25 19,90 8.200 8,28 0,71 0,99

Y, 7,83 90,05 0,98 1,25 23,20 8.100 7,76 0,72 0,99

09.10. I 575 93,13 0,98 0,51 18,60 6.100 5,96 0,77 0,99

Il 5,29 97,36 0,98 0,51 19,70 5.200 5,59 0,77 0,99

1] 6,37 109,75 0,98 0,51 21,00 6.400 6,45 0,90 0,99
Mittelwert 6,69 97,97 20,48 6.800 6,81 0,77
Standardabweichung 1,15 6,75 1,56 1171 1,04 0,07
Variationskoeffizient 17,12 6,89 7,61 17,23 15,27 8,75

24.09. I 6,70 83,20 0,98 1,16 21,00 7.000 7,07 0,66 0,99

gefestigt Il 6,74 96,17 0,98 1,16 23,80 6.900 7,38 0,67 0,99

mit T 1] 9,51 79,65 0,97 1,16 18,60 10.400 8,66 0,71 0,99
Mittelwert 7,65 86,34 21,13 8.100 7,70 0,68
Standardabweichung 1,32 7,10 2,12 1.627 0,69 0,02
Variationskoeffizient 17,19 8,22 10,06 20,08 8,93 3,18

22.09. I 7,14 71,10 0,94 0,95 19,50 12.000 7,84 0,54 0,99

gefestigt Il 11,60 76,05 0,99 0,95 19,60 12.900 9,76 0,66 0,99

mit S 1] 11,93 75,32 0,98 0,95 19,30 10.000 10,23 0,55 0,98
Mittelwert 10,22 74,16 19,47 11.600 9,28 0,58
Standardabweichung 2,18 2,18 0,12 1.212 1,03 0,05
Variationskoeffizient 21,37 2,94 0,64 10,45 11,14 9,32
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Roter Wesersandstein

s =a*e- (a*2*e*2)/b (Gl. 5.2)

s =a*e*b (G. 5.4)

ungefestigt

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

maf3 maf3
Datum Nr. a b r2 bo, ms o, mw E-Modul a b r2
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
07.08. I 5,65 76,46 0,98 1,10 17,70 6.000 5,91 0,71 0,99
Il 6,13 81,42 0,97 1,10 20,00 6.700 6,60 0,67 0,99
11 5,80 80,47 0,98 1,10 19,70 6.000 6,29 0,68 0,99
Mittelwert 5,86 79,45 19,13 6.233 6,27 0,69
Standardabweichung 0,20 2,15 1,02 330 0,28 0,02
Variationskoeffizient 3,42 2,71 5,34 5,29 4,50 2,48
04.09. I 8,25 65,98 0,98 1,07 16,90 8.800 7,79 0,58 0,99
gefestigt Il 7,98 80,11 0,97 1,07 20,20 8.700 7,93 0,66 0,99
mit T 11 8,67 54,10 0,97 1,07 14,30 10.400 7,56 0,52 0,99
Mittelwert 8,30 66,73 17,13 9.300 7,76 0,59
Standardabweichung 0,28 10,63 2,41 779 0,15 0,06
Variationskoeffizient 3,42 15,93 14,09 8,38 1,97 9,78
06.08. I 5,58 56,50 0,97 0,93 14,80 7.100 5,85 0,59 0,99
gefestigt Il 7,57 67,08 0,97 0,93 17,70 7.900 7,29 0,64 0,99
mit S 1 4,80 68,04 0,95 0,93 16,10 6.200 5,38 0,67 0,99
Mittelwert 5,98 63,87 16,20 7.100 6,17 0,63
Standardabweichung 1,17 5,23 1,19 694 0,81 0,03
Variationskoeffizient 19,49 8,19 7,32 9,78 13,16 5,21
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RiUthener Griinsandstein

s =a*e- (@*2*e*2)b (Gl. 5.2)

s =a*e™b (Gl. 5.4)

ungefestigt

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

Regressionskoeffizienten

Bestimmtheits-

mafd mafd
Datum Nr. a b r2 bo, ms Bo, mw E-Modul a b r2
- - - - - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
17.07. I 6,37 46,76 0,98 1,04 11,30 6.600 5,56 0,70 0,99
Il 6,57 46,46 0,98 1,04 12,00 7.000 5,72 0,66 0,99
11 6,83 55,03 0,98 1,04 12,40 7.000 6,05 0,74 0,99
Mittelwert 6,59 49,42 11,90 6.900 5,78 0,70
Standardabweichung 0,19 3,97 0,45 189 0,20 0,03
Variationskoeffizient 2,86 8,04 3,82 2,73 3,53 4,67
03.09. I 4,64 329,20 0,99 1,55 10,30 4.800 4,65 0,95 0,99
gefestigt Il 3,53 383,00 0,98 1,55 13,80 3.200 3,28 1,07 0,99
mit T 11 8,47 50,08 0,98 1,55 13,10 9.400 7,01 0,61 0,99
Mittelwert 5,55 254,09 12,40 5.800 4,98 0,88
Standardabweichung 2,12 145,92 1,51 2.628 1,54 0,19
Variationskoeffizient 38,15 57,43 12,19 45,31 30,93 22,22
14.08. I 7,51 30,05 0,95 0,83 7,70 10.400 5,25 0,46 0,98
gefestigt Il 6,67 49,47 0,97 0,83 11,70 7.300 5,90 0,69 0,99
mit S " 7,04 47,28 0,97 0,83 11,70 7.800 6,08 0,66 0,98
Mittelwert 7,07 42,27 10,37 8.500 5,74 0,60
Standardabweichung 0,34 8,68 1,89 1.359 0,36 0,10
Variationskoeffizient 4,86 20,55 18,19 15,99 6,21 16,92
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Personliche Daten

geboren am
Familienstand

Staatsangehdrigkeit

Ausbildungsdaten

Schulausbildung

Auslandsaufenthalt

Berufsausbildung

Berufliche Tatigkeiten

LEBENSLAUF

1969 - 1973
1973 - 1982

1982/83

10/1983 - 05/1992

02/1988 - 03/1989

09/1992 - 08/1994
10/1994 - 03/1995

04/1995 - 03/1998

seit 04/1998

14.05.1963 in Gottingen
verheiratet

deutsch

Grundschule in Kassel

Gymnasium in Kassel
Abschlul3: Abitur

sechsmonatiger Aufenthalt in Eng-
land als Au-pair

Studium Bauingenieurwesen an der
Universitat Hannover
Vertiefungsrichtung: konstruktiver In-
genieurbau

wissenschaftliche Hilfskraft am In-
stitut fur Massivbau der Universi-
tat Hannover

BGS Ingenieursozietat, Hannover

Ingenieurbiro Eilers & Vogel,
Hannover

Fachhochschule Hannover,
Fachbereich Bauingenieurwesen,
wissenschatftliche Mitarbeiterin

Ingenieurbro Iffert und Partner
GmbH, Kassel, Geschaftsfuhrerin
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