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1 EINLEITUNG

Durch die stetig wachsenden Anforderungen an den War-
meschutz wird das einschalige hochwadrmedammende
AuRenmauerwerk in seinen Eigenschaften als Putzgrund
standig weiterentwickelt und der Abstimmung von Putz
und Putzgrund kommt zwangslaufig eine groRRere Be-
deutung zu. Die Mauersteine werden leichter bzw. die
Lochstruktur wird filigraner. Das bedeutet, dass der un-
mittelbare Putzgrundbereich weicher und empfindlicher
gegenuber Beanspruchungen aus der Putzschicht wird,
die Schwindverformungen auf dem Putzgrund werden
gréRer. Eine zutreffende Analyse der in der Putzschicht
auftretenden Spannungen ist erforderlich, sofern die
Risssicherheit beurteilt werden soll. Mit Hilfe eines FE-
Modells sollte daher im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes aus der zeitabhangigen, raumlichen Feuchteent-
wicklung in der Putzschicht zunachst das resultierende
Schwinddehnungsfeld und anschlieRend die entstehen-
den Spannungen berechnet werden, um auf diese Wei-
se in weiterfuhrenden Untersuchungen Kriterien fir die
rissfreie Herstellung von Putzen herzuleiten.

2 UBERBLICK

Das aufgrund des Austrocknens im Putz entstehende,
zeitlich veranderliche Feuchtefeld wurde mit Hilfe von
kapazitiven Feuchtesensoren gemessen und als zeitlich
veranderliche Randbedingung im FE-Modell angesetzt.
Die gemessene Schwindverformung des Putzes in Ab-
hangigkeit des Wassergehalts konnte im zweiten Schritt
mit Hilfe der ebenfalls experimentell bestimmten Sorp-
tionsisotherme als Funktion der rel. Luftfeuchte im Putz
dargestellt werden. Aus dieser ergab sich ein feuchteab-
hangiger Feuchteausdehnungskoeffizient, der als Mate-
rialparameter des Putzes in die FE-Berechnung einging
und als Analogon zum Warmeausdehnungskoeffizient
betrachtet werden kann. Das Ergebnis der Berechnung
war ein (Feuchte-)Dehnungsfeld. Unter Ansatz der zuvor
experimentell ermittelten mechanischen Materialgesetze
von Putz und Putzgrund folgte daraus ein Spannungs-
feld. Bei Kenntnis der Putzfestigkeit konnte anschlieRend
aus dem berechneten Spannungsfeld abgeschatzt wer-
den, ob eine Schéadigung infolge des Schwindens auftre-
ten wird.

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Fur die Ermittlung von realitdtsnahen Materialparametern
des AulRenputzes, welche in die spateren Simulations-
rechnungen Eingang fanden, war es unumgénglich, die
zeitlich abhangige Veranderung der Putzeigenschaften
zu untersuchen, nachdem der Putz Kontakt mit dem
Putzgrund hatte. Fir verschiedene Kontaktdauern des
Putzes mit dem Putzgrund wurden die Zugfestigkeit, der
E-Modul, die Spannungs-Rissoffnungsbeziehung und das
Kriechen unter Zugbeanspruchung bestimmt. Zur Her-
stellung der Putzproben wurde der Putzgrund zunéchst
mit einer Suspension aus Kaolin eingespriht, danach
die lateralen Flachen versiegelt und anschlieBend der
Putz von Hand in eine Aufsatzschalung gefiillt und abge-
zogen. Die Putzschichtdicke betrug, wie in der Praxis
Ublich, 20 mm. Als AuRRenputz wurde ein relativ steifer
Kalk-Zement-Normalputz und als Putzgrund ein relativ
weicher Hochlochziegel mit unterschiedlicher Ausgangs-
feuchte verwendet. Die gewdahlten Materialien ergeben
eine eher rissanfallige Putz-Putzgrund Kombination, die
jedoch in der Praxis anzutreffen ist.

4 MESSUNG DES FEUCHTEFELDES IN DER PUTZ-
SCHICHT

In Bild 1 ist die Messung des zeitlichen, tiefenabhangi-
gen Verlaufs des Feuchtefeldes in der Putzschicht mit
Hilfe der kapazitiven Feuchtesensoren dargestellt. Dabei
ist ein Feuchtegradient in der Putzschicht deutlich er-
kennbar. Mit zunehmender Dauer der Austrocknung ver-
schwindet der Gradient mehr und mehr.
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Bild 1: Tiefenabhangige Messung der Feuchtevertei-
lung in der Putzschicht
Fig. 1: Depth-dependent measurements of the moisture
distribution in the rendering layer



5 VERFORMUNGSVERHALTEN DES PUTZES

Bild 2 zeigt die resultierenden Schwindverformungen in
Abhangigkeit des Wassergehaltes des Putzes, gemes-
sen an Putzproben, die vom Putzgrund enthnommen und
in den vier verschiedenen Klimaten CO.-frei gelagert wur-
den. Die Ergebnisse belegen, dass es keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen den Schwinddehnungen der
Putzproben, enthnommen aus einem lufttrockenen (1) bzw.
feuchten (f) Putzgrund, gibt. Ein wassergesattigter (w) Putz-
grund beeinflusst das Verformungsverhalten des Putzes,
ist jedoch kein praxisrelevanter Fall.
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Bild 2: Wassergehaltsabhangige Schwindver-
formung

Fig. 2: Moisture-dependent shrinkage

6 FEUCHTEAUSDEHNUNGSKOEFFIZIENT

Die Sorptionsisotherme wurde auf Basis der experimen-
tell ermittelten Desorption des Putzes, nachdem er 2 Tage
Kontakt mit dem lufttrockenen Putzgrund hatte, bei CO,-
freier Lagerung bestimmt. Auf3erdem wurde die maximale
Wassersattigung durch Rucktrocknung der Putzproben be-
stimmt. Mit Hilfe der resultierenden Feuchtespeicherfunk-
tion konnte in einem nachsten Schritt die vom Wasserge-
halt abhangige Schwindverformung als Funktion der rela-
tiven Luftfeuchte angegeben werden, um aus dieser einen
nicht-linearen, feuchteabhéngigen Feuchteausdehnungs-
koeffizienten zu berechnen, der spater als Materialpara-
meter des Putzes in die FE-Berechnung einging.

7 NUMERISCHES MODELL

Die Hochlochziegel kénnen im dreidimensionalen FE-Modell
der Wande nicht mit ihrer Lochstruktur abgebildet werden,
da die Zahl der Freiheitsgrade zu grof3 wirde. Daher wur-
den sie, wie in /1/ beschrieben, als lineares, orthotropes,
elastisches Material mit durch Homogenisierung bestimm-
ten, effektiven Eigenschaften beschrieben. Der Putz wur-
de zunéchst als lineares, isotropes, viskoelastisches Ma-
terial mit Alterung abgebildet. Die Zugfestigkeit und die
Bruchenergie variierten mit dem Putzalter.

Die aus dem aufgezwungenen Feuchtefeld im Putz resul-
tierenden Dehnungen wurden mit dem ermittelten Feuch-
teausdehnungskoeffizienten berechnet.

Zur Beurteilung der Rissempfindlichkeit des Systems Putz/
Putzgrund wurden die Normalspannungen in der Putzschicht

len, wird die untersuchte Materialkombination Putz/Putzgrund
unter den angenommen Randbedingungen des Austrock-
nens nicht rissfrei bleiben. Denn, wie in Bild 3 gezeigt,
wurde knapp 4 Tage nach Beginn der Austrocknung die
gemessene Zugfestigkeit (Bz) des Putzes an der Putzober-
seite (OP) und 16 Tage spéter in Putzmitte (MP) sowie an
der Putzunterseite (UP) Uberschritten.
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Bild 3:  Zeitlicher Verlauf der Normalspan-
nungen in der Putzschicht

Fig. 3: Time-dependent axial stresses in the
rendering layer

Zur Uberprifung des FE-Wandmodells und speziell der
fir den Putz und Putzgrund angesetzten Materialgesetze
wurde das gemessene Aufschiisseln des Verbundkérpers
bestehend aus Putz und Auf3enscherben (s. Bild 4, links)
mit FE-Methoden nachgerechnet. Die berechneten Span-
nungsverteilungen in Richtung der Wandnormalen (s. Bild 4,
rechts) deuten darauf hin, dass Abldsungen an den Rén-
dern wahrscheinlich sind. Eine Inaugenscheinnahme des
Verbundkérpers hat dieses auch bestatigt.

Bild 4: Messung des Aufschusselns (links) und Nor-
malspannungen in der Verbundschicht (rechts)

Fig. 4: Measurement of curling (left) and axial stress
in the contact surface (right)

Der unmittelbare Vergleich mit experimentellen Beobach-
tungen an einer realen Wand fehlt derzeit noch, so dass
insgesamt gesehen zwar die Funktionsfahigkeit des Mo-
dells grundsétzlich gezeigt werden konnte, die Verifizie-
rung und Validierung aber noch aussteht.
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