AT e

Karlsruher Institut fur Technologie

Alternative naturliche Materialien
zur Verstarkung von Mauerwerk

bei Erdbebenbeanspruchung

Diplomarbeit

von

Andreas Maximilian Schéafer

angefertigt am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Institut fr Massivbau und Baustofftechnologie
Lehrstuhl fur Massivbau
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. L. Stempniewski

Betreuer: Dipl.-Ing. M. Urban

August 2012



AT

Karlsruher Institut fur Technologie



Inhalt

Inhalt
R 1 oY =T 1 AU o o SRRt 1
3 R Y/ [ 1)Y= 11 o o ST 1
A 1= £ =1 4 U | o P 2
R A ¥ | g €1 1T=To [T U o [P PPPR 3
2 Theoretische Grundlagen ......coooc oo e 4
22000 R I 01T 1S 4
2.1.1 ErdbebeneinWirkuNng ... 4
2.1.2 Baudynamische Grundlagen.........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 7
2.1.3 Bauwerke unter Erdbebenlast............cccovviiiiiiiiiiiiiiee e 8
2.1.4 Tragwiderstand und DUKLilitat..............oviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 9
2.1.5 Elastizitat und PIastizital ............ccooveieiiiiiiiii e 10
2.1.6  DUKLHAL .....coiiieieeeieeeeeeeeee e 10
2.2 MAUBIWETK .. 13
2.2.1 Charakteristische Eigenschaften der Bestandteile von Mauerwerk ...... 13
2.2.2 Mauerwerk unter einaxialer Beanspruchung..........ccccccceeeviieeeiiiiiiiinnnnnn. 14
2.2.3 Mauerwerk unter mehraxialer Beanspruchung ...........ccccooooeeeiiiiiiiinnnnnn. 16
2.2.4 Charakteristische Eigenschaften der Bestandteile von Mauerwerk ...... 19
2.3 Mauerwerksputze & -MOIMel ..........uiiiiiiiiiie e 22
2.3.1  ZUSAMMENSEIZUNG ..evvuniieiiiieeeeeiie e e et e e e et e e e eea e e e eeba e e e e eana e e eeeenans 22
2.3.2  SCRWINAEN ... e 24
2.3.3 Lehm zur Herstellung von MauerwerkSputz...........cccccccvvvvviiiiiiiiinnnnnnnn. 25
2.4 Faserwerkstoffe ... 27
2.4.1 Bedeutung von Faserwerkstoffen ...........cccccooviiiiiiiiiiiiiie e, 27
2.4.2 Mechanische Eigenschaften ............cccoviiiiiiiii e, 28
2.4.3 Biologische Zusammensetzung & Aufbau ...........ccccvviiiiiiieiicieiiinn, 29
2.4.4  Faserarten im Detail...........oovvviiiiiiiii 32
2.5  GeWebe & TeXUIEN v e 38
2.5.1 Linienformige Gebilde ... 38
2.5.2 Flachengebilde............ooooiiiiiiiiiiii 39
3 Stand der TECNNTK ..ooooeeeiiee e 40
3.1 Schwegler —1994.......coo 40
3.2 WaIINET — 2007 ... 41
3.3 MUNICH — 2000 .o e e 41
4  Experimentelle UnNtersuChung......ccccooi i 42

Andreas Schafer i



Inhalt

o R V= €W [ 5] o] F= Y 10 o 42
4.2 Untersuchungen an LeNm-PUtzen..........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 44
4.2.1  AUSQANGSSIOMTE ...oeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 45
4.2.2  Versuchsdurchflhrung.........ccccoveviiiiiiiiiiiiiieeeee 48
4.2.3 Ergebnisse & EMpPehlung........ccooooiiiiiiiiiiiiii e 53

4.3  Zugversuche an NaturfasSern..........ccooovvviiiiiiiii e 54
4.3.1  AUSQANGSSIOMTE ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
4.3.2  Versuchsdurchflhrung ..o 55
4.3.3 Ergebnisse & EMpPfenIuNg........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 71

4.4  Zugversuche an Einzelsteinproben ...........cccooovieiiiiiiiiiiiiie e 73
4.4.1  Versuchsvorbereitung ...........uuoiiiii i e 73
4.4.2 Versuchsdurchflhrung..........cccooooii i, 77
4.4.3 Ergebnisse und EmMpfenlung ..., 86

4.5  Schubversuche an Dreisteinproben ..........cccoovvviiiiii 89
4.5.1 VersuChSVOIrDereituNg ...........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 89
4.5.2  Versuchsdurchflhrung.........cccocvveiiiiiiiiiiiiieeeee 93
4.5.3 Ergebnisse und Empfehlung.........ccccvvviiiiiiiiiiiiiie 103

5  Fazit Und AUSSICRT..ccoi i 105
5.1 FAZit e 105
5.2 AUSSICRL...ccoi 106
ADDIAUNGEN .o 107
TaAD RN 110
=T = LU 112
(D= T 0] €Y= Vo LU o o [T 114
Anhang A: Vergleich der Fasertypen .......ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 115
Anhang B: Rissbilder bei den Schubversuchen..........ccccccooooiiiiiiiiiiiii e, 119

Andreas Schafer i



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Schon zu Altertumszeiten war der Mauerwerksbau eine der vorherrschenden Bau-
formen. Dies hat sich bis heute nicht sehr verandert. Vor allem im Wohnungsbau sind
die gunstigen Materialkosten, sowie die guten bauphysikalischen Eigenschaften aus-
schlaggebende Kriterien. Bild 1.1. zeigt wie stark Mauerwerk im Vergleich zu ande-
ren Bauweisen im stadtischen und vor allem landlichen Raum vertreten ist. Aufgrund
seiner jedoch eher mangelhaften Fahigkeit Horizontalkrafte abzutragen, fuhren vor
allem starke Erdbeben zu grof3en Schaden an den Gebauden oder sogar zum Ein-
sturz.

A

3.7% 0.5%
o 10.2% 36.5% oc
ORS

S
O MH/INF

Ew
l UNK

46.3%

Bild 1.1: Weltweite Verteilung Gebaudeklassen in stadtischen (links) und landlichen (rechts)
Gegenden, Diagrammbeschriftung im Uhrzeigersinn (A = Mauerwerk, C = Stahlbeton, RS = Na-
tursteinmauerwerk, S = Stahl, MH/INF = Mobile Bauhausung / schlechte Bauqualitat, W = Holz,
Unk = unbekannte Typologie) [7]

Ein Hauptgrund liegt hierbei vor allem in der nur mafRigen Schubtragfahigkeit von
Mauerwerksscheiben. Dies liegt zum einen in der nur unzureichenden Dimensionie-
rung von Bauwerken fur den Lastfall Erdbeben, welcher erst in den vergangenen
Jahrzehnten ausreichend erdrtert und analysiert wurde um entsprechende Lastmo-
delle zur Bemessung von Bauwerken unter Erdbebenlast zu liefern. Andererseits
auch in der teilweise nur méfigen Bauausfuhrung, diese findet sich vor allem in den
Entwicklungslandern und in LAndern mit starker Korruption, was bei Erdbebenereig-
nissen zu teilweise immensen, aber eigentlich vermeidbaren Schaden fihren kann.
Hinzu kommen Alterserscheinungen und Verwitterung von alteren Bestandsbauwer-
ken. Bild 1.2 zeigt eine globale Ubersicht Uber das allgemeine Einsturzrisiko des
Bauwerksbestands. Wobei bei einem Erdbebenereignis die Wahrscheinlichkeit des
Einsturzes bei weitem héher anzusetzen ist.
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1 Einleitung
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Bild 1.2: Globale Ubersicht uiber das allgemeine Einsturzrisiko des Bauwerksbestands. [7]

Die Notwendigkeit einer 6konomischen Lésung zur Verstarkung von Mauerwerk un-
ter Erdbebenlast wurde bereits vor Jahren erkannt. Unter anderem durch den Einsatz
von Faserverbundwerkstoffen auf der Oberflache von Mauerwerksscheiben war es
mdoglich den Lastabtrag von Erdbeben deutlich zu erhdhen, dies zeigen jungere For-
schungsarbeiten, welche hier ebenfalls vorgestellt werden. Als materielle Grundlage
dieser Untersuchungen wurden bisher hauptsachlich kiinstliche Materialien verwen-
det, z.B. Aramid, Polypropylen, etc. Trotz der guten mechanischen Eigenschaften
dieser Werkstoffe, haben sie alle einen entscheidenden Nachteil. Dieser ist hierbei
der verhaltnismafig kostenintensive Rohstoffbedarf, welcher zwar fiir die Industriena-
tionen als tragbar anzusehen ist, aber fur Entwicklungslander eine gewaltige Hirde
bei der Verstarkung des Bauwerksbestandes darstellt.

1.2 Zielsetzung

In diesem Sinne ist somit die Nutzung von naturlichen Faserverbundstoffen zu unter-
suchen. Daraus entstehen mehrere Vorteile. Zum einen lasst sich die Verwendung
von nachwachsenden Rohstoffen starker mit dem Gedanken der Nachhaltigkeit ver-
einen, da hierbei im Vergleich zu der Herstellung von teuren Glasfasern oder Kunst-
stoffen ein weitaus geringerer Energiebedarf notwendig ist und es auch in der Natur
der naturlichen Rohstoffe liegt, dass diese nachwachsen. Ein weiterer entscheiden-
der Vorteil der Nutzung von natirlichen Fasern ergibt sich aufgrund der landwirt-
schaftlichen Anbauféhigkeit dieser Rohstoffe, so ware es fir Entwicklungsléander
nicht mehr notwendig, teure High-Tech-Produkte wie Glasfasern zu Weltmarktprei-
sen zu erstehen. Sie waren somit in der Lage, aus ,lokalen“ Produkten, eine aktive
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1 Einleitung

Verstarkung ihrer Bestandsgebaude kostengunstig herzustellen. Demgemal3 sollen
im Rahmen dieser Arbeit verschiedene natirliche Faserstoffe untersucht, getestet
und im Sinne ihrer Anwendbarkeit als seismisches Verstarkungstextil bewertet wer-
den. Zusatzlich soll die Verwendung von Lehm untersucht werden und als naturlicher
Mauerwerksputz die Funktion der Matrix flr die Fasergewebe einnehmen. Lehm ist
nahezu weltweit verfiigbar und besitzt gute mechanische und bauphysikalische Ei-
genschaften. Somit ware ein Gesamtpaket zur nachhaltigen Verstarkung von Mau-
erwerksstrukturen gegeben.

1.3 Zur Gliederung

Zu Beginn sollen die Grundlagen zum Verstandnis der Werkstoffe und Einwirkungen
erlautert werden. Allen voran der Lastfall Erdbeben und seine Wirkung auf Bauwerke
und im Speziellen auf Mauerwerk. Darauf aufbauend sollen die Schadensfalle von
Mauerwerk unter Erdbebenlast erlautert werden. Hinzu kommt eine kurze Ubersicht
Uber die Verwendung von Mauerwerksputzen und —morteln, deren Zusammenset-
zung und vor allem der Einsatz von Lehm. Damit ist die Betrachtung der Ausgangssi-
tuation nahezu abgeschlossen. Im abschlieBenden Teilkapitel fur die Grundlagen
sollen verschiedene natlrliche Fasermaterialien vorgestellt werden und die Herstel-
lungsmoglichkeiten von einfachen Naturfasergeweben. Bevor mit der experimentel-
len Untersuchung begonnen wird, werden kurz verschiedene Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Faserverbundwerkstoffe fir Mauerwerk unter Erdbebenlast vorge-
stellt und deren Nutzen fir diese Arbeit erlautert.

Die experimentelle Untersuchung gliedert sich in insgesamt vier Teilversuchsreihen.
Begonnen wird mit der experimentelle Untersuchung von Lehm-Putzen. Hierbei wer-
den verschiedene Rezepturen als Kleinproben angefertigt und auf Mauerwerk appli-
ziert. Die zweite beschéftigt sich mit der Eignung der natirlichen Faserstoffe. Hierbei
werden an Zugversuchen die Literaturangaben der Werkstoffe Gberpruft und eine
Datengrundlage, zur Beurteilung ihrer Eignung fur eine Mauerwerksverstarkung, ge-
schaffen und bewertet. Ziel dieser ersten beiden Versuchsreihen ist eine grundle-
gende Empfehlung fir die weiteren Untersuchungen. Zum einen sollen die mechani-
schen KenngroR3en der fir den Versuch verwendeten Faserstoffe ermittelt werden,
sowie ein geeigneter Lehm-Putz entwickelt werden, welcher in den weiteren Versu-
chen angewendet wird. In der dritten Versuchsreihe soll die Zugtragfahigkeit im Haft-
verbund mit Putz und Mauerwerk untersucht werden. Darauf aufbauend ergibt sich
die letzte Versuchsreihe, welche sich mit der Schubtragfahigkeit multiaxialer Naturfa-
sergewebe beschéftigt. Diese Versuche werden zuséatzlich mit einem einfachen me-
chanischen Modell abgeglichen und verifiziert. Als Abschluss dieser Arbeit sollen die
Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen verglichen, ausgewertet und erlautert
werden, so dass am Ende eine Empfehlung fur die Herstellung von nattrlichen Fa-
sergeweben gegeben werden kann.
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen alle notwendigen theoretischen Grundlagen, welche zum
Verstandnis von Mauerwerk in Bezug auf seine Versagensarten unter Erdbebenlast
notwendig sind, erlautert werden, insbesondere soll hierbei auf den Faktor der Dukti-
litat eingegangen werden. Zuséatzlich werden verschiedene Moglichkeiten zur Her-
stellung von natiirlichen Mauerwerksputzen erlautert und diskutiert, sowie eine Uber-
sicht Uber die zur Verfiugung stehenden natirlichen Fasermaterialien dargestellt und
ihre Verwendbarkeit diskutiert.

2.1 Theorie

Hier sollen die notwendigen theoretischen Grundlagen kurz erlautert werden. Ange-
fangen von den Ursachen von Erdbeben bis zum Verhalten von Bauwerken unter
Erdbebenbeanspruchung.

2.1.1 Erdbebeneinwirkung

Erdbeben sind seismische Ereignisse bei denen grof3e Mengen an Energie freige-
setzt werden. Tektonische Erdbeben entstehen wenn sich die die festen Platten,
welche die obere Erdkruste bilden, relativ zueinander verschieben. Zum einen kon-
nen diese sich untereinander schieben, oder vorbeibewegen. Dabei kann es dazu
kommen, dass sich lokale Spannungen bilden, die sich dann in Form von Erdbeben
wieder l6sen, in der Regel befinden sich diese Spannungen in einer Tiefe von 5-
40km. Diese Bereiche konnen Ausdehnungen von wenigen Metern bis hin zu mehre-
ren 100km annehmen. Fur die Lokalisierung wird diese Bruchflache jedoch punktuell
auf das sog. Hypozentrum reduziert. Die Projektion des Hypozentrums auf die Erd-
oberflache bezeichnet man als Epizentrum. Dartber hinaus gibt es noch weitere Ur-
sachen fur Erdbeben (z.B. Vulkane, Einsturz von Hohlrdumen), die aber nur sehr lo-
kal begrenzt auftreten und relativ energiearm im Vergleich zu tektonischen Beben
sind. Daher werden diese nicht fir die Beurteilung der Erdbebengefahrdung heran-
gezogen. [2]
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2 Theoretische Grundlagen

Standort

Erdoberflache

Erdkruste
E - Epizentrum e - Epizentraldistanz
H - Hypozentrum h - Hypozentraldistanz

t - Herdtiefe

Bild 2.1: Geographische Beschreibung von Erdbeben

Die bei einem Erdbeben freigesetzte Energie wird dabei in Warme- und Wellenener-
gie umgewandelt. Letztere &ul3ert sich in verschiedenen Arten von Wellen, die sich in
ihrer Ausreitungs- und Bewegungsart unterscheiden. Zum einen gibt es die P- & S-
Wellen, welche auch als Raumwellen bezeichnet werden. Diese breiten sich im Erd-
inneren aus und treten zeitlich versetzt voneinander auf, dariiber hinaus werden sie
in den verschiedenen Schichten und Oberflachen innerhalb der Erde mehrfach um-
gelenkt und gebrochen bis sie schlie3lich an die Erdoberflache treten. Dort werden
die Wellen in Rayleigh- und Love-Wellen unterschieden. Wahrend erstere eine ellipti-
sche Bodenbewegung verursachen, fihren die Love-Wellen zu einer horizontalen
Scherbewegung des Bodens. [2]

Die dabei freigesetzte Wellenenergie wird als Magnitude beschrieben. Deren Be-
stimmung erfolgt Uber die Auswertung der gemessenen Geschwindigkeiten der Erd-
bebenwellen. Die Einordnung der Magnitude wird durch eine logarithmische Skala
vorgenommen. Dadurch ergibt sich eine 32-fache Energiesteigerung je Stufe. Es be-
steht in der Regel ein direkter Zusammenhang zwischen Grol3e der Bruchflache, der
dazugehdrigen Gesteinsfestigkeit und der Magnitude. Die Erdbebenhaufigkeit nimmt
mit steigender Magnitude sehr stark ab. Die starksten Erdbeben erreichten bis dato
eine Magnitude von 9,5. 2011 sorgte das Tohoku-Erdbeben vor der Kiiste Japans mit
einer Magnitude von 9,0 einen gewaltigen Schaden und ging als ,teuerstes Erdbe-
ben“ in die jingere Geschichte ein [6].

Im ingenieursmafigen Sinne ist es jedoch unpraktisch mit einem ,Energiemaly” wie
der Magnitude zu rechnen. Somit wurde die Grol3e der Intensitat eingefuhrt. Diese
beschreibt die Wirkung des Erdbebens an der Oberflache auf Menschen, Bauwerke
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2 Theoretische Grundlagen

und die Umwelt. Die Intensitat hangt vor allem mit den lokalen Bodenverhaltnissen,
der Exposition und der Vulnerabilitat vor Ort zusammen. [2]

EMS Definition Description of typical observed effects
intensity (abstracted)

I Not felt Not felt.

11 Scarcely felt | Felt only by very few individual people at rest in houses.

Il Weak Felt indoors by a few people. People at rest feel a swaying or light

trembling.
v Largely Felt indoors by many people, outdoors by very few. A few people
observed are awakened. Windows, doors and dishes rattle.
A4 Strong Felt indoors by most, outdoors by few. Many sleeping people

awake. A few are frightened. Buildings tremble throughout.
Hanging objects swing considerably. Small objects are shifted.
Doors and windows swing open or shut.

VI Slightly Many people are frightened and run outdoors. Some objects fall.
damaging Many houses suffer slight non-structural damage like hair-line
cracks and fall of small pieces of plaster.

Vil Damaging Most people are frightened and run outdoors. Furniture is shifted
and objects fall from shelves in large numbers. Many well built
ordinary buildings suffer moderate damage: small cracks in walls,
fall of plaster, parts of chimneys fall down: older buildings may
show large cracks in walls and failure of fill-in walls.

VIII Heavily Many people find it difficult to stand. Many houses have large
damaging cracks in walls. A few well built ordinary buildings show serious
failure of walls, while weak older structures may collapse.

IX Destructive | General panic. Many weak constructions collapse. Even well
built ordinary buildings show very heavy damage: serious failure
of walls and partial structural failure.

X Very Many ordinary well built buildings collapse.
destructive
X1 Devastating | Most ordinary well built buildings collapse, even some with good

carthquake resistant design are destroyed.

XII Completely | Almost all buildings are destroyed.
devastating

Bild 2.2: Europaische Intensitatskala EMS-98 [2]

Um die Wirkung von Erdbeben auf Bauwerke zu charakterisieren ist vor allem die
Bodenbeschleunigung mal3gebend, da diese als Ful3punkterregung eine dynamische
Wirkung auf das Tragwerk hat. Diese hangt vor allem von der maximalen Beschleu-
nigung sowie von der Frequenzverteilung und dem dazugehdrigen zeitlichen Verlauf
ab. Das Antwortspektrum vereinigt diese Faktoren. Das Antwortspektrum errechnet
sich entweder Uber eine normgemalie Ermittlung, auf Basis von beobachteten Erd-
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2 Theoretische Grundlagen

beben unter Beriicksichtigung von lokalen Faktoren wie Bodenart und geographische
Lage. Oder durch direkte Ubertragung eines von einem dokumentierten Erdbeben
aufgezeichneten Spektrums. [3, 1]

2.1.2 Baudynamische Grundlagen

Um zu verstehen wie der Lasteintrag bei Bauwerken unter Erdbebenlast funktioniert,
sind Grundkenntnisse der Baudynamik notwendig. Als Basismodell der gangigen Be-
rechnungsverfahren fungiert der Einmassenschwinger. Hierbei wird eine dynamische
FuBpunkterregung auf einen gedampften Einmassenschwinger Ubertragen, siehe
Abbildung 2-3. Dies fuhrt zu einer Differentialgleichung 2. Ordnung.

L . . Absolute Verschiebung
i(t.) ” X Relativverschiebung
(’ -:) —T X Bodenverschiebung
v L % Bodenbeschleunigung

e k Federsteifigkeit
C Dampfungskonstante
i<x§(3) h' m - Masse
i = ~— Eigenkreisfrequenz

{m
f = w2 Eigenfrequenz

Bild 2.3: FuBpunkterregter Einmassenschwinger [2]
Aus Gleichgewichtsgriinden ergibt sich:

mx + cx + kx = —miy(t) (2)
Und fuhrt zur Standardform:

X+ 2{wx + w’x = —X4(t) (2)
Mit: W = \/%: Eigenkreisfrequenz des ungedampften Schwingers
T 1 . .
T==—= 7 Eigenperiode

(= Dampfungsmald

- 2mw

Im Falle eines Mehrmassenschwingers (komplexe Strukturen) wird das System ge-
mal den wesentlichen Charakteristika auf wenige Freiheitsgrade reduziert. Im Falle
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2 Theoretische Grundlagen

eines mehrstdckigen Rahmenbauwerks werden die Freiheitsgrade je Stockwerk auf
eine Richtung reduziert (Analyse am Schnitt, nur eine Horizontalachse). Hierbei wer-
den die Stockwerksmassen punktuell zugeordnet, die Steifigkeiten ergeben sich ge-
mal den Randbedingungen des Bauwerks (z.B. Stutzensteifigkeit). So ergibt sich ein
Gleichungssystem mit einer diagonalen Massenmatrix, einer symmetrischen Steifig-
keitsmatrix sowie einer Dampfungsmatrix. Die Dampfung ergibt sich aus innerer und
auRRerer Dampfung. Erstere entsteht je nach Material durch die Baustoffdampfung
und durch Reibung an Kontaktflachen innerhalb der Baustruktur, wahrend die auf3ere
Dampfung als Abstrahldampfung in den Untergrund zu verstehen ist. Die Dampfung
eines Bauwerks wird durch das Lehr'sche Dampfungsmal { beschrieben.Zur Ermitt-
lung der maligebenden Eigenfrequenzen bei welchen das Bauwerk in Resonanz
Ubergeht, erfolgt die Losung des Eigenwertproblems durch die Modalanalyse. Dies
erfolgt am ungedampften System. Dies ist mdglich, da die Fehler fur Dampfungsma-
e { « 1 vernachlassigbar klein bleiben.

|k — w?m]| = 0 3

Durch die Losung des Eigenwertproblems ergibt sich zu jeder Eigenperiode T eine
Eigenform, welche Uber den Eigenvektor definiert ist. Zur Ermittlung in der Praxis
kénnen entweder aufwendige Computermodelle Anwendung finden, oder es werden
Formeln z.B. nach Bachmann[2] zur Abschatzung angewendet.

2.1.3 Bauwerke unter Erdbebenlast

Gefahrlichste Eigenschaft der Erdbebeneinwirkung ist die Lastrichtung. Abgesehen
von Windlasten werden Bauwerke nicht fir den Abtrag horizontaler Lasten ausge-
legt, sondern gemalf der nattrlichen Lastrichtung nur vertikal. Somit sind auch verti-
kale Bodenbewegungen infolge Erdbeben in der Regel vernachlassigbar. Kritisch
werden die starken horizontalen Beschleunigungen des Bodens. Zur Berechnung der
Erdbebeneinwirkungen auf ein Geb&ude kdnnen mehrere Verfahren angewendet
werden. Bei dem Ersatzkraft- und dem Antwortspektrenverfahren wird ,pseudo-
dynamisch® gerechnet, indem statische Ersatzkrafte auf das Bauwerk aufgebracht
werden. Die GroRe der Spektralbeschleunigung ist von der jeweiligen Eigenperiode
abhéngig und wird durch das Antwortspektrum ermittelt. Die einwirkenden Kréfte
werden gemald der relativen Verschiebung der Eigenform auf die einzelnen Frei-
heitsgrade verteilt. Wahrend beim Ersatzkraftverfahren lediglich die erste Eigenform
bericksichtigt wird, werden beim Antwortspektrenverfahren auch hohere Eigenfor-
men betrachtet. Wie viele dies jedoch sind, ist von der jeweiligen Bemessungsnorm
abhangig. Wenn mehrere Eigenformen bertcksichtigt werden, wird die Last zusétz-
lich, gemaR den Ersatzmassenfaktoren, die sich fur jede Eigenform ergeben, auf die
Eigenformen verteilt.

F=MxS, (4)
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2 Theoretische Grundlagen

Mit: F Totale horizontale Erdbeben-Ersatzkraft
M Masse der jeweiligen Betrachtungseinheit (z.B. 3.Stock,
2.Eigenform) in Abhéngigkeit der Ersatzkraft
Sa Spektralbeschleunigung

Der Vollstandigkeit halber soll noch das deutlich aufwendigere Zeitverlaufsverfahren
erwahnt werden, bei welchem eine nicht-lineare, dynamische Berechnung angewen-
det wird. [2]

2.1.4 Tragwiderstand und Duktilitat

Grundlage des Erdbebenverhaltens von Bauwerken ist der Tragwiderstand gegen
horizontale Krafte, sowie die Duktilitat, also das Verformungsvermdgen des Bau-
werks. Um einen gewissen Widerstand gegen Erdbebeneinwirkungen zu erreichen
muss das Gebaude entweder einen hohen Tragwiderstand und eine kleine Duktilitat
aufweisen, oder einen niedrigen Tragwiderstand gegenuber einer hohen Duktilitat,
oder jeweils die Mitte von beidem. [2]

In Bezug auf die Materialtheorie besteht der Unterschied zwischen Tragwiderstand
und Duktilitat, dass ersteres von einer ,Aufnahme” der Erdbebenkrafte ausgeht und
die Duktilitdt diese durch plastische Verformung absorbiert. Im Falle dieser Verfor-
mungen entstehen jedoch erhebliche Schaden am Bauwerk, der Einsturz wird jedoch
verhindert. Die Gewabhrleistung eines hohen Tragwiderstands ist jedoch auf3erst un-
wirtschaftlich, da jedoch derart starke Erdbeben eher selten auftreten, wird meist ein
gewisser Grad an Schaden durch plastische Verformung in Kauf genommen. So ist
es vor allem in seismisch aktiven Regionen géngig, derartige Schaden zu akzeptie-
ren. Die Duktilitdét muss jedoch durch eine entsprechende konstruktive Durchbildung
des Bauwerks erbracht werden. [2]

A

Hoher Tragwiderstand,
Geringe Duktilitat

Mittlerer Tragwiderstand,
Mittlere Duktilitat

horizontale Kraft

Geringer Tragwiderstand,
Hohe Duktilitat

A -
=
Verschiebung

Bild 2.4: Beschreibung von Tragwiderstand und Duktilitéat iber das Last-Verschiebungs-
Diagramm
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.5 Elastizitat und Plastizitat

Es wird prinzipiell nach elastischem, ideal-elastischem, plastischem sowie starr-
plastischem Materialverhalten unterschieden. Das Werkstoffverhalten ist vor allem fur
die Modellbildung von besonderer Bedeutung. Wichtigster Unterschied ist, dass sich
elastische Materialien reversibel in Bezug auf Verformungen verhalten, wéhrend sich
plastische Materialien irreversibel verhalten. Mauerwerk weist jedoch nahezu keine
Maglichkeit zu plastischem Verhalten auf. Dies soll durch das Aufbringen von lamina-
ren Faserverbundwerkstoffen erbracht werden um somit die geforderte Duktilitat zu
erreichen. Bild 2.4 zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme der verschiedenen
Materialtheorien im Vergleich. [20]

dissipierte
Energie

€

linear elastisch * allgemein plastisch lastisch-ideal p!l isch starr plastisch
Bild 2.5: Materialverhalten verschiedener Werkstoffe [20]

2.1.6 Duktilitat

Duktilitat ist ein Mal3 zur Beschreibung der Dissipationsfahigkeit von Energie eines
Bauwerks durch elastische und plastische Deformation. Die Duktilitat ist als Quotient
zwischen plastischer Grenzverformung und elastischer FlieRddehnung zu verstehen.
In der Regel wird das reale Verformungsverhalten durch ein bi-lineares elastisch-
idealplastisches Verhalten angenéhert. Hierbei wird zwischen verschiedenen Arten
der Duktilitdt unterschieden. Zum einen die Dehnungsduktilitdt, welche ein Malfl3 fur
die Dehnung unter zentrischer Normalkraft ist. Zum anderen die Krimmungsduktili-
tat, welche die Krummung unter dem Einfluss eines Biegemoments widerspiegelt.
Die Rotationsduktilitat ergibt sich aus dem Rotationswinkel eines plastischen Gelenks
unter Biegebeanspruchung. Diese Duktilitdtsformen werden auch als lokale Duktilitat
bezeichnet, da diese auf Bauteilebene stattfindet. Deren Zusammenspiel summiert
sich zur globalen Duktilitat, welche durch die sog. Verschiebeduktilitat definiert ist
und die Verschiebung des Gesamttragwerks ab FlieBbeginn betrachtet. Diese Zu-
sammenhange werden in Abbildung 2-5 dargestellt. [2]

Andreas Schafer 10



2 Theoretische Grundlagen

Kraft

Fhesswiderstand
(=Tragwiderstand)

a) Allgemeine Definition

Verformung
beim Fliessbeginn

Verformung p= R

et
£
[

: e

.U Verfc;nung

b) Dehnungsduktilitat

—" Be= —
€ Ey
¢) Kriimmungsduktilitat "
u
He= —
oM =
d) Rotationsduktilitat "
u
Ho= —
M o oy
Au
Ay

H

e) Verschiebeduktilitat — ’-'
i ll' Au
P e ." .l Ay

Bild 2.6: Duktilitat nach Bachmann. [2]

Grundsétzlich besitzen sprode Werkstoffe wie Glas, unbewehrter Beton, oder Mauer-
steine eine sehr geringe oder fast gar keine Duktilitat. Diese kann jedoch durch Kom-
bination untereinander (z.B. Mauersteine mit Mortel) oder durch Kombination mit an-
deren Werkstoffen (z.B. Beton mit Stahl) erreicht werden. Diese bildet sich entweder
dadurch, dass einer der Werkstoffe von sich aus eine Duktilitat aufweist (z.B. Stahl),
durch Ablésemechanismen der Verbundpartner (z.B. Mauerwerk) oder durch Rissbil-
dung (z.B. Beton), welche die Steifigkeit des Bauteils vermindert und somit das Ver-
formungsvermogen erhoht. In der Gesamtheit tritt nun eine sog. Systemduktilitat auf.

[3]
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2 Theoretische Grundlagen

Normativ wird zur Beriicksichtigung der Duktilitdt der elastische Tragwiderstand bzw.
die elastische Ersatzkraft abgemindert. Hierzu liefert Bachmann [2] zwei verschiede-
ne mathematische Ansatze um den Duktilitatsfaktor g zu ermitteln.

Das ,Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung® liefert den Zusammenhang zwi-
schen linear-elastischem und elastisch-plastischen Verhalten.

i bzw. q = ua (5)

Das ,Prinzip der gleichen Formanderungsarbeit*:

Fpy1 1
CZM :F—il:\/ﬁ bzw. q= 1/2‘UA -1 (6)

Dariiber hinaus gibt DIN4149 [1] Vorschlage fur den Verhaltensbeiwert q (siehe Ta-
belle 2-1), diese dirfen jedoch nur dann angewendet werden, wenn die erforderliche
Energiedissipationsfahigkeit des Tragwerks durch entsprechende bauliche Durchbil-
dung gewahrleistet wurde. Hohere Werte sind auf diese Weise ebenfalls moglich,
erfordern jedoch sorgfaltige erdbebenresistente Tragwerksplanung.

Bauart Verhaltensbeiwert
min g max g
Beton 1,5 3,0
Stahl 1,5 8,0
Holz 1,5 4,0
Mauerwerk 1,5 2,5
(unbewehrt) (bewehrt)

Tab. 2.1: Verhaltensbeiwerte nach DIN4149 [1]
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2.2 Mauerwerk

Mauerwerk ist ein Kompositwerkstoff, welcher im Wesentlichen aus zwei Komponen-
ten besteht. Zum einen aus Mauersteinen, welche in der Regel den Hauptbestandteil
des Mauerwerks definieren, als auch aus Mortel, welcher den Verband der Mauer-
steine herstellt. Zusatzlich kann Mauerwerk mit oder ohne Bewehrung ausgefuhrt
werden. [14]

Markantestes Merkmal von Mauerwerk gegentiber anderen Baustoffen wie Stahl o-
der Beton ist seine hochgradige Anisotropie. [11]

Die Anordnung und Auswahl der Komponenten bestimmt in héchstem Mal3e die me-
chanischen und bauphysikalischen Eigenschaften des Mauerwerks. Markant sind
hierbei die signifikanten Unterschiede in horizontaler und vertikaler Richtung und die
zu einem richtungsabhangigen Materialverhalten fiihren. [14]

Die primaren Aufgaben von Mauerwerk sind das Abtragen von Belastungen aus Ei-
gengewicht und Verkehrslast, das rissfreie Ertragen von Verformungen aus auf3erer
Beanspruchung (Lasten, Feuchte, Temperatur) sowie diverser bauphysikalischer An-
forderungen, wie z.B. ausreichender Warme- und Schallschutz, auf welche in dieser
Arbeit aber nicht weiter eingegangen wird.

Im Rahmen von Bemessungsaufgaben werden meist zuerst die Anforderungen der
Bauphysik beriicksichtigt an welche sich die konstruktive Auslegung des Bauwerks
im Nachhinein anpasst. Somit folgte in der Vergangenheit die konstruktive Bemes-
sung der Bauphysik.

2.2.1 Charakteristische Eigenschaften der Bestandteile von Mauer-
werk

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung an Mauerwerk aus kinstlichen
Mauersteinen, da die UnregelmaRigkeit und Heterogenitat von nattrlichen Steinen in
Bezug auf Formgebung und Eigenschaften im Rahmen dieser Arbeit keine verlassli-
chen Versuchsdaten gewahrleistet. Hinzu kommt der Umstand, dass in Deutschland
hauptséachlich mit kiinstlichen Steinen gebaut wird.

Eine Unterteilung der kinstlichen Mauersteine erfolgt nach dem jeweiligen Aus-
gangsmaterial und ergibt sich im Wesentlichen zu Mauerziegel, Porenbeton- & Be-
tonsteine sowie Kalksandsteine [14]. Die Auswahl der Steine hangt sehr stark von
den statischen und bauphysikalischen Anforderungen des Bauwerks ab. Die Festig-
keit eines Steines wird vorwiegend Uber die Trockenrohdichte des Steins definiert.
Eine hohe Trockenrohdichte fuhrt zusatzlich zu einem verbesserten Schallschutz,
verschlechtert jedoch die Warmedammeigenschaften, da hierfir geringere Dichten
angestrebt werden. Tabelle 2.2 gibt einen ausschnittsweisen Uberblick ber die gan-
gigen Mauersteine. [11]

Andreas Schafer 13



2 Theoretische Grundlagen

Steinart Rohdichte [kg/m?3] Festigkeit [N/mm?Z]
Mauerziegel DIN EN 771-1 0,6-2,2 4 —-60
Kalksandsteine DIN EN 771-2 0,7-2,0 4 — 28
Leichtbetonsteine DIN EN 771-3 05-2,0 2-8
Porenbetonsteine DIN EN 771-4 0,4-0,9 2-12
Normalbetonsteine DIN EN 771-3 12-24 4-12

Tab. 2.2: Ubersicht tiber Rohdichten und Festigkeiten der géangigen Mauersteine [11]

Der Mauermdortel besteht aus Gesteinskérnung (bzw. Zuschlagen), Wasser und Bin-
demitteln. Zusatzlich kbnnen unter Umstanden Zusatzmittel und —stoffe eingesetzt
werden. Als Bindemittel werden meistens Kalke oder Zemente verwendet. Im Mau-
erwerk wird Moértel zwischen die Mauersteine eingebracht um den kraftschlissigen
Verbund zu gewahrleisten. Neben einer Einteilung nach der Zusammensetzung des
Mortels, wird zusatzlich in der Anwendung als Normal-, Leicht- und Dunnbettmdrtel
unterschieden. Eine Ubersicht tiber die zulassigen Druckspannungen verschiedener
Mortel in Abhangigkeit von der Steinfestigkeitsklasse der Mauersteine ist in Tabelle
2.3 gegeben. [11]

Steinfestig- | Normalmaortel mit Mortelgruppe Dunnbett- | Leichtmaortel
keitsklasse | | Il lla 1l llla mortel LM21 | LM 36
2 0,3 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5
4 0,4 0,7 0,8 0,9 1,1 0,7 0,8
6 0,5 0,9 1,0 1,2 15 0,7 0,9
8 0,6 1,0 1.2 1,4 2,0 0,8 1,0
12 0,8 1,2 1,6 1,8 1,9 2,2 0,9 1,1
20 1,0 1,6 1,9 2,4 3,0 3,2 0,9 1,1
28 1,8 2,3 3,0 3,5 3,7 0,9 1,1
36 3,5 4,0

48 4,0 4,5

60 4,5 5,0

Tab. 2.3: Grundwerte der zulédssigen Druckspannungen in N/mm?2 [19]

Mauerwerk aus kinstlichen Steinen wird normgeman im regelméfigen Verbund aus-
gefuhrt. Dies bedeutet, dass die Mauersteine schichtweise zueinander versetzt auf-
getragen werden und, die Fugen werden gemal ihrer Ausrichtung in Lagerfugen (ho-
rizontal) StoRR3fugen (vertikal) unterteilt. [22]

2.2.2 Mauerwerk unter einaxialer Beanspruchung

Die Eigenschaften von Mauerwerk werden durch die Kombination von Stein- und
Morteleigenschaften bestimmt. Die Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens
von Mauerwerk lasst sich nur durch eine geeignete Betrachtung der gegenseitigen
Beeinflussung abbilden. Dies lasst sich nur gewahrleisten wenn auch ein korrekter
Verband zwischen Mauerstein und —mortel vorliegt. Mauerwerk erfahrt Belastungen
in seiner Ebene (Eigengewicht, Auflast, Zwang, etc.) sowie in senkrechter Richtung
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(Wind, Erddruck, Zwang, etc.). Dies fuhrt zu Druck, Schub, Zug und/oder Biegung im
Mauerwerk. Aufgrund seiner deutlich hoheren Druckfestigkeit gegenlber seiner Zug-
festigkeit, wird Mauerwerk vorwiegend als Druckglied eingesetzt. [11]

Der Regelfall der Mauerwerksbeanspruchung ist die einachsige Zug- bzw. Druckbe-
anspruchung parallel, oder senkrecht zu den Lagerfugen. Von Hilsdorf [10] wurden
die ersten ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen von Mauerwerk unter
Druckbeanspruchung durchgefuhrt. Grundlegend ist, dass Mauerwerk eine hohe
Druckfestigkeit besitzt. Fir den Lastabtrag kommen dem Lagerfugenmartel zwei Auf-
gaben zu, zum einen bildet er den Formschluss zwischen den einzelnen Mauerstein-
schichten, zum anderen verbindet er diese auch kraftschllissig miteinander. Bei
einaxialer Druckbeanspruchung wird das Mauerwerk in Lastrichtung gestaucht, wah-
rend es gleichzeitig eine Querdehnung erféahrt. In der Regel nimmt der weichere Mor-
tel diese Querdehnung auf. Dieser wird allerdings durch Reibung mit dem angren-
zenden Stein behindert. Es entsteht ein Zwangzustand, welcher in den Mauerwerks-
steinen zu Querzugspannungen fihrt. Das Resultat ist ein triaxialer Spannungszu-
stand. In der Verbindung bedeutet dies, dass die Bruchfestigkeit von Mauerwerk,
welches eine vertikale Druckbelastung erfahrt, von der Steinzugfestigkeit abhangig
ist. Aufgrund der Umschnirungswirkung des allseitigen Drucks um den Mdrtel, er-
hoéht sich dessen Druckfestigkeit. Somit liegt die Mauerwerksfestigkeit zwischen Mor-
telfestigkeit und der Steindruckfestigkeit. (Siehe Abbildung 2-2 [22]). [11] [10]

O
A

Mauerstein

Mauerwerk

Mauermortel

» £

Bild 2.7: exemplarische einaxiale Druckspannungsverlaufe von Mauerwerk und dessen Einzel-
komponenten [22]
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Daruber hinaus ist Mauerwerk auch in der Lage, Zug- und Schubkrafte abzutragen.
Allerdings betragt die Zugfestigkeit gegentiber der Druckfestigkeit nur ca. 10%. Nach
DIN 1053-100 darf die Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge nicht angesetzt werden.
Wichtiges Nebenkriterium, neben dem Lastabtrag durch die Zugfestigkeit, ist die Ge-
wabhrleistung der Risssicherheit im Zustand der Gebrauchstauglichkeit. Hierbei unter-
scheidet man zwischen Scheibenbeanspruchung (Last langs zur Wandebene) und
Plattenbeanspruchung (Last quer zur Wandebene). [11]

Speziell bei Zugbelastung parallel zur Lagerfuge tritt ein kritischer Fall ein. Da die
StoRfugen keine Zugspannungen ubertragen kodnnen, missen Mauersteine ober-
und unterhalb der Fuge die doppelte Belastung aufnehmen. Dies lasst sich tUber den
Lasteinleitungsbereich darstellen, welcher sich Gber die doppelte Steinhéhe erstreckt
(siehe Abbildung 2-7). [11]

CITTTTITITTI Tl

Bruchlinie in den Bruchlinie in den
Mauersteinen

Bild 2.8: Bruchmechanismus von Mauerwerk unter einaxialer Zugbelastung parallel zur Lager-
fuge [11]

Gerade fir die Scheibenbeanspruchung ist die Schubtragfahigkeit maRgebendes
Festigkeitskriterium. Bei einer plattenartigen Belastung gilt es dariiber hinaus Biege-
zugspannungen aufzunehmen.

Bei einer Zugbeanspruchung in Richtung der Lagerfuge kann entweder der Zugbruch
in der Fuge oder im Mauerstein eintreten. In der Regel besitzen die Steine eine aus-
reichende Zugfestigkeit, so dass das Versagen eher in der Fuge auftritt, dies liegt
meist an einer zu geringen Schubfestigkeit zwischen Mortel und Mauerstein. [11]

2.2.3 Mauerwerk unter mehraxialer Beanspruchung

Als mehraxiale Beanspruchung einer Mauerwerkswand wird hier nur die Belastung
als Scheibe betrachtet, da fur die Aussteifung von Bauwerken die Annahme getroffen
wird, dass die horizontale Belastung stets in Richtung der starken Mauerwerksachse
auftritt. Dies ergibt sich aus der Lastverteilung von Horizontallasten gemal der ent-
sprechenden Biegesteifigkeit der Wandscheiben. Das fuhrt dazu, dass fur die hori-
zontale Lastverteilung nur die Hauptrichtung der Biegesteifigkeiten angesetzt wird,
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die schwachen Wandachsen werden vernachlassigt. [11].Dieser Belastungsfall lasst
sich Uber eine Analyse der Schubtragfahigkeit darstellen, welche vor allem auf dem
Schubmodell nach Mann & Miiller [12] aufbaut.

"
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a) b) c)
Bild 2.9: Schubbeanspruchung von Mauerwerk: a) Wand b) Wandelement c) Einzelstein [11]

Zur Untersuchung von Schubversagen wird ein Wandelement herausgeschnitten,
welches ideal durch Schubspannungen und vertikal zusatzlich durch Normalspan-
nungen belastet wird. Aus Beobachtungen ergab sich nach Mann & Miiller [12], dass
in Stol3fugen von Mauerwerk keine Schubspannungen Ubertragen werden kénnen,
dies liegt unter anderem daran, dass diese entweder nur mangelhaft vermortelt wur-
den, auf knirsch gesetzt wurden, oder dass aufgrund des Schwindens keine
Schubspannungsibertragung gewahrleistet werden kann. Hieraus entsteht ein
Drehmoment am Einzelstein, dieses Drehmoment muss durch ein Gegenmoment
aus Vertikalspannungen kompensiert werden. Das Gegenmoment addiert sich mit
den bereits vorhandenen Vertikalspannungen aus Eigengewicht und anderen Auflas-
ten.

In der Summe fuhrt dies auf der einen Steinhdalfte zu einer Spannungserhéhung, auf
der anderen Seite zu einer Reduktion gemal Bild Abbildung 2-3. Dies bedeutet, dass
zwei unterschiedlich stark Uberdrickte Bereiche auf dem Mauerstein existieren. Aus
diesem allgemeinen Zusammenhang der Schhubbeanspruchung von Mauerwerk
resultieren 4 mafl3gebende Schadensbilder (siehe Bild 2.9 [11]):

Klaffen der Fugen (Versagen A)
Fugengleiten (Versagen B)

Zugbruch der Mauersteine (Versagen C)
Schub-Druck-Versagen (Versagen D)
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Versagen durch Versagen der Versagen des Steins Versagen des Mauer-
Klaffen der Lagerfuge Lagerfuge auf Reibung  auf Zug werks auf Druck

Bild 2.10: Versagensformen einer Wandscheibe unter Schub und Vertikalspannung [11]

Die Versagen A wird prinzipiell auch von Versagen B abgedeckt und soll hier nicht
weiter erlautert werden. Fur ein Verhaltnis Lange/HOhe des Mauersteins <1 wird das
Versagen A nach DIN 1053-100 ohnehin ausgeschlossen.

Versagen B:

Versagen C:

Versagen D:

MalRgebender Unterschied zwischen Versagen A und Versagen
B ist die bei B etwas hohere Vertikalspannung. Dies kann auf der
weniger stark Uberdrickten Fugenhalfte zu einem Aufreil3en fih-
ren, welches sich in diagonalen Rissen in der Wand entlang der
Lager- und Stoflfugen aufRert. Die Modellierung dieses Versa-
gensbildes erfolgt Uber das Mohr-Coulomb-Reibungsgesetz und
definiert sich Uber die Haftscherfestigkeit und der auflastabhan-
gigen Reibung. [11]

Bei weiterer Steigerung der Vertikalspannungen kann es auf-
grund der schiefen Hauptzugspannungen innerhalb der Mauer-
steine zu einem Zugbruch kommen. Da die StoR3fugen (wie be-
reits erlautert) als nichttragend angesehen werden, muissen
Schubspannungen aus zwei Steinschichten in einem einzelnen
Mauerstein aufgenommen werden.

Hier wird die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit er-
reicht, was zu einem Versagen auf Druck fuhrt gemaf
Mann/Miller [Mann]. Allerdings gilt es darauf hinzuweisen, dass
bei einer derart hohen Normalkraft Stabilitdtsversagen (Knicken)
oder Biegedruckversagen wahrscheinlich ist. Ebenso ist der
Zugbruch (Versagen C) eher zu erwarten. [11]
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2.2.4 Charakteristische Eigenschaften der Bestandteile von Mauer-
werk

Nach Mann & Miiller [12] lassen sich die oben beschriebenen Schadensbilder unter
anderem durch ein Gleichgewicht am Einzelstein beschreiben. Dies gilt vor allem fur
die Bruchbedingungen A & B. MalRgebend hierbei ist die drehwirksame Spannungs-
differenz 2 * Ao. [11]

TAG
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Bild 2.11: Gleichgewicht am Einzelstein ohne Normalspannungen [11]
Aus dem Gleichgewicht ergibt sich:

Ao = ZT% (7)
Die Normalspannungen je Stein im Mauerwerk ergeben sich somit

Oap = Opa £ ZT% (8)
Durch eine ahnliche Betrachtung ergibt sich auch die Bruchbedingung fiir das Versa-

gen durch Klaffen der Fuge. Diese soll hier nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt
werden. Die Grenzschubspannung ergibt sich hierfir zu [11]:

Ls
Ty = (fxt + 0pa) th (10)
St
Versuche haben gezeigt, dass der Schub in den Lagerfugen und damit das Versagen
von Mauerwerk sehr stark mit den aufgebrachten Schub- und Druckspannungen zu-
sammenhangen. Dieser Zusammenhang lasst sich Uber das Mohr-Coulomb-

Andreas Schafer 19



2 Theoretische Grundlagen

Kriterium darstellen. Somit setzt sich der Verbindungsschub zwischen Stein und Mor-
tel aus einer Anfangschubfestigkeit und einem Schubreibungsvermégen. [8]

T=7Ty+ U*0y, (12)

Mit: T Grenzschubspannung
: Reibungsbeiwert
To: Haftscherfestigkeit fur o,, = 0
o,.  Drucknormalspannung senkrecht auf den Lagerfugen

Dies lasst sich mit dem Modell nach Mann & Miller [12] verbinden. Hier wird zusatz-
lich noch durch den abgetreppten Normalspannungsverlauf die Haftscherfestigkeit
und der Reibungsbeiwert abgemindert. Im Rahmen der Bemessung kann vereinfa-
chend fur alle Moértel ein abgeminderter Reibungsbeiwert von u,.; = 0,4 angenom-
men werden. [11]

Der Zugbruch von Mauersteinen wird vor allem durch den Umstand gepragt, dass die
Stol3fugen als nichttragend betrachtet werden und somit die Querkrafte von jeweils
zwei Gesteinsschichten aufnehmen miussen, dies @hnelt dem Mechanismus unter
einaxialer Zugbelastung parallel zur Lagerfuge.

Ac

w AG
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Bild 2.12: Versagen der Mauersteine auf Zug [11]

Gemald dem Verhaltnis zwischen Schubspannung und Normalkraft bilden sich im
Innern der als Scheibe idealisierten Mauersteine geneigte Schubspannungen aus.
Aufgrund der von zwei Steinschichten eingetragenen Schubspannung und des abge-
treppten Normalspannungsverlaufs, ergeben sich erhéhte Momenten- und Querkraf-
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te. Dies fuhrt in der Summe zu einer 2,3-fach erhohten Schubspannung im Einzel-
stein. Das Versagen tritt ein sobald die schiefe Hauptzugspannung gréRer als die
Zugfestigkeit f,, des Mauersteins wird. Die Bruchbedingung ergibt sich somit zu: [11]

St 0pd
=Ibt [1 4 %pd 12
t 2,3 + ot ( )

Wenn man all diese Bruchkriterien in ein gemeinsames Diagramm ubertragt, so
ergibt sich eine Einhlllende innerhalb welcher kein Mauerwerksversagen auftritt.
Siehe Abbildung 2-12:

3.
Mauersteinversagen

4. Druckversagen

Mauerwerk
2. Schubversagen
1. Zugversagen -
Mauerwerk
0 >
" 1

Bild 2.13: Versagenskriterien nach Mann & Miuller [14]
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2.3 Mauerwerksputze & -mortel

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber die Zusammensetzung und die Eigenschaf-
ten von Mortel & Putzen zur Verkleidung von Mauerwerk geben. Besonders die Fa-
higkeit des Schwindens soll hierbei kurz erlautert werden. Im Speziellen soll nachfol-
gend auf die Verwendung von Lehm als naturlichen Rohstoff fir Mortel und Putze
eingegangen werden.

2.3.1 Zusammensetzung

Putze und Mortel bestehen grundsatzlich aus 4-5 Bestandteilen. Dies sind zum einen
die Bindemittel, also der ,Klebstoff* innerhalb der Matrix, feine Zuschlage (bis max.
4mm), in der Regel der massenbezogene Hauptbestandteil, Zusatzmittel und —stoffe,
die gezielt Eigenschaften des Mdrtels beeinflussen kdnnen, sowie das Zugabewas-
ser, welches in den meisten Fallen das Abbinden in Gang setzt und auch die nétige
Viskositat zur Verarbeitung gewébhrleistet.

Bindemittel:

Bindemittel verbinden die einzelnen Mortelbestandteile miteinander. Die meisten
Bindemittel werden auf mineralischer Basis aus Gesteinen gewonnen, gemahlen und
gebrannt. Durch Hinzugabe von Wasser (auf3er bei Luftkalk) zu einem Bindemittel
ergibt sich Bindemittelleim. Dessen Eigenschaften und Verarbeitbarkeit hdngen stark
von den Ausgangsstoffen des Bindemittels ab. Im Folgenden sollen nun die wichtigs-
ten Gruppen von Bindemitteln kurz erlautert werden. [17]

Gips & Anhydrit:  Gips wurde bereits im alten Agypten verwendet und vor allem
seit dem Mittelalter im Stuckaturbereich angewendet. Unter Zu-
gabe von Wasser weist Gips eine Volumenvergréf3erung von
0,7 bis 1,0% auf, dadurch wird das Entstehen von Schwindris-
sen verhindert. Positiver Einfluss von Gips im Innenraum, ist
seine feuchtigkeitsregulierende Wirkung aufgrund seiner Po-
renstruktur. Unter Brandeinwirkung entsteht aufgrund von Was-
sermangel ein Halbhydrat, welches eine héhere Warmedamm-
wirkung aufweist und sich somit positiv im Brandfall auswirkt.
Unter Dauerfeuchte beginnt Gips zu faulen und l6st sich auf.
[Roos]

Luftkalk: Luftkalk wurde bereits von den Sumerern in Mesopotamien
verwendet und gehort zu den am leichtesten herzustellenden
Formen von Bindemitteln. Luftkalke schwinden sehr stark beim
Abbinden und missen daher stets mit Zuschlagen verwendet
werden. Da Kalk hierzu jedoch das in der Luft vorhandene Koh-

Andreas Schafer 22



2 Theoretische Grundlagen

Hydraulischer Kalk:

Zement:

Lehm:

Zuschlage:

lendioxid bendtigt, kann er zum einen durch kinstliche Kohlen-
dioxidzufuhr beim Erharten beschleunigt werden, zum anderen
kann er z.B. im Inneren von Mauern nur auf3erst langsam oder
fast gar nicht erharten, da die Kohlendioxidzufuhr fehlt. Dartber
hinaus ist karbonatisierter Kalk widerstandsfahig gegenuber
Witterungseinflissen, da er unldslich im Wasser ist, zeigt je-
doch unter Saureeinwirkung starke Beeintrachtigungen. [17]

Hydraulische Kalke werden seit dem spaten Mittelalter, ab dem
15. Jahrhundert verwendet. Ihr mafl3gebender Unterschied zu
den Luftkalken ist die Fahigkeit auch mit Wasser zu erhérten
und I6st sich im erharteten Zustand auch nicht in diesem auf.
Ansonsten verhalten sich diese ahnlich wie die Luftkalke, gelten
aber aufgrund der allgemein besseren Eigenschaften als die
hochwertigeren Bindemittel. [17]

Der Siegeszug der Zemente begann etwa zur Mitte des
18.Jahrhundets durch die Herstellung der Portlandzemente. Sie
binden ebenfalls mit Wasser ab, gehéren somit zu den hydrau-
lischen Bindemitteln, sind aber nach dem Erharten gleichzeitig
unter nicht-aggressiver Wassereinwirkung bestandig. Beim Er-
harten entsteht innerhalb der Zementmatrix ein basisches Mili-
eu, welches v.a. beim Stahlbeton fir den Korrosionsschutz der
Bewehrung bendtigt wird. Im Allgemeinen ist Zement korrosi-
onsbestandig, es konnen jedoch unter Saureeinfluss, oder
wechselnder Befeuchtung oder anderer aggressiver aul3erer
Einflisse Abnutzungserscheinungen auftreten. [17]

Lehm wird schon seit vielen tausend Jahren erfolgreich als
Baustoff fur verschiedene Anwendungen eingesetzt. Er kann
ebenfalls als Bindemittel verwendet werden und kann sich mit
der richtigen Rezeptur durchaus auch mit modernen Materialien
messen. Auf die genauen Anwendungsmaoglichkeiten von Lehm
als Putz und dessen Eigenschaften wird in Kapitel 2.3.3 geson-
dert eingegangen.

Zuschlage sind dichte oder pordse Gesteine bis zu einem Korndurchmesser von 4
mm. Die Wahl des Zuschlags beeinflusst mafl3geblich die Feststoffeigenschaften des
Mortels. Fiur die normale Anwendung werden meist Sande eingesetzt, sowohl natrli-
che aus Flissen gewonnene, sog. Flusssande, oder aus Gesteinen wie Granit durch
Zerkleinerung, sog. Bruchsande. Fur besondere Anwendungen kdnnen auch natirli-
che Cellulosefasern eingebracht werden um die Festigkeit zu erhohen. Zur Herstel-
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lung von besonders leichtem Mdrtel mit hoher Warmedammeigenschaft werden sog.
Leichtzuschlage z.B. aus Bims oder Blahton eingesetzt. [17]

Zusatzmittel & -stoffe:

Zusatzmittel beeinflussen gezielt bestimmte Eigenschaften bei der Verarbeitung. In
der Regel lassen sich diese Effekte nicht, oder nicht einfach durch Veranderung der
Bindemittel oder der Zuschlage erreichen. So konnen Fullstoffe, zum Beispiel Fein-
zuschlage aus demselben Material wie der bereits vorhandene Zuschlag, dazu ver-
wendet werden um beispielsweise die Verarbeitbarkeit zu verbessern. Auch die Far-
be lasst sich zum Beispiel durch die Zugabe von Pigmenten beeinflussen. In folgen-
der Tabelle werden die gangigen Zusatzmittel aufgefiihrt, inre Wirkung und die histo-
rischen Mittel, die in der Vergangenheit, ohne moderne Chemie, verwendet wurden
um besagte Wirkung zu erreichen. [17]

Bezeichnung Abkirzung Wirkung auf die Hydratation Historische Zu-
gabestoff
Verflussiger BV Reguliert Verarbeitungszeit Milch, Kéase, Eier,
Verbessert Haftverbund von Mor- | Buttermilch
tel und Untergrund
Verzbgerer VZ Verlangert Abbindezeit Zucker, Wein
Luftporen- LP Erzeugt definierten Luftporen- | Blut, Starke
bildner raum, verbesserte Stand- & Ab-
riebfestigkeit
Dichtungsmit- | DM Abdichtung des Porenraums Nussol, Schmalz,
tel
Beschleuniger | BE Verkirzt Abbindezeit Gips
Stabilisierer ST Verringert Wassersaugen von | -
Mauersteinen
Elastizitat - Verhindert Rissbildung Tierhaare, Stroh
Farbton - Verandert Farbton Holzkohle, Ziegel-
mehl

Tab. 2.4: Ubersicht tiber Zusatzmittel [17]

2.3.2 Schwinden

Die mechanischen Eigenschaften bilden sich wahrend des Abbindevorgangs im Zu-
ge verschiedener chemischer Prozesse aus. Kritisches Element ist hierbei die
Schwindrissbildung.

Die Bindemittel erharten relativ langsam und verlieren dabei an Volumen. Solange
der Martel noch frisch und weich ist, sowie keine starre Haftung mit dem Untergrund
besitzt, konnen durch Schwinden aufgebaute Zugspannungen durch den verschiebli-
chen Verbund mit dem Untergrund abgebaut werden. Sobald jedoch die Erhartung
einsetzt und sich Festigkeit und E-Modul entwickeln, steigt auch die Haftung mit dem
Untergrund. Es bilden sich Spannungen, welche sich nicht Uber Verschiebungen ab-
bauen lassen. Zusatzlich kann Schwinden eintreten, sobald Uberschissiges An-
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machwasser durch z.B. Sonneneinstrahlung verdunstet. Daher wirkt sich zu viel An-
machwasser negativ auf das Trocknungsverhalten aus. Da zu Beginn der Erhartung
die Zugfestigkeit des Mortels noch sehr gering ist, Ubersteigen die Zugspannungen in
Folge Schwinden die Zugfestigkeit. Es bilden sich Risse. [17]

Die Bildung von Schwindrissen lasst sich durch korrekte Dosierung des Wasseran-
teils, Nachbehandlung (schnellen Wasserentzug der Oberflache durch Befeuchtung
verhindern) sowie Schutz vor Erschutterungen entgegen wirken. [17]

2.3.3 Lehm zur Herstellung von Mauerwerksputz

Lehm ist ein nattrlicher Kompositwerkstoff aus Ton, Sand, organischen und felsigen
Einschlissen. Er wird schon seit Jahrtausenden als Grundlage verschiedener Bau-
materialen verwendet. Von der Nutzung als gebrannter Lehmziegel zum Bauen von
Mauerwerk, als Fullstoff im Sinne einer Warmedammung, oder auch als Mdortel bzw.
Putzmortel. Wichtigstes Merkmal von Lehm ist, dass man ihn nahezu tberall auf der
Welt vorfindet, vor allem in den heil3-trockenen und gemaRigten Regionen der Erde
ist Lehm daher als Baustoff verwendet worden. Dies fuhrt zu einer sehr grof3en Va-
riation des Baustoffs. Es kdnnen auch lokal grof3e Unterschiede auftreten. Daher ist
es wichtig, die Zusammensetzung des verwendeten Lehms zu kennen, hinzu kommt
auch eine notwendige Veranderung der Zusammensetzung in Abhé&ngigkeit des
Verwendungszwecks. Da Lehm kein genormter Baustoff ist, liegt es vor allem am
Anwender, die Eigenschaften zu kennen, zu beurteilen und gegebenenfalls durch
Zuséatze zu verandern. [13]

Lehm bendtigt, um den Abbindevorgang einzuleiten, Anmachwassser. Sobald dies
verdunstet, reduziert sich das Volumen und fiuhrt zu Trocknungs- bzw. Schwindris-
sen. Je nach Lehmsorte wurden bei prismatischen Probekdrpern Verkirzungen von
3-12% (Nasslehmverfahren) und 0,4-2% (Stampflehm) festgestellt. Diesen Effekt
kann man durch eine Reduzierung des Lehmgehalts, durch Zugabe von Fasern
und/oder Optimierung der Kornverteilung reduziert werden. Hinzu kommt, dass Lehm
nicht wasserfest ist und daher stets vor Regen und Frost geschiitzt werden sollte.
Dies lasst sich durch konstruktive Malinahmen und/oder einer entsprechenden Ober-
flachenbehandlung bewerkstelligen.

Dartber hinaus reguliert Lehm die Luftfeuchtigkeit innerhalb von Raumen,welches
sich vor allem fur Innenputze eignet. Aul3erdem besitzt Lehm ein hervorragendes
Warmespeichervermdgen, somit verfigt Lehm Uber ausgezeichnete bauphysikali-
sche Eigenschaften. Da es in dieser Arbeit speziell um die Anwendung im Aul3enbe-
reich geht, wird diese Eigenschaft nicht weiter erlautert. Allgemeine Vorteile dieses
Baustoffes liegen vor allem am geringen Energieaufwand bei der Herstellung von
Baumaterialien aus Lehm. Zusatzlich entfallen in vielen Fallen Material- und Trans-
portkosten, da Lehm gerade beim Aushub von Kellern in groBen Mengen anfallt.
Dieser kann direkt vor Ort weiterverarbeitet werden, somit Entfallt der Einkauf und
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Lieferung externer Materialien, sowie der Abtransport des Lehms. Aullerdem ist
Lehm in der Handhabung auch fur Laien unter fachkundiger Anleitung, leicht zu ver-
arbeiten. Speziell die Konservierungsfahigkeit von Holz innerhalb einer Lehmmatrix
stellt sich als gewaltiger Vorteil heraus. Holz und andere organische Stoffe (im Spe-
ziellen hier das Fasermaterial) werden innerhalb der Lehmmatrix entfeuchtet und tro-
ckengehalten, so dass ein Befall von Insekten und/oder Pilzen auszuschliel3en ist.
[13]
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2.4 Faserwerkstoffe

Im folgenden Kapitel soll ein allgemeiner Uberblick tiber Faserwerkstoffe gegeben
werden. Angefangen wird mit der historischen Entwicklung und den tblichen Anwen-
dungsbereichen von Fasern. Darauf aufbauend soll die allgemeine Kategorisierung
von Fasern erlautert werden, sowie deren mechanische und physikalische Eigen-
schaften. Im Speziellen soll auf die biologische Zusammensetzung von naturlichen
Fasermaterialien eingegangen werden. AbschlielRend werden die wichtigsten naturli-
chen Fasermaterialien steckbriefartig vorgestellt und ihr Nutzen erlautert.

2.4.1 Bedeutung von Faserwerkstoffen

Naturfasern gehdren zur menschlichen Gesellschaft seit jeher. Schon in der Vorzeit
wurden Pflanzen wie zum Beispiel Hanf und Flachs angebaut und kultiviert um dar-
aus Kleidung und Textilien herzustellen. So wurde zum Beispiel Hanf vor allem im
Nahen Osten und Mesopotamien angebaut, Funde datieren bereits auf 8000-6000
vor Christus. In der Schweiz wurde bereits vor tiber 4000 Jahren Flachs kultiviert und
daraus Leinen hergestellt. Diese Entwicklung setzte sich bis zur Moderne fort. Mit der
industriellen Verarbeitung von Baumwolle und der raschen Entwicklung von syntheti-
schen Fasern im 20.Jahrhundert traten jedoch die traditionellen Naturfasern zuneh-
mend in den Hintergrund bis sie fast ganz verschwunden waren. Mit dem neuen 6ko-
logischen Denken wurden diese Nutzpflanzen im Sinne von Umweltschutz und
Nachhaltigkeit wiederentdeckt. Vor allem in Bezug auf den Materialkreislauf betrach-
tet man Naturfasern als auf3erst 6kologische Alternative, da sie naturlich zu 100%
biologisch abbaubar sind. Vor allem wenn man die allgemeine Okobilanz von Natur-
fasern betrachtet fallt der grof3e nachhaltige Vorteil gegentuber beispielsweise Glas-
faser auf. So verbrauchen natirliche Fasern vom Anbau bis zur Fertigstellung eines
Textilvlieses einen um bis 83% geringeren Energieaufwand im Vergleich zu syntheti-
schen Fasern wie zum Beispiel Glasfaserstoffe. [4]

Technische Naturfasern stehen in direkter Konkurrenz mit aus Erdél gewonnen Pro-
dukten, also den Kunststofffasern. Seit der Wiedereinfihrung der Naturfaser in
Deutschland in den 1980er Jahren drangen Naturfasern aus Jute, Flachs und Hanf
wieder auf den Markt. So werden mittlerweile Naturfasern als Verstarkungsfasern in
Kunststoffen vorwiegend flir die Automobilindustrie eingesetzt. Wie jedes Agrarpro-
dukt leiden Naturfasern jedoch an einer Witterungsabhangigkeit in Bezug auf die
Ernte. So hangen die Ertrage und die Produktion selbiger sehr stark vom Jahreskli-
ma ab. So kann es zum einen aufgrund schlechter Wetterlage zu Lieferengpassen
kommen, oder umgekehrt aufgrund einer guten Erntesession zu einem Uberangebot.
In diesem Rahmen ist noch die Preisstabilitat der Hanffaser hervorzuheben. Diese
ergibt sich aus dem Umstand, dass man aus produktionstechnischer Sicht den Preis
nicht weiter senken kann, jedoch Konkurrenzprodukte wie Jute und Flachs den all-
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gemeinen Preis fur Naturfasern driicken, da diese auch in ihrer Anwendung in Kon-
kurrenz zueinander stehen. Mehr zu den einzelnen Faserarten und ihren Eigenschaf-
ten in Kapitel 2.4.4. [5]

Im Allgemeinen kann man Faserwerkstoffe nach naturlicher und synthetischer Her-
kunft kategorisieren. Letztere sollen hier nicht weiter betrachtet werden, sie werden
lediglich in den Ubersichten zum Vergleich aufgefuihrt. Innerhalb der natirlichen Fa-
serstoffe unterscheidet man wiederum gemalf ihrer Herkunft, ob sie pflanzlichen, tie-
rischen oder mineralischen Ursprunges sind. Pflanzliche Fasern unterteilen sich zu-
satzlich gemanR der pflanzlichen Erscheinungsform nach Fruchtfasern, Samenfasern,
Blattfasern etc. Wichtigste Vertreter sind die sog. Bastfaserarten, zu welchen unter
anderem Flachs, Hanf, Jute und Kenaf gehdren. [4]

Natural fibers

I
I l l

Veggtable Animal Mineral fibers
(cellulose or lignocellulose) (protein)

T T T T

Seed Fruit Bast Leaf Wood Stalk Cane, grass &  Wool/hair Silk

| l (or stem) (or hard) | reed fibers | |
I I I

Cotton Coir Flax Pineapple (PALF) ~ Wheat Bamboo Lamb's wool Tussahsilk Asbestos
Kapok Hemp Abaca (Manila-hemp) Maize Bagasse Goat hair Mulberry silk Fibrous b(ucrte
Milkweed Jute  Henequen Barley  Esparto Angora wool Wollastonite

Ramie Sisal Rye Sabei Cashmere

Kenaf Oat Phragmites Yak

Rice Communis Horsehair

etc.

Bild 2.14: Ubersicht tiber natiirliche Faserstoffe [4]

Man unterscheidet zusétzlich nach der Dimension der Faser. So beschreibt man die
grofdte Fasereinheit als Faserstamm, also genau aus der Natur entnommen (bei
Flachs ca. @2 - 3mm). Dieser Stamm wird in Bastfaserbindel unterteilt, die wiederum
zur Anwendung in technische Fasern zerkleinert wird (bei Flachs ca. @50 — 100 pm).
Die kleinste, genutzte Fasereinheit ist die Elementarfaser (bei Flachs @20 um), wel-
che sich auf mikroskopischer Ebene noch in Mesofibrillen (&0,5um) und Mikrofibrillen
(@4 — 20nm) unterteilen I&sst.

2.4.2 Mechanische Eigenschaften

Im Vergleich zu géngigen Faserwerkstoffen wie Karbon oder Glasfaser sind die me-
chanischen Eigenschaften von naturlichen Faserwerkstoffen deutlich geringer. Wenn
man jedoch das Verhéltnis von Dichte zu den spezifischen mechanischen Eigen-
schaften betrachtet, zeigen Naturfasern einen ahnlichen Wert wie Glasfaser. Ein
grof3er Nachteil von Naturfasern ist die Unbestandigkeit und Variationsspanne der
mechanischen Eigenschaften im Vergleich von synthetischen Fasern. Denn diese
Eigenschaften hangen sehr stark von den Anbautechniken, dem Klima und vieler
weiterer Randbedingungen ab, welche auch sehr stark die Morphologie der Mutter-
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pflanze beeinflussen kdnnen. Daher bleibt es eine stete Herausforderung fur die Ag-
rarwirtschaft eine kontinuierliche Qualitdt von Fasermaterial zu gewahrleisten. [4]

Die verhaltnismafiig hohen Zugfestigkeiten von Einzelfasern (300 — 1500 N/mm? je
nach Faserart) erscheinen auf den ersten Blick sehr hoch (Baustahl 500 N/mm?2),
man muss jedoch stets die Einbaudichte der Fasern betrachten, so dass bei einem
Packungsbundel bzw. einem Garn die Netto-Zugfestigkeit nicht erreicht werden
kann. Tabelle 2.5 gibt einen Uberblick lber die wichtigsten mechanischen Eigen-
schaften. [4]

Faser Dichte Durchmesser | Zugfestigkeit | E-Modul Grenzdeh-
[g/cm3] [um] [N/mm?2] [KN/mm?2] nung [%]
Flachs 1,5 40 - 600 345 — 1500 27,6 2,7-3.2
Hanf 1,47 25 — 500 690 70 1,6
Jute 1,3-1,49 25 — 200 393 — 800 13 -26,5 1,16-15
Kenaf 930 53 1,6
Fasernessel 650 38 1,7
Sisal 1,45 50 — 200 468 — 700 9,4-22 3-7
Baumwolle |[15-1,6 12 - 38 287 — 800 55-12,6 7-8
Kokos 1,15-1,46 100 — 460 131 - 220 4-6 15-40
Glasfaser 2,55 <17 3400 73 2,5
Karbon 1,78 5-7 3400 — 4800 | 240 —425 1,4-18

Tab. 2.5: Mechanische Eigenschaften verschiedener natirlicher Fasern und synthetischer Fa-
sern [4]

2.4.3 Biologische Zusammensetzung & Aufbau

Naturfasern sind ebenfalls als nattrlicher Kompositwerkstoff zu verstehen. Die meis-
ten Naturfasern bestehen vorwiegend aus Cellulose, Hemicellulose, Lignin, natirli-
chen Wachsen sowie Wassereinschlissen, in welchen die genannten Bestandteile
zusatzlich in geldster Form finden lassen. In Tabelle 2.6 ist eine Ubersicht tiber die
Zusammensetzung von Naturfasern gegeben. Die genaue Zusammensetzung ist
jedoch stark von der jeweiligen Sorte abhéngig, so sollen dies hier nur Anhaltswerte
darstellen. [4]

Faser Cellulose | Hemicellulose | Lignin Pectin | Wachse | Wasserlosl.
| Fette Stoffe
Flachs 71 18,6 — 20,6 2,2 2,3 1,7 8-12
Hanf 70-74 179-224 3,7-57 0,9 0,8 6,2—12
Jute 61-715 13,6 — 20,4 12-13 0,2 0,5 12,5 -13,7
Kenaf 45 - 57 21,5 8-13 3-5
Fasernessel 86 11-17
Sisal 66 — 78 10-14 10-14 10 2 10-22
Baumwolle 85-90 57 0-1 0,6 7,85-8,5
Kokos 32 -43 0,15-0,25 40 — 45 3-4 8

Tab. 2.6: Zusammensetzung von verschiedenen Naturfasern (Angaben in %) [4]
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Grundsatzlich kann man Pflanzenfasern als eine Matrix aus amorphem Lignin
und/oder Hemicellulose verstehen, welche von Mikrofibrillen aus kristalliner Cellulo-
se, verstarkt wird. Pflanzenfasern sind Bundel von langestreckten, dickwandigen to-
ten Pflanzenzellen. Eine einzelne Faser erreicht Langen zwischen 1 — 50mm und
einen Durchmesser von 10 — 50 um. Das r6hrenartige, hohle Innere einer solchen
Faser wird als Lumen bezeichnet. Die Zellwand, welche den Lumen umschlief3t, glie-
dert sich in mehrere Schichten. Die &uf3erste und damit &lteste Schicht wird als pri-
mare Zellwand bezeichnet.

/— Elementarfibrille
J/— Mikrofibrille

— Makrofibrille
AU

oaTey

~ Lumen (L)
Tertidgrwand (T)

Fibrill \
ibrillen- |\
strang "‘. \ Innere Sekundar-

~ wand (I)

AuBere Sekun-
darwand (A)

Primarwand (P)

YD Cuticula (C)

Faserschichten

N
NoP——r

Bild 2.15: Aufbau einer Naturfaserzelle [21]

Cellulose ist die Hauptkomponente der meisten Pflanzenfasern. Sie formt die Mikro-
fibrillen der Faser. Im Allgemeinen ist Cellulose alkalibestandig und resistent gegen
Oxidationsmittel, aber daftir stark saurel6slich. Die Cellulose hat einen signifikanten
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Faser (Siehe Abbildung 2.15) und
bildet ihr Gerlst. Hemicellulose formt die Unterstitzungsmatrix fiir die Cellulose Mik-
rofibrillen. Es bindet sehr leicht Wasser, und hat eine ausgepragte Alkali- und Saure-
|6slichkeit.

Lignin gibt der Pflanzenfaser ihre Steifigkeit indem es die groReren Zwischenraume
zwischen den Mikrofibrillen auffullt. Bei einem zu hohen Anteil an Lignin, sinkt jedoch
die Steifigkeit aufgrund der fehlenden Zugfestigkeit (Lignin hat gegentber Cellulose
einen zu hohen Anteil). Es lasst sich als thermoplastisches Polymer beschreiben mit
einem Schmelzpunkt von ca. 170°C. Lignin ist saurebestandig, weist aber eine Alkali-
l6slichkeit auf. [4]
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Verhaltnis: Cellulose & Zugfestigkeit
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ry —— Linear (C: Cellulose
100 (allgemein) - Zugfestigkeit
0 (durchschnitt))
30 50 70 90
Cellulose-Anteil [%]

Bild 2.16: Zugfestigkeit in Abhéangigkeit des Cellulose-Anteils, reine Cellulose zur Mindestzug-
festigkeit (A); reine Cellulose zur durchschnittlichen Zugfestigkeit [B]; Summe aus Cellulose
und Hemicellulose zur durchschnittlichen Zugfestigkeit.

Verhaltnis: Lignin & E-Modul / Zugfestigkeit
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Bild 2.17: Verhéltnis zwischen durchschnittlichem E-Modul und Lignin-Anteil
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2.4.4 Faserarten im Detalil

Im Folgenden sollen nun die fur die Herstellung von natirlichen Kompositwerkstoffen
zur Mauerwerksverstarkung geeignetsten Faserwerkstoffe erlautert werden. Die
Auswahl ergab sich aus einer einfachen Betrachtung der mechanischen Eigenschaf-
ten. So wurden ausschlie3lich Fasern mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit von
600 N/mm? je Einzelfaser ausgewahlt.

Hanf (Cannabis sativa):

Herkunft: urspriunglich Zentralasien (kultiviert seit tber 12.000 Jah-
ren)

Heutige Anbaugebiete:  nahezu weltweit

Pflanzengrofie: 1,2 - 5 m (davon ca. 28 — 46% als Bastfaser nutzbar)
Zugfestigkeit: 690 N/mm?2

E-Modul: 70.000 N/mm?

Dauerhaftigkeit: hohe Alkalibestandigkeit, geringe Bestandigkeit gegen

Sauren. hervorragender Feuchtewiderstand und selbst un-
ter Wasser verrottet Hanf auf3erst langsam.

Hanf ist eine der bekanntesten und wichtigsten Faserarten. Obwohl es durch die Ab-
sonderung eines THC-haltigen Sekrets, welches als halluzinogene Droge einen eher
zweifelhaften Ruf erlangte, gehdrt Hanf zu den wichtigsten, natirlichen Industriefa-
sern und das seit hunderten von Jahren. Aufgrund der schon von Natur aus sehr ho-
hen Wachstumsrate und der hohen Widerstandsfahigkeit gegen Schéadlinge ist Hanf
eine sehr wohlwollende Pflanze und daher aus agrartechnischer Sicht sehr vorteilbe-
haftet. [4]
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Bild 2.18: morphologische Stadien von Hanf nach E.W.Smith [9]

Morphologisch bedingt liegt der Bastfaseranteil zwischen 28 und 46%. Hanf gibt es
als ein- und zweigeschlechtliche Pflanzenkultur. Wahrend zweigeschlechtliche Kultu-
ren feinere Fasern liefern und dadurch eher von der Textilindustrie bevorzugt wer-
den, finden eingeschlechtliche Pflanzen Anwendung in der Papierindustrie. Die Ele-
mentarfasern von Hanf sind an ihrer Oberflache stark unregelmafiig, aber dickwandig
mit einer Lange von 13 — 25 mm. Die sehr guten mechanischen Eigenschaften, Zug-
festigkeit von 690 N/mm?2 und der fir Pflanzenfasern sehr hohe E-Modul von 70.000
N/mmz2, zusammen mit der guten Verflugbarkeit auf den Markten, sind signifikante
Vorteile der Hanffaser.
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Flachs (Linum usitatissimum):
Herkunft: Mesopotamien (ca. 8000 v. Chr.)

Heutige Anbaugebiete:  Europa. Argentinien, Indien, China und Staaten der ehem.
Sowijetunion

Pflanzengrofie: 0,80 — 1,50 m (davon ca. 75% als Bastfaser nutzbar)
Zugfestigkeit: 345 — 1500 N/mm?2

E-Modul: 27.600 N/mm?

Dauerhaftigkeit: bestéandig gegen leichte Sauren, gute Bestandigkeit gegen

Alkalieinwirkung

Flachs gehort zu den am langsten genutzten Naturfasern tUberhaupt. Industriell ist
lediglich der Stamm der Pflanze nutzbar, welcher ca. 75% der Gesamthdhe aus-
macht. Die Wachstumsrate liegt bei 80 bis 110 Tagen zwischen Aussaat und Ernte.
Je nach Flachsart kdnnen sehr hohe Zugfestigkeiten erreicht werden. Hinzu kommt
die natirliche Biegsamkeit der Fasern, trotz der hohen Festigkeit. Unter wirtschatftli-
chen Gesichtspunkten gehort Flachs jedoch zu den teureren Naturfasern, aufgrund
der sehr arbeitsintensiven Produktionsablaufe. [4]

Bild 2.19: Aufbau einer Flachspflanze: (1) Krone, Aste, Bliite (2) Stamm (3) Kotyledon (Keim-
blatt) (4) Wurzeln. [4]
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Jute (Corchorus capsularis):

Herkunft: europaischer Mittelmeerraum und Vorderasien (ca. 10000
v. Chr.)

Heutige Anbaugebiete:  Indien, Bangladesch, Thailand, China und Brasilien

Pflanzengrofie: 20-35m

Zugfestigkeit: 393 — 800 N/mm?2

E-Modul: 13.000 — 26500 N/mmg?

Dauerhaftigkeit: Besondere Empfindlichkeit gegenuber chemischer und

photochemischer Einwirkung. Mafiger Widerstand gegen
Sauren und Feuchtigkeit.

Jute wird ausschlie3lich zur Nutzung der Pflanzenfasern angebaut. Jute gilt als eine
der umweltfreundlichsten, dauerhaftesten und vielseitigsten Naturfasern. Besonderes
Merkmal sind die &ufRerst langen Elementarfasern von 1,5 bis 3m Lange. Trotz sei-
ner guten Zugfestigkeit bewirkt der hohe Lignin-Anteil gegentber anderen Naturfa-
sern erhohte Sprédigkeit. Insofern Jute trocken gelagert werden kann, erreicht es
eine fast ewige Dauerhaftigkeit. Hauptanwendungsgebiet fur die Jute sind Textilpro-
dukte, aber auch naturfaserverstarkte Kunststoffe. [4]

Bild 2.20: Jutepflanze [4]
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Sisal (Agave sisalana):

Herkunft: Mexiko & Zentralamerika

Heutige Anbaugebiete:  in allen Tropenrdumen in Westindien, Afrika, Fernost und
Sudamerika

Pflanzengrofie: 0,6-15m

Zugfestigkeit: 468 — 700 N/mm2

E-Modul: 9.400 — 22.000 N/mmg2

Dauerhaftigkeit: unbestandig gegen Sauren

Sisal gehdrt ebenfalls zu den weltweit am meisten genutzten Pflanzenfasern. Grof3ter
Unterschied von Sisal zu den anderen Faserarten ist, dass Sisal aus den Blattern der
Pflanze gewonnen wird und nicht aus den Stangeln. Die Fasern werden hierzu aus
den langen, fleischigen, schwertférmigen Blattern entfernt. Deren Lange variiert zwi-
schen 0,6m und 1,5m. Interessantes Merkmal sind die Unterschiede zwischen den
Fasern in Abhangigkeit von welcher Stelle des Blattes sie entnommen wurde. So
weisen Fasern vom unteren Teil des Blattes eine geringere Zugfestigkeit auf, dafir
jedoch eine hohere Bruchdehnung. Wéahrend es im mittleren Abschnitt des Blattes
genau umgekehrt ist. Die Fasern an der Spitze weisen eher durchschnittliche Eigen-
schaften auf. [4]

Bild 2.21: Sisalpflanze [4]
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Kenaf (Hibiscus cannabinus)
Herkunft: Asien und Afrika

Heutige Anbaugebiete:  Asien und Afrika

Pflanzengrofie: 24-6,0m

Zugfestigkeit: 930 N/mm?2

E-Modul: 53.000 N/mm?

Dauerhaftigkeit: verliert Festigkeit unter Feuchteeinwirkung

Kenaf gehort zu den schwieriger zu verarbeitenden Naturfasern, besitzt jetzt hervor-
ragende umweltfreundliche Qualitat, da die Pflanze selbst auch einen hohen Anteil
an CO2 absorbiert. Kenaf produziert sowohl kurze als auch lange Fasern. Diese vari-
ieren auch sehr stark in Dicke und Oberflachenstruktur. Kenaf findet in Europa noch
keinen groRen Absatz, daher soll es hier lediglich als Option genannt werden und
wird in dieser Arbeit nicht weiter bertcksichtigt. [4]

Nesselfaser
Herkunft: Europa (ab 3000 v. Chr.)

Heutige Anbaugebiete:  wird nur vereinzelt angebaut

Pflanzengrofie: bis 2,8 m

Zugfestigkeit: 650 N/mm?2

E-Modul: 38.000 N/mmg?

Dauerhaftigkeit: keine Informationen vorhanden

Die Nesselfaser wurde vor allem im Mittelalter und wéhrend den Weltkriegen bei all-
gemeiner Ressourcenknappheit fir die Textilgewinnung angebaut. Heute ist die
Nesselfaser kommerziell kaum genutzt und wird nur vereinzelt angebaut. Sie soll hier
nur als Option aufgefiihrt werden und wird in dieser Arbeit nicht weiter bericksichtigt

[4]
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2.5 Gewebe & Textilien

Dieses Kapitel soll eine kurze Ubersicht tiber verschiedene Arten von Garnen und
textilen Flachengebilden geben und wie man diese zur Anwendung als Verstar-
kungsgewebe einsetzen kann.

2.5.1 Linienférmige Gebilde

Als linienférmige Gebilde werden Seile, Schnire, Garn und Zwirne verstanden. Die
einfachste Form sind Garne, welche durch verschiedene Verfahren aus den techni-
schen Fasern hergestellt werden. Zur Herstellung von Garnen aus Faserpflanzen
werden zu Beginn die Faserbiindel getffnet und in mehreren Schritten aufbereitet
und gereinigt bis reine, technische Langfasern ubrig bleiben. Aus diesen kénnen
durch mechanische Spinn- und Zwirnverfahren Schnire und Seile hergestellt wer-
den. Die Details dieser Herstellungsformen sollen hier nicht weiter erlautert werden,
fur die weitere Recherche empfiehlt sich [21].

YRURY

\U \ 11/
Einstufiger Einstufiger Einstufiger
Zwirn Zwirn Zwirn
zweifach dreifach vierfach

Bild 2.22: Einstufige Glattzwirne verschiedener Fachung [21]

Fur Schnire und Seile aus Bastfasern verwendet man in der Regel Glattzwirne. Bei
diesen unterscheidet man nach ihrer Stufigkeit und ihrer Fachung. Einstufige Zwirne
bestehen aus mehreren Garnen, die vor dem Zwirnen zusammenlaufen, die Fachung
gibt Aufschluss Uber die Anzahl der Garne, welche sich bei der Herstellung auf der-
selben Hiulse befinden. Mehrstufige Zwirne entstehen aus anderen ein- oder mehr-
stufigen Zwirnen, die wiederum miteinander verzwirnt werden.

Kern

Mantel-

Bild 2.23: Mantel-Kern-Garn [21]

DarlUber hinaus existieren viele weitere Arten von Zwirnen. Insbesondere sollen hier
noch Spezialgarne wie das Kern-Mantel-Garn erwahnt werden. Hierbei wird ein Garn
durch ein zweites umwickelt. Dies kann aus verschiedenen Griinden genutzt werden.
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Entweder aus mechanischen Gesichtspunkte, dass das innere Garnmaterial aus
elastischem und der Mantel unelastischem Material, oder aufgrund physikalischer
Eigenschaften, oder durch den Einsatz preiswerter Garne im Kern, welche durch ho-
herwertige, kostenintensivere Materialien im Mantel umschlossen und geschutzt
werden.

2.5.2 Flachengebilde

Aus den linienférmigen Gebilden entstehen durch weitere mechanische Verarbeitung
Flachengebilde. Die mechanisch gesehen einfachsten Gebilde sind die Gewebe.
Diese sind in der Regel Gebilde, welche aus zwei sich rechtwinklig kreuzenden Fa-
densystemen bestehen. Die beiden Richtungen werden als Kette und Schuss be-
zeichnet, wovon der Kettfaden jeweils abwechselnd unter und tGber dem Schussfa-
den liegt. Wahrend bei den Geweben der Winkel zwischen Kette und Schuss recht-
winklig sein muss, ist dieser bei Geflechten variabel. Gewebe unterscheidet man all-
gemein in Leinwandbindung, Korperbindung und Atlasbindung. [21] Aufgrund der
welligen Oberflachenstruktur infolge des Webvorgangs erféhrt ein Gewebe bei Zug-
beanspruchung zu Beginn erst eine Streckung, was zu einer leichten Steifigkeitsmin-
derung fuhrt [22].

............Gewebe
querschnitt

Schussfaden

Gewebe-
langsschnitt

Bild 2.24: Gewebeaufbau [21]

Aufgrund der einfachen Herstellungsweise ist vor allem die Leinwandbindung fur Fla-
chengebilde fur Naturtextilien zur Verstarkung von Mauerwerk zu empfehlen. Kérper-
und Atlasbindungen werden vor allem in der Textilindustrie flr optische Effekte ein-
gesetzt und haben im ingenieursmalfigen Sinne nur eine untergeordnete Bedeutung.

{llll l I l ll NN
i iiht l*:ll'll —
! IH" il Il_i] i[.::':.:.

Leinwandbindung Koéperbindung Atlasbindung

Bild 2.25: Gewebearten [22]
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Im folgenden Kapitel sollen einige ausgewahlte Forschungsarbeiten zum Thema
,verstarken von Mauerwerk durch Faserverbundwerkstoffe* vorgestellt und erlautert
werden. Ausgangspunkt all jener Forschungsarbeiten war die Anwendung von faser-
verstarkten Kompositen auf Basis von synthetischen Faserstoffen wie Carbon oder
Aramid in einer Matrix aus Epoxidharz oder auf Basis von Zement. Diese Arbeiten
liefern eine wichtige Grundlage zum Verstandnis der Faserverbundwerkstoffe an
Mauerwerk. Dennoch soll hier darauf hingewiesen werden, dass in dieser Arbeit vor-
nehmlich natirliche Fasern und Putze eingesetzt werden. Dementsprechend sollen
hier nur die nach Ansicht des Autors relevantesten Werke vorgestellt werden.

3.1 Schwegler — 1994

Schwelger befasste sich als einer der ersten mit faserverstarktem Mauerwerk. So
wurden verschiedene Laminate aus faserverstarkten Kunststoffen und Epoxidharz in
Zug-Kleinversuchen untersucht. Als wichtigste Erkenntnis ergab sich hierbei, dass fur
eine nutzbare Rissuberbriickung ein Lésen der Faser aus dem Verbund mit der Mat-
rix eintreten muss. Der Fall, dass das Versagen durch ein Zugversagen der Faser
eintritt, aufgrund sehr guter Verbundeigenschaften, wirde zu einem zu spréden
Bruchverhalten fuhren. Dartber hinaus wurden verschiedene Anordnungen von La-
minaten und Geweben auf realmal3stablichen Mauerwerkswanden in zyklischen
GroRRversuchen getestet. Daraus ergab sich, dass zusatzliche Verstarkungsmal3-
nahmen fir Gewebelaminate nicht notwendig sind, sowie, dass eine Exzentrizitat
aufgrund einseitiger Applikation von Geweben auf Mauerwerk zu vernachlassigbaren
Verformungen fuhrt. [20]

Gewebe \
Backstein \

e

Fuge

loslésen
der Fasern

Riss

A et EEEE

Verbund zwischen Verbund zwischen

Fasern und Fasern und Matrix

Matrix intakt im weiteren Riss-
bereich geldst

Bild 3.1: Mauerwerkskleinkdrper im Fugenbereich; Bei erhdhter Beanspruchung l6st sich der
Verbund zwischen Matrix und Faser [20]
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3.2 Wallner — 2007

Wallner beschaftigte sich in seiner Arbeit ausfuhrlich mit biaxial belasteten Mauer-
werksscheiben. Hierbei verwendete er Matrizen auf Zement- und Epoxidharzbasis.
Er variierte sowohl die Fasermaterialien (E-Glas, Kohlenstoff, Polyester), als auch die
Wandgeometrie und das Matrixmaterial. Hierbei ergab sich eine Proportionalitat zwi-
schen GroRRe der mit Kompositmaterial verstarkten Flache und der Wandtragfahig-
keit. Die Applikation von Laminaten fiihrte zu einer Tragfahigkeitssteigerung von bis
zu 250%, wahrend die Anfangssteifigkeiten der Prifkorper unverédndert blieben. Es
bestétigte sich auch Schweglers Annahme, dass die einseitige Applikation von Ver-
starkungslaminaten keinen merklichen Einfluss infolge der Exzentrizitat hatten, je-
doch, im Vergleich zur beidseitigen Applikation, eine geringere Tragfahigkeitssteige-
rung festzustellen war. Darliber hinaus stellte er fest, dass auch Wande mit Offnun-
gen von den Verstarkungslaminaten profitieren und somit eine Steigerung des Trag-
widerstands erfahren. Bezlglich der Matrizenmaterialien wurde herausgefunden,
dass zementdse Matrizen die Duktilitat steigern, wahrend der Einsatz von Epoxid-
harzmatrizen zu einer Steigerung der Tragfahigkeit fuhrt. [22]

3.3 Munich - 2010

Munich testete in verschiedenen Klein- und Grol3versuchen vor allem das Verhalten
von zementdsen Matrizen und der Untersuchung von hybdriden, textilen Strukturen
mit dem Ziel die unterschiedlichen Fasereigenschaften zur Steigerung der Tragfahig-
keit und zusatzlich der Duktilitat. Dies wurde durch den Einsatz von hochfesten Fa-
sern, sowie hochdehnbaren Fasern erreicht. Darlber hinaus wurden die Mdglichkei-
ten mehrdirektionaler Gewebe untersucht. Es wurde experimentell nachgewiesen,
dass der Einsatz von hybriden, mehrdirektionalen Textilien zu einer Tragwiderstands-
und Duktilitatssteigerung fuhrte und damit ein deutlich verbessertes Nachbruchver-
halten gewahrleistete. In Tabelle 3.1 sind Vergleichende Ergebnisse von verstarktem
und unverstarktem Mauerwerk nach den Versuchen von Munich dargestellt. [14]

Unverstarktes Mauerwerk | Verstarktes  Mauerwerk
(SW_02) (SW_08)
Verstarkt mit: - Sika & QUAD_ 06
Maximale Last Fpax = 138 kN Foax = 232 kN
Tragwiderstand Fy50, = 103,5 kN Fr50, = 174 kN
(75% von F45)
Verschiebung bei Fyso, Ay = 3,58 mm Ag= 13,59 mm
Verschiebung am Ap= 6,65 mm Api= 39,44 mm
abfallenden Ast bei Fys5o,
Verschiebungsduktilitat Uy =185 Up = 2,90

Tab. 3.1: Tabellarischer Vergleich Verstarktes und unverstarktes Mauerwerk nach Minich [14]
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Erstellung, Erprobung und Bewertung von
naturlichen Materialien zur Verstarkung von Mauerwerk unter Erdbebenlast. Zu Be-
ginn sollen hierbei die natirlichen Materialien getrennt voneinander getestet und be-
urteilt werden. Als zweite Halfte dieser Untersuchung soll deren Zusammenwirken
bei speziell ausgewahlten Versuchsaufbauten beurteilt werden. Ziel ist hierbei vor
allem die Erh6hung der Systemduktilitait der Mauerwerksscheiben, welche gemaf
des Lastfalls Erdbeben unter Schub belastet werden. Um dies zu simulieren werden
im Verlauf dieser Arbeit zwei Kleinversuche vorgestellt und mit verschiedenen nattir-
lichen Materialien durchgefuhrt.

4.1 Versuchsplanung

Im Rahmen dieser Arbeiten sollen sowohl naturliche Putze als auch natirliche Fa-
sermaterialien untersucht werden. Zu Beginn werden verschiedene Mischungen von
Lehm-Putzen in Kleinversuchen erprobt. Davon unabhangig werden ebenfalls die
einzelnen zur Verfugung stehenden Naturfasern in Zugversuchen getestet.

Aus diesen Testergebnissen wird zum einen ein fur die weiteren Versuche zur An-
wendung kommender Lehm-Putz gewahlt, sowie eine Auswahl an verschiedenen
Naturfasern, welche fur die verschiedenen Applikationen als Gewebe getestet wer-
den.

Versuchsreihe | Materialien Durchfiihrung Ziel
Lehm-Putz Lehm und natirliche | An  Mauerwerksklein- | Ermittlung einer brauch-
Zusatzstoffe proben baren Rezeptur fir Lehm-
Putz
Naturfasern Im freien Handel | Zugversuche an Garn | Ermittlung mechanischer
erhaltliche Naturfa- | und Seilen Eigenschaften
sern Vorabauswahl
Zugversuche Naturfasern, Lehm- | Zugversuche an ver- | Ermittlung des einaxialen
& Zementputz, Zie- | starkten Einzelsteinen | Arbeitsvermégens
gelsteine Ermittlung Verbundverhal-
ten
Schubversuche | Naturfasern, Ze- | Schubversuche an | Ermittlung Eigenschaften
mentputz, Drei-Stein-Korpern je Gewebeart
Kalksandvollsteine
Schubtragfahigkeit

Tab. 4.1: Ubersicht tiber alle zur Anwendung gekommenen Testreihen.
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In diesem Rahmen soll als erste Hauptversuchsreihe ein Zugversuch an Einzelstein-
proben durchgefuhrt werden. Dabei handelt es sich um beidseitig durch Naturfaser-
gewebe verstarkte Ziegelsteine. Hierbei soll zum einen das Arbeitsvermdgen der Fa-
sern innerhalb der Matrix untersucht werden und auch ein direkter Vergleich zwi-
schen Putzen auf Lehm- und Zementbasis erbracht werden. Dariber hinaus soll
auch Verbundverhalten der Fasern in den verschiedenen Matrizen untersucht wer-
den und daraus eine weitere Auswabhl fir die zweite Versuchsreihe getroffen werden.

In dieser werden Schubversuche an Kalksandsteinen durchgeftihrt, welche ebenfalls
beidseitig mit Naturfasergewebe innerhalb einer Zementmatrix verstarkt wurden, als
Mortel wird hierbei ein italienischer Mauerwerksmortel verwendet. Teil dieser Ver-
suchsreihe ist auch das unterschiedliche Verhalten von bidirektionalem und dreidirek-
tionalem Gewebe zu untersuchen.

Mit den Zugversuchen am Einzelstein, sowie den Schubversuchen werden die bei-
den maoglichen Rissverhalten Mode | und Mode Il untersucht. So werden Mode | Ris-
se mit den Zugversuchen am Einzelstein gepruft und die Mode Il Risse durch die
Schubversuche an den Drei-Stein-Kdrpern.

\ »
Mode | Mode I

Bild 4.1: Riss Mode | & Riss Mode Il [14]

Abschlie3end soll nach jeder Versuchsreihe eine Empfehlung zum einen fir die wei-
teren Versuche als auch fir die direkte Anwendung stehen.
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4.2 Untersuchungen an Lehm-Putzen

Lehm wurde vor allem aufgrund seiner hervorragenden bautechnischen Eigenschaf-
ten und seiner einfachen, globalen Verfugbarkeit ausgewahlt. Lehm wird wie in 2.3.3.
beschrieben seit Jahrhunderten erfolgreich angewendet, wurde jedoch in den letzten
Jahrhunderten vornehmlich durch moderne Baustoffe auf Zementbasis ersetzt. Heute
gibt es nur wenige Untersuchungen Uber das Verhalten von Baustoffen aus Lehm. In
der Regel wird auf Erfahrung und historische Werke zurtickgegriffen. Hervorzuheben
ist jedoch das von Gernot Minke verfasste Lehmbau-Handbuch, welches hervorra-
gend den Umgang mit dem Baustoff Lehm beschreibt. In dieser Arbeit werden diese
Empfehlungen aufgegriffen und fir die Anwendung als Lehm-Putz erprobt.

So gilt es nach Minke [13] verschiedene Punkte bei der Herstellung von Lehm-
Putzen zu beachten:

In Lehm sollten gro3e Mengen Grobsand vorhanden sein, falls dem nicht so
ist, sollte dies durch Zugabe von Sand kompensiert werden.

- Dem Putz sollten Fasern oder Haare, Stroh- oder Heuhécksel, zur Vermei-

dung von Makrorissen durch Schwinden, hinzugegeben werden.

- Die Mischung sollte gut durchmischt sein, dass sich der Ton gut verteilen kann
- Wenn die Mischung richtig zusammengesetzt ist, sollte der Putz an der senk-
recht gehaltenen Kelle kleben bleiben, beim Abwerfen aber gut herunter glei-
ten konnen.

Dartber hinaus sollten die Lagerfugen des Mauerwerks mindestens 1cm tief ausge-
kratzt werden um einen gentgend rauen Untergrund zu gewahrleisten, da Lehm kei-
ne chemische Bindung mit der zu verputzenden Oberflache eingehen kann. Falls
dies nicht moglich ist bzw. der Untergrund keine ausreichende Rauigkeit aufweisen
kann, so lasst sich diese auch durch einen Zementunterputz gewahrleisten. Prinzipi-
ell gilt, dass alle Oberflachen, welche aus saugenden Materialien, wie Ziegel- oder
Kalksandstein, vorgenasst werden, damit dem Lehm-Putz die Feuchtigkeit nicht ein-
seitig entzogen wird.
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4.2.1 Ausgangsstoffe

Jegliche hier verwendeten Ausgangsstoffe sind nattrlichen Ursprungs. Als Basis wird
hierbei Lehm aus der Vorderpfalz verwendet, welcher einen leicht sandigen, stark
schluffigen/tonigen Anteil hat. In [13] werden mehrere Testverfahren zur einfachen
Determinierung der Zusammensetzung von Lehm erlautert.

Lehm: Zu Beginn lasst sich ein einfacherer Geruchstest durch-
fihren um zu Uberprifen ob der Lehm organische Be-
standteile enthélt. Da der Lehm einen leichten Moderge-
ruch aufwies, bedeutet dies, dass organische Bestandteile
vorhanden sind. Zur Prifung der Kérnung sind mehrere
Versuche moglich. Bei einem Reibe- und Waschtest, bei
welchem eine feuchte Lehmprobe zwischen Finger und
Handflache zerrieben wird, fihrte zu der Annahme, dass
ein leicht sandiger, stark schluffiger/toniger Lehm vorliegt.
Dies lield auch bei einem Beil3test beweisen, hierbei wird
beim Beil3en des Lehms darauf geachtet, ob dieser unan-
genehm knirscht (sandig) und wie stark die Klebeeigen-
schaften an der Zunge sind (eher schluffig, oder tonig).

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erlautert, gibt es verschiedene Méglichkeiten die Eigen-
schaften eines Putzes gezielt zu beeinflussen. Hierzu kann man entweder moderne
Chemikalien einsetzen, oder beruft sich auf historische Zusatzstoffe. In dieser Arbeit
werden ausschlie3lich natirliche Stoffe eingesetzt um den gewiinschten Effekt her-
bei zu fuhren. Die Bandbreite der durch die Zugabe auftretenden Effekte werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht, sondern man verlasst sich auf die
Richtigkeit der Angaben aus [13].

Quarzsand: Gemald der Empfehlung nach Minke wird dem Lehmge-
misch Quarzsand hinzugegeben. Die Menge lasst sich da-
ran erkennen wie der Putz eine Bindefahigkeit an den
Stein widergibt. Lost er sich plattenférmig ab, so muss
weiterhin Sand zugegeben werden. Lost er sich jedoch in
kleinen Teilen ab, wenn man den Stein anstof3t, so gilt es
den Sandanteil zu verringern, indem man Lehm bzw. rei-
nen Ton hinzugibt um den Bindemittelanteil zu erh6hen.
Das Untermischen von groben Bestandteilen wie Sand
und Kies wird als ,Magern“ bezeichnet. [13]

Kalk: Kalk verringert durch Agglomeration der feinen Bestand-
teile das Wasserbindungsvermdgen des Lehms, insofern
genugend Feuchtigkeit vorhanden ist. Kalk beschleunigt
und stabilisiert den Erhartungsprozess und fiihrt zu einer
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Magerquark:

Leinol:

Langzeitverfestigung. Zusatzlich erhoht Kalk die Wetter-
festigkeit, sowie die Druckfestigkeit des Lehms. Allerdings
ist die Zugabemenge von Kalk sehr stark vom Lehm ab-
hangig und kann bei falscher Dosierung die Trockenfes-
tigkeit verringern. Alternativ kann auch Zement eingesetzt
werden. Die Auswirkungen von Kalk auf die Druckfestig-
keit sind in Bild 4.2 wiedergegeben. [13]

14

12

10

Druckfestigkeit (N/mm2)

)

Bild 4.2: Veranderung der Druckfestigkeit von Lehmen nach
Kalkzugabe, nach Untersuchungen von [13]

Durch den Einsatz von Molkereiprodukten lasst sich nach
historischen Belegen und Versuchsergebnissen nach [13]
die Bindekraft mit dem Untergrund erhdéhen. Die hierzu
notwendige Menge sollte im Einzelfall geprift werden.

Der Verwendung von Leindl fihrt auf eine Versuchsreihe
nach [13] zurick, wonach Leindl zwar nur das zweitbeste
Ergebnis zur Verbesserung der Abriebfestigkeit erzielte,
dafur durch korrekte Nachbehandlung die bessere Ober-
flachenversiegelung erzielte. In einigen Landern werden
Pflanzendle auch zur Verbesserung der Wetterfestigkeit
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Kokosfasern:

dem Lehm zugegeben. In Versuchen nach [13] wurden die
sehr gute und langjahrige Verbesserung der Wetterfestig-
keit durch die Zugabe von Lein6l nachgewiesen.

Fasern werden dem Lehm zugegeben um die Rissbildung
bei der Trocknung zu verringern. Fruher wurden meist
Haare oder Strohhacksel beigemengt. Die Zugabe von
Fasern fuhrt dartber hinaus zu einer Erh6hung der Zug-
und Druckfestigkeit. Aul3erdem binden die Fasern einen
Teil des Anmachwassers. Diese Vorgange fuhren vor al-
lem zu einer Verringerung der Rissbildung wahrend der
Trocknungsphase. Fir grobe Fasern oder Langfasern gilt
dies nicht uneingeschrankt. Der Effekt von Kokosfasern
und anderen Faserstoffen auf das Schwindverhalten ist in
Bild 4.3 wiedergegeben. [13]

/

Trockenschwund (%)

n

Faserzugabe (Gew.-%)

——0— Kokos- ~—° Flachs- — Roggen-
faser stroh stroh

Lehmmértel, schluffig (T=6%, U=37%, S=57%)
Lehmmértel, sandig (T=6%, U=6%, S=88%)

Bild 4.3: Verdnderung des Schwindverhaltens von Lehmen nach
Faserzugabe, nach Untersuchungen von [13]
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4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Erprobung verschiedener Mischungen von Lehm-Putzen wurden zwei kleine
Mauerabschnitte gebaut. Hierzu wurden zum einen Hochlochziegelsteine von poro-
ton®© eingesetzt und zum anderen Kalksandsteine. Hintergrund dieser Auswahl liegt
in der Uberprufung der Untergrundhaftung von Lehm-Putzen. Lehm-Putz bendtigt
einen aufgerauten Untergrund um mit diesem einen Haftverbund einzugehen, da
Lehm beim Abbinden keine chemische Verbindung mit dem Untergrund eingehen
kann. Deswegen sollen die unterschiedlichen Mauerwerkssteine demgemal unter-
sucht werden. Da Kalksandsteine eine sehr glatte Oberflache aufweisen, sind hier
eher schlechtere Ergebnisse zu erwarten. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird fur
die folgenden Versuche der Mauersteintyp ausgewabhilt.

Wie von Minke gefordert wurden die Lagerfugen ca. 1cm tief mit der Kelle ausge-
kratzt um die Haftbedingungen zu verbessern. Zusatzlich wurde der Untergrund vor-
gendsst um einen einseitigen Feuchtigkeitsentzug des Putzes zu verhindern. Die
Versuche wurden unter realistischen Bedingungen bei klarem Wetter im Freien
durchgefiihrt. Es wurden insgesamt 11 Rezepturen angesetzt und in Kleinproben
getestet.

Die ersten Versuche wurden in Kleinmengen per Hand in einem Becher gemischt.
Nachdem dies aber zu einer nicht ausreichend guten Durchmischung fiihrte, wurden
grolRere Mengen angesetzt und in einem Kleinmischgerat verarbeitet. Die Menge des
Anmachwasssers wurde so lange erhdht bis eine verarbeitbare Masse entstand. Die
Zutaten wurden gemal den Vorschlagen nach Minke [13] gewé&hlt. Als Quarzsand
wurde flr die Kleinversuche eine Kérnung von 0,5 — 1mm gewahlt. Der dazu ver-
wendete Lehm wurde naturtrocken beigemischt. Er wurde auf keine Weise veredelt,
oder gereinigt. So konnten durchaus gré3ere Kieselsteine oder organische Bestand-
teile wie Wurzelreste gefunden werden. Aufgrund der trockenen Konsistenz des Na-
turlehms musste dieser wahrend der Verarbeitung mehrfach mit der Kelle zerschnit-
ten werden um die Klumpen zu l6sen. Die in den Versuchen verwendeten Rezeptu-
ren sind in Tabelle 4.2.-4. Aufgelistet. Die farbliche Markierung soll einen Hinweis zur
Eignung der Rezeptur geben.
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1 2 3 4
Lehm-Putz Anteile: Anteile: Anteile: Anteile:
] [%]  |[9] [%]  |[d] [%] |Id] [%]
Lehm 300 59% 300 56% 300| 55% 200| 34%
Grobsand 150 29% 150 28% 150| 27% 200 34%
Zusatzwasser 60 12% 60 11% 50 9% 120 20%
Kokosfaser 2 2
Leinol 20 4% 20 3%
Magerquark 50 9%
Kalk 50 8%
510 532 550 592
Tab. 4.2: Rezepturen der handgemischten Lehm-Putze.
5 6 7 8
Lehm-Putz Anteile: Anteile: Anteile: Anteile:
a] [%]  1l9] [%] }I9] [%] |[9] [%]
Lehm 600 50% 600| 54% 700| 47% 1000| 39%
Grobsand 300 25% 300| 27% 350| 23% 1000| 39%
Zusatzwasser 200 17% 120 11% 280| 19% 350| 14%
Kokosfaser 2 2 7 7
Leindl 40 3% 40 4% 50 3% 75 3%
Magerquark 50 4% 60| 4% 85 3%
Kalk 50 4% 50 3% 50 2%
1192 1112 1497 2567
Tab. 4.3. Rezepturen der maschinengemischten Lehm-Putze.
9 10 11
Lehm-Putz Anteile:
0] [%] [a] [%] [0] [%]
Lehm 400 26% 400 27% 250 27%
Grobsand 800 52% 800 54% 500| 55%
Zusatzwasser 200 13% 100 7% 50 5%
Kokosfaser 2,5 2,5 2,5
Leinol 50 3% 25 2% 35 4%
Magerquark 60 4% 100 7% 50| 5%
Kalk 25 2% 50 3% 25 3%
1537,5 1477,5 912,5

Tab. 4.4: verfeinerte Rezepturen innerhalb eines zweiten Testdurchlaufs.

Die Proben 1 — 4 wurden hierbei per Hand gemischt und der Untergrund nicht vorbe-
reitet, so dass der Putz auf trockenes Mauerwerk appliziert wurde. Probe 1 diente vor
allem zur Beobachtung eines reinen Lehm-Putzes ohne Zusatzstoffe. Dieser |oste
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sich jedoch bereits nach weniger als 30min vom Untergrund ab und zeigte leichte
Schwindrissbildung. Der zeitnahe Verlust der Haftung lasst sich auch durch unzu-
reichende Vorbehandlung des Untergrunds erklaren. Der Einsatz von Leinél und Ko-
kosfasern zur Verhinderung der Schwindrissbildung wurde bei Probe 2 gezeigt, so
waren keine Rissbildung zu beobachten. Allerdings l6ste sich die Probe nach ca.
45min vom Ziegelmauerwerk ab. Ebenfalls wird hier die unzureichende Vorbehand-
lung des Untergrunds als Hauptgrund benannt. Das Haftungsproblem konnte jedoch
bei Probe 3 kompensiert werden. Hierbei wurde Magerquark hinzugemischt. Die
Probe zeigte keine Neigung sich vom Untergrund abzultésen, allerdings wurden wie-
der starke Schwindrisse beobachtet, was auf das Fehlen von Fasern zurickzufuhren
ist. Das reine Hinzugeben von Kalk, wie bei Probe 4, fihrte Minuten nachdem der
Putz aufgebracht wurde zu einem Ablésen vom Untergrund, es war jedoch eine deut-
lich verbesserte Verarbeitbarkeit zu bemerken, weitere Effekte waren nicht zu be-
obachten.

Nachdem bei den Rezepturen 1 — 4 neben der schlechten Untergrundhaftung auch
die Durchmischung des Putzes ein befriedigendes Ergebnis verfehlte, wurde ab Pro-
be 5 eine Kleinmischmaschine verwendet, sowie eine Vorbehandlung des Unter-
grundes eingesetzt, dabei wurde der Mauerstein mit einem Schwamm vorgenasst,
um ein zu starkes Saugen und damit den einseitigen Feuchtigkeitsverlust zu verhin-
dern. Zusatzlich wurden die Kokosfasern kleiner geschnitten. Urspringlich wurden
sie mit einer maximalen Lange von bis zu 8cm eingemischt, was zu unerwiinschten
Verklumpungen fuhrte. Daher wurden ab Probe 5 die Kokosfasern auf eine maximale
Lange von 2cm geschnitten. Aul3erdem wurde die Testmenge verdoppelt um Proben
auf einem gréReren Untergrund applizieren zu kdnnen.

Probe 5 enthielt erstmals alle Zusatzstoffe, ausgenommen dem Magerquark. Dies
sollte nach den Ergebnissen der ersten Versuche zu einem zeitnahen Ablésen vom
Untergrund fuhren, sowie einer verminderten Schwindrissbildung. Erste Annahme
war zutreffend. Nach einer Abbindedauer von circa 45min I6ste sich der Putz an den
R&ndern ab und zog sich zusammen. Aul3erdem zeigten sich schon nach weniger als
30min erste Schwindrisse, welche sich rasch ausbreiteten. Die Annahme, dass die
Zugabe von Fasern allein die Schwindrissbildung unterbinden kdnnte, erwies sich
somit als falsch. Allerdings erwies sich das Kirzen der Fasern vor allem fir die Ver-
arbeitung als auf3erst sinnvoll, dies zeigte sich insbesondere bei den folgenden Re-
zepturen. Bild 4.4 zeigt eine Momentaufnahme der Schwindrisse an Probe 5.
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Bild 4.4: Schwindrisse an Probe 5 nach ca. 30min

Nach insgesamt ca. 60min konnte man jedoch Probe 5 komplett als einzelnes Stiick
vom Mauerwerk ablésen. Die Haftung mit dem Untergrund war auf der gesamten
Flache nicht mehr gegeben.

Probe 6 erwies sich als bis dato beste Rezeptur. Trotz sehr starker Bildung von
Schwindrissen, zeigte sie exzellente Verarbeitbarkeit und eine sehr guter Haftung mit
dem Untergrund. Trotz Vor- und Nachbehandlung in Form ausreichender Feuchtig-
keitszufuhr waren ausgepragte Schwindrisse nicht zu verhindern. Die Proben 7 & 8
fuhrten zu &hnlichen Ergebnissen, obwohl hier bereits mit einer Minderung des
Lehmanteils begonnen wurde, waren die Schwindrisse nach wie vor zu stark. Bild
4.5. zeigt ein typisches Rissbild.

Bild 4.5: Schwindrisse an Probe 6 nach ca. 30min

Andreas Schéfer 51



4 Experimentelle Untersuchung

Erst bei Probe 9 konnte ein befriedigendes Ergebnis erzielt werden. Signifikanter Un-
terschied zu den vorhergegangenen Mischungen war die Minimierung des Lehman-
teils auf fast 25%, anstatt 40 — 60%. So zeigten sich auch Tage nach der Verarbei-
tung keine Risse, welche durch Schwinden hervorgerufen wurden. Lediglich die Ver-
arbeitbarkeit verschlechterte sich, da die Masse sehr z&h zu verarbeiten war. Aul3er-
dem war ein Haften sowohl an Ziegelmauerwerk als auch an Kalksandsteinen zu be-
obachten. Bild 2.6 zeigt Probe 9 nach 2 Tagen. Die dabei sichtbaren Risse gehen auf
Fehler wahrend der Verarbeitung zuriick, ansonsten war die Probe rissfrei.
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Bild 4.6: Probe 9 nach 2 Tagen, keine Schwindrissbildung und gutes Haftungsvermégen am
Untergrund.

Die Rezepturen 10 und 11 sollten die Mischung, welche bei Probe 9 angewendet
wurde weiter verfeinern. Wahrend die 10. Probe uberraschenderweise ein sehr star-
kes FlieBvermdgen aufwies, konnten bei Probe 11 sehr gute Eigenschaften nachge-
wiesen werden. Haftung mit dem Untergrund, und das Ausbleiben der Risse spre-
chen fur sich. Lediglich die Verarbeitbarkeit muss hier als Manko hervorgehoben
werden. So ist die Konsistenz des Putzes aulerst trocken und eher als ,klebriger
Sand® zu verstehen. Auch nach mehreren Wochen unter Witterungseinfluss zeigten
die Proben 9 — 11 weder eine Neigung Risse zu bilden, noch sich vom Untergrund
abzulésen. Die Proben der Rezepturen 9 — 11, welche auf Ziegelsteine appliziert
wurden, zeigten auch nach mehreren Wochen in der freien Witterung keine Anzei-
chen von Schadigung oder Rissen. Lediglich eine Teilprobe der Rezeptur 9, welche
auf Kalksandstein appliziert wurde, zeigte eine Neigung sich vom Untergrund abzulo-
sen. Es soll angemerkt werden, dass es sich um eine nass-sommerliche Witterung
handelte, so fuhrte dies zu einer Temperaturspanne von 7 — 32°C, auf3erdem waren
Starkregenereignisse in Folge von Gewittern aufgetreten. Das Verhalten von Lehm-
Putzen bei sehr niedrigen Temperaturen konnte nicht untersucht werden.
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4.2.3 Ergebnisse & Empfehlung

Die Versuche zeigten, dass das Problem der Schwindrissbildung nicht zu unterschét-
zen ist. Aul3erdem ist die korrekte Vorbehandlung des Untergrunds durch N&ssen
unbedingt einzuhalten. Vor allem das Haften mit dem Untergrund kann schnell zum
Problem werden. Die nach [13] vorgeschlagenen Zusatzstoffe sind sehr zu empfeh-
len. Allerdings ist gerade bei feuchten Zusatzstoffen wie Leindl und Magerquark da-
rauf zu achten, dass diese ebenfalls einen Wasseranteil besitzen, somit die notwen-
dige Menge an Anmachwasser abnimmt. Neben den in 4.2.1. genannten Richtlinien
zur Verarbeitung von Lehm-Putzen nach [13] sollten darliber hinaus folgende Punkte
beachtet werden:

— Der Einsatz von Fasern wird dringend empfohlen um gréRere Schwindrisse zu
verhindern. Die Fasern sollten dabei eine Ladnge von 2cm nicht Gberschreiten.
Die Steifigkeit des Materials nimmt stark zu.

— Molkereiprodukte verbessern die Untergrundhaftung. Obwohl hier nur Mager-
quark untersucht wurde, wird ein ahnliches Verhalten bei anderen Produkten
stark vermutet.

— Das Verhéltnis von Lehm zu Sand sollte im Einzelfall gepruft werden. Auf-
grund des stark schluffigen/tonigen Lehms, war ein Verhaltnis von 2:1
(Sand:Lehm) zu empfehlen.

— Zur Verbesserung der Wetterfestigkeit sollten Naturdle z.B. Lein6l beigemischt
werden. Zur genauen Dosierung sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt
werden.

— Kalk kann als zusatzliches Bindemittel und zur Erhéhung der Druckfestigkeit
beigemischt werden, dartiber hinaus wird die Verarbeitbarkeit verbessert.

Die Rezeptur zur Probe 11 wird in den folgenden Versuchsreihen als Lehm-Putz bei-
spielhaft verwendet. Die mechanischen Eigenschaften sprechen hierbei fur sich, je-
doch sollten zum Erreichen einer besseren Verarbeitbarkeit weitere Untersuchungen
durchgeftihrt werden.

Inwiefern sich Lehm als Matrix fur Faserverbundwerkstoffe eignet wird in Abschnitt
4.4. bei Zugversuchen an Einzelsteinen naher untersucht.
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4.3 Zugversuche an Naturfasern

Im Rahmen dieser Versuchsreihe sollen die verschiedenen Naturfasern auf ihre me-
chanischen Eigenschaften und insbesondere ihrem Arbeitsvermdgen untersucht
werden.

4.3.1 Ausgangsstoffe

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, gibt es eine Reihe von Naturfasern, welche sich fir
den Einsatz als Verstarkungsgewebe eignen. So wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Auswahl von 4 Fasertypen getroffen, welche verhaltnismafiig giinstig und leicht
zu erhalten sind. In der Regel sind Naturfasern stets als Gezwirne oder Geflechte zu
kaufen. Die gangigste Form sind hierbei Schnure, Seile und Garne. Da Schnire und
Garne eher in der Textilindustrie angewendet werden, kann man bei Seilen von der
Verarbeitung des Faserstoffes von einer besseren Qualitéat ausgehen, da hier me-
chanische Eigenschaften im Vordergrund stehen. Die Bilder 4.7 — 4.9 zeigen Nah-
aufnahmen der gezwirnten Schnire von Hanf-1S, Jute-2,5 und Sisal-2,5, dabei sind
sehr gut die einzelnen Zwirnstufen und der Grad der Verarbeitung zu erkennen.

Bild 4.7: Nahaufnahme, Hanfseil, 1,0 mm, mehrstufiges Gezwirn

Bild 4.8: Nahaufnahme, Jute, 2,5 mm, dreistufiges Gezwirn
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Bild 4.9: Nahaufnahme, Sisal, 2,5 mm, zweistufiges Gezwirn

Tabelle 4.5 gibt abschlieRend eine kurze Ubersicht uber die verwendeten Naturfa-
sern und deren Verarbeitung. Die Angaben zur ,Beschreibung“ sind gemaf ihrer
Produktbeschreibung tbernommen worden, im Allgemeinen sind sie jedoch alle als
Gezwirne bzw. Faserstrange zu verstehen, kdnnen jedoch als Schnire, Garne, oder
Seile eingesetzt werden. Folgende Fasern wurden fir diese Testreihe erstanden und
vorbereitet.

Bezeichnung | Durchmesser | Beschreibung | Verarbeitung
Hanf-1,5 1,5 mm Schnur 2-stufiges Gezwirn
Hanf-1S 1 mm Sell mehrstufiges Gezwirn
Hanf-1 1 mm Nahgarn 1-stufiges Gezwirn
Jute-2,5 2,5 mm Garn 3-stufiges Gezwirn
Sisal-2,5 2,5 mm Paketschnur 2-stufiges Gezwirn
Sisal-2 2mm Seil 2-stufiges Gezwirn
Flachs-2 2mm Paketschnur | 1-stufiges Gezwirn
Flachs-2,5 2,5 mm Paketschnur | 2-stufiges Gezwirn

Tab. 4.5: Naturfasern, welche fur die Zugversuche eingesetzt wurden.

4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zum Test der Fasern wurden von jedem Fasertyp 3 Einzelproben mit einer Lange
von je 10cm in einem Zugversuch getestet. Die Versuche wurden alle weggesteuert
durchgefiihrt, mit einer Messfrequenz von 2Hz. Die Zuggeschwindigkeit musste je
nach Fasertyp variiert werden, lag aber im Mittel bei 0,2 mm/s. Gemessen wurden
der Weg, sowie die Kraft. Aus den Messdaten und den Randbedingungen lassen
sich alle Werte zur Beurteilung des Arbeitsvermdgens bzw. des Potentials zur Ener-
giedissipation der Fasern berechnen.

Es ist anzumerken, dass die in Tabelle 2.5 beschriebenen Zugfestigkeiten und E-
Moduli sich auf eine technische Einzelfaser beziehen. Da ein Test von Einzelfasern
technisch nur sehr schwer umzusetzen ist, werden alle Versuche an gezwirnten Fas-
ergebilden durchgefihrt, also an den Schniren bzw. Seilen. Somit werden die ge-
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messenen Ergebnisse am Seil niemals die Hohe der Ergebnisse an der technischen
Einzelfaser erreichen, da aufgrund der Zwirndichte, Imperfektionen und der unter-
schiedlichen Verarbeitung der Seile nur von Bruttofestigkeiten der Fasern gespro-
chen werden kann. Die genauen Unterschiede der mechanischen Eigenschaften von
technischen Einzelfasern und verarbeitbaren Textilprodukten wie Seile sollen in die-
ser Arbeit jedoch nicht untersucht werden. Die Zugfestigkeit ist hierbei ein Bruttowert
in Abhangigkeit der Verarbeitsdichte. Die in den Versuchen ermittelten Zugfestigkei-
ten berechnen sich aus:

Fmax
fmax = A (13)

Der E-Modul berechnet sich aus der maximalen Zugfestigkeit tber der Grenz-
dehnung:

E — fmax (14)

E€Grenz

A Hochstlast

[.:m.ax. i e S S S /

Kraft

Bereich der Energiedissipation

Ende der rechn.
Energiedissipation

Verschiebung

Verfestigung Nachverfestigung Pull-Out
Bruch

Bild 4.10: Diagrammbeispiel

Das Arbeitsvermdgen, welches auch als Energiedissipation bezeichnet werden kann,
lasst sich durch Integration des Kraft-Weg-Verlaufs berechnen. Da jedoch keine
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Funktion gegeben ist, sondern nur eine Anzahl von Datenpunkten, wird das Arbeits-
vermdgen durch Tabellenkalkulation mit dem Trapezverfahren ermittelt. Um den Ef-
fekt der Plateaubildung nach Uberschreiten der Zugfestigkeit zu berticksichtigen, wird
die Weganderung so lange zum Arbeitsvermodgen hinzugezahlt wie noch 20% der
maximalen Zugkraft notwendig sind um eine Wegéanderung herbeizufihren. Das Ar-
beitsvermdgen ist mit der Fahigkeit zur Energiedissipation gleichzusetzen.

Das Bruchverhalten von Naturfasern gestaltet sich im Wesentlichen sehr &hnlich,
unabhéangig von der gewahlten Faserart. Zunachst beginnt eine Priméarverfestigung,
welche durch die Zugfestigkeit der Primarfasern definiert ist. Als Primarfasern sind
hierbei solche zu verstehen, welche zuerst die Zugkraft erfahren. Durch die Verarbei-
tung vieler Einzelfasern zu einem Garn bzw. einer Schnur ist es nicht immer gege-
ben, dass die Einzelfasern an jeder Stelle die gleiche Straffheit aufweisen, so dass
unter Belastung erst einige Fasern straff gezogen werden mussen, bevor diese eine
Kraft erfahren konnen. Somit sind als Primarfasern solche zu verstehen, welche die
geringste Verschiebung erfahren missen um unter Zugspannung gesetzt zu werden,
alle Fasern, die erst im spateren Verlauf der Belastung eine Kraft erfahren werden
als Sekundarfasern bezeichnet. Speziell bei mehrfach gezwirnten Schniren ist dies
ausschlaggebend, da hierbei mehrere Zwirne mit unterschiedlicher Straffheit in der
Schnur vorliegen, wird die Kraft in der Regel erst zu einem Zwirn geleitet bis dieses
rei3t und im Anschluss auf das nachste weitergeleitet, dies ist vor allem bei den Si-
salschniren der Fall. Dieses ,Weiterleiten® der Zugkraft auf Sekundarfasern lasst
sich als Nachverfestigung verstehen und bildet meistens, insofern genigend Sekun-
darfasern vorliegen, eine zweite Belastungsspitze. Das Verhéltnis zwischen Hochst-
last und der maximalen Nachverfestigung ist vom Verhaltnis zwischen Sekundar und
Primarfasern abhéngig. Im Theoriefall, kbnnte bei einem Verhaltnis von 50% die
Hochstlast bei der Nachverfestigung ein zweites Mal erreicht werden. In der Realitat
gestaltet sich das Bruchverhalten jedoch durchaus komplizierter. Denn der mafige-
bende Unterschied zwischen Primér- und Sekundarfasern, vom Belastungszeitpunkt
abgesehen, ist dass die Primarfasern in der Regel schlagartig und zur selben Zeit
reilRen, wahrend die Sekundarfasern nach und nach brechen.

/ globales Bruchufer

abgewickelte Primarfasern straffe Sekundarfasern

Bild 4.11: Bruchbereich einer Schnur, dargestellt ist Probe Flachs - 2,5-1
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Zusatzlich zur Nachverfestigung, welche aus dem Reil3en der Sekundéarfasern resul-
tiert, erfolgt eine Delamination von Fasern, welche bereits gerissen sind, jedoch de-
ren Bruch nicht am globalen Bruchufer entstand, sondern lokal davon entfernt. Diese
werden in Folge der weiteren Verschiebung aus der Schnur herausgezogen, dabei
wird in Folge von Reibung zwischen den Fasern weitere Energie dissipiert. Wenn es
fur die Schnur nicht mehr mdglich ist mindestens 20% der Hochstlast im Rahmen der
Nachverfestigung aufrecht zu erhalten, um eine Weganderung herbeizufihren, kann
man davon ausgehen, dass die meisten Fasern endgultig gerissen sind und nur noch
Delamination vorliegt. Diese Annahme basiert auf Beobachtungen und der Auswer-
tung von 23 Einzelzugversuchen.

Andreas Schafer 58



4 Experimentelle Untersuchung

Flachs
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Bild 4.12: Kraft-Weg-Diagramm von Flachs-Schnuren von 2,0mm
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Bild 4.13: Kraft-Weg-Diagramm von Flachs-Schniiren von 2,5mm
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4 Experimentelle Untersuchung

Bei den Flachsfasern wurden zwei verschiedene Schnire getestet. Zum einen waren
dies Faserstrange mit einer Dicke von 2,0 mm und zum anderen von 2,5 mm. Her-
vorzuheben sei hierbei vor allem die signifikante Steigerung des Arbeitsvermdgens
und der Nachverfestigung. Tabelle 4.6 gibt einen Vergleich der mechanischen
Kennwerte und des Arbeitsvermdgens von Flachsschniren wieder, die Werte wurden
fur die verschiedenen Durchmesser unter den jeweils drei Versuchen gemittelt.

Durchmesser 2mm 2,5mm Steigerung
Querschnittsflache 3,14 mm2 4,91 mm?2 156,25%
E-Modul 2033,34 N/mm?| 2507,59 N/mm?2 123,32%
max. Zugspannung 65,07 N/mm2 72,07 N/mmg2 110,76%
Max. Zugkraft 204,43 N 353,79 N 173,06%
Energiedissipation 0,3753 Nm 0,9800 Nm 261,12%

Tab. 4.6: Vergleich von Flachsschniren mit 2,0mm und 2,5mm

Wahrend die maximale Dehnung bei beiden Durchmessern in etwa gleich in einem
Bereich von 3 — 4% lag, zeigen jedoch die etwas dickeren Schnire eine deutlich er-
hohte Zugfestigkeit. Obwohl beide Schnire von demselben Zulieferer stammten,
scheinen sie eine unterschiedliche Faserdichte vorzuweisen. Besonders die deutlich
héhere Nachverfestigung aufgrund der starkeren zweifachen Verzwirnung gewahrt
eine Steigerung der Energiedissipation auf Uber 260%, obwohl die Querschnittsfla-
che nur auf etwas mehr als 150% gesteigert wurde.

Flachs-Gezwirne - Vergleich
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Bild 4.14: Kraft-Weg-Diagramm, Vergleich von Flachs-Schniren mit 2,0mm und 2,5mm
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Die Bilder 4.15 — 4.18 zeigen die gepriften Schntre vor und nach der Testdurchfih-
rung. Man beachte hierbei, dass die Fasern bei den 2,5 mm-Proben deutlich stérker
miteinander verhakten als bei den 2,0 mm-Proben. So entstand bei den Flachs-
schniren mit 2,5 mm Durchmesser ein deutlich gré3erer Bruchbereich, ebenfalls zu
erkennen ist das Abwickeln der zuerst gebrochenen Primérfasern zu erkennen, wéh-
rend die Sekundarfasern aufgrund der starken Dehnung gegen Ende des Versuchs
die starkste Straffung erfuhren und somit nahezu gerade aus der Schnur herausste-
hen. Aufgrund der deutlich verbesserten Eigenschaften von Flachsschniiren mit ei-
nem Durchmesser von 2,5 mm gegentber diinneren Schniuren und das hohe Ener-
giedissipationsvermdgen sind diese Flachsschnire zur Herstellung von Verstar-
kungstextilien zu empfehlen.

Bild 4.15: Probe Flachs — 2,0 — 1 unmittelbar vor Einsetzen in die Prifmaschine.

Bild 4.16: Probe Flachs — 2,0 — 1 unmittelbar nach Herausnehmen aus der Prifmaschine.

Bild 4.17: Probe Flachs — 2,0 — 1 unmittelbar vor Einsetzen in die Prifmaschine.

Bild 4.18: Probe Flachs — 2,5 -1 unmittelbar nach Herausnehmen aus der Prifmaschine.
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Bild 4.19: Kraft-Weg-Diagramm von Jute-Garn von 2,5 mm

Bei den Versuchen mit 2,5mm dicken Jutegarn wurden ahnliche Zugkréafte erreicht
wie bei den 2,0mm-Flachsschniren. Der grof3e Unterschied lag vor allem in dem
schlechteren Nachbruchverhalten. So gab es beinahe keinerlei Nachverfestigung
infolge des Reil3ens weiterer Fasern. Demnach ist das Dehnverhalten der Jutefasern
als nicht sonderlich gut einzustufen, was fir den Einsatz als Verstarkungstextil nicht
zu Gute kommt. In Tabelle 4.7. sind die gemessenen und aus den drei Versuchen
gemittelten, mechanischen Eigenschaften des Jutegarns widergegeben. Lediglich die
Energiedissipationsfahigkeit zeigt eine leichte Verbesserung gegentuber den 2,0mm-
Flachsschniren, dies ist auf die leichte Plateaubildung beim Bruch von Probe Jute —
2,5 — 2 und Jute — 2,5 — 3 zurtickzufihren.

Durchmesser 2,5mm
Querschnittsflache 4,91 mm?2
E-Modul 1547,85 N/mmz2
max. Zugspannung 44,04 N/mm?2
Max. Zugkraft 216,20 N
Energiedissipation 0,4200 Nm

Tab. 4.7: Mechanische Eigenschaften des Jutegarns mit 2,5 mm
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4 Experimentelle Untersuchung

Bild 4.20 und Bild 4.21 zeigen gut, wie sich die Jutefasern aus dem Garn beim Bruch
herausgeldst haben. Wahrend bei Probe Jute — 2,5 — 1 nur wenige Einzelfasern tief
aus dem Garn gezogen wurde, erkennt man bei Probe Jute — 2,5 — 2 deutlich, wie
stark die beiden Bruchufer ineinander tGbergingen waren und wie es somit zur Pla-
teaubildung im Kraft-Verschiebungsdiagramm fuhrte.

Bild 4.20: Probe Jute — 2,5 — 1 unmittelbar nach Herausnehmen aus der Priifmaschine.

Bild 4.21: Probe Jute — 2,5 — 2 unmittelbar nach Herausnehmen aus der Priifmaschine.
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Hanf
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Bild 4.22: Kraft-Weg-Diagramm von Hanf-Schnuren 1,0 mm
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Bild 4.23: Kraft-Weg-Diagramm von Hanf-Schnuren 1,5 mm
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Bild 4.24: Kraft-Weg-Diagramm von Hanf-Seil 1,0 mm

Insgesamt wurden 3 verschieden Arten von Hanfgezwirn getestet. Zum einen zwei
verschiedene Hanfschnire von 1,0 mm und 1,5 mm Dicke, sowie ein Hanfseil von
1,0 mm Dicke. Wahrend dem Test der 1,5mm-Hanffasern wurden diese aus der Mat-
rix herausgezogen, was beim Versuch Hanf - 1,5 - 1 zu nicht aussagefahigen Daten
fuhrte, daher wurden diese aus dem Diagramm entfernt und in den Berechnungen
nicht beriicksichtigt. Besonders interessant sind zum einen die Unterschiede bei ei-
ner geometrischen Veranderung von 1,0 mm auf 1,5 mm Dicke, &hnlich wie bei den

Flachsfasern.

Durchmesser 1 mm Hanfseil 1 mm Hanfschnur Verhaltnis
Querschnitts-flache 0,785 mm 0,785 mm 100,00%
E-Modul 2510,16 N/mm?2 1536,34 N/mm?2 61,20%
max. Zugspannung | 282,70 N/mm? 115,37 N/mm? 40,81%
Max. Zugkraft 222,03 N 90,61 N 40,81%
Energie-dissipation 1,052 Nm 0,335 Nm 31,87%
Durchmesser 1 mm Hanfseil | 1,5 mm Hanfschnur Verhaltnis
Querschnitts-flache 0,785 mm 1,767 mm 225,00%
E-Modul 2510,16 N/mm?2 3822,49 N/mm?2 152,28%
max. Zugspannung 282,70 N/mm?2 124,81 N/mm?2 44,15%
Max. Zugkraft 222,03 N 220,55 N 99,33%
Energie-dissipation 1,052 Nm 1,135 Nm 107,85%

Tab. 4.8: Mechanische Eigenschaften der verschiedenen Hanf-Gezwirne.
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4 Experimentelle Untersuchung

Allerdings muss auch der Unterschied in der Verarbeitung hervorgehoben werden,
was sehr gut beim Vergleich von 1,5 mm-Schnur und 1,0 mm-Seil zu erkennen ist,
Ziel dieser vergleichenden Tests ist es somit auch eine Aussage Uber die verschie-
denen Verarbeitungsarten von Gezwirn zu geben und beurteilen zu kdnnen welche
Arten sich hierbei zur weiteren Verwendung eignen. Tabelle 4.8 zeigt den direkten
Vergleich der mechanischen Kennwerte und zeigt das Verhaltnis zwischen den Wer-
ten des Seiles und der Schnure.

Hanf-Gezwirne - Vergleich
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Bild 4.25: Kraft-Weg-Diagramm, Vergleich von Hanf-Schniren mit 2,0mm und 2,5mm

Besonders fallt hierbei der starke Anstieg der mechanischen Eigenschaften bei glei-
chem Durchmesser zwischen Seil und Schnur auf. Dies ist vor allem auf die bessere
Verarbeitung zurtckzufihren. Wahrend die Schnur als Nahgarn Verwendung findet
und daher eher optischen Randbedingungen unterliegt, wurde das Seil speziell fur
die mechanische Beanspruchung hergestellt. So erreicht das 1 mm dicke Hanfseil
einen @hnlichen Wert bei der Energiedissipation, wie die um Uber 200% grol3ere 1,5
mm Hanfschnur. Dartber hinaus ist die Bruchlast nahezu identisch, was zu einer
deutlichen Steigerung der Zugspannungen im Hanfseil fuhrt. Aufgrund der Fertigung
war es wohl Ziel, dass bei dem Hanfseil ein Versagen mit markanter Vorankiindigung
entsteht, daher ist der E-Modul vergleichsweise gering und eine hohe Grenzdehnung
kann erreicht werden, allerdings ist nahezu keine Nachverfestigung festzustellen.
Dem gegenuber kann man vor allem bei der 1,5 mm Hanfschnur direkt dem Kraft-
Weg-Diagramm entnehmen, wann einzelne Fasern gerissen sind und die ansonsten
sehr markante Nachverfestigung nachgelassen hat, wahrend die Hanfschnur und
auch das Hanfseil mit jeweils 1,0 mm beinahe sprode versagen.
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4 Experimentelle Untersuchung

Bild 4.26: Bruchufer der Probe Hanf - 1,0 -1

Bild 4.27: Bruchufer der Probe Hanf-1,0 -3

Dieser Sprodbruch ist darauf zurtckzufiihren, dass es kaum lokale Bruchufer gab
und der Bruch an einem einzigen globalen Bruchufer entstand, dies lasst auf eine
sehr homogene Verarbeitung des Gezwirns schlie3en. Die Bilder 4.25 und 4.26 zei-
gen die Bruchufer der Proben Hanf—- 1,0 — 1 und Hanf- 1,0 — 3.

Nach diesen Beobachtungen wird vor allem das Hanfseil fiir eine weitere Verarbei-
tung als Verstarkungstextil empfohlen, da es nicht nur ein grofR3es Arbeitsvermdgen
besitzt, sondern auch eine hohe Zugfestigkeit aufweist. Alle weiteren Versuche wur-
den mit dem Hanfseil durchgeflihrt. Als alternative eignet sich auch eine Hanfschnur
mit einer Dicke von mindestens 1,5mm. Von Schniren, die als sog. Nahgarn verkauft
werden, wird abgeraten, da diese nicht fir eine mechanische Beanspruchung ausge-
legt sind.
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Bild 4.28: Kraft-Weg-Diagramm von Sisal-Schniren 2,0 mm
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Bild 4.29: Kraft-Weg-Diagramm von Sisal-Schniren 2,5 mm
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Bei den Sisal-Gezwirnen wurden 2 Schniire mit einer Dicke von jeweils 2,0 mm und
2,5 mm getestet. Signifikant ist, dass sich bei allen Proben ein sehr starkes Nach-
bruch verhalten feststellen lasst. Dies ist auf das starke 2-stufige Gezwirn zuriickzu-
fuhren. Da das Verhaltnis zwischen Primar- und Sekundarfasern beinahe 50% be-
trug, lieRen sich vor allem bei den 2,5 mm Schniren eine ausgepragte zweite Belas-
tungsspitze feststellen.

Die mechanischen Eigenschaften heben sich sehr stark von den zuvor getesteten
Naturfaserstoffen ab. In nahezu allen Kategorien erreichen Sisalfasern hohere Werte.
Ein genauer Vergleich zwischen den einzelnen Fasertypen wird in Abschnitt 4.3.3.
gegeben.

Durchmesser 2 2,5 Steigerung
Querschnittsflache 3,14 mm 4,91 mm 156,25%
E-Modul 4636,14 N/mmz2| 3417,99 N/mm? 73,72%
max. Zugspannung | 191,55 N/mm2| 153,96 N/mm?2 80,37%
Max. Zugkraft 601,77 N 755,73 N 125,58%
Energiedissipation 1,883 Nm 3,199 Nm 169,87%

Tab. 4.9: Mechanische Eigenschaften der verschiedenen Sisal-Gezwirne.

Beim Vergleich der mechanischen Eigenschaften fallt vor allem der Abfall der Zug-
spannungen und des E-Moduls bei steigendem Durchmesser auf. Dies ist auf die
Verarbeitungsdichte des Materials zurtickzufiihren. Dartber hinaus wies das dickere
Sisal eine starkere Inhomogenitat zwischen den beiden Gezwirnen auf. So dass, die
beiden Belastungsspitzen von Primar- und Sekundarfasern deutlich néher beieinan-
der lagen, welches zu einem deutlich héheren Arbeitsvermogen flhrt.

Bild 4.30: Probe Sisal — 2,0 — 3 in der Zugmaschine, kurz nach Reil3en der Primarfasern.
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Bild 4.31: Probe Sisal — 2,5 -1 unmittelbar nach Herausnehmen aus der Priifmaschine.

Somit eignen sich beide getesteten Sisal-Gezwirne zum Einsatz als Verstarkungstex-
til, aufgrund ihrer hohen Energiedissipation. Ob jedoch die maximale Zugkraft in der
Realitat erreicht werden kann, oder ob diese generell als Uberdimensioniert zu be-
trachten ist, wird in den Versuchsreichen der Abschnitt 4.4 und 4.5. n&her erlautert.
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4.3.3 Ergebnisse & Empfehlung

Aus insgesamt 23 Einzelversuchen an 8 verschiedenen Fasertypen aus 4 verschie-
denen Naturstoffen lassen sich nun eindeutige Unterschiede erkennen. Diese gehen
sowohl auf die Verarbeitung, auf das Material und auch auf die Geometrie zurlck.
Um zu entscheiden ob sich eine Faserart zum Einsatz als Verstarkungstextil lohnt,
sollen 4 verschiedene Randbedingungen betrachtet werden.

Maximale Dehnung:

Grolies Arbeitsvermogen:

E-Modul & Zugfestigkeit:

Oberflachenrauigkeit:

Ein hohes Dehnvermdgen sorgt fiur eine ausreichende
Duktilitat.

Ein grol3es Arbeitsvermdgen gewahrleistet und sehr hohe
Energiedissipation wéahrend der Erdbebenbelastung und
steigert somit die Duktilitat.

Es sollte eine Mindestzugfestigkeit, sowie E-Modul einge-
halten werden um ein ausreichend hohes Arbeitsvermo-
gen zu erreichen. Wird der E-Modul jedoch zu hoch, kann
dies zu einem spréden Bruchverhalten flhren. Ist die Zug-
festigkeit zu hoch, wird diese wahrscheinlich nicht ausge-
nutzt und jegliches Nachbruchverhalten wird unwichtig.

Die Faser sollte eine gewisse Rauigkeit aufweisen um ei-
nen ausreichenden Haftverbund mit der Matrix zu gewahr-
leisten. Dies wird in Abschnitt 4.4 im Rahmen von 1-Stein-
Zugversuchen untersucht und hier noch nicht berticksich-
tigt.

Flachs Hanf Jute Sisal

Typ Schnur | Schnur | Seil Nahgarn | Schnur | Garn Seil Schnur
Durchmesser

[mm] 2,00 2,50 1,00 1,00 1,50 2,50 2,00 2,50
Querschnitts-

flache [mm?] 3,14 4,91 0,79 0,79 1,77 4,91 3,14 4,91
E-Modul

[N/mm?] 2033,34 | 2507,59 | 2510,16 | 1536,34 | 3822,49| 1547,85| 4636,14 | 3417,99
max. Dehnung

[%] 3 3 11 8 3 3 4 5
max. Zugspan-

nung [N/mm?] 65,07 72,07| 282,70| 11537 124,81 44,04 19155| 153,96
max. Zugkraft

[N] 204,43| 353,79| 222,03 90,61| 220,55| 216,20| 601,77| 755,73
Energie-

dissipation [Nm] 0,38 0,98 1,05 0,34 1,13 0,42 1,88 3,20

Tab. 4.10: Mechanische Eigenschaften aller in dieser Versuchsreihe getesteten Faserarten
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Tabelle 4.10 gibt eine Gesamtiibersicht tUber alle in der Versuchsreihe ermittelten
mechanischen Eigenschaften. Aufgrund der schlechten Energiedissipation bei Flachs
(2mm) und dem Hanf-Nahgarn werden diese von Beginn an fir weitere Versuche
ausgeschlossen. Lediglich Jute wird weiterhin verwendet um dieses Material nicht
ganz auzuschlieRen und um in Folgeversuchen unter anderem die Oberflachenrau-
igkeit zu untersuchen. Bei den Sisal-Gezwirnen wird die etwas starkere 2,5 mm
Schnur fur weitere Versuche gewabhlt, da sie das bei weitem hohere Arbeitsvermdgen
aufweist. Als Mindestzugkraft wird hierbei nun ein Wert von 200 N pro Gezwirn ange-
setzt, welches von den gewéhlten Fasern stets eingehalten wurde, lediglich das
N&hgarn aus Hanf hat, wie bereits bei der Versuchsdurchfuhrung beschrieben, keine
Eignung fur die weitere Verwendung erbracht.

Alle Fasern erreichten eine Bruchdehnung von mindestens 3%, besonders das Hanf-
seil konnte hierbei Uberzeugen, mit einer fast 4 mal hoheren Bruchdehnung von tber
11%. Vor allem bei Sisal und dem dickeren Flachs-Gezwirn wird es sich noch her-
ausstellen, ob die hohe Zugfestigkeit notwendig ist.

Eine allgemeine Empfehlung aufgrund der hier gewonnenen mechanischen Daten
l&sst sich fur nahezu alle Fasern aussprechen, solange ihre aus der Herstellung be-
dingte Primarnutzung eine vorwiegend mechanische Beanspruchung vorsieht, daher
sind weitere Tests mit dem Nahgarn aus Hanf nicht vorgesehen, ebenfalls wird die
1,5 mm Hanfschnur nicht weiter getestet, da das 1,0 mm Hanfseil deutlich mehr Vor-
teile aufweist und, aufgrund den starken Unterschieden in der Verarbeitung, kein wei-
terer Vergleichstest notwendig ist.

Neben in dieser Versuchsreihe erhaltenen grundlegenden Erkenntnissen Uber die
mechanischen Eigenschaften der Naturfasern, gilt es nun ihren Einsatz innerhalb
einer Matrix am Mauerwerk zu testen. Vor allem das Verbundverhalten der Fasern
innerhalb der Matrix liegt hier im Mittelpunkt um auch die Haftbedingungen bewerten
zu koénnen und somit auch eine Aussage Uber die Oberflachenbeschaffenheit der
einzelnen Fasern geben zu kdnnen.

Im Anhang A ist noch eine erweiterte Vergleichsibersicht der einzelnen getesteten
Faserarten flr die verschiedenen mechanischen Eigenschaften zu finden.
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4.4 Zugversuche an Einzelsteinproben

Im Rahmen dieser Versuchsreihe sollen die verschiedenen Naturfasern auf ihre me-
chanischen Eigenschaften und insbesondere ihr Arbeitsvermdgen untersucht wer-
den.

4.4.1 Versuchsvorbereitung

Als Grundlage dienen hier die Erkenntnisse aus 4.2 und 4.3. Nachdem in Kapitel 4.2
verschiedene Lehmmischungen zur Anwendung als Oberflachenputz untersucht und
bewertet wurden, soll nun die daraus entstandene Mischungsempfehlung auf ihre
Eignung als Matrixmaterial fur Textile untersucht werden. Zum Vergleich wird hierbei
auch ein Kalkzementputz der Firma Ro6fix© verwendet. Bei der Auswahl der Fasern
wurden die Ergebnisse aus 4.3 bertcksichtigt, dementsprechend werden das Nah-
garn aus Hanf und auch die 1,5 mm-Hanfschnur nicht weiter bertcksichtigt.

In dieser Versuchsreihe soll Riss Mode | untersucht werden. Dieser beschreibt ein
Entstehen des Risses senkrecht zur Rissebene. Dieses Versagen kann in Stof3- und
Lagerfugen sowie innerhalb des Mauersteins auftreten. Jeder Versuchskorper wurde
in zwei Halften geschnitten und ganzflachig und symmetrisch mit Laminat verstarkt.
Die Fuge blieb dabei unvermortelt. Um die Last einzuleiten wurden an den Versuchs-
korper Stahlplatten geklebt. Verwendet wurden Poroton© Hochlochziegel im Format
2DF und einer mittleren Druckfestigkeit von 15 N/mm? (Herstellerangabe). Die Last
wird hierbei rein vom aufgebrachten Laminat aufgenommen.

113 mm

240 mm 2DF Mauerstein

A 4

Faserverbundwerkstoff &

Bild 4.32: Versuchsaufbau fur die Zugversuche fiir Riss Mode |I.
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Dieser Versuchsstand geht auf die Arbeiten von [22] zurlick. Die Belastung wurde
weggesteuert aufgebracht, mit einer Geschwindkeit von 1,0 — 5,0 mm/min. Gemes-
sen wurde die Zylinderkraft und der Zylinderweg.

Fur die Lehmmatrix wurde die Rezeptur Nr. 11 gemald Kapitel 4.2 verwendet. Die
Laminate wurden beidseitig ca. 1,5 — 2 cm dick aufgetragen. Um vergleichbare Er-
gebnisse zu erhalten wird von einer mittleren Morteldicke von 1,75 cm ausgegangen.
Dies ging auf die grobe Verarbeitung des Lehms zurick. Um vergleichbare Ergebnis-
se zu erhalten wurde auch der Kalkzementputz mit einer solchen Dicke appliziert. In
jedes Laminat wurden 6 Faserstrange eingelegt, dies fihrt pro Versuchskorper zu 12
Fasergezwirnen. Im Durchschnitt ergab sich aus der Geometrie ein Abstand zwi-
schen den Strangen und auch zum Rand von ca. 1,6 cm.

Bild 4.33: Verteilung der Fasern im Versuchskérper.

Um dem Lehm eine ausreichende Untergrundhaftung zu gewahren wurden an Stelle
von Kalksandvollsteinen, Hochlochziegel verwendet. Dieser Einsatz stellte sich je-
doch als Irrtum heraus. Ungefahr 24h nach Applikation I6ste sich die Lehmmatrix
vom Untergrund ganzheitlich ab, sodass diese nachtraglich geklebt werden musste.
Hierzu wurde Sikadur©-31 verwendet, ein Kompositklebstoff auf Epoxidharzbasis.
Das Ablésen der Lehmmatrix wird auf das Fehlen von rauen Fugen zurtickgefihrt, an
welchen die Matrix im Normalfall haften wirde. Dies hat zur Folge, dass in dieser
Versuchsreihe ausschlieRlich das Verbundverhalten von Matrix und Faser getestet
wird. Eine Aussage zwischen dem Verbund von Matrix und Untergrund ist nicht mehr
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maoglich. Bei den Versuchskorpern mit Kalk-Zementputz trat dies jedoch nicht auf.
Das Alter der Versuchskorper betrug 28 Tage. Tabelle 4.11 zeigt die hierbei verwen-
dete Versuchsmatrix.

Versuchs-Nr. | Fasertyp Durchmesser | Putzart

1 Hanf - 1Imm 1mm Zementputz
2 Jute - 2,5mm 2,5 mm Zementputz
3 Sisal - 2,5mm Z 2,5 mm Zementputz
4 Sisal - 2,5mm L 2,5 mm Lehm-Putz
5 Sisal - 2mm - Z 2 mm Zementputz
6 Sisal - 2mm - L 2 mm Lehm-Putz
7 Flachs - 2mm - Z 2mm Zementputz
8 Flachs - 2mm - L 2mm Lehm-Putz
9 Flachs - 2,5mm -

Z 2,5 mm Zementputz
10 Flachs - 2,5mm -

L 2,5 mm Lehm-Putz

Tab. 4.11: Versuchsmatrix fir die Zugversuche an den Einzelsteinproben.

Neben den Einzelstein-Proben wurden auch mehrere Versuchskorper aus Lehm, zur
Bewertung der einaxialen Druckfestigkeit, hergestellt. Hierbei wurden einfache Pris-
men verwendet, welche eine Grol3e von 3x3x10 cm vorwiesen. Diese wurden sowohl
hochkant als auch quer getestet. Tabelle 4.12 und Abbildung 4.34 geben die Ergeb-
nisse dieser Versuche wider.

Probe-Nr. | Geometrie | Spannung
1 hochkant -1,20 N/mm?2
2 hochkant -1,22 N/mm?
3 quer -2,54 N/mm2
4 quer -2,49 N/mm?
5 quer -2,69 N/mm2

Tab. 4.12: Prismenfestigkeit unter einaxialer Druckbelastung der verwendeten Lehmmischung

Der Kalk-Zementputz wurde bereits in einer vorangegangenen Versuchsreihe vom
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie ausreichend getestet. Diese Daten
wurden dem Autor zur Verfigung gestellt. Zum Einsatz kamen der Ro6fix© V7 und
Ro6fix© V8. Ersterer wurde fur die Einzelsteinproben verwendet, wahrend der V8 in
Kapitel 4.5 bei den Drei-Stein-Proben eingesetzt wurde. Tabelle 4.13 gibt Aufschluss
Uber die im Vorfeld ermittelten mechanischen Eigenschaften.

Morteltyp |Druckfestigkeit |Biegezugfestigkeit | E-Modul
Rofix V7 14,26 N/mm? 1,42 N/mm?2| 6956,00 N/mm?
Rofix V8 14,23 N/mm?2 1,31 N/mm2| 6474,00 N/mm?2
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Tab. 4.13: Mittelwerte der mechanischen Eigenschaften des verwendeten Kalk-Zementputzes

Lehmmortel Druckpriifung

Verschiebung [mm]

-3.00
-2.50
Probe 1
-2.00 Probe 2
g Probe 3
-1.50
fw // Probe 4
x
/‘,,I\ -1.00 Probe 5
&
/ o
L 1 . 1 1 1 1 0.00
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Bild 4.34: Last-Verschiebungs-Diagramm der Lehmmoértel-Proben
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4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in zwei Schritten gefuhrt. Zu Beginn wurden die Versuchskor-
per sehr langsam mit 1 mm/min belastet bis es zum Bruch der Mértelmatrix kam. Da-
nach wurde die Geschwindigkeit langsam erhdht bis 5 mm/min.

Demgemal lasst sich das Last-Verschiebungsdiagramm in drei Bereiche unterteilen.
Im ersten Bereich, welcher als Vorbruchphase bezeichnet werden kann, wird die ge-
samt Matrix belastet. Da es sich um nicht-vorbelastete Proben handelte, befanden
sich die Faserstrange noch nicht in einem festen Haftverbund mit der Matrix. Dieser
Haftverbund entsteht erst durch weitere Dehnung der Matrix. Die Vorbruchphase ist
abhangig von:

- der Faserart,
- der Verarbeitung des eingelegten Textils
- des Verbundverhaltens zwischen Matrix und Faser

Sobald ein Grof3teil der Faserstréange in den Haftverbund Gbergegangen ist, beginnt
die Bruchphase. Hierbei wird bei einer sehr geringen Dehnung und unter grofRem
Lastaufwand der Bruch der Matrix erreicht. Nachdem diese gebrochen ist, beginnen
sich die Faserstrange in ihrer Gesamtlange innerhalb des Probekdrpers straff zu zie-
hen und werden langsam herausgezogen, hierbei féllt die Last deutlich ab. Dieser
Vorgang wird als Pull-Out [14] bezeichnet und beschreibt die Nachbruchphase. Ab-
bildung 4.35 zeigt beispielhaft ein Last-Verschiebungs-Diagramm in welchem die
Bruchphasen dargestellt sind.

Somit lassen sich zwei charakteristische Grof3en ermitteln. Zum einen die Hochstlast
E,qx, Welche bei Bruch der Matrix erreicht wird. Zum anderen die Kraft zum Heraus-
ziehen der Faserstréange aus der Matrix Fp,;;. Letztere ergibt sich aus dem mathema-
tischen Mittel der gemessenen Krafte nach Erreichen der Hochstlast. Erfahrungsge-
maf schwankt diese Kraft um einen Mittelwert, da die Faserstrange nicht homogen in
der Matrix verteilt sind und sich partiell straff ziehen missen oder sich das Rei-
bungsmilieu innerhalb der Matrix aufgrund von Abrieb oder Versteifung andert.

Zur Berechnung der Spannungen lassen sich zwei Ansétze verfolgen. Zum einen die
Annahme, dass ahnlich wie beim Stahlbeton Mikrorisse entstehen, welche dafir sor-
gen, dass unter Zugbelastung einzig die Bewehrung, in diesem Fall die Faserstran-
ge, die Zugkraft aufnehmen. Andererseits lasst sich die Theorie verfolgen, dass sich
die Zugkraft auf die gesamte Matrixflache verteilt. Tatsachlich wird sich ein Span-
nungszustand einstellen, der zwischen diesen beiden Annahmen zu finden ist. Daher
sollen hier beide bertcksichtigt werden.
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Hochstlast

Kraft

. >
Verschiebung
L L L
g 71 ‘ﬂ 71
Vorbruchphase Nachbruchphase
Bruchphase
Bild 4.35: Diagrammbeispiel
Die Spannungen unter der Annahme, dass nur die Faserstrange die Zugkraft auf-
nehmen berechnen sich wie folgt:
12
Op = /= (15)

n*Ar

Fur die Annahme, dass sich die Spannung ganzlich auf die Matrixflache verteilt ergibt
sich diese wie folgt:

oy = (16)
Mit: E,q... HOchstlast

n: Anzahl der Faserstrange innerhalb der belasteten Matrix

Ap:  Brutto-Querschnittsflache eines Faserstrangs

Ay Querschnittsflache der gesamten belasteten Matrix

Dartber hinaus lasst sich auch die Pull-Out-Spannung quantifizieren. Hierbei wird die
mittlere Pull-Out-Kraft Fp,;; mit der Gesamtflache, der unter Reibung stehenden Fa-
sern geteilt. Aufgrund der Inhomogenitat der Fasern und der Reibungsflache wird
davon ausgegangen, dass nur 75% der Faserlange in Reibverbund Ubergehen. Es
ist jedoch zu beachten, dass es sich hierbei um einen idealisierten Versuch handelt.
Die Gesamtlange der Fasern innerhalb der Matrix ist daher auf die Ldnge des Ver-
suchskorpers beschrankt und liegt damit bei 24 cm, bei grol3en Mauerwerksschei-
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ben, sind daher deutlich grol3ere Langen wahrscheinlicher. Bild 4.36 zeigt ein ideali-
siertes Teilstiick mit Matrix und Faser.

Bild 4.36: Idealisiertes Teilstlick einer Matrix mit Faser unter Zugbelastung
Die Spannung, welche sich beim Pull-Out einstellt errechnet sich wie folgt:

_ Fpyil
TPull, d = 7 guamors (17)

Da diese Spannung jedoch noch um den Faserdurchmesser variiert, wird der Index d
angehangt. Die tatsachliche Spannung je mm-Durchmesser errechnet sich wie folgt:

Tpun = Tpui+d (18)
Mit: Fpy: mittlere Kraft zum Herausziehen der Fasern aus der Matrix
U: Brutto-Umfang eines Faserstrangs
n: Anzahl der Faserstrange innerhalb der belasteten Matrix
Al: Lange eines Faserstrangs innerhalb der Matrix
d: Durchmesser eines Faserstrangs

Im Folgenden werden nun die einzelnen Versuche erlautert. Dabei wird grundlegend
in Versuche mit Lehm-Putz und mit Kalk-Zementputz unterschieden und weiterhin
nach Faserart aufgeteilt.
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Lehm-Putz als Matrix

Insgesamt sollten 4 Proben mit Lehm als Matrix gepruft werden. Leider wurde eine
Probe mit 2,0 mm Sisalgewebe beim Einbau so stark geschadigt, dass sie nicht wei-
ter geprift werden konnte. AulRerdem waren die Proben mit 2,5 mm Sisalgewebe
und 2,0 mm Flachsgewebe bereits aufgrund von mechanischer Einwirkung beim
Transport auf einer Seite vorgerissen. So verblieb nur noch eine ungestorte Probe.
Allerdings unterschieden sich die Ergebnisse nur unwesentlich zwischen vorgerisse-
nen Versuchskorpern und ungestértem Versuchskorper.

Der grof3te Unterschied zum oben beschriebenen Kraft-Verschiebungs-Verlaufs zeigt
sich im Pull-Out-Verhalten innerhalb einer Lehmmatrix. Anstatt, dass das Geflige nur
lokal Reibung ausgesetzt wird, zerbrockelt der Lehm-Putz gro3flachig, dies fuhrt sehr
schnell zur Delamination der gesamten Matrix.

Abbildung 4.37 zeigt die Last-Verschiebungs-Kurven der drei durchgefiihrten Versu-
che mit einer Lehmmatrix.

Einzelstein mit Lehm-Putz

0.6

//\
) L\A— aha Versuch - 1 - Flachs - 2,0 mm

o
D

Zz
=3
% 0.3
< \ Versuch - 2 - Flachs - 2,5 mm
0.2 [— W == \/ersuch - 3 - Sisal - 2,5 mm
0.1
0
0 5 10 15 20

Verschiebung [mm)]

Bild 4.37: Last-Verschiebungs-Diagramm fir Einzelstein-Versuche mit Lehm-Putz

Bei Versuch 2 — Flachs — 2,5 mm, der ungestorten Probe, erkennt man bereits nach
einer kleinsten Dehnung das Erreichen der Hochstlast. Das Pull-Out-Verhalten er-
reicht beinahe eine ahnlich grof3e Last, zerstort dabei jedoch das gesamte Matrixge-
flige. Bei den auf einer Seite vorgerissenen Versuchskoérpern lassen sich ebenfalls
kleine Lastspitzen erkennen, welche das Rei3en der Matrix anzeigen. Besonders
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auffallig ist die grol3e Laststeigerung der mit Sisal verstarkten Matrix. Dies ist auf die
ganzflachige Delamination der Matrix zurtickzufiihren daher sank danach die Last auf
den Nullpunkt, da sich die Matrix komplett abgelost hatte, wahrend beim Flachs die
Matrix nur partiell abgeldst wurde und abschnittsweise abbrdckelte.

Aufgrund diesen Verhaltens liel3 sich keine Pull-Out-Kraft berechnen. Als einziges
Kriterium soll hier die Spannung bei Hochstlast betrachtet werden. Fur die beiden
vorgerissenen Proben wird die Hochstlast wahrend der Delamination herangezogen,
wahrend beim ungestorten Versuchskorper 2 die Bruchlast verwendet werden konn-
te.

Tabelle 4.14 gibt eine Ubersicht lber die ermittelten mechanischen Eigenschaften
der mit einer Lehmmatrix versehenen Versuchskoérper.

Versuch- | Fasertyp |Durch- Max. Spannung in Spannung in
Nr. messer Zugkraft Fasern Matrix
1 Flachs 2,0 mm 0,40 kN 10,50 N/mm? 0,10 N/mm?2
2 Flachs 2,5 mm 0,41 kN 7,03 N/mm? 0,10 N/mm?
3 Sisal 2,5 mm 0,57 kN 9,69 N/mm?2 0,14 N/mm?2

Tab. 4.14: Mechanische Eigenschaften der Versuchskdrper mit einer Lehmmatrix

Hier soll bereits angemerkt werden, dass Lehm als Matrix fur Verstarkungstextilien
nicht geeignet ist. Aufgrund seiner Schwache gegenuber mechanischen Einwirkun-
gen ist Lehm nicht in der Lage einen ausreichenden Reibverbund zu gewahrleisten.
Vor allem im nun folgenden Vergleich zu den Versuchskdrpern mit Zementmatrix
sind die Unterschiede in den Festigkeiten sehr grof3.
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Kalk-Zement-Putz als Matrix

Bei den Versuchskorpern mit einer Matrix aus Kalk-Zement-Putz stellte sich in nahe-
zu allen Féllen ein idealer Last-Verschiebungs-Verlauf ein. Getestet wurden die vier
verschiedenen Fasertypen, wovon bei Sisal und Flachs jeweils auch verschiedene
Durchmesser untersucht wurden.

Alle Versuchskorper versagten durch Pull-Out nachdem zuvor eine Lastspitze beim
Bruch der Matrix erreicht wurde. Damit lassen sich alle drei Bruchphasen wiederfin-
den. Bei 5 von 6 Versuchskdrpern bildete sich ein ideelles Bruchufer, welches einen
nahezu geraden Schnitt durch die Mortelmatrix bildete. Lediglich bei dem Versuchs-
korper mit Hanffasern bildete sich ein inhomogenes Rissbild, dies ist wahrscheinlich
auf eine partielle Vorschadigung des Ziegelsteins zuriickzuftihren. Dies soll hier je-
doch nicht weiter bertcksichtigt werden, allerdings wird empfohlen bei zuktinftigen
Versuchen Kalksandvollsteine zu verwenden, da die Hochlochziegelsteine bereits bei
der Verarbeitung und Anbringen der Metallplatten dazu neigten zu zerbrechen.

¥
s’ f

Bild 4.38: Bruchufer eines Versuchskorpers wahrend der Belastung

Bild 4.38 zeigt beispielhaft das Bruchufer des Versuchskdrpers Sisal — 2,0 mm mit
Kalk-Zement-Putz. Gut zu erkennen ist der gerade Schnitt. Zum Zeitpunkt der Auf-
nahme befand sich der Versuchskorper bereits in der Nachbruchphase, wahrend die
Faserstrange aus der Matrix gezogen wurden.

Deutliche Unterschiede fanden sich bei den mechanischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Versuchskorper. Vor allem die deutlich héhere Bruchlast, je nach Faser-
art bis zu Faktor 18, gegentiber den Versuchskodrpern mit Lehmmatrix, zeigt wie leis-
tungsfahig die Verbindung von Naturfasern und eines modernen Kalk-Zement-Putzes
sein kann. Die Bild 4.39 — 4.41 zeigen die Kraft-Verschiebungs-Diagramme der ge-
testeten Versuchskorper.
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Einzelsteine mit Kalk-Zement-Putz und
Flachsfasern
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Bild 4.39: Last-Verschiebungs-Diagramm von Flachsfasern in Kalk-Zementmatrix

Einzelsteine mit Kalk-Zement-Putz und

Sisalfasern

w

Kraft [kN]
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Sisal - 2,0 mm
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Bild 4.40: Last-Verschiebungs-Diagramm von Sisalfasern in Kalk-Zementmatrix
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Einzelsteine mit Kalk-Zement-Putz und Hanf- &
Jutefasern
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Bild 4.41: Last-Verschiebungs-Diagramm von Hanf- & Jutefasern in Kalk-Zementmatrix

Sehr gut zu erkennen ist bei jedem Versuchskdrper die Vor- und Nachbruchphase.
Allerdings féllt bei Flachs — 2,5 mm auf, dass sich wider Erwarten eine geringere
Hochstlast einstellt im Vergleich zu dem dinneren Flachs — 2,0 mm. Dies durfte
wahrscheinlich auf eine unerkannte Vorschadigung zurtickzufihren sein, ahnlich wie
bei den Vorschadigungen der Versuchskorper mit Lehmmatrix. Daher wird dieser
Versuch fur die Beurteilung der Héchstlast nicht berticksichtigt.

Markant fur alle Versuchskorper war das gutmutige Pull-Out-Verhalten. So wurden
alle Faserstrange sauber durch die Matrix gezogen. Wie bereits in Kapitel 4.4.1 be-
schrieben ergaben sich stets leichte Schwankungen aufgrund von Verdnderungen im
Reibungsmilieu.

Die allgemeinen mechanischen Eigenschaften in Bezug auf die Hochstlast ist in Ta-
belle 4.15 widergegeben. Die mechanischen Eigenschaften aus dem Pull-Out-
Verhalten stehen in Tabelle 4.16. Beachtenswert sind die genauen numerischen Zu-
sammenhange. So ergibt sich aus den Versuchen mit den Sisalfasern ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Reibungskraft und dem Durchmesser der Einzelstrange.
Dieser Zusammenhang lasst sich bei Flachs jedoch nicht beobachten, was allerdings
auf die oben genannte Vorschadigung zurlckzufthren sein drfte.
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Versuch- | Fasertyp |Durchmes- |Max. Spannung in Spannung in
Nr. ser Zugkraft Fasern

1 Hanf 1,0 mm 5,15 kN 546,13 N/mm? 1,30 N/mm?2
2 Jute 2,5 mm 8,14 kN 138,23 N/mm? 2,06 N/mm?2
3 Sisal 2,5 mm 6,72 kN 114,14 N/mm?2 1,70 N/mm?
4 Sisal 2 mm 8,57 kN 227,35 N/mm?2 2,17 N/mm?2
S Flachs 2 mm 7,16 kN 189,99 N/mm? 1,81 N/mm?2
6 Flachs 2,5 mm 3,19 kN 54,07 N/mm? 0,81 N/mm?

Tab. 4.15: Mechanische Eigenschaften in Bezug auf die Bruchlast der Versuchskorper mit einer
Zementmatrix

Ver- | Fasertyp | Durchmes- Umfang Reibungsspan- Reibungsspan-
such-Nr ser nung nung je mm-@
1 Hanf 1,0 mm 37,70 mm 4,26 N/mm?2 4,26 N/mm?2
2 Jute 2,5 mm 94,25 mm 1,55 N/mm?2 0,62 N/mm?2
3 Sisal 2,5 mm 94,25 mm 6,47 N/mm?2 2,59 N/mm?2
4 Sisal 2 mm 75,40 mm 5,29 N/mm?2 2,64 N/mm?2
S Flachs 2 mm 75,40 mm 2,04 N/mm?2 1,02 N/mm?2
6 Flachs 2,5 mm 94,25 mm 3,55 N/mm?2 1,42 N/mm?

Tab. 4.16: Mechanische Eigenschaften in Bezug auf die Reibungskraft der Versuchskdrper mit
einer Zementmatrix

Hervorzuheben seien die hervorragenden Eigenschaften von Hanffasern, welche
trotz eines Brutto-Durchmessers von nur 1,0 mm nicht nur die hdchste Spannung
unter Annahme einer vollen Belastung des Textils erreichen, sondern auch die zweit-
hochste Reibungsspannung je mm-Durchmesser. Interessant ist vor allem der Ver-
suchskorper, welcher mit Jute verstarkt wurde. Dieser Versuchskdrper zeigte ein
verhaltnismaRig sproédes Materialverhalten, denn wahrend die Bruchlast Uber 8 kN
lag, verzeichnete die Reibungsspannung von weniger als 0,2 N/mm? je cm Fa-
serstrang innerhalb der Matrix.

Abschlieend sollen nun in Kapitel 4.4.3 die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zu-
sammengefasst werden um eine vorlaufige Empfehlung fur die die Matrixmaterialien
zu geben.
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4.4.3 Ergebnisse und Empfehlung

Nach der Auswertung von insgesamt 10 Einzelversuchen zeichnet sich bereits ein
klares Bild von den Verwendungsmoglichkeiten der gepriften Materialien ab. So
lasst sich die Anwendung von Lehm als Matrixmaterial fur natirliche Verstar-
kungstextilien ausschlieBen. Trotz seiner ansonsten guten bauphysikalischen und
mechanischen Eigenschaften, fehlt Lehm die ndtige Widerstandskraft gegenuber
mechanischer Beanspruchung. So kann Lehm nur einen begrenzten Haft- und Reib-
verbund mit den Faserstrangen eingehen und wird dabei erheblich geschadigt. Was
zu ungenlgenden Versuchsergebnissen fuhrte. Dartber hinaus kann diese Schadi-
gung infolge der Bewegung der Faserstrange im Inneren der Matrix zur Delamination
fuhren und somit zu einem ganzheitlichen Versagen des Versuchskorpers. Gemaf
dieser Erkenntnis wird fur Lehm keine Empfehlung zur Anwendung als Matrix fur na-
trliche Verstarkungstextile ausgesprochen. Allerdings sollte angemerkt werden,
dass flur dinne, synthetische Verstarkungstextile in Verbindung mit einer verbesser-
ten Rezeptur fur die Lehm-Matrix durchaus Potential besteht und hier weitere Ver-
suchsreihen empfohlen werden.

Fur Verstarkungen auf Basis eines Kalk-Zement-Putzes konnten innerhalb dieser
Versuchsreihe durchaus gute bis sehr gute Ergebnisse erzielt werden. So fallt vor
allem das 1 mm-Hanfseil sehr positiv auf, da dieses die beste Materialausnutzung
der gepruften Naturfasern aufweist und bei der Betrachtung der theoretischen Span-
nung in den Fasern bei Bruch der Matrix bis zu einem Faktor 5 gegentiber den ande-
ren Materialien aufweist (der vorgeschadigte Versuchskorper mit 2,5 mm Flachsfa-
sern wird hierbei nicht betrachtet). Bild 4.42 und Bild 4.43 geben einen allgemeinen
Vergleich zwischen den verschiedenen Materialien mit Kalk-Zement-Putz in Bezug
auf ihnre mechanischen Eigenschaften unter Zugbelastung sowie bei Reibung.

Besonders angemerkt soll hier vor allem Jute werden. Denn Jute erreichte beim
Bruch der Matrix eine maximale Zugkraft von 8,14 kN, was man als sehr gutes Er-
gebnis zu betrachten ist. Allerdings zeigte Jute wiederum wahrend der Nachbruch-
phase ein verhéaltnisméafiig schlechte Reibverhalten und dabei die schlechteste Mate-
rialausnutzung in Bezug auf die Reibungsspannung. Daher wird die Annahme getrof-
fen, dass Jute sich eher als Material zur Erhéhung des Tragwiderstand eignet und
zur Erhéhung der allgemeinen Duktilitdt. Inwiefern diese Annahme auch weiterhin
gerechtfertigt ist, wird in Kapitel 4.5 bei den Schubversuchen weiter untersucht.
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Bild 4.42: Vergleich der maximalen Zugkraft und der durchschnittlichen Reibungskraft wahrend

der Beanspruchung

7.00 N/mm?

6.00 N/mm?

5.00 N/mm?

4.00 N/mm?

3.00 N/mm?

2.00 N/mm?

1.00 N/mm?

0.00 N/mm?

Vergleich - Reibung

Reibungsspannung Reibungsspannung pro mm-Umfang

B Hanf-1mm M Jute-2,5mm M Sisal-2,5mm ®Sisal-2mm & Flachs - 2mm

Flachs - 2,5mm

Bild 4.43: Vergleich der Reibungsspannung wahrend der Beanspruchung
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Abschliel3end soll nun ein kleiner Vergleich mit den von Wallner[22] gefuihrten Zug-
versuchen gefuihrt werden. Da bei diesem jedoch nur eine Matrixdicke von 70 mm
verwendet wurde, wird dieser Wert um den Faktor 1,6 erhoht um vergleichbare Werte
zu erhalten. Wahrend es in dieser Arbeit zu einem durch Pull-Out dominierten Versa-
gen kam, fuhrte bei Wallner das Versagen meist zu einer Delamination der Matrix
vom Stein einschlie3lich des verwendeten Textils. Ebenfalls sei angemerkt, dass
hierbei engmaschige Gewebe eingesetzt wurden und keine Gelege aus Faserstran-
gen. Erwahnt seien hierbei nur die mit einer Zementmatrix gefiihrten Versuche.

Variante | Material Flachengewicht | max. Zugkraft max. Zugkraft (Faktor 1,6)

5 Kohlenstoff 375 g/m2 7,60 KN 12,16 kN

6 Polyester 265 g/m2 3,75 kN 6 kN
Polyethyl-

7 en 130 g/m? 4,85 kN 7,76 KN

Tab. 4.17: Auswahl der Ergebnisse, der von Wallner gefiihrten Versuche. [22]

Im direkten Vergleich mit Tabelle 4.15 kann man erkennen, dass die mit Naturfaser
verstarkten Versuchskorper nur unwesentlich schwéacher abschneiden als welche,
die mit synthetischen Fasern verstarkt wurden.

Einziger Nachteil der Naturfasern liegt in der geforderten Mindestdicke an die Matrix.
Da einige der Naturfaserstréange eine Dicke von 2,5 mm erreichen, wird eine mindes-
tens doppelt bis dreifach so dicke Matrix gefordert um ausreichenden Schutz vor Wit-
terung zu gewahrleisten und vor allem um ausreichenden Raum zur Ausbildung ei-
nes Haft- und Reibverbunds zu garantieren.

Weiteres soll im Folgenden im Rahmen von Schubversuchen getestet und erlautert
werden.
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4.5 Schubversuche an Dreisteinproben

Im Rahmen dieser Versuchsreihe sollen nun abschlieRend mehrere Geometrische
Kenngrof3en weiter untersucht werden und die Eignung von Naturfasern zur Verstar-
kung von Mauerwerk unter Schubbeanspruchung tberprift werden.

4.5.1 Versuchsvorbereitung

Dieser Versuchsstand wurde in Anlehnung an DIN 1052-3 konzipiert und wurde be-
reits bei [14] und [22] verwendet und dient fir Versuche im Riss Mode Il. Dabei wur-
den im Vorfeld insgesamt 10 Versuchskorper aus jeweils drei Kalksandvollsteinen
der GrofRe 3DF mit Fugendicken von jeweils ca. 1,2 cm aufeinander gemauert. Dazu
wurde ein italienischer Mortel verwendet, dessen mechanische Eigenschaften eben-
falls getestet wurden. Diese Werte sind Tabelle 4.18 zu entnehmen. Der Versuchs-
stand besitzt fest definierte Lasteinleitungspunkte, was zu einer guten Vergleichbar-
keit fuhrt. Dartber hinaus wurde eine seitliche Vorspannung kraftgesteuert von 4,2
kN aufgebracht, welches einer Spannung von 0,1 N/mm?2 entspricht. Dies entspricht
ca. 50% der normalen Auflast von Mauerwerk in einem Wohnhaus. Bild 4.44 kénnen
der Versuchsaufbau und die Geometrie entnommen werden.

363 mm

Schubverformung @ /Mértelfuge d=12 mm

>
gl

seitliche Vorspannung

| W &

v

|-

| |

Bild 4.44: Versuchsaufbau fir die Schubversuche fiir Riss Mode Il

Gemessen wurde:

- Zylinderkraft

- Zylinderweg

- Vorspannkraft

- Horizontale Verschiebung
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Bild 4.45: Versuchsaufbau fiir die Schubversuche fiir Riss Mode Il in der Priifhalle

Die Messfrequenz lag bei 2 Hz. Die Belastung wurde weggesteuert gefahren. Die
Belastungsgeschwindigkeit wurde schrittweise gesteigert und betrug anfangs 1
mm/min, ab einer Verschiebung von 10mm wurde die Geschwindigkeit auf 3 mm/min
gesteigert und ab einer Verschiebung von 15mm letztlich auf 5mm/min angehoben.
Die Versuche wurden bei einem Maximalweg von 20 mm abgebrochen.

Biegezuglast Biegezugfestigkeit |Bruchlast Druckfestigkeit

Italienischer Mortel |0,5798 kN 0,8837 N/mm?2 5,9720 kN 3,6712 N/mm?2

Tab. 4.18: Mechanische Eigenschaften des verwendeten Mortels.

Fur diese Versuchsdurchfiihrungen wurden erstmals vollstandige Gewebe aus den
verschiedenen natirlichen Fasermaterialien verwendet. Hierzu wurde ein einfacher
Webrahmen gebaut mit welchem die Gewebe hergestellt werden konnten. Der Web-
rahmen mal3 eine Webflache von ca. 50 x 50 cm aus. Eine Rastermdglichkeit fur das
Gewebe bis zu einer Dichte von 0,5 cm ist mdglich. Somit wurden insgesamt 14 Ein-
zelgewebe handisch fur 7 Versuchskorper hergestellt. Dabei handelte es sich stets
um triaxiale Gewebe, diese konnten bei der Applikation auf die Mauerwerksproben in
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ihrer Orientierung variiert werden, so dass sich zwei Applikationsrichtungen ergaben.
Wahrend 2 Faserrichtungen stets die Schubfuge im 45° Winkel schneiden, konnte
die dritte Achse entweder langs der Fuge oder orthogonal angeordnet werden, letz-
tes fuhrt zu einer weiteren Verstarkung der Fuge. Das Webmuster ist Bild 4.46 zu
entnehmen. Die Gewebe wurden in eine Matrix aus Ro6fix© V8 mit einer Starke von
ca. 0,5 - 1,0 cm gebettet.

T
i

Bild 4.46: Webmuster fur die Naturfasergewebe

Zwei weitere Versuchskorper wurden mit einem monodirektionalen und einem biaxia-
lem Gelege versehen. Bei Probe 7 wurde einseitig Gewebe mit einer Dichte von 1 cm
und auf der zweiten Seite ein Gewebe mit einer Dichte von 1,5 cm appliziert um her-
auszufinden auf welcher Seite das Versagen zuerst eintritt. Probe 1 gilt als Aus-
gangslage, welche unverstarkt getestet wurde. Verwendet wurde bei allen Proben
Kalk-Zement-Mortel R6fix©V8 der Firma Rofix©, dessen mechanische Eigenschaften
kénnen Tabelle 4.13 entnommen werden. Das Alter der Versuchskérper betrug 28
Tage. Somit ergab sich folgende Versuchsmatrix.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5

Material ohne Fasern | Hanf Hanf Hanf Hanf
Faserdicke 1,00 mm 1,00 mm 1,00 mm 1,00 mm
Geometrie 1-axial 2-axial 3-axial 3-axial
3.Achse

verstarkend? nein nein nein nein
Gewebedichte 10 mm 10 mm 10 mm 15 mm

Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10

Material Hanf Jute Flachs Sisal Sisal
Faserdicke 1,00 mm 2,00 mm 2,50 mm 2,50 mm 2,50 mm
Geometrie 3-axial 3-axial 3-axial 3-axial 3-axial
3.Achse

verstarkend? ja ja nein ja nein
Gewebedichte 15 mm 10-15mm |15 mm 15 mm 20 mm

Tab. 4.19: Versuchsmatrix fir Drei-Stein-Schubversuche.

Andreas Schafer 91



4 Experimentelle Untersuchung

Andreas Schafer

92



4 Experimentelle Untersuchung

4.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Das Bruchverhalten von Drei-Stein-Korpern im Schubversuch lasst sich in zwei Pha-
sen unterteilen. Zu Beginn der Lastaufbringung zeigt sich der Versuchskorper &u-
Berst steif und erreicht bei einem von zwei Belastungsspitzen seine Maximallast.
Hierbei tritt eine markante Rissbildung auf bis die Matrix gebrochen ist. Die beiden
Belastungsspitzen treten durch eine zeitliche Versetzung der Rissbildung auf beiden
Seiten des Versuchskorpers auf. Danach fallt die Last auf teilweise deutlich unter
50% der Maximallast ab. In dieser Phase, welche als Nachbruchphase charakterisiert
ist, entstehen grof3e Reibungskrafte und auch das Verstarkungstextil beginnt sich zu
versteifen. Die Nachbruchphase ist von starker Rissbildung und Delamination des
Verstarkungslaminats gepragt.

Nachbruchphase Bruchphase
L l L
4 /1 71
Verschiebung
<
FZO
\ o
|2
Fmax

Hochstlast 4
Bild 4.47: Diagrammbeispiel

Um die verschiedenen Versuchskérper miteinander vergleichen zu kdnnen wird wie
in Kapitel 4.3 das Arbeitsvermdgen betrachtet. Dieses berechnet sich hier analog aus
den Lastverschiebungsdiagrammen. Neben der Maximalkraft wird auch die Kraft bei
Erreichen einer Verschiebung von 20 mm betrachtet, sowie die durchschnittliche
Schubkraft wahrend der Nachbruchphase.

Zuerst wurde ein unverstarkter Versuchskorper getestet. Diese Ergebnisse sollen als
Mal3stab dienen in wie weit sich die mechanischen Eigenschaften durch den Einsatz
von Verstarkungstextilien verbessern lassen. Tabelle 4.19 gibt die gemessenen Da-
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ten wider. Bild 4.48 zeigt den Last-Verschiebungsverlauf, wobei dieser Versuch bei
einer Verschiebung von 10 mm abgebrochen wurde. Fur die Berechnung der Ener-
giedissipation wurde der Verlauf linear interpoliert. Es sei jedoch angemerkt, dass
sich die Probe wéahrend der Versuchsdurchfiihrung verkantete, sodass der Bruch
verzogert wurde, daher wird angenommen, dass in Realitéat ein durchaus geringeres
Arbeitsvermogen erreicht wird. Daher zur Betrachtung des Steigerungspotentials ei-
ne Abminderung der Energiedissipation von Probe 1 auf 70% vorgenommen. Alle
Angaben zur prozentualen Steigerung der Energiedissipation beziehen sich auf die
abgeminderten Werte von Probe 1.

Probe 1 Probe 1
(abgemindert)
max. Kraft -18,78 kN -13,15kN
F 20 -8,67 kN -6,07 kN
Energiedissipation 178,11 Nm 124,68 Nm
mittlere Schub-
Kraft -7,96 kN -5,57 kN

Tab. 4.20: Versuchsergebnisse fir Probe 1

-12 -10

Probe 1

-10

-12

-14

-16

-18

-20

== Probe 1

Bild 4.48: Last-Verschiebungs-Diagramm von Probe 1

Nun folgend sollen die Ergebnisse der Versuche 2 — 10 erlautert werden. Diese wer-
den gemal den gemessenen Parametern zusammenfassend betrachtet. In Anhang
B finden sich darlber hinaus zusatzliche Fotografien Uber den Bruchverlauf der ein-

zelnen Versuche.
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Einfluss der Gewebe Orientierung (Probe 2 & 3)

Bei Probe 2 & 3 wurden jeweils Hanfseile mit einer Dicke von 1 mm verwendet. Fir
Probe 2 wurden diese orthogonal zur Fuge angeordnet, wahrend bei Probe 3 ein
Kreuzgelege im 45° Winkel zur Fuge angeordnet wurde, gemaf Bild 4.49. Verwendet
wurden jeweils 21 Faserstrdnge auf die Breite des Laminats, was einem durch-
schnittlichen Faserabstand von ca. 1 cm entspricht.

Bild 4.49: Anordnung der Fasern wahrend der Versuchsvorbereitung von Probe 2

Bild 4.50: Rissbildung bei Probe 2 (links) und Probe 3 (rechts) an der Vorderseite wahrend der
Nachbruchphase

Durch den Einsatz der Faser-Verstarkung konnte nur eine leichte Steigerung der Ma-
ximalkraft erreicht werden. Allerdings in Bezug auf das Arbeitsvermdgen eine Steige-
rung von 30%. Wie bei [14] wurde festgestellt, dass orthogonal ausgerichtete Textili-
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en eine hohere Schubkraft aufweisen als solche, die einen Winkel von 45° aufwei-
sen. Insbesondere bei Probe 3 kam es einseitig zu einer grofl3flachigen Delamination
und einem kleinen Bruchufer, was dazu fihrte, dass nur wenige Faserstrange beim
Bruch- und Schubvorgang beteiligt waren. Bild 4.50 zeigt die Rissbilder von Probe 2
und Probe 3 im Vergleich. Hervorzuheben ist der starke GroRenunterschied der
delaminierten Bereiche. Durch den Einsatz von einfachen Gelegen konnte somit die
maximale Kraft und die Energiedissipation bereits leicht verbessert werden, es wer-
den weitere Steigerungen durch den Einsatz von Geweben erwartet, welche sich bei
weitem steifer verhalten sollten als einfache in die Matrix applizierte Gelege. Die ge-
nauen Steigerungen gegentber Probe 1 kdnnen Tabelle 4.19 entnommen werden.

Probe 2 Probe 3
max. Kraft -23,36 kN -22,84 kKN
Steigerung gegenuber Probe 1 124,39% 121,62%
F 20 -11,41 kN -9,09 kN
Steigerung gegenuber Probe 1 131,57% 104,74%
Energiedissipation 213,61 Nm 193,41 Nm
Steigerung 171,32% 155,13%
mittlere Schubkraft -9,86 kN -9,08 kN
Steigerung gegenuber Probe 1 123,88% 114,12%
Tab. 4.21: Versuchsergebnisse fir Probe 2 & 3.
Probe 2 & 3
-25 -20 -15 -10 -5 0

g Probe 2
@
s Probe 3
— -15
4 20
-25

Verschiebung [mm]

Bild 4.51: Last-Verschiebungs-Diagramm von Probe 2 & 3
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Gewebedichte und Vergleich bi- & triaxialer Gewebe (Probe 4 - 6)

Bei den Proben 4 bis 6 wurden jeweils Hanfseile mit einer Dicke von 1 mm appliziert.
Wahrend bei den Proben 5 & 6 jeweils ein triaxiales Gewebe mit einer Maschendich-
te von 1,5 cm verwendet wurde, besald Probe 4 eine Maschendichte von 1 cm. Bei
Probe 6 wurde das Gewebe so eingelegt, dass die dritte Gewebeachse orthogonal
zur Fuge lag und somit verstarkend wirkte. Bild 4.52 zeigt Probe 4 kurz bevor die
zweite Schicht Putz aufgetragen wurde. Gut zu erkennen ist hierbei, dass sich die
lockeren Naturfasergewebe nicht homogen applizieren lie3en.

e

-VA;. ,

3
o . |
§ 73

Bild 4.52: Applikation des Hanf-Gewebes von Probe 4.

Wahrend die Steigerung der Maximalkraft nach wie vor eher zweitrangig zu betrach-
ten ist, gilt vor allem die Steigerung des Arbeitsvermdgens als wichtigstes Kriterium.
Dies wurde durch den Einsatz von Gewebe nochmals gesteigert und abermals durch
die Verwendung der dritten Gewebeachse zur Verstarkung der Fuge.

Der Einsatz der dritten Gewebeachse zeigt sich vor allem bei der Steigerung der mitt-
leren Schubkraft, welches wiederum zu einer Steigerung der Energiedissipation fuhrt.
Die Verwendung einer Gewebedichte von nur 1 cm wird nicht empfohlen. Es war
zwar eine Steigerung in allen Bereichen zu verzeichnen, vor allem bei der Schubkraft
mit einer Verschiebung von 20 mm, was allerdings bei einer Steigerung des Materi-
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albedarfs von 33% in keinem Verhaltnis steht. Zuséatzlich wiirde eine Steigerung der
Gewebedichte zu einer Minderung des Verbundverhaltens zwischen oberer und un-
terer Laminatschicht fuhren, zwischen welchen das Gewebe verklebt ist und die Nei-

gung zur Delamination erhdhen.

Probe 4 Probe 5 Probe 6
max. Kraft -21,57 kN -20,56 kKN -24,01 kKN
Steigerung gegenuber Probe 1 114,85% 109,46% 127,85%
F 20 -11,64 kN -10,48 kN -10,30 kN
Steigerung gegenuber Probe 1 134,16% 120,77% 118,72%
Energiedissipation 221,63 Nm 229,35 Nm 235,73 Nm
Steigerung gegenuber Probe 1 177,76% 183,96% 189,07%
mittlere Schubkraft -10,83 kN -10,02 kN -11,35 kN
Steigerung gegeniuiber Probe 1 136,10% 125,87% 142,58%
Tab. 4.22: Versuchsergebnisse fir Probe 4 & 6.
Probe 4 -6
-25 -20 -15 -10 -5 0
0
-5
-— -10
= Probe 4
=3
£ -15 Probe 5
< Probe 6
-20
-25
-30
Verschiebung [mm]
Bild 4.53: Last-Verschiebungs-Diagramm von Probe 4 - 6
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Verwendung von Jute & Flachs und Betrachtung asymmetrischer Lami-
natapplikation (Probe 7 & 8)

Bei Probe 7 wurden zwei Gewebe aus Jute appliziert, die Faserstrange wiesen dabei
eine Dicke von 2,5 mm auf. Die Vorderseite wies eine Gewebedichte von 1 cm auf,
wahrend die Ruckseite eine Dichte von 1,5 cm hatte. Ziel dieser Asymmetrie war die
Untersuchung, wie sich dieser Umstand auf das Bruchverhalten auswirkt. So be-
schrankte sich die Rissbildung beinahe ausschliel3lich auf die Vorderseite.

Bild 4.54: Risshilder von Probe 7, Vorder- und Rickseite zur gleichen Zeit.

Trotz dieses Umstands wies dieser Versuchskoérper gute mechanische Eigenschaften
auf und konnte diese gegentber Probe 1 steigern. Vor allem die Energiedissipation
lag wieder deutlich Uber der Vorgabe. Dass sich die anderen Werte nicht so weit
steigern lie3en, trotz verstarkender Anordnung der dritten Gewebeachse, wird wohl
auf die allgemein schlechteren mechanischen Eigenschaften von Jute zurtickgefuhrt.

Bild 4.55: Rissbild von Probe 8

Probe 8 kann als sehr guter Versuchskérper bezeichnet werden. Alle Werte wurden
gegenuber der Vorgabe deutlich gesteigert und dies sogar ohne verstarkende An-
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ordnung der dritten Gewebeachse. Vor allem die Steigerung der Energiedissipation
auf Uber 200 % ist bemerkenswert. Verwendet wurde hierbei ein Gewebe aus Jutefa-
sern mit einer Dicke von 2,5 mm. Das Rissbild zeigte eine starke Rissentwicklung
auch auf3erhalb des Fugenbereichs. Dies geht auf eine gute Lastausbreitung utber
das gesamte Gewebe zurlick. Bild 4.55 zeigt die Vorderseite des Versuchskorpers 8.

Probe 7 Probe 8
max. Kraft -20,82 kN -25,26 kN
Steigerung gegeniuiber Probe 1 110,87% 134,50%
F 20 -11,68 kN -12,33 kN
Steigerung gegenuber Probe 1 134,62% 142,16%
Energiedissipation 217,27 Nm 260,71 Nm
Steigerung gegenuber Probe 1 174,26% 209,11%
mittlere Schubkraft -10,12 kN -14,30 kN
Steigerung gegentuiber Probe 1 127,21% 179,73%
Tab. 4.23: Versuchsergebnisse fiir Proben 7 & 8.
Probe 7 & 8
-25 -20 -15 -10 -5
0
-5
— —_ -10
i I Probe 7
fw Probe 8
X
-20
! -25
-30

Verschiebung [mm)]

Bild 4.56: Last-Verschiebungs-Diagramm von Proben 7 & 8
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Verwendung von Sisal (Probe 9 & 10), Variation der Gewebedichte

Bei den Proben 9 & 10 wurde jeweils Sisal mit einer Dicke von 2,5 mm verwendet.
Bei Probe 9 wurde eine Gewebedichte von 1,5 cm angesetzt, wahrend diese bei
Probe 10 auf eine Weite von 2,5 cm abgemindert wurde. Bei beiden Proben wurde
die dritte Gewebeachse verstarkend angeordnet.

Wahrend bei Probe 9 die im Vergleich zu den anderen Versuchskorpern besten Er-
gebnisse erzielt wurden, konnte Probe 10 sich kaum Uber die Werte der Vorgabe
halten. Wahrend bei Probe 9 kaum Delamination auftrat und daftr ein beinahe per-
fektes Rissbild entstand, wies Probe 10 eine starke Neigung zur Ablésung vom Un-
tergrund, darUber hinaus schien die Verwendung der Fasern kaum einen Einfluss auf
die Probe zu haben. Dies kann zwar auch auf andere Randbedingungen zurickge-
fuhrt werden, aber im Rahmen dieser Untersuchung wird empfehlen eine Gewebe-
dichte von 1,5 cm nicht zu unterschreiten.

Bild 4.57: Rissbild Probe 9

Aufgrund der hervorragenden Ergebnisse von Probe 9, welche das Arbeitsvermdgen
auf sogar Uber 260% steigern konnte, wird Sisal trotz der Ergebnisse aus Probe 10
fur die Verwendung als Verstarkungstextil empfohlen.

Probe 9 Probe 10
max. Kraft -26,50 kN -19,25 kN
Steigerung gegeniuiber Probe 1 141,12% 102,51%
F 20 -16,42 kN -9,72 kN
Steigerung gegeniuber Probe 1 189,32% 112,07%
Energiedissipation 327,64 Nm 196,94 Nm
Steigerung gegeniuber Probe 1 262,79% 157,96%
mittlere Schubkraft -15,62 kN -9,32 kN
Steigerung gegenuber Probe 1 196,26% 117,07%

Tab. 4.24: Versuchsergebnisse fir Proben 9 & 10.
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Probe 9 & 10
-25 -20 -15 -10 -5
0
-5
-10
i i Probe 9
df:g Probe 10
¥
-20
-25
-30
Verschiebung [mm)]
Bild 4.58:; Last-Verschiebungs-Diagramm von Proben 9 & 10
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4.5.3 Ergebnisse und Empfehlung

Nach der Betrachtung von 10 Versuchskérpern unter Schubbeanspruchung lasst
sich ein klares Bild zur Verwendung von Naturfasern als Verstarkung in diesem Be-
lastungsmilieu zeichnen. Prinzipiell lasst sich Mauerwerk generell mit einem Gewebe
aus Naturfaserstrangen verstarken, der Grad dieser Verstarkung hangt jedoch sehr
stark von den geometrischen Randbedingungen und der Wahl des Fasermaterials
ab.

Anhand dieser Untersuchungen wird eine Gewebedichte von 1,5 cm empfohlen. Ho-
here Dichten kdnnen vor allem bei dickeren Faserstrdngen zu einem schlechteren
Verbundverhalten fiihren, da die Nettoflache, welche die obere und untere Putz-
schicht verbindet, mit steigender Gewebedichte und Faserstrangdicke abnimmt. Des
Weiteren wird bei triaxialen Textilien empfohlen, dass die dritte Gewebeachse ver-
starkend angeordnet wird. Da dieser Versuchsaufbau eine horizontale Schubbelas-
tung simuliert, die in dieser Form auch bei Erdbeben auftritt, wird empfohlen die dritte
Gewebeachse vertikal anzuordnen, so dass die beanspruchten Lagerfugen von ins-
gesamt drei Faserachsen unterstitzt werden.Auf3erdem wird empfohlen, die Dicke
der Faserstrange auf maximal 2,5 mm zu begrenzen. Zum einen ist mit groReren Di-
cken auch ein groRerer Materialaufwand und ein steigendes Flachengewicht verbun-
den, zum anderen steigt mit der Dicke der Faserstrange auch die Dicke der Putz-
schicht und kann je nach Material deutlich tGber 1,0 cm liegen.

Vergleich - Krafte

max. Kraft F_20 mittlere Schubkraft
0.00 kN

H Probe 1
-5.00 kN —  HProbe?2
M Probe 3
-10.00 kN ~  HProbe4d
M Probe 5
-15.00 kN ——  ®Probe6
Probe 7
-20.00 kN Probe 8
Probe 9

-25.00 kN Probe 10

-30.00 kN

Bild 4.59: Vergleich der gemessenen KraftgréRen der Proben 1 - 10
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Energiedissipation

350.00 Nm

300.00 Nm

250.00 Nm

200.00 Nm
150.00 Nm
100.00 Nm -
50.00 Nm -
0.00 Nm - T T T T T T T T T

Probe 1 Probe?2 Probe3 Probe4 Probe5 Probe6 Probe7 Probe8 Probe9 Probe 10

Bild 4.60: Vergleich des Arbeitsvermdgens der Proben 1 - 10

Im direkten Vergleich der verschiedenen Materialien zeigte sich vor allem Sisal mit
hervorragenden Testergebnissen. Dies ist jedoch auch mit einem héheren Material-
aufwand verbunden, da die Sisalfasern, welche hier getestet wurden eine Dicke von
2,0 — 2,5 mm aufwiesen. Selbiges gilt auch fur den Einsatz von Flachsfasern, die
ebenfalls sehr gute Ergebnisse erreichen konnten, jedoch auch bereits die maximale
Dicke erreicht haben. Hanf erzielte dagegen eher durchschnittliche Ergebnisse, aller-
dings wurden hierbei auch die dinnsten Faserstrange mit einer Dicke von nur 1,0
mm eingesetzt und daher einen deutlich geringen Materialaufwand benotigten. Vor
allem Jute konnte im Vergleich zu den anderen verwendeten Materialien nur bedingt
Uberzeugen. Trotz einer Faserstrangdicke von 2,5 mm, blieben die Ergebnisse teil-
weise sogar hinter denen von Hanf zuriick. Als gesonderte Randbedingung soll noch
die Verarbeitbarkeit der Fasern angemerkt werden. Da alle Gewebe in dieser Arbeit
handisch hergestellt wurden, ergab sich, dass Hanf und Flachs die beste Verarbeit-
barkeit aufweisen, dies liegt vor allem an der guten Verarbeitung der Faserstrange.
Im Vergleich waren Jute und Sisal, letzteres vor allem wegen seiner Steifigkeit,
durchaus unangenehm und verursachten, aufgrund ihrer groben Faserstruktur, Bla-
sen und fuhrten zur Hornhautbildung an den Handen.

Durch Einhalten dieser Randbedingungen kann auf Grundlage dieser Testergebnisse
fur alle Materialien eine Empfehlung ausgesprochen werden. Wichtig sei jedoch stets
die Bertcksichtigung von Materialmenge, -preis und Nutzen.
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5 Fazit und Aussicht

Abschlie3end soll hier noch einmal alles zusammengefasst kurz erlautert werden und
eine Aussicht auf zuklnftige Forschungsarbeiten gegeben werden.

5.1 Fazit

Nachdem im Rahmen dieser Arbeit insgesamt 57 Einzelversuche durchgefihrt wur-
den, kann nun eine allgemeine Empfehlung fur den Einsatz von natlrlichen Materia-
lien zur Verstarkung von Mauerwerk unter Erdbebenlast gegeben werden.

Zu Beginn stand die Betrachtung von Lehm als Matrix fur die Naturfasern. Obwohl
Lehm hervorragende Bauphysikalische Eigenschaften aufweist und vor allem im 6ko-
logischen Bauwesen derzeit eine Renaissance feiert, kann Lehm aufgrund seiner
mangelnden Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einwirkungen nicht empfoh-
len werden. So war nicht nur eine deutlich héhere Dicke fir den Putz notwendig um
die Faserstréange einzubetten, dartber hinaus wurde die Lehmmatrix bei den Einzel-
stein-Versuchen durch den Pull-Out der Faserstrange grof3flachig zerrieben und
delaminiert. Diese Umstande lassen sich mdglicherweise durch eine Verbesserung
der Lehmrezeptur kompensieren, allerdings ist die Erfolgschance hierbei eher als
gering anzusehen. Moderne Putze aus Kalk und Zement sind nicht nur in Bezug auf
ihre mechanischen Eigenschaften hoherwertig, sondern auch zuverlassiger.

Die verschiedenen getesteten Fasermaterialien weisen alle eine grundséatzliche Eig-
nung zum Einsatz in einem Verstarkungstextil auf, solange ihre Verarbeitung ausrei-
chende mechanische Eigenschaften gewahrleistet, dies wurde vor allem beim Test
der verschiedenen Hanfschnire und —seile gezeigt. Eine grol3ere Faserstrangdicke
als 2,5 mm wird nicht empfohlen, da dies nur zu einer Erhéhung der Matrixdicke fuhrt
und damit zu einem hoéheren Flachengewicht. Hierbei ist der Anstieg der mechani-
schen Eigenschaften im Zuge grof3erer Faserstrangdicken nicht verhaltnismafig.

Besonders Sisal und Flachs erreichten sehr hohe Werte in Bezug auf die mechani-
schen Eigenschaften in allen Testreihen. Dabei sei jedoch angemerkt, dass es sich
hierbei um dickere Faserstrdnge handelte. Wahrend Hanf zwar effektiv geringere
Werte erreichte, jedoch in Bezug auf den Faserquerschnitt in fast allen Testreihen die
beste Materialausnutzung vorwies.
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5 Fazit und Aussicht

So erreichten die mit Naturfasern verstarkten Mauerwerksproben teilweise eine Stei-
gerung von Uber 200% in Bezug auf ihr Arbeitsvermégen. Dies gewahrleistet ein
deutlich duktileres Verhalten und damit eine ausgepragtere Widerstandsfahigkeit ge-
genuber Einwirkungen aus Erdbeben.

Abschliel3end lasst sich somit sagen, dass die Untersuchung der Naturfasern als er-
folgreich zu bewerten ist.

5.2 Aussicht

Nachdem fir Naturfasern eine allgemeine Empfehlung ausgesprochen werden kann,
gilt es diese weiter zu untersuchen. Da im Rahmen dieser Arbeit viele Randbedin-
gungen nur mit einem einzelnen Versuchskérper getestet werden konnten, gilt es
nun diese Ergebnisse weiter zu verifizieren und vor allem zu untersuchen, wie stark
die mechanischen Kennwerte streuen.

Die Entwicklung geeigneter Gewebe sollte ebenfalls weiter untersucht werden. Da im
Rahmen dieser Arbeit nur einfache Gewebe als Kleinproben héndisch hergestellt
werden konnten, wird empfohlen, um einer produktionsbedingten Inhomogenitat vor-
zubeugen, in Zusammenarbeit mit der Industrie, hochwertiger verarbeitete Gewebe
herzustellen. Hierbei lassen sich auch weitere Gewebemuster untersuchen. Wie be-
reits oben genannt, kbnnen weitere Untersuchungen an natirlichen Putzen gefihrt
werden. So wird hierbei vor allem die Betrachtung von reinen Kalkputzen empfohlen
und die Entwicklung einer verbesserten Rezeptur bei Lehm-Putzen.

Dartber hinaus kénnen auch weitere Fasermaterialien untersucht werden, die im
deutschen Handel eher selten zu finden sind, wie zum Beispiel Kenaf oder Nesselfa-
ser. Da in dieser Arbeit nur handelsibliche Seile und Schnire aus Naturfasern ver-
wendet wurden, die man in dieser Form auch im Einzelhandel erstehen kann, wird
hierbei empfohlen, Sonderanfertigungen seitens der Industrie zu Uberprifen um Fa-
serstrange zu erhalten, die genau fur den Einsatz als Verstarkungstextil geeignet
sind. So lasst sich unter Umstanden die Faserstrangdicke von z.B. Sisal verringern
bei gleichbleibenden Werten, indem die Nettoquerschnittsflache erhdht wird. Auf die-
se Weise lassen sich in absehbarer Zeit geeignete Kombinationen zur Herstellung
von naturlichen Fasergeweben entwickeln.

Somit ist mit dieser Arbeit eine grundlegende Wissensbasis gegeben, anhand wel-
cher man sich in Zukunft zur Betrachtung von Naturfaserstoffen zur Verstarkung von
Mauerwerk orientieren kann. Leider konnte hierbei die Verwendung natirlicher Matri-
zen nur ungenigend untersucht werden, dies wird fur zukinftige Arbeiten empfohlen.
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Anhang A: Vergleich der Fasertypen

Ubersicht Uiber alle Einzelversuche:

Flachs =2,0 mm

Bezeichnung F2-1 F2 -2 F2-3

Max. Kraft 73,77 N 57,10 N 64,35 N
Spannung 2350,83 N/mm2| 1936,15 N/mm2| 1813,05 N/mm?2
E-Modul 0,34 N/mm?2 0,39 N/mm?2 0,39 N/mm?2
Energiedissipation 0,2318 Nm 0,1794 Nm 0,2022 Nm
Flachs - 2,5 mm

Bezeichnung F2,5-1 F2,5-2 F2,5-3

Max. Kraft 78,02 N 71,95 N 66,25 N
Spannung 2740,61 N/mm2| 2290,72 N/mm2| 2491,44 N/mm?2
E-Modul 1,25 N/mm2 0,81 N/mm?2 0,88 N/mm?2
Energiedissipation 0,3830 Nm 0,3532 Nm 0,3252 Nm
Hanf - 1,0 mm

Bezeichnung H1-1 H1-2 H1-3

Max. Kraft 0,09 N 0,10 N 0,08 N
Spannung 110,35 N/mm?2 127,64 N/mm?2 108,12 N/mmz2
E-Modul 1402,67 N/mm2| 1565,01 N/mm2| 1641,33 N/mm?
Energiedissipation 0,3555 Nm 0,3853 Nm 0,2653 Nm
Hanf-Seil - 1,0 mm

Bezeichnung H1S -1 H1S - 2

Max. Kraft 0,22N 0,22N

Spannung 283,32 N/mmz2 282,08 N/mmz2

E-Modul 2342,82 N/mm2| 2677,51 N/mm?2
Energiedissipation 0,9890 Nm 1,1155 Nm

Hanf - 1,5 mm

Bezeichnung H1,5-2 H1,5-3

Max. Kraft 0,21 N 0,23 N

Spannung 120,06 N/mm?2 132,40 N/mm?2

E-Modul 3635,60 N/mmz2| 4009,37 N/mm2
Energiedissipation 1,1286 Nm 1,1411 Nm

Jute 2,5 mm
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Bezeichnung J25-1 J25-2 J2,5-3

Max. Kraft 0,27 N 0,19N 0,19N
Spannung 84,79 N/mm?2 59,80 N/mm?2 61,86 N/mm?2
E-Modul 2519,48 N/mm2| 2410,71 N/mm2| 2325,38 N/mm?2
Energiedissipation 0,4958 Nm 0,3961 Nm 0,3682 Nm
Sisal 2,0 mm

Bezeichnung S2-1 S2-2 S2-3

Max. Kraft 0,65N 0,61 N 0,55 N
Spannung 207,12 N/mm2 193,50 N/mm?2 174,02 N/mm?2
E-Modul 4882,65 N/mm2| 4657,02 N/mm2| 4368,74 N/mm?
Energiedissipation 1,7595 Nm 1,8357 Nm 2,0537 Nm
Sisal - 2,5 mm

Bezeichnung S25-1 S25-2 S25-3

Max. Kraft 0,79 N 0,85N 0,63 N
Spannung 160,75 N/mm?2 173,33 N/mm?2 127,79 N/mm?2
E-Modul 3814,67 N/mmz2| 4112,58 N/mmz2| 2326,70 N/mm?2

Energiedissipation

2,7897 Nm

3,4173 Nm

3,3887 Nm
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Direkter Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Fasertypen:

E-Modul Flachs Hanf Jute Sisal
Schnur Schnur Seil Nahgarn Schnur Garn Seil Schnur
2,00 mm| 2,50 mm 1,00 mm 1,00 mm 1,50 mm | 2,50 mm 2,00 mm 2,50 mm
2033 2507 2510 1536 3822 1547 4636 3417
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Flachs - 2,00 mm 100,00% | 123,32% 123,45% 75,56% 187,99% 76,12% 228,01% 168,10%
Flachs - 2,50 mm 81,09% | 100,00% 100,10% 61,27% 152,44% | 61,73% 184,88% 136,31%
Hanf — 1,00 mm 81,00% | 99,90% 100,00% 61,20% 152,28% | 61,66% 184,69% 136,17%
Hanf — 1,00 mm 132,35% | 163,22% 163,39% 100,00% 248,81% | 100,75% 301,77% 222,48%
Hanf — 1,50 mm 53,19% 65,60% 65,67% 40,19% 100,00% 40,49% 121,29% 89,42%
Jute — 2,50 mm 131,37% | 162,00% 162,17% 99,26% 246,95% | 100,00% 299,52% 220,82%
Sisal — 2,00 mm 43,86% | 54,09% 54,14% 33,14% 82,45% | 33,39% 100,00% 73,72%
Sisal - 2,50 mm 59,49% 73,36% 73,44% 44,95% 111,83% 45,29% 135,64% 100,00%
max. Flachs Hanf Jute Sisal
Zugspannung Schnur Schnur Seil Nahgarn Schnur Garn Seil Schnur
2,00mm| 2,50 mm 1,00 mm 1,00 mm 1,50 mm| 2,50 mm 2,00 mm 2,50 mm
65 N/mm?2 | 72 N/mm2| 282 N/mm?2| 115 N/mm?2| 124 N/mm?2 | 44 N/mm?2| 191 N/mm?| 153 N/mm?2
Flachs - 2,00 mm 100,00% | 110,76% 434,44% 177,29% 191,80% | 67,68% 294,36% 236,59%
Flachs - 2,50 mm 90,29% | 100,00% 392,24% 160,07% 173,17% 61,11% 265,77% 213,61%
Hanf — 1,00 mm 23,02% | 25,49% 100,00% 40,81% 44,15% 15,58% 67,76% 54,46%
Hanf — 1,00 mm 56,40% | 62,47% 245,04% 100,00% 108,18% | 38,18% 166,03% 133,44%
Hanf — 1,50 mm 52,14% 57,75% 226,51% 92,44% 100,00% 35,29% 153,48% 123,35%
Jute — 2,50 mm 147,75% | 163,64% 641,86% 261,94% 283,37% | 100,00% 434,90% 349,55%
Sisal — 2,00 mm 33,97% | 37,63% 147,59% 60,23% 65,16% | 22,99% 100,00% 80,37%
Sisal = 2,50 mm 42,27% 2,11% 8,27% 3,38% 3,65% 1,29% 5,60% 4,50%
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Max. Zugkraft Flachs Hanf Jute Sisal
Schnur Schnur Seil Nahgarn Schnur Garn Seil Schnur
2,00mm| 2,50 mm 1,00 mm 1,00 mm 1,50 mm | 2,50 mm 2,00 mm 2,50 mm
204,43 N | 353,79 N 222,03 N 90,61 N 220,55N| 216,20 N 601,77 N 755,73 N
Flachs - 2,00 mm 100,00% | 173,06% 108,61% 44,32% 107,88% | 105,76% 294,36% 369,67%
Flachs - 2,50 mm 57,78% | 100,00% 62,76% 25,61% 62,34% | 61,11% 170,09% 213,61%
Hanf — 1,00 mm 92,07% | 159,34% 100,00% 40,81% 99,33% 97,37% 271,03% 340,37%
Hanf — 1,00 mm 225,62% | 390,45% 245,04% 100,00% 243,41% | 238,60% 664,12% 834,03%
Hanf — 1,50 mm 92,69% | 160,41% 100,67% 41,08% 100,00% | 98,03% 272,84% 342,65%
Jute — 2,50 mm 94,56% | 163,64% 102,70% 41,91% 102,01% | 100,00% 278,34% 349,55%
Sisal — 2,00 mm 33,97% | 58,79% 36,90% 15,06% 36,65% | 35,93% 100,00% 125,58%
Sisal - 2,50 mm 27,05% 46,81% 29,38% 11,99% 29,18% 28,61% 79,63% 100,00%
Energie- Flachs Hanf Jute Sisal
dissipation Schnur Schnur Seil Nahgarn Schnur Garn Seil Schnur
2,00 mm 2,50 mm 1,00 mm 1,00 mm 1,50 mm | 2,50 mm 2,00 mm 2,50 mm
0,375 Nm | 0,978 Nm 1,052 Nm 0,335 Nm 1,135 Nm | 0,420 Nm 1,883 Nm 3,198 Nm
Flachs - 2,00 mm 100,00% | 261,12% 280,40% 89,36% 302,40% | 111,92% 501,75% 852,32%
Flachs - 2,50 mm 38,30% 100,00% 107,38% 34,22% 115,81% 42,86% 192,16% 326,41%
Hanf — 1,00 mm 35,66% 93,12% 100,00% 31,87% 107,85% | 39,92% 178,94% 303,97%
Hanf — 1,00 mm 111,91% | 292,22% 313,79% 100,00% 338,42% | 125,25% 561,51% 953,83%
Hanf — 1,50 mm 33,07% 86,35% 92,72% 29,55% 100,00% | 37,01% 165,92% 281,85%
Jute — 2,50 mm 89,35% | 233,31% 250,53% 79,84% 270,19% | 100,00% 448,31% 761,54%
Sisal — 2,00 mm 19,93% 52,04% 55,88% 17,81% 60,27% | 22,31% 100,00% 169,87%
Sisal — 2,50 mm 11,73% 30,64% 32,90% 10,48% 35,48% 13,13% 58,87% 100,00%
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Anhang B: Rissbhilder bei den Schubversuchen

Probe 1 (Vorder- & Ruckseite)

Probe 3 (Vorder- & Rickseite)
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Probe 4 (Vorder- & Rlckseite)

Probe 6 (Vorder- & Rlckseite)
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Probe 7 (Vorder- & Rlckseite)

Probe 8 (Vorder- & Rlckseite)

Probe 9 (Vorder- & Rlckseite)
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Probe 10 (Vorder- & Rickseite)
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