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Thermische Eigenspannungen in bewittertem Naturstein-Mauerwerk

Einleitung

Die bekannten Verwitterungserscheinungen an Naturstein-
oberflachen, wie z. B. Absanden, Schalen- bzw. Krustenbil-
dungen, Abplatzungen, werden zunachst auf aggressive Um-
welteinwirkungen zurGckgefahrt. Verschmutzung, chemische
Umsetzungen im Porenraum des Gesteins filhren aber nicht
nur zu gewissen Ver- oder Entfestigungen im Gesteinsaufbau,
sie verandern auch - tiefenprofilartig - die mechanischen
Stoffeigenschaften des Materials. Die Anderungen des
E-Moduls und der thermischen und hygrischen Dehnungs-
koeffizienten, die meist in den oberflachennahen Zonen von
wenigen Millimetern oder Zentimetern starke Gradienten auf-
weisen, fihren in Verbindung mit den instationaren, zyklischen
Temperatur- und Feuchteeinwirkungen aus der natirlichen
Umgebung zu Eigenspannungen im Gestein. Geht man davon
aus, daB chemisch bedingte Bindemittelldsungen im Gestein
eine Reduzierung der Materialfestigkeit bewirken, so ist zu ver-
muten, daB Eigenspannungen, und insbesondere deren Zug-
komponenten, zu Zerstérungen im Gesteinsoberflachenbe-
reich fuhren,

Eigenspannungsberechnung

Trotz bestehender Unsicherheiten bei den maBgebenden
Stoffeigenschaften muB der Versuch einer Abschatzung unter-
nommen werden, um Informationen Uber Gréfenordnungen
und charakteristische Effekte der Spannungsverteilung im Ge-
steinsquerschnitt bei einer verwitterten AuBenschicht und bei
tageszeitichen Schwankungen der auBeren Klimaeinwirkung
zu erhalten. Da Uber hygrische Volumenanderungen, die vom
variablen Wassergehalt des Gesteins abhangen, noch zu we-
nig Erkenntnisse vorliegen, muB sich die Eigenspannungsbe-
rechnung zunachst auf thermische Vorgange beschranken.

Als Umgebungsbedingungen werden die Tagesgange der Au-
Benlufttemperatur und der Sonneneinstrahlung auf eine west-
orientierte Wand zugrundegelegt. Die Innenraumtemperatur
und die fur die Eigenspannungsberechnung notwendige Be-
zugstemperatur (spannungsfreier Ausgangszustand) werden
konstant mit 20 °C angenommen.

Die daraus resultierende eindimensionale Temperaturvertei-
lung dber den Querschnitt des Mauerwerks aus Naturstein-
blécken ist numerisch zu ermitteln. Far die Untersuchung des
Eigenspannungsfeldes (Finite-Elemente-Methode) ist im me-
chanichen Sinne von einem mehrschichtigen Kérper auszuge-
hen. Bild 1 zeigt das Berechnungsmodell.

Das Produkt aus E-Modul und Warmedehnungskoeffizient &,
die eigenspannungsbestimmende KenngraBe, wird als Tiefen-
profil in einem Wertespektrum so variiert, daB praktische Falle
damit abgedeckt sind. Folgende Werte mit kontinuierlichem
Ubergang innerhalb der Verwitterungsschicht gehen ein:
Verwitterungsschicht, Oberflache:

Maximal: E = 33 000 N/mm?, a; = 12 - 108 K"
Minimal:  E = 11 000 N/mm?, a; 4 - 108K!
Gesundes Gestein, innen (konstant):

Mittelwerte: E = 22 000 N/mm?, a; = 8 - 106K

Zur Abschatzung der Berechnungsergebnisse kénnen folgen-
de Festigkeitswerte angenommen werden:

Zugfestigkeit Gestein: 4 - 8 N/mm?
Haftzugfestigkeit Gestein/Martelfuge: ca. 1 N/mm?
ubere
Verwitterungsschicht

gestfudes Gestein

® !

Bild 1: Schematische Darstellung eines auBenseitig verwitter-
ten Gesteinsblocks aus einem Natursteinmauerwerk
mit Angabe der thermischen Umgebungseinwirkun-
gen, der auftretenden Spannungskomponenten und
symbolischer Temperatur- und Spannungsverteilun-
gen (strichpunktiert: Berechnungsebene).



Ergebnisse und Bewertung

Aus einer Reihe von Berechnungsvarianten, die in [1] ausfuhr-
lich behandelt sind, werden in Bild 2 Extremfalle fur winterliche
Temperaturverhaltnisse und fir maximales E -e; an der Au-
Benoberflache dargestellt. Unter der Voraussetzung, daf die
Mortelfuge zwischen den Gesteinsbldcken kraftubertragend
wirksam ist (Bild 2, oben), sind fur die Normal- und Schubspan-
nungskomponenten unter winterlichen Bedingungen (Kontrak-
tion) Spannungsspitzen im Bereich des noch intakten
FugenauBenbereichs und der Ubergangszone zwischen Ver-
witterungsschicht und gesundem Gestein zu erwarten. Die Ex-
tremwerte aller Komponenten sind so hoch, daB praktisch mit
einer Losung des Fugenverbundes bei erstmaligem Auftreten
winterlicher Temperaturverhaltnisse zu rechnen ist. Dies gilt
auch fir die hier nicht dargestellten Varianten mit geringeren
(E - a;)-Werten in der verwitterten Schicht, welche prinzipiell
gleiche Maximalverlaufe mit nur geringflgig niedrigeren Span-
nungswerten aufweisen.

Bild 2, unten, zeigt die Spannungsmaximaverlaufe bei glei-
chen Umgebungsbedingungen, aber chne EinfluB des Fugen-
verbundes, Neben den allgemein wesentlich geringeren
Spannungswerten ist zu bemerken, daB bei den
a,-Komponenten der Extremwert an der AuBenoberflache in
Gesteinsblockmitte auftritt und daB der Verlauf der Schubspan-
nungsmaxima von der Randzone weg in das Gesteinsinnere
geschoben wird. Bei geringeren (E - a;)-Werten in der Verwit-
terungsschicht ergibt sich ein gleiches Spannungsbild, jedoch
mit niedrigeren Spannungswerten.

Bewertend ist zu den dargestellten Ergebnissen folgendes zu
sagen:

- Die unter den angegebenen Voraussetzungen ermittelten
Spannugswerte kénnen noch keine endgultigen Absolutwer-
te sein, da z. B. relativierende Feuchteeinflisse oder prak-

tisch zu erwartende Relaxationsprozesse hier noch nicht
erfaBt sind. Dies muB kinftigen Untersuchungen vorbehal-
ten bleiben.

- Die GroBenordnung der ermittelten Spannungen und der
qualitative Verlauf der Extremwerte entsprechen durchaus
praktischen Verhaltnissen.

- Eine Lésung des Stein-/Martel-Verbundes erscheint bei Gbli-
chen winterlichen Kontraktionsbedingungen als wahr-
scheinlich.

- Der "eckenabschneidende” Verlauf der Schubspannungs-
maxima tritt generell auf. Auch werden Schubspannungen
unter - hier nicht dargestellt - sommerlichen Bedingungen
am Rand und im Inneren der Verwitterungsschicht domi-
nant. Diese Effekte konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit als
eine Ursache fur die praktisch haufig zu becbachtenden
Randabplatzungen bzw. Schalenablésungen bei verwitter-
ten Natursteinoberflachen gelten.

Aus den Ergebnissen dieser noch relativ groben Eigenspan-
nungsanalyse zeichnen sich deutlich die Maglichkeiten fir eine
Beurteilung von Schadensrisiken an originalen, aber auch an
sanierten Natursteinoberflachen ab, wenn es gelingt, verbes-
serte Methoden zur Bestimmung notwendiger Stoffeigenschaf-
ten und deren Tiefenprofile an moglichst kleinen Gesteins-
proben zu entwickeln.
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Bild 2: Ortliche Verlaule der Maximalwerte einzelner Spannungskomponenten
(zweidimensional) mit Angabe des Extremwertes flr jeden Spannungsmaxima-

Kurvenverlauf im ebenen Berechnungsfeld.

Oben: Winterbedingungen mit kraftibertragendem Fugenverbund zwischen

einzelnen Steinen.

Unten: Winterbedingungen ohne kraftibertragenden Fugenverbund.
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