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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Mit der Einfiihrung der DIN EN 1520 wird der mogliche Anwendungsbereich des hauf-
werksporigen Leichtbetons gegeniiber den bisher geltenden Vorschriften in DIN 4028
und DIN 4232 deutlich ausgeweitet. Dies gilt sowohl fiir die technischen Einsatzgebie-
te, als auch fiir die Moglichkeit, haufwerksporigen Leichtbeton bis zu einer Festigkeits-
klasse LAC 25 zu fertigen. In Deutschland liegen grofitechnische Erfahrungen bisher
nur bis zu Festigkeitswerten vor, die etwa der Festigkeitsklasse LAC 12 entsprechen.
Fiir hohere Festigkeitsanforderungen wird gefiigedichter Leichtbeton nach DIN 1045-1
eingesetzt.

Als weitere Neuerung kommen beim Nachweis der Festigkeitswerte des haufwerkspori-
gen Leichtbetons neue Priifvorschriften zur Anwendung, die von den bisher iiblichen
Regelungen abweichen. Dies gilt insbesondere fiir die Verlagerung des Referenzprobe-
korpers fiir den Festigkeitsnachweis auf Proben, die direkt aus den Elementen entnom-
men werden, wahrend bisher der Nachweis an separat hergestellten Proben gefiihrt wur-
de.

Dieses Gutachten soll die Regelungen fiir die Baustoffe in DIN EN 1520 anhand vorlie-
gender Daten aus der Praxis {iberpriifen. Weiterhin sind die Vorschriften der DIN EN
1520 mit den entsprechenden Bestimmungen der DIN 1045-1 zu vergleichen.

Fiir viele Umrechnungen standen nur sehr wenig Daten zur Verfiigung. Deshalb wurde
fiir diesen Bericht ein haufwerksporiger Leichtbeton hergestellt, um eine Reihe von
Umrechnungen exemplarisch tiberpriift zu kénnen. Dieser punktuelle Vergleich hat nur
orientierenden Charakter.

1.2 Allgemeines

Fiir die Herstellung von Leichtbetonelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton sind
zwei grundsitzlich unterschiedliche Verdichtungsverfahren tiblich [Lit 6]. Die klassi-
sche Methode ist die Verdichtung des haufwerksporigen Leichtbetons mit Riittelwalzen
(Bild 1). Die Struktur des haufwerksporigen Leichtbetons dhnelt bei diesem Herstellver-
fahren der Betonstruktur, die von Leichtbeton-Mauersteinen bekannt ist (Bild 2 links).

Das Verdichtungsverfahren mit Riittelwalzen kann an Laborproben nicht ohne weiteres
nachgestellt werden. Eine mogliche Alternative fiir das Labor ist das Verdichten der
Laborproben mit gezielt gewéhlter Auflast.
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Bild 2: Betonstruktur eines klassisch haufwerksporigen Leichtbetons (links) und
eines haufwerksporigen Leichtbetons mit geschdumter Matrix (rechts)

Eine Fortentwicklung der klassisch haufwerksporigen Leichtbetone stellen die hauf-
werksporigen Leichtbetone mit geschaumter Matrix dar. Die Struktur des haufwerkspo-
rigen Leichtbetons mit geschdumter Matrix dhnelt bei oberflachlicher Betrachtung der
Betonstruktur von gefiigedichtem Leichtbeton. Das Nachrechnen des Stoffraums dieser
Betone bestitigt jedoch, dass es sich tatsdchlich um haufwerksporige Leichtbetone han-
delt. Die Gesamtporositit ist allerdings auf viele kleine Kugelporen verteilt und fallt
daher nicht sofort ins Auge (Bild 2 rechts).

Haufwerksporige Leichtbetone mit geschdumter Matrix werden seit etwa 15 Jahren her-
gestellt, weil sie einige Vorteile im Vergleich zum klassisch haufwerksporigen Leicht-
beton bieten [Lit 6]. Sie werden in DIN EN 1520 explizit aufgefiihrt.

Im Gegensatz zur Walzenverdichtung kann fiir haufwerksporigen Leichtbeton mit ge-
schdumter Matrix die iibliche Riittel- oder Schiitteltechnik zum Verdichten der Elemen-
te eingesetzt werden. Diese Art der Verdichtung kann im Labor problemlos nachgestellt
werden. Unterschiede zwischen Laborprobe und Element konnen hinsichtlich des Ver-
dichtungsgrades bestehen.
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1.3 Abgrenzung der unterschiedlichen Leichtbetone

Die Unterschiede zwischen klassisch haufwerksporigem Leichtbeton und haufwerkspo-
rigem Leichtbeton mit geschdumter Matrix auf der einen Seite und gefiigedichten
Leichtbeton auf der anderen Seite, werden anhand exemplarischer Stoffraumrechnungen
deutlich. Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, wird durch das bessere Verdichtungsverhal-
ten im Fall der geschdumten Matrix zunichst mehr leichte Gesteinskérnung (4/8 mm)
als fiir den klassisch haufwerksporigen Leichtbeton benotigt. Durch den Einsatz des Be-
tonzusatzmittels entfallt der Leichtsand als Stiitzkorn in der geschdumten Matrix. Durch
die bessere Packung der groben leichten Gesteinskornung verfiigt der haufwerksporige
Leichtbeton mit geschdumter Matrix in Summe sogar iiber einen kleineren Porenraum.
Der niedrige Zementgehalt beider Leichtbetone macht zusammen mit dem groBen Po-
renvolumen von etwa 12 bis 16 % einen gesonderten Korrosionsschutz der Bewehrung
erforderlich. Der Porenraum entsteht in beiden Fillen durch die Haufwerksporen zwi-
schen den leichten Gesteinskornungen. Die geschdumte Matrix fiillt diese ohnehin vor-
handenen Poren lediglich und kreiert keinen neuen Porenraum. In beiden Fillen erfolgt
der Lastabtrag primédr von Korn zu Komn. Die angefithrten Rezepturen liefern beide
Leichtbetone etwa der Klasse LAC2/0,7.

Tabelle 1: Exemplarische Zusammensetzungen von klassisch haufwerksporigem
Leichtbeton und haufwerksporigem Leichtbeton mit geschdumter Matrix

Material klassisch haufwerksporigem haufwerksporigem Leichtbeton
Leichtbeton mit geschdumter Matrix

Stoffraum | Rohdichte | Einwaage | Stoffraum | Rohdichte | Einwaage
(trocken) (trocken)

dm’/m’® | kgm’ kgm’> | dm’m’® | kg/m’ kg/m’

Leichte Gesteins- | ¢, 0,61 390 671 0,61 409
kérnung 4/8 mm

Leichte Gesteins-

kérnung (Leicht- 37 1,23 45 - - -
sand) 0/4 mm

CEMI142,5R 65 3,1 200 65 3,1 200
Wasser 100 1,0 100 140 1,0 140
Zusatzmittel - - - - - 0,65
Porenraum 158 - - 124 - -
Summe 1000 725 1000 710

Im Gegensatz zum haufwerksporigen Leichtbeton mit geschdumter Matrix wird bei ei-
nem Schaum- oder Porenleichtbeton durch eine hohe Schaumzugabe gezielt zusétzli-
ches Volumen erzeugt. Eventuell enthaltene leichte Gesteinskérnung ,,schwimmt“ in
diesem Schaum. Daher kann der Lastabtrag nicht mehr von Korn zu Korn erfolgen. Die
Folge ist neben einer geringeren Festigkeit ein signifikant hoheres Trocknungsschwin-
den des Schaum- oder Porenleichtbetons im Vergleich mit dem haufwerksporigen
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Leichtbeton. Die Eigenschaften von Schaum- oder Porenleichtbeton werden nachfol-
gend nicht behandelt.

Im Gegensatz zu den vorgenannten haufwerksporigen Leichtbetonen zeichnet sich der
gefiigedichte Leichtbeton (Tabelle 2) durch eine stetige Sieblinie aus. Dies fiithrt zu ei-
ner deutlichen Verschiebung bei den Stoffraumanteilen der leichten Gesteinskdrnung.
Hinzu kommt der erheblich hohere Zementgehalt und das fiir einen W/Z-Wert von 0,50
erforderliche Anmachwasser. In Summe hat dieser Leichtbeton einen verbleibenden Po-
renraum von weniger als 2 %. Die angefiihrte Rezeptur liefert einen Leichtbeton etwa
der Klasse LC12/13, D1,2.

Tabelle 2: Exemplarische Zusammensetzung eines gefiigedichten Leichtbetons

Material gefiigedichter Leichtbeton
Stoffraum | Rohdichte | Einwaage
(trocken)
dm’*/m’ kg/m® kg/m®
Leichte Gesteinskérnung 4/8 mm 400 0,61 244
Leichte Gesteinskérnung (Leichtsand) 0/4 mm 280 1,23 344
CEMI42,5R 119 3,1 370
Wasser 185 1,0 185
Zusatzmittel - - -
Porenraum 16 - -
Summe 1000 1143
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2 Rohdichte
2.1 Angaben zur Rohdichte in den Normen

2.1.1 DIN EN 1520

DIN EN 1520 gilt fiir Trockenrohdichten > 400 kg/m® und < 2000 kg/m®. Die Norm
sieht zwei Moglichkeiten vor, die Trockenrohdichte des LAC zu deklarieren. Entweder
deklariert der Hersteller einen Mittelwert und hilt die Vorgaben der Tabelle 3 ein oder
er deklariert eine Rohdichteklasse nach Tabelle 4. In letzterem Fall diirfen Einzelwerte
bis zu 50 kg/m® auBerhalb der angegebenen Grenzen liegen.

Die Trockenrohdichte ist nach DIN EN 992 zu ermitteln. Da diese Norm explizit nur fiir
Proben gilt, die als Bohrkern oder Wiirfel aus Elementen entnommen werden, fehlt eine
Regelung fiir separat hergestellte Probekérper. Die Priifung von Bruchstiicken, wie sie
zum Beispiel fiir die Bestimmung der Trockenrohdichte im Anschluss an Festigkeitsun-
tersuchungen geeignet wire, ist nicht vorgesehen.

Tabelle 3: Grenzabweichungen der Trockenrohdichte von LAC vom deklarierten Mit-
telwert nach DIN EN 1520

Deklarierter Mittelwert der Trockenrohdichte <1000 > 1000

Grofite Abweichung des tatsidchlichen Mittelwerts einer Probe 50 100
vom deklarierten Mittelwert [kg/m?]

GroBte Abweichung der Einzelwerte einer Probe vom deklarier-
X 100 150
ten Mittelwert [kg/m?]

Tabelle 4: Rohdichteklassen fiir LAC nach DIN EN 1520

Roh-
dichte- 05106071081} 09 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
klasse

Mittlere | 5400 |>500 | >600 |>700 | >800 | >900 |>1000 |>1200 | >1400 | >1600 | >1800
Trocken-

rohdichte
[kg/m?]

<500 | <600 | <700 | <800 | <900 | <1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <1800 | <2000

2.1.2 DIN 4028

DIN 4028 gilt fiir Rohdichten > 0,60 kg/dm3 und < 2,00 kg/dm3 . Die Norm unterschei-
det zwischen Beton-Trockenrohdichte und Platten-Rohdichte. Letztere gilt nur fiir
Hohldielen.

Die Beton-Trockenrohdichte ist an den auf Druckfestigkeit gepriiften Wiirfeln zu ermit-
teln. Als Probe kommen entweder die ganzen Wiirfel oder mehrere Bruchstiicke aus
dem Kern in Frage, die bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C getrocknet werden. Die
Ubereinstimmung der am Wiirfel ermittelten Beton-Trockenrohdichte mit der der Die-
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len ist nachzuweisen. Die mittlere Beton-Trockenrohdichte muss innerhalb der Grenzen
nach Tabelle 5 liegen. Einzelwerte der Beton-Trockenrohdichte diirfen um maximal
0,05 kg/dm® auBerhalb der angegebenen Grenzen liegen. Ein Vergleich der Rohdichten
der Proben mit den Rohdichtewerten des Bauteils wird nicht gefordert.

Tabelle 5: Beton-Rohdichteklassen nach DIN 4028

Beton-Rohdichteklasse 08109101214 |16 ] 18|20

Grenzen des Mittelwerts der 0,6010,8110,9111,01(1,21(1,4111,611,81

Beton-Trockenrohdichte pp g bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis
[kg/dm?] 0,80|0,90/1,00|1,20{1,401,60|1,80|2,00

Die Platten-Rohdichte ist der Quotient aus der Trockenmasse und dem Volumen der
Platte. Die Trockenmasse wird an Abschnitten oder Bruchstiicken ermittelt, die bei
105 °C getrocknet werden. Die mittlere Beton-Trockenrohdichte muss innerhalb der
Grenzen nach Tabelle 6 liegen. Einzelwerte der Platten-Rohdichte diirfen um maximal
0,05 kg/dm’ auBerhalb der angegebenen Grenzen liegen.

Tabelle 6; Platten—Rohdichteklassen nach DIN 4028

Rohdichteklasse 0810910121416 1,820
Grenzen des Mittelwerts der 0,6010,81{0,91{1,01|1,211,41|1,61]1,81
Platten —Rohdichte pp 4 bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis
[kg/dm?] 0,80]0,90|1,00/1,20|1,40|1,601,802,00

2.1.3 DIN 4232

DIN 4232 gilt fiir Rohdichten > 0,41 kg/dm® und < 2,00 kg/dm’. Die Einteilung in Roh-
dichteklassen erfolgt nach Tabelle 7. Probekérper sind entweder die auf Druckfestigkeit
gepriiften kompletten Wiirfel oder mehrere Bruchstiicke aus dem Kern und aus dem
Randbereich, die bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C getrocknet werden. Ein Ver-
gleich der Rohdichten der Proben mit den Rohdichtewerten des Bauteils wird nicht ge-
fordert.

Tabelle 7: Rohdichteklassen nach DIN 4232
Rohdichteklasse 05(0607[08(09|1,0|1,2|141,6]1,81]20

g;ﬁzggrdgztzﬁftel' 0,41]0,51|0,61]0,71|0,81]0,91 1,01 [1,21|1,41 1,61 |1,81
bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis

Trockenrohdichte ps | 5010 60(0,70|0,800,90|1,00|1,20|1,40|1,60 | 1,80 | 2,00
[kg/dm?]

2.1.4 DIN 1045-1

DIN 1045-1 gilt fiir gefiigedichten Beton. Die Norm definiert Leichtbeton als Beton mit
einer Trockenrohdichte von nicht weniger als 800 kg/m3 und nicht mehr als 2000 kg/m3,
der unter Verwendung von grobem Leichtzuschlag hergestellt wird. Nach DIN EN 206-
1 darf die Rohdichte auch durch einen Zielwert festgelegt werden. Die Trockenrohdich-
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te wird nach DIN EN 12390-7 durch Trocknen bei 105 °C bis zur Massekonstanz ermit-
telt. DIN 1045-1 und DIN EN 206-1 fordern nicht den Nachweis von Festigkeit und
Rohdichte am gleichen Probekdrper.

Tabelle 8: Rohdichteklassen von Leichtbeton nach DIN 1045-1

Rohdichteklasse D1,0{ D12 | D14 | D1,6 | D1,8 | D2,0

Rechenwert p der Trockenrohdichte zur | 801 | 1001 | 1201 | 1401 { 1601 | 1801
Bestimmung der Baustoffeigenschaften | bis | bis | bis | bis | bis | bis
[kg/m?] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

2.2 Vergleich der Angaben zur Rohdichte in DIN EN 1520 mit den an-
deren Normen

Die Regelungen fiir die Rohdichteklassen in DIN EN 1520 decken sich mit den Anga-
ben in DIN 4028 und DIN 4232. Die Méglichkeit eines deklarierten Mittelwertes wird
in dhnlicher Form in DIN 1045-1 fiir gefiigedichten Leichtbeton ertffnet. Die zuldssigen
Grenzabweichungen des deklarierten Mittelwertes passen zu den Vorgaben fiir die Roh-
dichteklassen.

Die zugehdrige Priiftnorm DIN EN 992 berticksichtigt keine separat hergestellten Priif-
korper. Ebenso ist die Prifung von Bruchstiicken nicht vorgesehen, wie sie zum Bei-
spiel fur die Bestimmung der Trockenrohdichte im Anschluss an Festigkeitsuntersu-
chungen {iiblich sind. Hier wire eine Klarstellung im Rahmen einer Uberarbeitung der
Norm erforderlich.

Ein Vergleich der Rohdichten der getrennt hergestellten Proben mit den Rohdichtewer-
ten des Bauteils wird im Zusammenhang mit den Druckfestigkeitsuntersuchungen in
DIN EN 1354 (vgl. 3.1.1.1.2) gefordert. Danach ist der Beton so zu verdichten, dass die
Frischbetonrohdichte um nicht mehr als +3 % / -10 % bei einzelnen Probekdrpern bzw.
+1 % / -5 % beim Mittelwert von der Rohdichte des zugehorigen Bauteils abweicht.
DIN EN 1520 stellt somit eine Verbesserung gegeniiber den alten Normen DIN 4028
und DIN 4232 dar.

10
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3 Druckfestigkeit
3.1 Angaben zur Druckfestigkeit in den Normen

3.1.1 DIN EN 1520

Die Druckfestigkeit von LAC kann nach DIN EN 1520 vom Hersteller entweder als de-
klarierte charakteristische Druckfestigkeit oder als deklarierte Festigkeitsklasse angege-
ben werden (Tabelle 9). Die Norm gestattet eine statistische Auswertung der Ergebnis-
se. Die in enthaltenen DIN EN 1520 K;—Werte passen zu den Angaben in DIN 1084,
Teil 1.

Referenzprobekorper fiir die Druckfestigkeit sind Bohrkerne mit einer ihrem Durchmes-
ser entsprechenden Lange oder Wiirfel, in beiden Fillen mit einer kleinsten Abmessung
von 100 mm, die aus vorgefertigten Elementen entnommen werden. Die Priifung der
Druckfestigkeit erfolgt nach DIN EN 1354.

Tabelle 9: Festigkeitsklassen und Festigkeitsanforderungen fir LAC nach DIN EN
1520

Eestiokeitek] LAC | LAC | LAC | LAC | LAC | LAC | LAC | LAC | LAC
esigreniskiasse ), 4 6 8 10 | 12 15 | 20 | 25

fx [MPa] 2 4 6 8 10 12 15 20 25

fe3 * [MPa] >4 | >7 | =29 [ 211 | =13 {>15 | >18 | =24 | =29
ﬁ:,nb 2fcg:k""]{nxsnd

Sfemin CRIrn<6 | >15 | >35|255|270(290| =11 |2>14 | =219 | 224
_C i

Jemin ~ fUr >1,5123,0245260(275[290(=212 {217 | 222

6<n<9

fomin “firn>10 1| >1,5{23,0 | 24,0 255270280 =11 | 216 | 221

8 Geforderte Mindestdruckfestigkeit jedes Priifsatzes von drei aufeinander folgenden
Probeko6rpern.

®  Geforderte Mindestdruckfestigkeit einer Priifserie mit » > 6 Probekorpern. Die von
der Anzahl n der Probekorper abhéngigen K,—Werte sind aus der Tabelle 4 in DIN
EN 1520 zu entnehmen.

¢ Kleinster Einzelwert der Druckfestigkeit einer Priifserie von n Probekdrpern.

4 s, ist die Standardabweichung der Druckfestigkeit einer Priifserie mit # Priifergeb-
nissen.

Die Norm sieht verschiedene Abminderungs- und Umrechnungsfaktoren vor, die fol-
gende Einfliisse berticksichtigen:
o abweichende (kleinere) Probengréfie (Tabelle 10),

11
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e den Unterschied zwischen aus einem Bauteil entnommenen und separat herge-
stellten Proben ( £ ciprose = 0585 - f, ), sowie

separater Pr obekdrper

» bei separat hergestellten Proben
o die abweichende Probengeometrie (Tabelle 11) und
o fiir Zylinder deren charakteristische Festigkeit (Tabelle 11).

Tabelle 10: Abminderungsfaktoren fiir die Druckfestigkeit von Bohrkernen mit einer
dem Durchmesser entsprechenden Linge oder von Wiirfeln unterschiedli-

cher Grolle
Durchmesser oder | \p . derungsfakior
Lange [mm]
> 100 1,00
90 0,98
80 0,96
70 0,94
60 0,92
50 0,90
40 0,88

Tabelle 11: Umrechnungsfaktoren fiir die Umrechnung von Priifergebnissen, die an in
Formen hergestellten Probekérpern gewonnen wurden, auf die Festigkeit
der Referenzprobekoérper (Bohrkerne mit 100 mm Durchmesser und eben-
solcher Lange oder Wiirfel mit 100 mm Kantenldnge)

Gestalt und Gré683e der in Formen herge-
stellten Probekorper Umrechnungsfaktor
Wiirfel -150 mm 1,00
Wiirfel - 200 mm 1,05
Zylinder 150 mm/300 mm, in Abhéngig-
keit von der Festigkeit [MPa]
2 1,05
4 1,05
6 1,06
8 1,07
10 1,08
12 1,10
15 1,12
20 1,15
25 1,18
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3.1.1.1 Herstellung und Lagerung der Probekérper

3.1.1.1.1 Probekiorper aus Elementen

Die Probekdrper sind innerhalb von 1 Tag bis 7 Tagen vor der Druckpriifung aus den
Elementen herauszubohren oder herauszuschneiden. Bis zur Priifung sind sie bei
(20 £ 5) °C und einer relativen Luftfeuchte von (50 + 15) % zu lagern. Der massenbe-
zogene Feuchtegehalt der Probekérper muss zum Zeitpunkt der Priifung 4 % betragen.
Ein geringerer Feuchtegehalt ist durch Befeuchten und mindestens eintégiges Trocknen
vor der Priifung auszugleichen.

3.1.1.1.2 Separat hergestellte Probekirper

Separat hergestellte Probekorper sind so zu verdichten, dass die Frischbetonrohdichte
um nicht mehr als +3 % / -10 % (einzelner Probekorper) bzw. +1 % / -5 % (Mittelwert
des Priifsatzes) von der Frischbetonrohdichte des vorgefertigten Bauteils abweicht, das
die Probekorper repriasentieren. Die Proben sind innerhalb von 7 Tagen zu entformen.
Wiéhrend der ersten 7 Tage sind sie in einer feuchtegesittigten Atmosphére zu lagern
und vor Austrocknen zu schiitzen. Bis zur Priifung sind sie dann bei (20 + 5) °C und ei-
ner relativen Luftfeuchte von (50 + 15) % zu lagern. Der massenbezogene Feuchtege-
halt der Probekérper muss zum Zeitpunkt der Priifung 4 % betragen.

3.1.1.2 Priifung der Druckfestigkeit

Fiir die Priifung der Druckfestigkeit kénnen die Proben geschliffen oder abgeglichen
werden. Anderenfalls ist eine Ausgleichsschicht aus Weichfaserplatten einzulegen.

3.1.2 DIN 4028

DIN 4028 umfasst drei Festigkeitsklassen (Tabelle 12). Referenzprobekérper sind Wiir-
fel mit 200 mm Kantenlénge. Die Herstellung, Lagerung und Priifung erfolgt nach DIN
1048, Teil 1 bzw. Teil 5. Die Festigkeitsanforderungen sind erfiillt, wenn die mittlere
Druckfestigkeit jeder Wiirfelserie mindestens den Wert Sws nach Tabelle 12 und die
Druckfestigkeit jedes einzelnen Wiirfels die Nennfestigkeit Swn erreicht. Bei 9 aufein-
ander folgenden Wiirfeln darf die Nennfestigkeit Swn um maximal 20 % unterschritten
werden. Der gleitende Mittelwert aus 3 aufeinander folgenden Wiirfeln muss jedoch
mindestens die Serienfestigkeit erreichen. Eine statistische Auswertung der Ergebnisse
nach DIN 1084 Teil 1 ist zul&ssig.

Tabelle 12: Festigkeitsklassen des Leichtbetons nach DIN 4028

Festigkeitsklasse des Nennfestigkeit fwn (Min- | Serienfestigkeit Sws (Min-
Leichtbetons destdruckfestigkeit fiir die | destdruckfestigkeit fiir die
Druckfestigkeit fws jedes mittlere Druckfestigkeit
Wiirfels [N/mm?] Bwm [N/mm’]
LB 5 5,0 8.0
LB 8 8,0 11,0
LB 10 10,0 13,0
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Vergleich der Festlegungen fiir die Eigenschaften des Leichtbetons in DIN EN 1520 mit den Regelungen
in DIN 4028, DIN 4232 und DIN 1045-1

3.1.3 DIN 4232

DIN 4232 umfasst drei Festigkeitsklassen (Tabelle 13). Referenzprobekorper sind Wiir-
fel mit 200 mm Kantenldnge. Alternativ bietet die Norm die Mdglichkeit, den Nachweis
der Druckfestigkeit an Wiirfeln mit 150 mm Kantenlinge zu fiihren. In diesem Fall darf
die Festigkeit nach Gleichung (1) umgerechnet werden. Die Herstellung, Lagerung und
Priifung erfolgt nach DIN 1048, Teil 1 bzw. Teil 5. Die Festigkeitsanforderungen sind
erfillt, wenn die mittlere Druckfestigkeit jeder Wiirfelserie mindestens den Wert fws
nach Tabelle 13 und die Druckfestigkeit jedes einzelnen Wiirfels die Nennfestigkeit
Pwn erreicht. Eine statistische Auswertung der Ergebnisse nach DIN 1084, Teil 1 ist
nicht explizit gestattet. Durch den Verweis auf den Nachweis der Festigkeiten nach DIN
1045/12.78 ist sie tiber den dortigen Verweis letztlich implizit zul4ssig.

Byrae = 0,95y 150 M
Tabelle 13: Festigkeitsklassen des Leichtbetons nach DIN 4232
Festigkeitsklasse des Nennfestigkeit Swn (Min- | Serienfestigkeit Sws (Min-
Leichtbetons destdruckfestigkeit fiir die | destdruckfestigkeit fiir die
Druckfestigkeit fw2s 2jedes mittlere Druckfestigkeit
Wiirfels) [N/mm?] Swm) [N/mm?]
LB2 2,0 4,0
LB5 5,0 8.0
LB 8 8,0 11,0

Der Nachweis der Festigkeit erfolgt tiblicherweise im Alter von 28 Tagen. Ein Nach-
weis im jlingeren Alter von mindestens 7 Tagen ist gestattet, wenn der Zusammenhang
der Druckfestigkeit in diesem Priifalter mit der Druckfestigkeit nach 28 Tagen nachge-
wiesen wurde.

3.1.4 DIN 1045-1

Den Festigkeitsklassen dieser Norm liegt die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
Jick wassergelagerter Proben nach 28 Tagen zugrunde. Die Festigkeit muss entweder an
Wiirfeln mit 150 mm Kantenlinge oder an 300 mm langen Zylindern mit 150 mm
Durchmesser gepriift werden, die DIN EN 12390-1 entsprechen und nach DIN EN
12390-2 hergestellt und gelagert sind und die von Proben stammen, die nach DIN EN
12350-1 entnommen sind. Fiir Leichtbeton ist in DIN EN 206-1 der Zylinder explizit als
Referenzprobekorper genannt. Fiir gefligedichten Leichtbeton ergibt sich aus der Zu-
ordnung der Zylinder- und der Wiirfeldruckfestigkeitswerte fiir die Bezeichnung der
Festigkeitsklassen (Tabelle 14) folgende Umrechnung:

.flc,cyl = .flc,cube /1710 (2)

Tabelle 14 ist ein Auszug aus der entsprechenden Tabelle in DIN EN 206-1. Sie enthélt
nur die Festigkeitsklassen, die fiir den Vergleich mit DIN EN 1520 relevant sind.
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Tabelle 14: Druckfestigkeitsklassen fiir gefiigedichten Leichtbeton

Druckfestigkeitsklasse Charakteristische Mindest- | Charakteristische Mindest-
druckfestigkeit von Zylin- | druckfestigkeit von Wiirfeln
dern fiok oyl Sick cube
[N/mm’] [N/mm’]
LC8/9* 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28

*  Die Festigkeitsklasse LC8/9 ist in DIN EN 206-1 aber nicht in DIN 1045-1 enthalten.

Die Druckfestigkeit bei Lagerung nach dem Referenzverfahren unter Wasser nach DIN
EN 12390-2 (f; cube) darf aus der Druckfestigkeit bei Lagerung nach DIN EN 12390-2,
Anhang NA, (f; ary) fiir den hier interessierenden Festigkeitsbereich nach folgender Glei-
chung berechnet werden:

fc,cube = 0392 : fc,dry (3)

Diese Beziehung gilt nur fiir die Umrechnung von Wiirfeldruckfestigkeiten und bertick-
sichtigt ausschlieBlich die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen.

Werden anstelle von Wiirfeln mit 150 mm Kantenldnge solche mit 100 mm Kantenldn-
ge verwendet, dann diirfen die Werte nach folgender Gleichung berechnet werden:

fc,dry(lSOmm) = 0’97 ) fc,dry(lOOmm) (4)

Das Verhiltnis der Druckfestigkeit von Bauwerksbeton zur charakteristischen Druckfes-
tigkeit von separat hergestellten, genormten Probekdrpern darf nach prEN 13791:2003
nach folgender Gleichung berechnet werden:

f Bauteilprobe = O>85 : f;eparater Probekorper (5 )

Wird die Druckfestigkeit von Bauwerksbeton nach prEN 13791:2003 an Bohrkemen
bestimmt,

e so entspricht das Ergebnis der Druckfestigkeitspriifung von Bohrkernen gleicher
Linge und mit einem Nenndurchmesser von 100 mm bis 150 mm, derjenigen
Druckfestigkeit eines unter denselben Bedingungen hergestellten Wiirfels von
150 mm Kantenlédnge;

e so ergibt die Priifung von Bohrkernen mit einem Nenndurchmesser von mindes-
tens 100 mm und nicht mehr als 150 mm und mit einem Verhiltnis von Lénge
zu Durchmesser gleich 2,0 einen Wert fiir die Druckfestigkeit, der dem der
Druckfestigkeit eines unter denselben Bedingungen hergestellten Zylinders mit
den Maflen 150 x 300 entspricht.

Die verschiedenen Umrechnungsfaktoren wurden jeweils fiir Normalbeton hergeleitet,
werden jedoch auch fiir Leichtbeton eingesetzt.
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3.2 Vergleich der Angaben zur Druckfestigkeit in DIN EN 1520 mit den
anderen Normen

DIN EN 1520 beinhaltet Festigkeitsklassen, fiir die im Zusammenhang mit Elementen
aus haufwerksporigem Leichtbeton in Deutschland keine Erfahrungen vorliegen. Dies
trifft grundsétzlich auf die Festigkeitsklassen LAC 15 bis LAC 25 zu. Es gilt ebenfalls
fiir Biegetragglieder der Festigkeitsklassen LAC 2 und LAC 4. Diese niedrigeren Fes-
tigkeitsklassen kamen bisher nur fiir Wandelemente nach DIN 4232 zum Einsatz.

Die Umrechnungsfaktoren fiir die Druckfestigkeit der DIN EN 1520 stimmen zum Teil
mit Umrechnungswerten aus anderen Normen iiberein. Dies gilt fiir folgende Umrech-
nungen:
» separat hergestellter Probekérper — aus einem Bauteil entnommener Probekor-
per und
e separat hergestellter 150-mm-Wiirfel — separat hergestellter 200-mm-Wiirfel.

Fiir die folgenden Umrechnungen wird abweichend von den anderen hier betrachteten
Normen kein Einfluss der Probekorpergréfe unterstellt:
* aus einem Bauteil entnommen: 100-mm-Wirfel —» 150-mm-Wirfel — 200-
mm-Wiirfel und
* aus einem Bauteil entnommener 100-mm-Wiirfel — separat hergestellter 150-
mm-Wiirfel (abgesehen von der Umrechnung Bauteil — separat hergestellter
Probekoérper).

Aus diesen Annahmen leitet sich dann auch der Umstand ab, dass es bei der Umrech-
nung der Druckfestigkeit eines 50-mm-Bohrkerns in die Druckfestigkeit eines separat
hergestellten 200-mm-Wiirfels zwischen gefiigedichtem Beton und haufwerksporigem
Leichtbeton nach DIN EN 1520 zu abweichenden Faktoren kommt:

fc,200mm Wiirfel = kk /(kW ) kB ) fc,SOmm Kern (6)
mit

ki Abminderungsfaktor fiir kleinere Bohrkerne (Tabelle 10): & = 0,90

kw Umrechnung 100-mm-Wiirfel — 200-mm-Wiirfel (Tabelle 11): kw = 1,05

ks Umrechnung Bohrkerne — separat hergestellter 100-mm-Wiirfel (Tabelle 11):
kg = 0,85

.fc,200mm Wiirfel = 0590 ' fc,SOmm Kern naCh DIN 1048-2 (7)

fc,200mm Wiirfel = 0’90 /(0585 ’ 1505) : fc,SOmm Kern naCh DIN EN 1520 (8)

Zieht man die Werte der Tabelle 11 heran, dann &ndert sich der Umrechnungsfaktor
zwischen 150-mm-Wiirfeln und Zylindern mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Lan-
ge von 1,05 fiir die Festigkeitsklasse LAC 2 auf 1,18 fiir die Festigkeitsklasse LAC 25.
Im Gegensatz dazu gilt flir gefiigedichten Leichtbeton unabhéngig von der Festigkeits-
klasse ein Umrechnungsfaktor von 1,10 (siehe Gleichung (2)).

Der Umrechnungsfaktor kg zwischen den aus einem Bauteil entnommen Proben und
separat hergestellten Proben in DIN EN 1520 und DIN 1045-1 ist identisch. Es besteht
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jedoch ein gravierender Unterschied darin, welche Probe als Bezuggrofe herangezogen
wird. Dies ist bei einem Vergleich beider Normen zu beachten.

3.3 Vergleich der Angaben zur Druckfestigkeit in DIN EN 1520 mit
Messwerten

Es gibt wenig Literatur zum Thema haufwerksporiger Leichtbeton. Diese Literaturstel-
len beschranken zumeist auf die Angabe der Festigkeit und der Rohdichte der unter-
suchten Leichtbetone. Die Angaben zur Festigkeit werden dabei jeweils nur fiir den
Vergleichsprobekorper geliefert. Aus diesem Grund musste fiir den Vergleich der DIN
EN 1520 mit Messwerten auf Angaben aus dem Kreis der Hersteller zuriickgegriffen
werden. Leider beschranken sich auch hier die Informationen mit wenigen Ausnahmen
(vgl. [Lit 1, Lit 2 und Lit 3]) auf das Messen der Festigkeit am Referenzprobekérper
und auf das Ermitteln der Trockenrohdichte. Die geringe Datenbasis ist nicht geeignet,
um Umrechnungsfaktoren herzuleiten oder statistisch abzusichern. Als weiteres Manko
kommen Rohdichteunterschiede zwischen den verschiedenen Probekérpern hinzu, die
nur selten die Kriterien der DIN EN 1354 erfiillen (vgl. Kapitel 3.1.1.1.2). Vor diesem
Hintergrund miissen die Vergleiche in Bild 3 bis Bild 7 als tendenzielle Aussagen be-
trachtet werden.

In Bild 3 werden die Druckfestigkeitswerte von 100-mm-Bohrkernen (Referenzkdrper)
mit separat hergestellten 150-mm-Wiirfeln verglichen. Aufgrund der wenigen vorhan-
denen Datensitze sind Einzelwerte wiedergegeben. Bei der Beurteilung ist zu beachten,
dass viele Wertepaare nicht die Anforderung an die Rohdichtetoleranz einhalten (vgl.
Kapitel 3.1.1.1.2). Die im Bild 3 dargestellte Linie reprdsentiert mit einer Steigung von
0,85 den Umrechnungsfaktor nach Gleichung (5). Die vorhandenen Daten sind recht
gleichmiflig um diese Linie angeordnet.

Bild 4 fiihrt einen dhnlichen Vergleich durch. Hier sind die Werte der Druckfestigkeit
von 150-mm-Bohrkernen (Referenzkérper) denen von separat hergestellten 150-mm-
Wiirfeln gegeniibergestellt. Die dargestellte Linie berticksichtigt die Umrechnungsfakto-
ren aus Tabelle 10 und Tabelle 11. Die Bauteilfestigkeit wird hier durch die separat her-
gestellten Proben eher unterschitzt. Bild 5 zeigt den entsprechenden Vergleich der
Druckfestigkeit von 200-mm-Bohrkernen mit separat hergestellten 200-mm-Wiirfeln. In
diesem Fall trifft die Umrechnung nahezu ideal zu.
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Bild 5: Vergleich der Druckfestigkeit von 200-mm-Bohrkernen mit separat herge-
stellten 200-mm-Wiirfeln

Bild 6 bestitigt die Angabe der DIN EN 1520, dass keine Umrechnung der Druckfestig-
keit fiir Bohrkerne mit einem Durchmesser > 100 mm erforderlich ist (vgl. Tabelle 10).
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Bild 6: Vergleich der Druckfestigkeit von 200-mm-Bohrkernen mit 150-mm-
Bohrkernen
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Der Umrechnungsfaktor 1,05 fiir die Druckfestigkeit von separat hergestellten 200-mm-
Wirfeln mit separat hergestellten 150-mm-Wiirfeln nach Tabelle 11 wird durch den
Vergleich in Bild 7 nicht bestétigt. Die wenigen Daten deuten vielmehr darauf hin, dass
keine Umrechnung zwischen den beiden Wiirfelgroflen erforderlich ist. Dies wire eine
Ubereinstimmung mit den Bohrkernen. Die Ergebnisse der zusitzlich durchgefiihrten
Messungen mit drei WiirfelgroBlen enthilt Tabelle 15. Je kleiner die Wiirfel werden,
desto niedriger fillt die Festigkeit aus. Die geringe Datenbasis ldsst keine Begriindung
fiir die Ergebnisse zu.

Tabelle 15: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung an separat hergestellten und gesédg-
ten Wiirfeln unterschiedlicher Gré8e nach DIN EN 1354 (Messung UniBw)

Separat hergestellte Wiirfel Block A Block B
Je.200 Jeaso Je100 Je100 Je100
MPa MPa MPa MPa MPa
11,5 10,3 8,91 15,1 9,18
Finzelwerte 10,2 9,76 8,57 12,5 10,2
11,2 9,34 9,75 8,51 12,5
Mittelwert 11,0 9,81 9,07 12,0 10,6
25 t I I
—fc20(sep)*1,05 = fc15(sep)*1,00 [=fc1 O(refm /
+ Messreihe 1
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Bild 7: Vergleich der Druckfestigkeit von separat hergestellten 200-mm-Wiirfeln
mit separat hergestellten 150-mm-Wiirfeln

Zur Uberpriifung der Angaben in Tabelle 10 wurden Bohrkerne der Durchmesser
100 mm, 70 mm, 50 mm und 30 mm aus zwei Blocken entnommen, die mit Auflast
(Block A) und ohne Auflast (Block B) verdichtet wurden, um den Einfluss der Verdich-
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tung zu Uberpriifen. Die Ergebnisse der 30-mm-Bohrkerne kann in die Auswertung
nicht einbezogen werden, da die Proben durch das Bohren zu sehr in Mitleidenschaft
gezogen wurden.

Die Ergebnisse zeigen fiir beide Blocke ein Abnehmen der Festigkeit je kleiner der
Durchmesser der Bohrkerne wird (Tabelle 16). Das Ergebnis steht damit im Wider-
spruch zu Tabelle 10, stimmt allerdings mit den Erkenntnissen iiberein, die den an sepa-
rat hergestellten Wiirfeln ermittelt wurden (Tabelle 15). Als mogliche Ursache fiir die
geringere Festigkeit der kleineren Proben kommt eine Stérung des Gefiiges bei der Ent-
nahme der Proben in Frage. Diese wurde augenfillig bei den 30-mm-Bohrkernen. Fiir
die Annahme spricht auch die deutlich groferen Festigkeitsunterschiede innerhalb einer
Probeserie bei den herausgesdgten bzw. herausgebohrten Proben (Tabelle 16) im Ver-
gleich mit den separat hergesteliten Proben (Tabelle 15).

Die Festigkeit der separat hergestellten Zylinder liegt unterhalb der Werte fiir die Bohr-
kerne. Ein Vergleich mit den Angaben der Tabelle 11 ist daher nicht zielfithrend.

Tabelle 16: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung an separat hergestellten Zylindern
und Bohrkernen unterschiedlicher Grofle nach DIN EN 1354, entnommen
aus zwei unterschiedlichen Blocken (Messung UniBw)

Zylinder Bohrkern Bohrkern Bohrkern
150/300 mm 100 mm 70 mm 50 mm
Je.eyt150 Je,100 Je70 Jes0
MPa MPa MPa MPa
Block - - A B A B A B
8,47 | 8,28 15,3 15,5 | 14,8 | 14,0 | 13,5 13,0
7,00 | 8,98 10,9 10,5 9,82] 11,1 | 12,2 | 13,8
11,3 6,49 8,09| 748 8,52 8,25 8,96
Einzelwerte
9,93/ 10,1
6,82 6,11
7.84; 8,61
Mittelwert 8,93 | 8,63 10,9 114 | 10,7 | 11,2 9,77 10,1
fc,lOO
gemessen —————— 1,00 1,00 1,02/ 1,027 1,12} 1,12
¢, Durchmesser
Umrechnungsfaktor
nach Tabelle 10 1,00 1,00 0,94 0,94 0,90 0,90
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4 Biegezugfestigkeit
4.1 Angaben zur Biegezugfestigkeit in den Normen

4.1.1 DIN EN 1520

Die Biegezugfestigkeit darf rechnerisch aus der Druckfestigkeit wie folgt abgeschitzt
werden:
2,

ft,ﬂk =042 f3* -m ©
n,  =04+06(p/2200)  fiir p> 1400 kg/m? (10)
n, =078 fiir p <1400 kg/m? (11)
Dabei ist

Je ik die charakteristische Biegezugfestigkeit von LAC [MPa];

p der Mittelwert der Trockenrohdichte von LAC [kg/m’];

Jfek die charakteristische Druckfestigkeit von LAC (s. Kapitel 3.1) [MPa].

Die Biegezugfestigkeit kann alternativ experimentell nach DIN EN 1521 an aus dem
Bauteil entnommenen Proben mit den Abmessungen h/b/L = 100/100/400 mm® im 4-
Punkt-Biegeversuch ermittelt werden. Die Stiitzweite betrdgt im Versuch 300 mm. Die
Norm ldsst andere Abmessungen, allerdings keine separat hergestellten Probekorper zu.

4.1.2 DIN 4028

Die Norm enthilt keine Angaben zur Biegezugfestigkeit des haufwerksporigen Leicht-
betons.

4.1.3 DIN 4232

Die Norm enthilt keine Angaben zur Biegezugfestigkeit des haufwerksporigen Leicht-
betons.

4.1.4 DIN 1045-1

Die Norm enthélt keine Angaben zur Biegezugfestigkeit. Die mittlere zentrische Beton-
zugfestigkeit fim wird fiir die hier interessierenden Festigkeitsklassen des LC liber die
nachfolgende Gleichung aus der charakteristischen Betondruckfestigkeit fix abge-
schitzt:

Sem =101 03075"Y (12)
n  =0,4+0,6(p/2200) (13)
Darin ist:
Sick charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Leichtbetons [MPa];
o Trockenrohdichte des Leichtbetons [kg/m’].
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Zwischen der mittleren und der charakteristischen Zugfestigkeit gilt der Zusammenhang
nach Gleichung (14):

f}ctk;0,0S = O’7Of}ctn1 (14)

Die zentrische Zugfestigkeit flct darf aus der experimentell nach DIN EN 12390-6 be-
stimmten Spaltzugfestigkeit flct,sp ndherungsweise berechnet werden zu:

flct = 0,9flct,sp (1 5)
Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit von konstruktivem Leichtbeton kann nach DIN
EN 12390-5 erfolgen. Als Probekdrper kommen entweder separat hergestellte oder ge-
sdgte Prismen in Frage. Die Abmessungen sind nicht fest vorgegeben, allerdings soll
h=dund L > 3,5 d sein. Die Priifung erfolgt im 4-Punkt-Biegeversuch mit einer Stiitz-
weite von1 =3 d.

Nach [Lit 4] kann die zentrische Zugfestigkeit [z, aus der experimentell bestimmten
Biegezugfestigkeit fzzm ndherungsweise berechnet werden zu:

Bzm = 0,53 Lazm (16)
In ONORM B 3303 wird die Relation der Biegezugfestigkeit zur axialen Zugfestigkeit
folgendermallen beschrieben:

Bz=0,45 ... 0,55 Baz 17)

4.2 Vergleich der Angaben zur Biegezugfestigkeit in DIN EN 1520 mit
denen in DIN 1045-1

DIN EN 1520 stellt einen direkten Bezug zwischen der Druckfestigkeit und der Biege-

zugfestigkeit von Proben her, die aus Elementen entnommen wurden. Im Gegensatz da-

zu stellt DIN 1045-1 einen Bezug zwischen der Druckfestigkeit und der Zug- bzw.

Spaltzugfestigkeit wassergelagerter separat hergestellter Proben her. Fur die Umrech-

nung auf die Biegezugfestigkeit muss z. B. auf [Lit 4] zurtickgegriffen werden.

Fiir den Vergleich miissen zunichst die nach DIN EN 1520 gemessenen Festigkeitswer-
te in Zylinderdruckfestigkeiten nach DIN 1045-1 umgerechnet nach Gleichung (18)
werden. !

rechn. fck,DIM045—1 = —k‘L‘— -, ck, DIN EN1520 (18)
kaz 'kB

mit

ki, Umrechnung Wasserlagerung — Trockenlagerung (Tabelle 10): k1, = 0,92

kzy1 Umrechnung 100-mm-Bohrkern — 150-mm-Zylinder (Tabelle 11)

ks Umrechnung Bohrkerne — separat hergestellte Probekérper: kg = 0,85

Der Umrechnungsfaktor fiir die Wasserlagerung wurde berticksichtigt, obwohl er expli-
zit eigentlich nur fiir Wiirfel gilt. Die Gleichungen (12) und (13) liefern dann zusammen
mit (14)und (16) die charakteristische rechnerische Biegezugfestigkeit. Die Vergleichs-
werte nach DIN EN 1520 liefern die Gleichungen (9) bis (11). Als Basis fiir den Ver-
gleich werden die an haufwerksporigen Elementen bestimmten Festigkeitswerte aus [Lit
3] herangezogen. Das Ergebnis Bild 8 gibt wider. Die Berechnung nach DIN 1045-1
fithrt im Mittel zu etwa 10 % kleineren Werten. Dieser Unterschied geht zurtick auf die
unterschiedlichen Vorfaktoren und die Umrechnung der Lagerungsbedingungen beim
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Ansatz der charakteristischen Druckfestigkeitswerte.

In Bild 9 ist der Quotient der berechneten charakteristischen Biegezugfestigkeitswerte
nach DIN 1045-1 und DIN EN 1520 in Abh#ngigkeit von den zugrunde liegenden
Druckfestigkeitswerten dargestellt. Danach nimmt das Verhiltnis der Biegezugfestig-
keitswerte mit zunehmender Festigkeit ab. Abweichungen ergeben sich im Bereich
niedrigerer Druckfestigkeitswerte bis etwa 14 MPa.
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Bild 8: Vergleich gerechneter charkteristischer Biegezugfestigkeitswerte nach DIN
EN 1520 mit den nach DIN 1045-1 berechneten Werten

Die Abweichungen in Bild 9 sind in erster Linie auf die unterschiedlichen Korrekturfak-
toren fiir Rohdichten < 1400 kg/m® zuriickzufiihren. Bild 10 zeigt den Quotienten der
berechneten charakteristischen Biegezugfestigkeitswerte nach DIN 1045-1 und DIN EN
1520 in Abhidngigkeit von den gemessenen Rohdichtewerten. Das Maximum bei 1400
kg/m® korrespondiert mit dem in DIN EN 1520 vorgesehenen Wechsel zwischen den
Korrekturfunktionen nach den Gleichungen (10) und (11).

Als Ergédnzung zu den theoretischen Vergleichen wurden an der UniBw Versuche mit
Probekorpern nach DIN 1048 und Probekérpern nach DIN EN 1521 durchgefiihrt. Die
Probekorper fiir die Priifung nach DIN EN 1521 wurden aus zwei Blécken herausge-
sagt. Ein Block wurde ohne Auflast, der andere mit Auflast betoniert, um Unterschiede
aufzudecken, die sich aus einer unterschiedlichen Verdichtung ergeben kénnen. Im An-
schluss an die Priifung der Biegezugfestigkeit wurde an den Balkenresten jeweils die
Spaltzugfestigkeit gepriift. Die Ergebnisse enthélt Tabelle 17 als Einzelwerte und Mit-
telwerte. In Bild 11 sind die gemessenen Werte der Spaltzugfestigkeit iiber den entspre-
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chenden Werten der Biegezugfestigkeit aufgetragen. Fiir diesen Leichtbeton liefert die
Priifung an den separat hergestellten Balken nach DIN 1048 niedrigere Werte als an den
aus Bldocken herausgesdgten Balken gemessen wurde. Dies gilt fur die Spaltzugfestig-
keit und die Biegezugfestigkeit. Das Verhéltnis Spaltzugfestigkeit zu Biegezugfestigkeit
stimmt fiir alle Priifungen akzeptabel iiberein. Es liegt deutlich héher, als aufgrund einer
Umrechnung nach Gleichung (15) und (16) bzw. aufgrund einer Umrechnung nach
Gleichung (16) und Gleichung (17) zu erwarten war. Im vorliegenden Fall werden also
die Werte der Biegezugfestigkeit unterschitzt, wenn die Werte der Spaltzugfestigkeit

zugrunde gelegt werden.

1,0

}

o o
o ©

o
\l

fﬂctk,ﬂk; 0,05(DIN 1045-1) / ft,flk(DlN EN 1520,

0,6

Bild 9:

10

Druckfestigkeit f. [MPa]

15

20

25

Quotient der berechneten charakteristischen Biegezugfestigkeitswerte nach
DIN 1045-1 und DIN EN 1520 in Abhingigkeit von den zugrunde liegen-
den Druckfestigkeitswerten
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Bild 10:  Quotient der berechneten charakteristischen Biegezugfestigkeitswerte nach

DIN 1045-1 und DIN EN 1520 in Abhédngigkeit von den zugrunde liegen-
den Rohdichtewerten

Tabelle 17: Ergebnisse der Biegezug- und Spaltzugfestigkeitspriifung nach DIN 1048
bzw. DIN EN 1521 (Messreihe UniBw)

DIN 1048 DIN EN 1521
mit Auflast ohne Auflast
lBSZ f;,sp f;,sp
Prz Pz B,, Jeak Josp o Jifk Jisp 7o
N/mm? | N/mm? MPa MPa MPa MPa
132 | 0,72 .| 1,82° - 237 | 1,11
1,83 2,90 . 2,13
. 1,51 | 0,83 1,71 - 1,89 | 0,89
5 147 | 094 1,66 | 0,90 157 | 0.81
2 1,57 1,83 1,94
%"3 1,19 | 0,76 1,50 | 0,82 1,86 | 0,96
1,17 | 0,73 1,57 | 0,87 1,47 | 0,81
1,61 1,81 1,81
1,38 | 0,86 1,30 | 0,72 1,45 | 0,80
Mittel-| 4 co | 134 | 081 | 1,82 | 1,51 | 083 | 1,96 | 1,77 | 090
wert

Wird wegen der signifikanten Abweichung der Biegezugfestigkeit bei der Mittelwertbildung und in
Bild 11 nicht beriicksichtigt.
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Bild 11:  Vergleich der gemessenen Biegezugfestigkeit und der gemessenen Spalt-
zugfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons (Messreihe UniBw)

4.3 Vergleich der Angaben zur Biegezugfestigkeit in DIN EN 1520 mit
Messwerten

Bild 12 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Auswertung zur Verfiigung stehenden Da-

ten. Das Diagramm wird dominiert von den Daten aus [Lit 3]. Dariiber hinaus liegen nur

wenige Wertepaare im Bereich der unteren Festigkeitsklassen vor. Lediglich die Werte

der zusitzlichen Versuche (UniBw) liegen in einem hoheren Festigkeitsbereich.

Die Messwerte der Biegezugfestigkeit sind in Bild 13 den rechnerisch mit den Glei-
chungen (9) bis (11) aus den jeweiligen Druckfestigkeiten ermittelten Biegezugfestig-
keitswerten gegeniibergestellt. Der rechnerische Ansatz bildet nahezu eine obere Grenz-
linie und stellt somit einen konservativen Ansatz dar. Lediglich eine kleinere Versuchs-
serie (Messreihe 3) weicht mit groBeren berechneten Biegezugfestigkeitswerten deutlich

ab.

Die Messreihen 5 und 6 in Bild 12 und Bild 13 stammen von haufwerksporigen Leicht-
betonen mit geschdumter Matrix. Zu diesen beiden Messreihen gehoren die parallel
durchgefiithrten Untersuchungen mit klassisch haufwerksporigen Leichtbetonen, die in
den beiden Bildern als Messreihen 3 und 4 bezeichnet sind.

In Bild 14 werden die Messwerte der Biegezugfestigkeit aus [Lit 3] mit den rechnerisch
nach DIN 1045-1 ermittelten charakteristischen Biegezugfestigkeitswerten verglichen.
Hierzu wurden die in Kapitel 4.2 beschriebenen Umrechnungen auf die unterschiedli-
chen Lagerungsbedingungen etc. berticksichtigt, obwohl diese explizit nur fiir Wiirfel

gilt.
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Biegezugfestigkeit fi . ry. 0,05 gerechnet

Bild 14:
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Vergleich gemessener Biegezugfestigkeitswerte mit den nach DIN 1045-1
berechneten charakteristischen Werten
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S5 Spannungsdehnungslinie

5.1 Angaben zur Spannungsdehnungslinie in den Normen

5.1.1 DIN EN 1520

Bild 15 zeigt die idealisierte bilineare Spannungsdehnungslinie des LAC. Der Hochst-
wert der Stauchung &, wird nach Gleichung (19) in Abhéngigkeit von der Trockenroh-
dichte begrenzt.

g,, =0,0035-7, > 0,002 (19)
mit
n, =0,4+0,6(p/2200) (vgl. Gleichung (2)) (20)

Fiir den Faktor »; wird auf Gleichung (2) Bezug genommen. Dies ist irrefithrend, weil
zu dieser Gleichung auch ein Giiltigkeitsbereich fiir die Rohdichte angegeben wird
(p> 1400 kg/m®), dieser Giiltigkeitsbereich aber fiir die Spannungsdehnungslinie fehlt.
Damit ergibt sich eine unterschiedliche Eingrenzung je nachdem, ob der Gtiltigkeitsbe-
reich berticksichtigt wird oder nicht

0,0027 < ¢, <£0,0033 mit Beriicksichtigung der Begrenzung (o > 1400) bzw.

0,0020 < ¢, <0,0033 ohne Berticksichtigung der Begrenzung (o > 1400).

Im letztgenannten Fall wird die untere Grenze bei einer Trockenrohdichte von 629
kg/m® erreicht. Die im Bild 15 angegebene obere Grenze wird in keinem Fall erreicht,
weil die BezugsgroBe fiir die Trockenrohdichte 2200 kg/m?® ist. Diese Unstimmigkeit ist
auch in DIN 1045-1 zu finden.

o 1 ldealisiertes Diagramm
2 Bemessungsdiagramm 1

fck

_ k
/ a'ftd-a'?

20,002 £, -0,0035 g

Bild 15:  Bilineares Spannungsdehnungsdiagramm fiir druckbeanspruchten LAC zur
Querschnittsbemessung

Langzeiteinfliisse werden tiber den Beiwert a berticksichtigt, der gemédl3 der Norm im
Allgemeinen zu 0,80 angenommen werden darf. Der Sicherheitsbeiwert y. wird national
in DIN 4213 festgelegt (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Teilsicherheitsbeiwerte y, fiir die Materialeigenschaften des LAC

Teilsicherheitsbeiwert Grenzzustand der | AuBergewdohnliche
TragfahigkeitULS Einwirkungen
bewehrte Bauteile 1,40 1,20
LAC |unbewehrte Bauteile oder Bautei-
le mit statisch nicht anrechenba- 1,70 1,40
rer Bewehrung

5.1.2 DIN 4028

Die Norm enthilt eine lineare Spannungsdehnungslinie fiir die Ermittlung der Bruch-
schnittgréfen. Fiir die Biegebemessung werden die Werte durch den Sicherheitsbeiwert
y = 2,1 geteilt. Fiir ungiinstige Beanspruchungen bis zum Einbau betréigt der Sicher-
heitsbeiwert y=1,3.

Ub] )
Br=01 Ain
N
0 1 Yoo 2 -¢ b
Bild 16:  Rechnerische Spannungsverteilung in der Biegedruckzone der Dielen im
Bruchzustand

5.1.3 DIN 4232
Die Norm enthilt keine Angaben zur Spannungsdehnungslinie des haufwerksporigen
Leichtbetons.

5.1.4 DIN 1045-1
In DIN 1045-1 ist der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit der Wert fi.y zu-
grunde zu legen:

A (1)

Die Sicherheitsbeiwerte fiir bewehrten und unbewehrten Leichtbeton enth#lt Tabelle 19.
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Tabelle 19: Teilsicherheitsbeiwerte . fiir die Materialeigenschaften des LC

Stiandige und vorii- | Auflergewohnliche
Teilsicherheitsbeiwert bergehende Bemes- | Bemessungssituation
sungssituation
bewehrte Bauteile 1,5 1,3
unbewehrte Bauteile oder Bautei-
LC |le mit statisch nicht anrechenba- 1,8 1,55
rer Bewehrung
Fertigteile 1,35 B

Die Norm ldsst drei Spannungsdehnungslinien zu (Bild 17 bis Bild 19). Im Gegensatz
zum Normalbeton wird der Abminderungsbeiwert zur Berticksichtigung von Langzeit-
wirkungen auf die Druckfestigkeit niedriger gewihlt. Der Beiwert « fiir Leichtbeton ist
bei Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms (Bild 17) oder des Spannungsblocks
nach Bild 18, a= 0,75, bei Verwendung des bilinearen Diagramms nach Bild 19, a =
0,80 zu setzen.

g {<0}

"fc»d""

e o B e e

l
|
l
I
l
|
|
I
|

0
Bild 17:

fcl‘

i

£(<0)

Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1045-1

-X 'F('d

Bild 18:
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<0l

~fgp—m—

£, £ ~E(<<0]

3 3u
Bild 19:  Bilineare Spannungsdehnungslinie nach DIN 1045-1
Der Kurvenverlauf der bilinearen Spannungsdehnungslinie (Bild 19) hat fiir die Deh-
nung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze einen festen Wert von &, = -1,8 mm/m. Die

Maximaldehnung wird durch die Gleichungen (22) und (23) in Abhéngigkeit von der
Trockenrohdichte beschrieben:

glcSu = _3’5771 2 80311 (22)
mit
1, = 0,4+ 0,6(p/2200) (23)

5.2 Vergleich der Angaben zur Spannungsdehnungslinie in DIN EN
1520 mit denen in den anderen Normen

Die Spannungsdehnungslinie stimmt nur fiir niedrige Rohdichten (< 629 kg/m3) mit

dem Diagramm in DIN 4028 (Bild 16) tiberein. Diese Rohdichten sind in DIN 4028

nicht enthalten.

Die Formulierung der Spannungsdehnungslinie in DIN EN 1520 gleicht dem Ansatz in
DIN 1045-1. Unterschiede gibt es bei den Sicherheitsbeiwerten. Sie sind fiir bewehrte
und unbewehrte Bauteile in DIN EN 1520 niedriger als in DIN 1045-1. Allerdings ent-
halt DIN 1045-1 zusitzlich fiir Fertigteile einen Sicherheitsbeiwert, der wiederum unter
den Vorgaben der DIN EN 1520 liegt und mit der Auflage zusitzlicher Uberwachungs-
mafnahmen verbunden ist.

5.3 Vergleich der Angaben zur Spannungsdehnungslinie in DIN EN
1520 mit Messwerten

Spannungsdehnungslinien des haufwerksporigen Leichtbetons konnten weder aus der
Umfrage unter den Produzenten von Elementen aus haufwerksporigem Leichtbeton er-
halten, noch in der Literatur gefunden werden. Aus diesem Grund wurden Versuche an
der UniBw an Zylindern 150/300 mm durchgefiihrt. Diese in Bild 20 gezeigten Kurven
zeigen nicht den nahezu linearen Verlauf bis zu Maximum, wie er fiir gefiigedichte
Leichtbetone typisch ist, die mit einer Leichtsandmatrix hergestellt wurden. Die gemes-
senen Spannungsdehnungslinien dhneln eher den Kurven von Normalbeton, wenn man
von der geringeren Bruchdehnung absieht.
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Bild 20:  Spannungsdehnungslinien von haufwerksporigem Leichtbeton (Messreihe
UniBw)
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6 Elastizititsmodul
6.1 Angaben zum Elastizititsmodul in den Normen

6.1.1 DIN EN 1520

Der Elastizitdtsmodul darf aus der Druckfestigkeit wie folgt abgeleitet werden:

E,, =10000 £, -, @4)
mit

E.n der Mittelwert des Elastizitidtsmoduls [MPa];
Jek die charakteristische Druckfestigkeit nach [MPa];

™ = (p /2200) fir p > 1400 kg/m’ (25)
g

m =0,64 (p/2200)  fiir p <1400 kg/m’ (26)
Der Elastizitditsmodul kann alternativ experimentell nach DIN EN 1352 an aus dem
Bauteil entnommenen Proben mit den Abmessungen h/b/L = 100/100/300 mm? ermittelt
werden. Die Probekdrper sind so zu entnehmen, dass ihre Langsachse in der Ebene der
nach dem Einbau wirkenden Druckkraft liegt. Die Norm lédsst andere Abmessungen mit
Schlankheiten 2 < L/D < 4 zu, allerdings sind keine separat hergestellten Probekdrper
vorgesehen. Die Proben miissen einen massebezogenen Feuchtegehalt von mindestens
4 % haben.

Aus dem Versuch wird der Elastizitdtsmodul nach Gleichung (27) bestimmt. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit entspricht der fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN
EN 1354, Dazu werden vor und nach dem dritten Belasten die Beanspruchungen o, (=
0,05 f.x) beziehungsweise oy (= f4/3) 30 s konstant gehalten und die zugehorigen Stau-
chungen g, und & wihrend der jeweils folgenden 30 s abgelesen (Bild 21). Danach ist
die Probe zu entlasten. Wenn die Stauchungsdifferenzen der einzelnen Messstrecken um
mehr als 40 % vom Mittelwert abweichen, ist die Probe neu auszurichten und der Ver-
such zu wiederholen.

o, -0
E = : @7)
8b_8a
=25 - =15
| 5
* T, 2% R 1 SRR 1 f
)
o
=
=]
c
c
~
a
v A
G e e N o
-] = =t =1 =30s | =30s a =30s | =30s

lejt—

Bild 21:  Belastungsschema fiir die Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls
nach DIN EN 1352
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6.1.2 DIN 4028

Die Norm enthilt keine Angaben zum Elastizitidtsmodul des haufwerksporigen Leicht-
betons.

6.1.3 DIN 4232

Die Norm enthélt Angaben zum Elastizitdtsmodul des Leichtbetons. Diese sind nur fiir
den Nachweis der rdumlichen Steifigkeit und Stabilitiit bestimmt.

Tabelle 20: Rechenwert fiir den Elastizititsmodul beim Nachweis der rdumlichen Stei-
figkeit und Stabilitit nach DIN 4232

Festigkeitsklasse des Leichtbetons Elastizititsmodul Ey, [N/mm?]
LB 2 2000
LB5 4000
LB 8 6000

6.1.4 DIN 1045-1

Der Elastizitdtsmodul stellt nach dieser Norm die Sekante bei IO’,C

~0,4f,, dar. Der

Wert des Elastizitdtsmoduls hingt von der Betondruckfestigkeit und der Trockenroh-
dichte entsprechend der folgenden Gleichung ab:

E[cm ZTIE 9500 (fck +8)l/3 (28)
mit
p 2
= £ in kg/m? 29
N [2200} pinkg/m (29)

6.2 Vergleich der Angaben zur Druckfestigkeit in DIN EN 1520 mit den
anderen Normen

Der Elastizitdtsmodul des haufwerksporigen Leichtbetons hiangt nach DIN 4232 nur von
der Festigkeitsklasse ab. Im Gegensatz dazu geht in DIN EN 1520 die charakteristische
Festigkeit und die Trockenrohdichte ein. Bild 22 zeigt einen Vergleich der rechneri-
schen Werte des Elastizitdtsmoduls nach DIN EN 1520 gemifl Gleichung (24) mit den
Angaben in DIN 4232. Die Nennfestigkeiten in DIN 4232 wurden fiir den Vergleich mit
dem Faktor 0,85 auf Bauteilfestigkeiten umgerechnet, um eine einheitliche Basis zu er-
halten. Gleichung (24) wurde nur fiir realistische Kombinationen aus Festigkeit und
Rohdichte ausgewertet. Der Vergleich macht deutlich, dass die Angaben in DIN 4232
quasi eine untere Grenze des Elastizitdtsmoduls beschreiben.
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Bild 22:  Vergleich der rechnerischen Werte des Elastizititsmoduls nach DIN EN
1520 mit den Angaben in DIN 4232

Fir einen Vergleich der rechnerischen Werte des Elastizitdtsmoduls nach DIN EN 1520
bzw. nach DIN 1045-1 ist es zunéchst erforderlich, fiir beide Normen eine vergleichbare
Basis zu schaffen. Es bietet sich an, von der charakteristischen Festigkeit nach DIN EN
1520, fex DN EN 1520, auszugehen. Mit Hilfe der Gleichungen (5) und (3) sowie der
Tabelle 11 wird eine Festigkeit rechn. fox pin 1045.1 berechnet, die fiir die Berechnung
nach DIN 1045-1 genutzt werden kann (Gleichung (30)).

rechn. fo pioss-1 = —k*L—'];k,DINENISZO (30)
kaI kg

mit

kL Umrechnung Wasserlagerung — Trockenlagerung (Tabelle 10): &1, = 0,92

kzy1 Umrechnung 100-mm-Wiirfel - 150-mm-Zylinder (Tabelle 11)

ks Umrechnung Bohrkerne — separat hergestellter Probekorper: kg = 0,85

ki gilt prinzipiell nur fir Wiirfel, wird hier jedoch auch fiir Zylinder angesetzt. Diese
Schritte wurden im linken Teil der Tabelle 21 fiir alle Festigkeitsklassen der DIN EN
1520 umgesetzt. Die in Tabelle 21 gewghlten Rohdichten korrespondieren mit den Ma-
ximalwerten der Kurven in Bild 22. Die Rohdichten wurden so gewahlt, dass die zuge-
horige Festigkeitsklasse noch erreicht werden kann.

Die Korrekturfaktoren 7z werden nach den Gleichungen (25) und (26) fiir DIN EN
1520 bzw. nach Gleichung (29) fiir DIN 1045-1 berechnet. Die rechnerischen Werte des
Elastizitdtsmoduls nach DIN EN 1520 werden tiber Gleichung (24) ermittelt. Fiir DIN
1045-1 wird Gleichung (28) benutzt. Der Quotient der so ermittelten rechnerischen E-
lastizitdtsmoduln steht in der letzten Spalte von Tabelle 21.
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Die Fallunterscheidung bei der Berechnung des Korrekturfaktors nach DIN EN 1520
entsprechend den Gleichungen (25) und (26) fiihrt bei den gewéhlten (Extrem)-
Kombinationen aus Rohdichte und erzielbarer Festigkeit zu einem hsheren Wert fiir den
Elastizitdtsmodul, als sich fiir gefiigedichten Leichtbeton nach DIN 1045-1 ergibt (Bild
23). Bei diesem Vergleich darf nicht tibersehen werden, dass die Unterschiede in Fes-
tigkeitsklassen bzw. Rohdichtebereichen auftreten, fiir die DIN 1045-1 nicht gilt.

Tabelle 21: Vergleich der rechnerischen Werte des Elastizitdtsmoduls nach DIN EN

1520 bzw. DIN 1045-1

ks | kL kzy1 | rechn. e e
’ | B E E
GNaEy| 1 1045-1 1520 | 1045-1 1 Eomiossa
3
(MPa] | [-] | [-1 | [-] |[MPa]|[kg/m’]| [] | [-] |[GPa]|[GPa] [-]
2 0,85(092; 1,05 2,1 500 0,15 | 0,05 1,8 1.1 1,73
4 0851092 | 1,05 41 800 0,23 | 0,13 3,7 2,9 1,28
6 0,85/0,92; 1,06 6,1 1100 0,32 | 0,25 58 57 1,01
8 0,85/092| 1,07 8,1 1300 0,38 | 0,35 7.6 8,4 0,90
10 0,85|1092| 1,08 10,0 1400 0,41 | 0,40 8,8 10,1 0,87
12 0,86/092( 1,10 11,8 1500 0,46 | 0,46 10,6 11,9 0,89
15 0,85(092, 112 14,5 1600 0,53 | 0,53 13,0 14,2 0,92
20 085|092 1,15 18,8 1750 0,63 | 0,63 17,2 18,0 0,95
25 0,85{092| 1,18 22,9 1900 0,75 | 0,75 21,8 222 0,98
1,8
*
1,6
z 1,4
w
\5 N
z 12
z
[=]
w
1,0 * :
<
*
¢ * *
0,8 -
0 5 10 15 20 25 30
charakteristische Druckfestigkeit f, [MPa]
Bild 23:  Quotient des rechnerischen Elastizitdtsmoduls nach DIN EN 1520 und nach
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Ab einer Festigkeitsklasse 8 spiegeln die Gleichungen die normalen Erwartungen wider
und liefern fiir gefiigedichten Leichtbeton hdhere Werte des Elastizititsmoduls als fiir
haufwerksporigen Leichtbeton. Wie Bild 24 belegt, machen sich die nummerischen Un-
gereimtheiten bei héheren Rohdichten (in diesem Fall Rohdichteklasse 2,0) nicht be-
merkbar.

30
©
a
Q 25
3 3
o a
£ 20 — o
i© o <L ¢ »
:'ﬁ a o <
% 15
U—“j © - *
210 |—= ——
8 = *
= ¢ = DIN 1045-1
£ 5 = o DIN 1045-1 (Rohdichteklasse 2,0)
S 3 + DIN EN 1520
= : o DIN EN 1520 (Rohdichteklasse 2,0)
I I I

0 5 10 15 20 25 30
charakteristische Festigkeit f,, [MPa]

Bild 24:  Auswertung der Gleichungen (24) und (28) fiir praktikable untere Rohdich-
teklassen und die obere Rohdichteklasse 2,0

6.3 Vergleich der Angaben zum Elastizitidtsmodul in DIN EN 1520 mit

Messwerten

In Dinemark wurden umfangreiche Untersuchungen zu den mechanischen Kennwerten
des haufwerksporigen Leichtbetons durchgefiihrt [Lit 1]. Im Zuge dieser Untersuchun-
gen wurden Proben gem&B der ddnischen Norm DS434 gepriift, die mit den entspre-
chenden Priifungen fiir die Kennwerte in DIN EN 1520 weitgehend libereinstimmen
[Lit 1]. Die zusammengehérigen Proben (f; und E) wurden fiir diese Untersuchung je-
weils aus dem gleichen Element entnommen. An den Proben fiir die Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls wurde anschlieBend noch die Festigkeit ermittelt. Der Zusammen-
hang f; - p dieser Werte stimmte mit dem Verlauf der nur auf Festigkeit gepriiften Pro-
bekorper iiberein.

Bild 25 zeigt den Vergleich der normgemél experimentell ermittelten Werte des Elasti-
zitdtsmoduls mit den nach Gleichung (24) rechnerisch vorhergesagten Werten. Der Ein-
gangswert f; stammt direkt von den Proben fiir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls,
um Abweichungen durch unterschiedliche Rohdichten bei diesem Vergleich auszu-
schliefen. Die Auswertung deutet auf eine konservative Prognose des tatséchlichen ge-
messenen Elastizitdtsmoduls hin. Die gemessenen Werte werden bei niedrigen Festig-
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keiten (Bild 26) und insbesondere bei niedrigen Rohdichten (Bild 27) deutlich unter-
schétzt.

30.00 . .
] 1
) [l
1 i
1 I
2500 7777 YT 7‘. oo
1 1
i I -
I |
] !
2000 ===~ ': ----------- :i:i--—ﬂl'. ----------
1 om ! -
E ' AL LI
esti]n 1500 +—-———~~=~—- ;!‘_.'.__:"1 _____ o -
| L 1
[GPa] oo £ oo ® e *
'0:': ‘:: . :'0 A
1000 f====----=~ kE il SRRl 2o s
l i
I |
S e
d | )
| ]
| 1
| |
] 3
20.00 25.00 30.00
E, exp [GPa]
Bild 25:  Vergleich experimentell ermittelter Werte des Elastizitditsmoduls mit den
rechnerisch vorhergesagten Werten nach Gleichung (24) [Lit 1]
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Bild 26:  Quotient der rechnerischen und der experimentell ermittelten Werte des E-

lastizitdtsmoduls in Abhéngigkeit von der Festigkeit [Lit 1]
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Bild 27:  Quotient der rechnerischen und der experimentell ermittelten Werte des E-
lastizitditsmoduls in Abhéngigkeit von der Rohdichte [Lit 1]

Bei den wenigen Elastizititsmodulwerten, die an separat hergestellten Proben ermittelt
wurden, liegt im Bereich kleiner Werte eine gute Ubereinstimmung vor. In einer Serie
(Messreihe 5) werden die gemessenen Werte durch die Rechnung Uberschitzt. Die
Leichtbetone der Messreihen 3 und 4 hatten eine porosierte Matrix. Die Messreihen 1
und 2 wurden an den korrespondierenden klassisch haufwerksporigen Leichtbetonen
ermittelt.

16 T

— E-Modul soll o e
s Messreihe 1

' 12 | ¢ Messreihe 2

% o Messreihe 3

'_‘g‘ e Messreihe 4

g g L ® Messreihe 5

5"’ m Messreihe UniBw

'8 -

= 4

Messreihen 3 und 4 mit porosierter Matrix
[ ]

0 4 8 12 16
E-Modul gemessen [G Pa]

Bild 28:  Vergleich von Elastizitdtsmodulen, die an separat hergestellten Proben be-
stimmt wurden, mit berechneten Elastizitdtsmodulen (auf Basis separat her-
gestellter Proben)
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7 Querdehnzahl
7.1 Angaben zur Querdehnzahl in den Normen

7.1.1 DIN EN 1520

Fiir Bemessungszwecke darf die Querdehnzahl fiir elastische Dehnungen zu 0,2 ange-
nommen werden. Wenn eine Rissbildung in zugbeanspruchtem Beton zuléssig ist, darf
die Querdehnzahl zu Null gesetzt werden.

7.1.2 DIN 4028
Die Norm enthilt keine Angaben zur Querdehnzahl des haufwerksporigen Leichtbetons.

7.1.3 DIN 4232
Die Norm enthélt keine Angaben zur Querdehnzahl des haufwerksporigen Leichtbetons.

7.1.4 DIN 1045-1

Fiir Bemessungszwecke darf die Querdehnzahl fiir elastische Dehnungen nidherungswei-
se zu Null angenommen werden.
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8 Wirmedehnzahl

8.1 Angaben zur Wirmedehnzahl in den Normen

8.1.1 DIN EN 1520

Fiir Bemessungszwecke darf die Warmedehnzahl zu 8 - 10 K angenommen werden.

8.1.2 DIN 4028
Die Norm enthilt keine Angaben zur Warmedehnzah! des haufwerksporigen Leichtbe-
tons.

8.1.3 DIN 4232
Die Norm enthalt keine Angaben zur Wiarmedehnzah! des haufwerksporigen Leichtbe-
tons.

8.1.4 DIN 1045-1

Fiir Bemessungszwecke darf die Wiarmedehnzahl zu 8 - 10° K angenommen werden.
Der Unterschied zwischen den Wirmedehnzahlen von Stahl und Leichtbeton darf bei

der Bemessung vernachléssigt werden.
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9 Trocknungsschwinden

9.1 Angaben zum Trocknungsschwinden in den Normen

9.1.1 DIN EN 1520
Der Bemessungswert des Endwertes des Trocknungsschwindens &5 darf angenommen

werden zu:

Eswo = €50 " N3 (31)

mit

Esoo der Endwert des Trocknungsschwindens von LAC [mm/m];

Es0 der Grundwert des Trocknungsschwindens von Normalbeton nach Tabelle 22
[mm/m];

N3 Beiwert nach Tabelle 23

Tabelle 22: Grundwert des Trocknungsschwindens &5y von Normalbeton [mm/m]

. Relative Luftfeuch- Wirksame Dicke 2 A/u [mm]
Lage des Bauteils N
tigkeit [%0] <150 600
Innen 50 0,6 0,5
Aullen 80 0,33 0,28

A, ist die Netto-Querschnittsfliche des Betons (bei Hohlplatten ohne die Querschnitts-
flache der Hohlrdume) [mm?]

u ist der der umgebenden Atmosphére ausgesetzte Umfang des Bauteils (bei Hohlplat-
ten ohne die Querschnittsfliche der Hohlrdume) [mm)]

Tabelle 23: Beiwert 73 zur Bestimmung des Endwertes des Trocknungsschwindens von

LAC
Festigkeits- LAC | LAC | LAC | LAC | LAC
Klasse LAC2 | LAC4|LAC6|LACS 10 12 15 20 5
7 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2

Das Schwinden darf experimentell nach DIN EN 1355 an aus dem Bauteil entnomme-
nen Prismen mit den Abmessungen W/b/L = 100/100/300 mm® ermittelt werden. Die
Probekorper sind so zu entnehmen, dass ihre Langsachse in der Ebene der nach dem
Einbau wirkenden Druckkraft liegt. Die Norm ladsst Proben mit anderen Abmessungen
zu, fuir die eine Korrelation der Ergebnisse sicherzustellen ist. Es sind keine separat her-
gestellten Probekdrper vorgesehen.

Nach DIN EN 1355 wird das Schwinden als Vergleichsmessung zu Kriechversuchen
durchgefiihrt. Die Probenkonditionierung stimmt daher iiberein. Die Probekdrper sind
vor dem Versuch bei maximal 60 °C zu konditionieren, bis ihr massenbezogener Feuch-
tegehalt (6 + 2) % betrdgt. Nach Erreichen des gewiinschten Feuchtegehalts sind die
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Proben fiir mindestens 72 h bei (20 + 2) °C zu lagern, um eine gleichméBige Feuchte-
verteilung zu gewdhrleisten. Der eigentliche Versuch erfolgt bei (20 + 2) °C und einer
relativen Luftfeuchte von (60 £ 5) %.

9.1.2 DIN 4028
Die Norm enthalt keine Angaben zum Schwinden des haufwerksporigen Leichtbetons.

9.1.3 DIN 4232
Die Norm enthilt keine Angaben zum Schwinden des haufwerksporigen Leichtbetons.

9.1.4 DIN 1045-1

Die in dieser Norm angegebenen Schwinddehnungen &, gelten fiir Konstruktions-
leichtbetone, die nicht langer als 14 Tage feucht nachbehandelt werden und die tiblichen
Umgebungsbedingungen mit einer mittleren relativen Luftfeuchte zwischen 40 % und
100 % und mittleren Temperaturen zwischen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind. Die
Schwinddehnung des gefiigedichten Leichtbetons setzt sich aus den Anteilen
Schrumpfdehnung und Trocknungsschwinddehnung zusammen und darf fiir den Zeit-
punkt ¢ = oo wie folgt berechnet werden, sofern keine Versuchsergebnisse vorliegen:

Eleso = (gcasw + &€ odsen ) 73 (32)
mit
Elesoo der Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt = o [mm/m};
Ecaso  der Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt ¢ = co nach [mm/m];
Eedsoo der Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt f = o [mm/m];
N3 =1,6 fiir LC12/13 und LC16/18
=1,2ab LC20/22

0,4
-0,3 7
b oz P A asE
Erasw , /66/
0.1 47/
' 1 Festigkeitsklasse des Zements 32,5N
0 l 2 Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5N

10 30 50 70N/mm’ 10 3  Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5N,
fck - 52,5R

Bild29:  Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt ¢ = oo fiir Normalbeton

Eine Norm fiir die Durchfiihrung von Schwindversuchen an gefligedichtem Leichtbeton
liegt nicht vor.
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Bild 30:  Trocknungsschwinddehnung &.4:., zum Zeitpunkt ¢ = co fiir Normalbeton

9.2 Vergleich der Angaben zum Schwinden in DIN EN 1520 mit denen
in DIN 1045-1

DIN EN 1520 nimmt beim Ansatz fiir das Schwinden Bezug auf Regelungen fiir Nor-
malbeton. Der Schwindansatz in DIN EN 1520 (Gleichung (31)) berticksichtigt dabei
nicht den bei gefligedichten Betonen vorhandenen Anteil der Schrumpfdehnung (Glei-
chung (32) und Bild 29). DIN EN 1520 stellt fiir das Abschitzen des Trocknungs-
schwindens in Tabelle 22 ausgewihlte Eckwerte fiir zwei Lagerungsbedingungen und
zwei wirksame Dicken zur Verfligung, wihrend in DIN 1045-1 das Trocknungsschwin-
den aus einem Nomogramm abgelesen wird (Bild 30).

Ein Vergleich der in Tabelle 22 aufgefiihrten Grundwerte des Trocknungsschwindens
liefert fiir die Festigkeit fox = 10 MPa sowohl bei 50 % r. F. als auch bei 80 % r. F. {iber-
einstimmende Werte fiir eine wirksame Dicke von 600 mm. Diese Abmessung ist fiir
die hier betrachteten Fertigteile sicherlich zu hinterfragen, da die maximal iiblichen
Wanddicken in Deutschland nur 365 mm und in Osterreich 380 mm betragen. Fiir héhe-
re Festigkeitsklassen liefert DIN 1045-1 niedrigere Schwindwerte; niedrigere Festigkeit
(< 10 MPa) kénnen im Nomogramm nicht erfasst werden.

Ein Vergleich fiir Bauteile mit einer wirksamen Dicke von 150 mm ist nicht m&glich, da
aus dem Nomogramm in DIN 1045-1 im Festigkeitsbereich < 25 MPa erst Werte ober-
halb einer Wanddicke von etwa 380 mm abgelesen werden kénnen.

Die Angaben in DIN 1045-1 gelten fiir Betone, die iiblichen Bedingungen ausgesetzt
sind (vgl. Kapitel 9.1.4). Aus den Lagerungsbedingungen fiir die Probekdrper nach DIN
EN 1355 geht fiir den haufwerksporigen Leichtbeton hervor, dass dort die Bedingungen
der Fertigteilproduktion (Hirtekammer) simuliert werden. Es ist folglich mit einem ab-
weichenden Schwindverhalten zu rechnen. Weiter decken die Priifbedingungen nach
DIN EN 1355 nur einen Teilbereich (der < 150 mm; 50 % r.F) der Tabelle 22 ab.
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Die Werte der Tabelle 22 iibertreffen die entsprechenden Angaben in Tabelle 7 der DIN
4227-1:12/1979.

Im Gegensatz zu DIN 1045-1 wird der Einfluss der Festigkeitsklasse des Zements nicht
beachtet. In [Lit 5] wurde ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem verwendeten
Zement und dem Gesamtschwinden der untersuchten haufwerksporigen Leichtbetone
mit Schaummortelbindung festgestellt. Da diese Leichtbetone den hier behandelten sehr
dhnlich sind, erscheint ein differenzierter Ansatz des Schwindens erforderlich zu sein.

9.3 Vergleich der Angaben zum Schwinden in DIN EN 1520 mit Mess-
werten

Untersuchungen zum Schwinden des haufwerksporigen Leichtbetons liegen aus ver-
schieden Priifungen an Winden (d= 300 mm) der Festigkeitsklasse LB 2 in der Roh-
dichteklasse 0,7 vor. Die Leichtbetone wurden mit einem CEM I 32,5R hergestellt. Un-
tersucht wurden Leichtbetone sowohl mit einer klassisch haufwerksporigen Struktur als
auch mit einer porosierten Matrix. Neben den Winden wurden jeweils Zylinder
(150/300 mm) gepriift. Die Leichtbetone waren zum Zeitpunkt der Messung 300 Tage
(Wand 1/Zylinder 1) bzw. deutlich iiber 500 Tage alt. Die Schwindkurven der Zylinder
verliefen nach 500 Tagen nahezu horizontal. Die Wénde 2 und 3 erreichten auch nach
fast 5 Jahren keine groBeren Schwindverformungen als die in Bild 31 Aufgefiihrten. Die
Messwerte sind in Bild 31 den berechneten Schwinddehnungen nach DIN EN 1520 ge-
geniibergestellt.

1,25
&0 fal
A Adh

o 1,00
g s OO &
c L X &8 M “‘f.‘i‘;). > \d
T —
3 E 075 .
cE E 4 Wand 1 porosiert
z E + Wand 2 klassisch
& 8 » Wand 3 porosiert
o 0,50 ¢ Wand 4 porosiert
T ” 4 Wand 5 klassisch
_(cC) s Zylinder 1 porosjert
o o Zylinder 2 klassisch
g)) 0,25 = Zylinder 3 porosiert ||

o Zylinder 4 porosiert

s Zylinder 5 klassisch

0,00 !
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

gemessene Schwinddehnung €, g, [MM/m]

Bild 31:  Vergleich nach DIN EN 1520 gerechneter Werte des Elastizitdtsmoduls mit
gemessenen Werten

Der Vergleich zeigt, dass die Schwinddehnungen durch den Ansatz in der Norm {iber-
schitzt werden. Dies gilt insbesondere, wenn man die nach DIN EN 1355 vorgesehen
Probenkonditionierung beachtet, die bei den hier vorliegenden Versuchen nicht zur
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Anwendung kam. Die Messungen an Wand 1/Zylinder 1 begannen direkt nach dem
Entschalen im Alter von 3 Tagen. Bei den anderen Proben begann das Austrocknen und
die Schwindmessung nach 7 Tagen. Dem ging eine normale Konditionierung im Klima-
raum voran. In beiden Fillen sind folglich Schwinddehnungen zu erwarten, die deutlich
iber den &-Werten liegen, die bei einer Priifung nach DIN EN 1355 zu erwarten wéren.

Die deutlicheren Abweichungen bei den Winden deuten auf eine Fehleinschédtzung des
Einflusses der wirksamen Dicke hin.
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10 Kriechen
10.1 Angaben zum Kriechen in den Normen

10.1.1 DIN EN 1520

Der Bemessungswert der Endkriechzahl ¢(o, #5) kann als das Produkt von ¢y(e, o) und
den Beiwerten #; und #4 berechnet werden zu:

¢(°°:to):¢0(°°=to)'772 T4 (33)
@o(o0, 1) wird aus Tabelle 24 entnommen, 7, aus den Gleichungen (25) bzw. (26) be-
rechnet und #4 aus Tabelle 25 abgelesen.
Tabelle 24: Endkriechzahl gy(, #p) von Normalbeton
Alter bei Wirksame Dicke 2 4./u [mm]
der Belas- 5, 150 600 50 150 600
tung fg
Trockene atmosphérische Bedin- | Feuchte atmosphérische Bedingun-
gungen (innen) gen (auflen)
(RH 50 %) (RH 80 %)
1 55 4.6 3,7 3,6 3,2 2,9
7 3,9 3,1 2,6 2,6 2,3 2,0
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 1,5
90 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 1,2
365 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0 1,0

A, ist die Netto-Querschnittsfliche des Betons (bei Hohlplatten ohne die Querschnitts
fliche der Hohlrdume) [mm?]

u  ist der der umgebenden Atmosphire ausgesetzte Umfang des Bauteils (bei Hohl-
platten ohne die Querschnittsfliche der Hohlrdume) [mm]

Tabelle 25: Beiwert #4 zur Bestimmung der Endkriechzahl von LAC

Festigkeits- LAC | LAC | LAC | LAC | LAC
Ilasse LAC2|LAC4|LAC6|LACS 10 12 15 20 25
T4 1,8 1,8 1,8 1,5 1,5 1,3 1,3 1,0 1,0

Das Kriechen darf experimentell nach DIN EN 1355 an aus dem Bauteil entnommenen
Prismen mit den Abmessungen h/b/L = 100/100/300 mm® ermittelt werden. Die Probe-
korper sind so zu entnehmen, dass ihre Lingsachse in der Ebene der nach dem Einbau
wirkenden Druckkraft liegt. Die Norm ldsst Proben mit anderen Abmessungen zu, fur
die eine Korrelation der Ergebnisse sicherzustellen ist. Es sind keine separat hergestell-
ten Probekorper vorgesehen.
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Fiir das Kriechen sind die Probekorper vor dem Versuch bei maximal 60 °C zu konditi-
onieren, bis ihr massenbezogener Feuchtegehalt (6 + 2) % betrdgt. Nach Erreichen des
gewiinschten Feuchtegehalts sind die Proben fiir mindestens 72 h bei (20 + 2) °C zu la-
gern, um eine gleichméfige Feuchteverteilung zu gewéhrleisten. Der eigentliche Ver-
such erfolgt bei (20 + 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (60 + 5) %.

10.1.2 DIN 4028
Die Norm enthilt keine Angaben zum Kriechen des haufwerksporigen Leichtbetons.

10.1.3 DIN 4232
Die Norm enthélt keine Angaben zum Kriechen des haufwerksporigen Leichtbetons.

10.1.4 DIN 1045-1

Die in dieser Norm angegebenen Endkriechzahlen ¢, #y) gelten fiir Konstruktions-
leichtbetone, die nicht ldnger als 14 Tage feucht nachbehandelt werden und die tiblichen
Umgebungsbedingungen mit einer mittleren relativen Luftfeuchte zwischen 40 % und
100 % und mittleren Temperaturen zwischen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind. Die an-
gegebenen Werte gelten flir kriecherzeugende Betondruckspannungen von nicht mehr
als 0,45 fickj; dabei ist fiu; die Zylinderdruckfestigkeit des Leichtbetons zum Zeitpunkt
des Aufbringens der kriecherzeugenden Spannung.

Die Kriechdehnung des Leichtbetons gc.(o0, 7)) zum Zeitpunkt ¢ = oo darf bei zeitlich
konstanter kriecherzeugender Spannung wie folgt berechnet werden:

glcc (OO, tO ) = gD(OO, tO ) glc ) 772 (34)
Ic0

Dabei ist

(0, 1) die Endkriechzahl; diese darf in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuch-
te vereinfachend Bild 32 oder Bild 33 entnommen werden; fiir mittlere re-
lative Luftfeuchten unter 50 % und zwischen 50 % und 80 % darf linear
extrapoliert bzw. linear interpoliert werden.

Eio der Elastizitdtsmodul des Leichtbetons als Tangente im Ursprung der
Spannungs-Dehnungs-Linie nach 28 Tagen. Vereinfachend kann Ej = 1,1
Eicm angenommen werden; dabei ist Eic = 7 - Ecm , der mittlere Sekan-
tenmodul des Leichtbetons aus Tabelle 10 der DIN 1045-1

Oic die zeitlich konstante kriecherzeugende Betonspannung
t das Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen
) =1,3 fiir LC12/13 und LC16/18

=1,0ab LC20/22
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Bild 32:  Endkriechzahl ¢(e0, #p) fiir Normalbeton und trockene Umgebungsbedin-
gungen (trockene Innenrdume, relative Luftfeuchte = 50 %)
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Bild 33:

gungen (Auflenluft, relative Luftfeuchte = 80 %)

Endkriechzahl (o0, #;) fiir Normalbeton und trockene Umgebungsbedin-

Eine Norm fiir die Durchfithrung von Kriechversuchen an gefligedichtem Leichtbeton

liegt nicht vor.
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10.2 Vergleich der Angaben zum Kriechen in DIN EN 1520 mit denen in
DIN 1045-1

Die Endkriechzahlen in Tabelle 24 beziehen sich auf Normalbeton. Im Gegensatz zu
DIN 1045-1 wird kein Unterschied zwischen den eingesetzten Zementen gemacht. Ein
direkter Vergleich mit den Nomogrammen in Bild 32 und Bild 33 ist nur zwischen den
beiden hochsten Festigkeitsklassen der DIN EN 1520 und den niedrigsten Klassen in
den Nomogrammen (C20/25 und C25/30) moglich. Zum besseren Vergleich mit den
Angaben in Tabelle 24 enthélt Tabelle 26 eine exemplarische Auswertung von Bild 32
und Bild 33 fiir die Festigkeitsklassen C25/30 und C20/25 (Werte in Klammem) und
Zement der Festigkeitsklasse 42,5R, 52,5N oder 52,5R und die Belastungsalter 7 d und
90 d. DIN EN 1520 liefert danach in allen Fillen groBere Endkriechzahlen als sich nach
DIN 1045-1 ergeben. Die Unterschiede sind am deutlichsten bei einem frithen Belas-
tungsalter und niedriger relativer Lufifeuchtigkeit.

Die Endkriechzahlen werden in beiden Normen in Abhéngigkeit von der Rohdichte kor-
rigiert. Der sehr konservative Ansatz des Elastizitdtsmoduls bei niedrigen Betonrohdich-
ten und geringen Festigkeitswerten (vgl. Kapitel 6.3) lasst in diesem Bereich eine weite-
re Uberschitzung der Kriechdehnungen erwarten.

Tabelle 26: Endkriechzahl ¢(e, #y) fiir Normalbeton - Auswertung von Bild 32 und Bild
33 fiir die Festigkeitsklassen C25/30 und C20/25 (Werte in Klammern) und
Zement der Festigkeitsklasse 42,5R, 52,5N oder 52,5R

Alter bei der Wirksame Dicke 2 4./u [mm]
Belastung fo 150 600 150 600
Trockene atmosphérische Bedin- | Feuchte atmosphérische Bedin-
gungen (innen) gungen (auflen)
(RH 50 %) (RH 80 %)
7 3,3(5,5) 2,6 (4,0) 2,52,9) 2,3 (2,6)
90 2,5(3,1) 2,0 (2,5) 1,6 (1,8) 1,4 (1,6)

A, ist die Netto-Querschnittsfliche des Betons (bei Hohlplatten ohne die Querschnitts
flache der Hohlrdume) [mm?]

u  ist der der umgebenden Atmosphire ausgesetzte Umfang des Bauteils (bei Hohl
platten ohne die Querschnittsflache der Hohlrdume) [mm]

10.3 Vergleich der Angaben zum Kriechen in DIN EN 1520 mit Mess-
werten

Es liegt nur eine Untersuchung zum Kriechen von haufwerksporigem Leichtbeton bis zu
einem Alter von 511 Tagen vor. Hierbei handelt es sich um die Leichtbetone aus Kapi-
tel 9.3. Das Kriechen hatte zum Ende der Versuche noch nicht den Endwert erreicht. In
Tabelle 27 sind die experimentell ermittelten Kriechzahlen, gep(t), den rechnerischen
Endwerten gegeniibergestellt. Die Werte liegen zu Versuchsende zum Teil deutlich iiber
den prognostizierten Endkriechzahlen nach DIN EN 1520. Aufgrund der Angaben in
DIN 4227-1:12/1979, Bild 1 ist eine weitere Zunahme der Kriechzahlen nach 500 Ta-
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gen um etwa 15 bis 20 % bis zum Erreichen der Endkriechzahl zu unterstellen, die den
vorhandenen Unterschied noch vergréfert.

Tabelle 27: Vergleich der vorliegenden Ergebnisse aus Kriechversuchen mit der rechne-
rischen Endkriechzahl nach DIN EN 1520

m Ma, o, (D(OO> tO)
Probe | Alter | foczyi | pu E | ok | &exp | Pexp(l) o1 1oy | Tabelle | Tabelle | DINEN
(29 25 24 1520
d |MPal|kg/m’| GPa | MPa |mm/m
Zyl1| 511 |3,85| 630 [2,75]1,05(0,715| 1,9 [0,183| 1,8 | 3,32 1,09
Zyl2 | 440 | 4,03 | 630 |2,69] 1,050,842 2,2 |0,183| 1,8 | 3,32 1,09
Zyl3| 511 |285| 700 |2,77 1,050,492 1,3 0,204} 1,8 | 3,32 1,22
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11 Zusammenfassung

Die Regelungen fiir die Rohdichteklassen in DIN EN 1520 decken sich mit den ande-
ren Normen. Die zugehorige Priifnorm DIN EN 992 benétigt kleine Ergénzungen, die
im Rahmen einer Uberarbeitung beriicksichtigt werden kénnten.

Der Vergleich der Rohdichten der getrennt hergestellten Proben mit den Rohdichtewer-
ten des Bauteils im Zusammenhang mit den Druckfestigkeitsuntersuchungen stellt eine
klare Verbesserung gegeniiber den alten Normen dar.

Fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit konnen verschiedene Probekérper herangezo-
gen werden. DIN EN 1520 legt fiir die Umrechnung der Druckfestigkeit zwischen den
verschiedenen Probekdrpern Umrechnungsfaktoren fest. In mehreren Fillen stimmen
die wenigen zur Verfiigung stehenden Daten mit diesen Faktoren Uiberein oder liefern
Ergebnisse, die zu einer konservativen Prognose fithren. Dem stehen andererseits wider-
spriichliche Ergebnisse aus den eigens durchgefithrten Versuchen an einem hauf-
werksporigen Leichtbeton gegeniiber. Die deutlich héhere Streuung der Einzelwerte bei
den gebohrten bzw. gesigten Proben im Vergleich zu den separat hergestellten Proben
deuten auf mogliche Gefligeschdden bei der Probenahme hin, die sich auf die Messwer-
te kleinerer Proben verstérkt auswirken kénnen. Fiir viele Umrechnungsfaktoren wurden
offensichtlich die bekannten Werte libernommen, die an gefiigedichtem Normalbeton
ermittelt wurden. Diese Annahmen liefern Abweichungen, die im Sinne einer kurzfristi-
gen Einfihrung der Norm toleriert werden kdnnen, fiir die Fortschreibung der Norm
jedoch gezielt tiberpriift werden sollten. Zu kléren sind die im Vergleich zu DIN 1045-1
unterschiedlichen Umrechnungsfaktoren zwischen Wiirfel und Zylinder, sowie die Un-
terschiede zwischen DIN 1048-2 und DIN EN 1520 in der Umrechnung von Bohrker-
nen auf Wiirfel.

Die Abschidtzung der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1520 liefert sehr konservative
Prognosen im Vergleich zu den aktuellen Messwerten. Der Ansatz in DIN 1045-1
weicht um etwa 10 % von der Prognose nach DIN EN 1520 ab. Der Wechsel der Roh-
dichtefunktion in DIN EN 1520 fiihrt zu starken Abweichungen bei Betonrohdichten
unterhalb von 1400 kg/m®. Wiinschenswert wire die Aufnahme der Spaltzugpriifung in
DIN EN 1520, da sie in vielen Laboren mit der vorhandenen Ausstattung gepriift wer-
den konnte.

Der Ansatz der Spannungsdehnungslinie stimmt fiir Rohdichten unter 629 kg/m® mit
DIN 4028 tberein. Im Vergleich zur bilinearen Spannungsdehnungslinie in DIN 1045-1
gibt es nur Unterschiede bei den Sicherheitsbeiwerten. Die Abweichungen sind vertret-
bar, bediirften jedoch einer Erlauterung.

Experimentelle Spannungsdehnungslinien des haufwerksporigen Leichtbetons wurden
im Rahmen dieses Gutachtens fiir einen Leichtbeton ermittelt. Sie zeigen eher einen ge-
kriimmten Verlauf, wie er von Normalbeton bekannt ist. Der bilineare Ansatz trigt die-
sem Verhalten nicht Rechnung, stellt fiir die kurzfristige Umsetzung jedoch kein Prob-
lem dar. Fiir die Fortschreibung der Norm sollten fiir die in dieser Norm erfassten
Leichtbetone mit haufwerksporigem Gefiige oder geschdumter Matrix Spannungsdeh-
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nungslinien gezielt ermittelt werden, um die Basis fiir einen optimalen rechnerischen
Ansatz zu legen.

DIN EN 1520 liefert nur eine konservative Prognose des Elastizititsmoduls. Die Ab-
weichungen zu den gemessenen Werten sind bei niedrigen Festigkeitswerten und gerin-
gen Rohdichten besonders krass. Die berechneten Werte liegen zum Teil nur zwischen
20 % und 50 % der gemessenen Gréfen.

Der Vergleich von DIN EN 1520 und DIN 1045-1 offenbart Unstimmigkeiten fiir ge-
ringe Festigkeitswerte und niedrige Rohdichten. Hier hat der haufwerksporige Leichtbe-
ton rechnerisch einen groferen Elastizitdtsmodul als gefiigedichter Leichtbeton. Ursa-
che ist die abweichende Erfassung des Rohdichteeinflusses unterhalb von 1400 kg/m?.
Fiir eine Fortschreibung der Norm sollte dieses Potential durch eine verbesserte Anpas-
sung genutzt werden.

Die Angaben tiber die Querdehnzahl und die Wirmedehnzahl stimmen mit den ande-
ren Normen iiberein, sofern sie erwihnt werden.

Die Grundwerte des Trocknungsschwindens stimmen nur fiir die nicht praxisrelevan-
ten wirksamen Wanddicken mit den Regelungen der DIN 1045-1 iiberein, obwohl sie
sich ausdriicklich auf Normalbeton beziehen. Ein Vergleich beider Normen mit den in
der Praxis fiir haufwerksporigen Leichtbeton tiblichen Wanddicken ist nicht méglich, da
entsprechende Kombinationen aus wirksamer Dicke und niedriger Festigkeit in
DIN 1045-1 nicht enthalten sind. Im Vergleich mit DIN 4227-1 enthélt DIN EN 1520
zu hohe Werte.

Der Vergleich mit Messwerten bleibt auf die unterste Festigkeitsklasse beschrankt, weil
weiter keine Daten vorliegen. Die gemessenen Schwinddehnungen werden durch den
Ansatz in der Norm deutlich {iberschitzt. Besonders krass sind die Abweichungen bei
den Schwindverformungen der Wandelemente. Dies deutet auf eine Fehleinschitzung
des Einflusses der wirksamen Dicke hin.

Der Einfluss der Zementart auf das Schwindverhalten wird in DIN EN 1520 ignoriert.
Der Einfluss scheint allerdings wie bei gefiigedichtem Leichtbeton vorhanden zu sein.
Dieses wire mit einem experimentell abgesicherten Schwindansatz zu verbessern und
bei der Fortschreibung der Norm zu beriicksichtigen.

DIN EN 1520 liefert in allen Fillen groflere Endkriechzahlen als sich nach DIN 1045-
1 ergeben. Die Unterschiede sind am deutlichsten bei einem frithen Belastungsalter und
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit. Der sehr konservative Ansatz des Elastizitdtsmoduls
bei niedrigen Betonrohdichten und geringen Festigkeitswerten fithrt in der Folge zu ei-
ner weiteren VergréBerung der prognostizierten Kriechdehnungen. Der Vergleich mit
den einzigen bisher vorliegenden Daten zeigt jedoch, dass zumindest fiir diese Versuche
die gemessene Kriechdehnung in einem Alter von etwa 500 Tagen die prognostizierten
Endkriechdehnungen deutlich iibertreffen. Fiir die Fortschreibung der Norm besteht
Klirungsbedarf, um zu einer zutreffenderen und damit sichereren Beschreibung des
Kriechens zu gelangen.
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13 Zitierte Normen

DIN 1045
DIN 1045-1:

DIN 1045-2:

DIN 1048-1:
DIN 1048-5:

DIN 1084-1:

DIN 4028:

DIN 4213:

DIN 4227-1:

DIN 4232:

DIN EN 206-1:

DIN EN 992:

DIN EN 1352:

DIN EN 1355:

DIN EN 1521:

DIN EN 1354:

DIN EN 1520:

DIN EN 12350-1:

DIN EN 12390-1:

DIN EN 12390-2:

DIN EN 12390-5:

Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfithrung. Dezember 1978
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 1: Bemes-
sung und Konstruktion. Juli 2001

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 2: Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit. Juli 2001
Priifverfahren fiir Beton; Frischbeton. Juni 1991

Prifverfahren fiir Beton; Festbeton, gesondert hergestellte Probekor-
per. Juni 1991

Uberwachung (Giitetiberwachung) im Beton- und Stahlbetonbau;
Beton B II auf Baustellen. Dezember 1978

Stahlbetondielen aus Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefiige.
Anforderungen, Priifung, Bemessung, Einbau. Januar 1982
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15 Anhang

15.1 Betonrezeptur UniBw

dm’/m’® | kg/m’
Liapor 6,5 2/10 mm 1050
Liapor Sand K 0/2 mm 200
CEMII A-LL 32,5R 180
Wasser 100

15.2 Festbetondaten
Druckfestigkeit von separaten Wiirfeln nach DIN 1048

Abmessung | Rohdichte frisch | Trockenrohdichte | Druckfestigkeit
Prr Pd S cube
mm kg/dm® kg/dm’ MPa
1,178 1,019 11,5
200 1,144 0,999 10,2
1,210 1,048 11,2
Mittelwert 1,177 1,022 11,0
1,136 0,985 10,3
150 1,132 0,981 9,76
1,107 0,969 9,34
Mittelwert 1,125 0,978 9,81
1,118 0,980 8,91
100 1,117 0,974 8,57
1,117 0,979 9,75
Mittelwert 1,117 0,978 9,07
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Druckfestigkeit von separaten Zylindern nach DIN 1048

Abmessung | Rohdichte frisch | Trockenrohdichte | Druckfestigkeit
P P Jeey
mm kg/dm’ kg/dm’ MPa
1,137 0,990 8,47
150/300 1,128 0,978 7,00
1,196 1,027 11,3
Mittelwert 1,153 0,998 8,93

Druckfestigkeit und Elastizitdtsmodul von separaten Zylindern nach DIN 1048

Abmessung Rohflichte Troc_ken- Druckfestig- Elastizitits-
frisch rohdichte keit modul
Pt Pd Sey E
mm kg/dm’ kg/dm3 MPa MPa
1,157 0,991 = D
150/300 1,146 0,986 8,28 6880
1,148 0,979 8,98 7020
Mittelwert 1,150 0,985 8,63 6950
D Zerstort durch Softwarefehler
Druckfestigkeit von gesidgten Wiirfeln nach DIN EN 1354
Abmessung | Rohdichte frisch | Trockenrohdichte | Druckfestigkeit
Pr pPd Je.cube
mm kg/dm’® kg/dm’® MPa
1,344 1,149 15,1
Block A 100 1,197 1,030 12,5
1,110 0,961 8,51
Mittelwert 1,217 1,047 12,0
1,112 0,956 9,18
Block B 100 1,151 0,982 10,2
1,167 0,998 12,5
Mittelwert 1,143 0,978 10,6
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Druckfestigkeit von Bohrkernen nach DIN EN 1354 — Block A

Abmessung | Rohdichte frisch | Trockenrohdichte | Druckfestigkeit
Pt pPs Se.on
mm kg/dm’ kg/dm® MPa
1,384 1,152 15,3
100/100 1,291 1,065 10,9
1,199 0,983 6,49
Mittelwert 1,310 1,067 10,9
1,238 1,095 14,8
70/70 1,168 1,042 9,82
1,259 1,002 7,48
Mittelwert 1,268 1,046 10,7
1,199 1,056 13,5
1,241 1,069 12,2
50/50 1,186 1,014 8,25
1,168 1,056 9,93
1,384 1,005 6,82
1,291 0,995 7,84
Mittelwert 1,199 1,033 9,77
1,113 D 9,91
1,093 D 12,0
1,062 b 9,57
1)
1,110 D 6,51
30130 1,200 i> 6,93
1,146 ) 11,0
1,168 D 8,32
1,088 D 7,87
1,043 D 4,03
1,060 D 5,71
1,065 b 6,25
Mittelwert 1,113 8,01

) Bestimmung der Trockenrohdichte nicht méglich, weil Proben zu sehr zerstért waren
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Druckfestigkeit von Bohrkernen nach DIN EN 1354 — Block B

Abmessung | Rohdichte frisch | Trockenrohdichte | Druckfestigkeit
Pre Pd Je.ey
mm kg/dm’ kg/dm® MPa
1,340 1,096 15,5
100/100 1,310 1,058 10,5
1,211 0,979 8,09
Mittelwert 1,314 1,044 11,4
1,276 1,099 14,0
70/70 1,145 1,055 11,1
1,265 0,964 8,52
Mittelwert 1,274 1,039 11,2
1,182 1,067 13,0
1,226 1,078 13,8
50/50 1,106 1,018 8,96
1,149 1,047 10,1
1,340 0,951 6,11
1,310 0,995 8,61
Mittelwert 1,211 1,026 10,1
1,153 D 7,22
1,170 b 7,68
1,138 D 6,69
1,186 D 4,89
1,106 b 6,38
30/30 1,128 1) 8,12
1,070 ) 6,53
1,104 D 5,85
1,033 b 6,00
1,031 D 5,51
1,038 D 5,79
1,045 b 5,17
Mittelwert 1,153 6,32

D Bestimmung der Trockenrohdichte nicht méglich, weil Proben zu sehr zerstért waren
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Biegezug- und Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048

Abmessun Rohdichte | Trocken- | Biegezug- Spaltzug-
& frisch rohdichte | festigkeit festigkeit
Prr Pd ﬂBZ /BSZ
mm kg/dm’ kg/dm’ MPa MPa
1,32
1,123 0,999 1,83
1,51
1,47
150*150*%700| 1,154 0,965 1,57
1,19
1,17
1,144 0,995 1,61
1,38
Mittelwert 1,141 0,986 1,67 1,34

Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1521 und zugehori

ge Spaltzugfestigkeit

Abmessun Rohdichte | Trocken- | Biegezug- Spaltzug-
€ | frisch | rohdichte | festigkeit festigkeit
Pt Pd ﬁct, flk ﬁct,sp
mm kg/dm® | kg/dm’ MPa MPa
1,82
1,303 1,086 (2,90)

1,71
1,66
Block A |100*100*400| 1,302 1,082 1,83 50
1,57

1216 1,012 1,81
1,30
Mittelwert 1,274 1,060 1,82 1,59
2,37

1,272 1,053 2,13
1,89
1,57
Block B |100*100*400| 1,258 1,039 1,94 py
1,47

1,194 0,984 1,81
1,45
Mittelwert 1,241 1,025 | 1,96 1,77
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