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1 Einfiuihrung und Motivation

Das Institut fir Baustoffe der Universitdt Hannover wurde vom Deutschen Institut flr Bau-
technik (DIBt), Berlin, mit Schreiben vom 10.04.2002 mit Geschéftszeichen P32-5-15.46-
1023/02 beauftragt, das Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen
mit Rohdichten < 0,4 kg/dm? zu untersuchen.

Am 28.02.2000 wurden vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) erstmals Porenbeton-
Plansteine der Druckfestigkeitsklasse 2 und der Rohdichteklasse 0,30 allgemein bauauf-
sichtlich zugelassen. Die Ergebnisse der im Rahmen der Zulassungsverfahren durchge-
fuhrten Dauerstandversuche fuhrten zur Festlegung eines Grundwerts o, der zul&dssigen
Druckspannung von 0,30 MN/m? bei Standsicherheitsnachweisen nach DIN 1053-1:1996-
11 fur Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen dieser Druckfestigkeitsklasse-Rohdichte-
klasse-Kombination. Der in den bauaufsichtlichen Zulassungen vorgegebene Grundwert o
der zulassigen Druckspannung ist also nur halb so grol3 wie der ibliche von 0,60 MN/m? fiir
Mauerwerk aus Steinen der Festigkeitsklasse 2 mit Dunnbettmértel in der DIN 1053-1:1996-
11 (Tabelle 4b der DIN). Fir Porenbeton-Plansteine der Festigkeitsklasse 2 mit etwas
héherer Rohdichte, die der Rohdichteklasse 0,35 zuzuordnen sind, sind hingegen keine
bauaufsichtlichen Zulassungen notwendig und darf in Standsicherheitsnachweisen der
doppelt so groRe Grundwert o, der DIN 1053-1:1996-11 angesetzt werden. Die Unter-
suchungen im Rahmen der Zulassungsverfahren gaben Anlass zu der Beflirchtung, dass
die Grundwerte o, der zuldssigen Druckspannungen fur genormte Porenbeton-Plansteine
mit geringfligig hoheren Rohdichten zu unsicher sind. Diese Befiirchtung gilt ebenfalls fir
Nachweise nach dem vereinfachten Berechungsverfahren in Eurocode 6 Teil 3, bei denen
sich die charakteristische Festigkeit f, aus Multiplikation von oo, nach DIN 1053-1:1996-11
mit dem Faktor 3,14 ergibt [s. z.B. REEH und SCHLUNDT, 2005].

Urspringliches Ziel des Forschungsvorhabens war daher, eingehendere Kenntnisse Uber
das Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen mit Rohdichten
< 0,4 kg/dm?® zu gewinnen und die fir Mauerwerk aus derartigen Steinen zuldssigen Druck-
spannungen in DIN 1053-1 zu Uberprifen. Dazu sollten sowohl Kriech- und Schwindver-
suche als auch Dauerstandversuche sowie fiir Ubereinstimmungsnachweise bliche Kurz-
zeitdruckversuche an Wirfeln, Prismen, Steinen oder Mauerwerkskérpern durchgefiihrt und
weitere Parameter, wie die Spaltzugfestigkeit, ermittelt werden.

Veranlasst durch die Fachdiskussion im Sachverstdndigenausschuss ,Wandbauelemente*
des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden
die Aufgabenstellung und das Untersuchungsprogramm sowohl im Hinblick auf die Auswahl
und Anzahl der zu untersuchenden Steine als auch auf die durchzuflihrenden Prifungen
modifiziert. Es wurde insbesondere die Carbonatisierung als moégliche EinflussgréRe auf
das Festigkeits- und Verformungsverhalten der Porenbeton-Plansteine zusétzlich im Pro-
gramm berucksichtigt.
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Bereits bei den Vorversuchen mit unterschiedlichen Vorlagerungen im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens, die in Kapitel 3.4.3 und 3.5.3 dieses Berichts dokumentiert sind,
kristallisierte sich die entscheidende Bedeutung der Carbonatisierung heraus. Da ihr Ein-
fluss im vorgesehenen Umfang dieses Forschungsvorhabens zum Dauerstandverhalten
nicht ausreichend untersucht werden konnte, vergab das Deutsche Institut fir Bautechnik
zusatzlich das Forschungsvorhaben ,Auswirkungen der Carbonatisierung auf die Druck-
festigkeiten und Verformungen von Porenbeton-Plansteinen® mit Geschéaftszeichen 52-5-
15.61-1113/04 und das Ergédnzungsvorhaben mit Geschéaftszeichen ZP52-15.61.1-1150/05.
Diese Forschungsvorhaben liefern weitere Erkenntnisse zur Beurteilung des Langzeit-
verhaltens von Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen.

In Kapitel 2 dieses Schlussberichts wird der Hintergrund zum Forschungsvorhaben be-
schrieben. AulRerdem werden Informationen zum Stand der Kenntnisse gegeben. Kapitel 3
enthalt eine Ubersicht des experimentellen Untersuchungsprogramms, Angaben zu den
Prifmaterialien, zur Versuchsdurchfiihrung und die Untersuchungsergebnisse. In Kapitel 4
werden die Untersuchungsergebnisse, zusammengefasst, bewertet und Schlussfolgerun-
gen gezogen. In Kapitel 5 folgt eine Zusammenfassung des Berichts mit einem Ausblick.

2 Hintergrund und Stand der Kenntnisse

Fur die Bemessung von Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen mit Dinnbettmértel sind
fur genormte Steine die in Tabelle 1 zusammengestellten Grundwerte o, der zulédssigen
Druckspannungen fiir Mauerwerk mit Dinnbettmértel nach DIN 1053-1:1996-11 zu
verwenden. In der Tabelle 1 sind aul3erdem die in DIN 4165 fur die jeweiligen Steinfestig-
keitsklassen mdéglichen Rohdichteklassen angegeben. In Tabelle 2 sind die aktuell gultigen
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Porenbeton-Plansteine und die darin enthaltenen
zulassigen Grundwerte o, der zuldssigen Druckspannungen zusammengestellt. In den all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen sind die Grundwerte c, demnach geringer als die
jeweiligen Werte fiir gleiche Festigkeitsklassen in der Norm.
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Steinfestigkeitsklasse | zugehdrige Roh- Grundwert o,
dichteklassen fiir
PP nach
DIN 4165:1996-11
2 035 0,6
0,40 ’
0,45
0,50
4 0,55 1,1
0,60 ’
0,65
0,70
0,80
6 065 1,5
0,70
0,80
8 0.80 2,0
0,90 ’
1,00
12 2,2
20 3,2
28 3,7
Tabelle 1: Grundwerte o, der zulassigen Druckspannungen fir Mauerwerk mit DUnn-
bettmértel nach DIN 1053-1:1996-11
Nr. Antragsteller Zulassungsnr. und — | Geltungsdauer Grundwert o,
gegenstand in Zulassung
Bundesverband Z-17.1-630 .
1 Kalksandsteinindustrie 22.04.2004 bis 1,0 MN/m?
eV, PP W 4-0,50 07.05.2005
i Z-17.1-717 ;
2 EUROPOGR I\élgsswhaus 19].(7)16502%10bls 1,0 und 1,4 MN/m?
m PP 4-0,50 und PP 6-0,60 :08.2005
Z-17.1-540 11.07.2000 bis
3 Hebel AG A 1,0und 1,4
PP 4-0,50 und PP 6-0,60 10.07.2005
Z-17.1-828 07.05.2004 bis
4 | Xella Porenbeton GmbH Py 0,4 MN/m?
PP W 1,6-0,30 und 0,35 06.05.2009
Z-17.1-540
09.11.2004 bis
5 | Xella Porenbeton GmbH PP W 4-0,50 und 0,55 08.11.2009 1,0 und 1,4 MN/m?
PP W 6-0,60 und 0,65
Z-17.1-543 ;
6 YTONG Deutschland 21.07.2000 bis 1,0 MN/m?
Aktiengesellschaft PP 4-0,50 31.10.2005
Tabelle 2: Ubersicht der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Porenbeton-

Plansteine mit Angabe der Grundwerte o, der zuldssigen Druckspannungen
fur Mauerwerk

JAGER und HOFFMANN [2005] erldutern, dass in der DIN 1053-100:2004-08 mit der
Bemessung von Mauerwerk nach dem Teilsicherheitskonzept bei der Umrechnung der
Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen fiir Mauerwerk in den charakteristischen
Wert der Druckfestigkeit der Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der verminderten
Druckfestigkeit bei Langzeitbeanspruchung in Anlehnung an EC6 nicht angesetzt wurde.
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Gegenuber DIN 1053-1:1996-11 sei dies ein Traglastgewinn auf Kosten der Sicherheit. Der
Dauerstandfaktor ist der Quotient aus gréRtmdglicher langzeitig tragbarer Druckspannung
und Kurzzeitfestigkeit. Zum Ansatz eines Dauerstandfaktors bestehen bauartibergreifend in
der Fachwelt unterschiedliche Sicherheitsphilosophien und Meinungen. Im Mauerwerksbau
sind die Dauerstandfaktoren aus Mangel an eigenen Untersuchungsergebnissen bisher in
Anlehnung an Versuche aus dem Betonbau festgelegt worden. In Abschnitt 8.9.1.1 und
9.9.1.1 der DIN 1053-100:2004-08 wurde zun&dchst eine sicherheitsorientierte L&sung
gewahlt, indem bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Druckfestigkeit von Mauer-
werk im vereinfachten und genaueren Verfahren explizit ein Abminderungsfaktor n ein-
gefuhrt wurde. Er ist im Allgemeinen fir Mauerwerk mit 0,85 anzusetzen, was genau der
implizit in DIN 1053-1:1996-11 enthaltenen Anforderung entspricht. Der Bemessungswert
der Druckfestigkeit f4 ergibt sich somit zu:

fo=nxf/ym
mit:
n Abminderungsfaktor, im Allgemeinen 0,85
f« charakteristischer Wert der Festigkeit
ym Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaften

SELL und ZELGER [1967] berichten Uber Versuche zur Dauerstandfestigkeit von Leicht-
betonen, u.a. auch von Porenbeton. Die Dauerstandversuche wurden an ca. 300 Tage
altem Porenbeton durchgefuhrt. Zu Beginn der Dauerstandversuche wurden die Kurzzeit-
druckfestigkeiten und die Raumgewichte des Porenbetons ermittelt. Zur Art der Lagerung
wahrend der 300 Tage, zu den Feuchtegehalten oder weiteren Materialparametern werden
keine Angaben gemacht. SELL und ZELGER stellten grof3e Streuungen der Kurzzeitdruck-
festigkeit fest. Da sie nicht an einem Probekérper sowohl Kurzzeitdruckfestigkeit und
Dauerstandzeit ermitteln konnten, reichten nach ihrer Einschatzung die durchgefihrten Ver-
suche fiir zahlenmaRige Auswertungen der Dauerstandfestigkeit nicht aus. Einige Korper
brachen schon vor Erreichen der angestrebten Dauerspannung, andere brachen wéahrend
der Beobachtungszeit gar nicht.

WITTMANN und ZAITSEV [1974] untersuchten die Verformung und den Bruchvorgang po-
réser Baustoffe bei kurzzeitiger Belastung und Dauerlast. Sie machen zunachst Modell-
betrachtungen zum Gefiige poréser Baustoffe, erldutern dann Grundlagen der mathemati-
schen Risstheorie bei kurzzeitiger Belastung, unter Dauerlast und wahrend Kriechvorgan-
gen. Sie beschreiben experimentelle Untersuchungen an Zementstein, an Beton, an Leicht-
beton, an Mértelproben und an Porenbeton. Sie konnten das Verhalten aller von ihnen
untersuchten Stoffe auler dem des Porenbetons mit Hilfe ihrer Theorie zur Spannungs-
verteilung und Rissausbreitung und den angenommenen Vereinfachungen naherungsweise
mathematisch beschreiben. Der Porenbeton zeigte hingegen unter kurzzeitiger Belastung
und unter hoher Dauerlast ein vollig anderes Verhalten. WITTMANN und ZAITSEV meinen,
dass das charakteristische Geflige des Porenbetons nicht mit ihren Modellbetrachtungen
wiedergegeben werden kann, weil die verhaltnismaRig groflen durch dinne Wé&nde von-
einander getrennten Poren im Porenbeton grundséatzlich anders modelliert werden mussen.



Schlussbericht FP6 Seite 7

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut fur
Baustoffe

Sie vermuten, dass im Geflige des Porenbetons nicht die Rissausbreitung sondern vielmehr
die Stabilitat der kugelférmigen Schalen um die Poren entscheidend sind.

KRUML [1983] untersuchte das Kriechverhalten von drei Typen von Porenbeton mit unter-
schiedlicher Zusammensetzung und Dichte und mit variierten relativen Luftfeuchten bei der
Lagerung und variierten Normalspannungen. KRUML konnte die Zeitabhangigkeit des
Kriechens fir alle drei untersuchten Porenbetontypen und alle angewendeten Feuchte-
lagerungsbedingungen vor Aufbringen der Dauerlastspannung ausreichend genau mit einer
Exponentialfunktion beschreiben. Die Feuchtebedingungen in der ersten Phase der Be-
lastungsversuche wirkten sich deutlich auf die Kriechbeiwerte auf. Probenbriiche traten in
den Langzeitversuchen ab Normalspannungen von 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit auf.

SCHUBERT und BEER [2002] berichten Uber Prifungen an Porenbeton-Plansteinen der
Festigkeitsklasse 1,6 und Rohdichteklasse 0,30 und 0,35 im Auftrag des Produzenten. Die
Untersuchungen dienten der Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
durch das Deutsche Institut fir Bautechnik. Das Untersuchungsprogramm beinhaltete unter
anderem Dauerstandversuche mit Belastungen von 90 % und 80 % der mittleren Kurz-
zeitdruckfestigkeit an jeweils drei Probezylindern. Die Proben wurden mittig aus den
Porenbeton-Plansteinen entnommen und bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte im
Normklima 20/65 gelagert. Fiir die Dauerstandversuche mit Normalspannungen in Héhe
von 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit wurden die Feuchtedehnungen unbelasteter Ver-
gleichskérper gemessen. Finf von sieben Proben in den Dauerstandversuchen mit Normal-
spannungen von 90 % der Kurzzeitdruckfestigkeit hatten kurze Standzeiten von wenigen
Minuten bis zu rd. 7 Tagen, die beiden tbrigen wurden nach vergleichbaren Zeiten abge-
brochen. Bei Dauerstandversuchen mit einer Normalspannung von 80 % der Kurzzeit-
druckfestigkeit geben SCHUBERT und BEER fur die Porenbeton-Plansteine PP 1,6-0,30
Gesamtdehnungen im Bereich von 2 mm/m nach 60 Tagen und fur PP 1,6/0,35 Ge-
samtdehnungen im Bereich von 2,7 mm/m nach rd. 215 Tagen an. Die Dehnungen waren
zu den angegebenen Zeiten noch nicht abgeklungen.

DASCHNER und ZILCH [2002] berichten tber Untersuchungen zum Kriech- und Schwind-
verhalten von unbewehrtem Porenbeton, die sie erganzend zu firmeneigenen Untersuchun-
gen von Mitgliedern des Bundesverbandes der Porenbetonindustrie zur Beurteilung der
Langzeitdurchbiegung bewehrter Porenbetonbauteile durchgefiihrt haben. Aus ihren Kriech-
und Schwindversuchen an Prismen der Abmessungen 400 mm x 150 mm x 150 mm von
zwei unterschiedlichen Herstellern mit Ausgleichsfeuchte und einem Feuchtegehalt von
20 M.-% mit Kriechspannungen von etwa 45 % der Bruchspannung leiten sie extrapolierte
Kriechbeiwerte ab. Bei Ausgleichsfeuchte lagen die Verformungen nach 1000 Tagen im
Bereich von 1,7 bis 2,9 0/00 und bei einer Feuchte von ca. 20 M.-% im Bereich von 1,3 bis
1,9 %00.

MARZAHN und KONIG [2003] untersuchten in einem Forschungsvorhaben das Festigkeits-
und Verformungsverhalten von Kalksandstein- und Porenbeton-Planblécken. Sie ermittelten
eine lineare Beziehung zwischen kriecherzeugenden Lasten und Kriechverformungen und
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geben Endkriechzahlen fur die untersuchten Porenbeton-Planblécke PPW 4 und PPW 2 an.
Zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit fiihrten sie sieben Tage dauernde Tastversuche mit
Dauerlastspannungen von 80 % und 90 % der Kurzzeitdruckfestigkeit durch. Da innnerhalb
von sieben Tagen bei 80 % Dauerlastspannung keine Proben und bei 90 % innerhalb der
ersten zwei Stunden alle Proben brachen, vermuten sie eine Dauerstandfestigkeit zwischen
80 % und 85 Prozent der Kurzzeitdruckfestigkeit.

RAUE, TARTSCH und LANGER [2005] berichten Uber experimentelle Untersuchungen zum
Dauerstandverhalten von Porenbeton. Sie flihrten an zwei Porenbetonen der Festigkeits-
klasse 4,4 und der Dichteklasse 0,6 Kurzzeitdruckversuche, Dauerstandversuche bei ca. 84
bis 96 % der Kurzzeitdruckfestigkeit und Versuche mit stufenweise steigender zyklischer
Belastung an zylindrischen Proben mit 150 mm Durchmesser und 400 mm Héhe durch. Sie
leiten aus ihren Prifergebnissen einen Zusammenhang zwischen der normierten auf die
Kurzzeitdruckfestigkeit bezogenen Last und der Belastungsdauer ab (Bild 1), aus denen sie
eine Dauerstandfestigkeit im Bereich von etwa 85 % der Kurzzeitdruckfestigkeit ableiten.
Aus ihren Versuchen und Spannungs- und Verformungsanalysen leiten sie weiterhin ab,
dass bei Belastungen unter ca. 50 % der Kurzzeitdruckfestigkeit elastisches Verhalten ohne
signifikante Energieverluste vorliegt und keine Strukturverdnderungen im Porenbeton auf-
treten. Sie machen in ihren Ausfilhrungen keine Angaben zur Probenvorbehandlung, zum
Feuchtegehalt und zur Mikrostruktur der untersuchten Porenbetone.
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Bild 1: Zusammenhang zwischen der auf die Kurzzeitdruckfestigkeit bezogenen

normierten Dauerlast von Porenbeton und der Dauerstandzeit [RAUE,
TARTSCH und LANGER, 2005]
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

3.2 Ubersicht des Untersuchungsprogramms

Die Untersuchungen gliedern sich in folgende vier Teile:
Teil 1: Eingangskontrolle
Teil 2: Untersuchungen zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung
Teil 3: Mauerwerksdruckversuche mit zugehérigen Mértel- und Steinprifungen
Teil 4: Langzeitversuche als Dauerstand-, Kriech- und Schwindversuche

Die in den einzelnen Teilen durchgefuhrten Prifungen sind in Anlage 1 zusammengestellt.

3.3 Prifmaterialien

Es wurden die vier in Tabelle 3 angegebenen Steinsorten untersucht. Alle Steine haben die
Abmessungen 624 x 240 x 249 mm? mit Nut- und Federausbildung der Stofl3¢fugen und sind
mit Grifftaschen ausgestattet. Die Hersteller wurden in der 51. Sitzung des Sachverstén-
digenausschusses ,Wandbauelemente® B1 und B2 am 4. Juni 2002 in Berlin festgelegt.
Porenbeton-Plansteine der Rohdichteklasse 0,30 waren auf dem Markt nicht verfigbar und
konnten daher nicht in das Untersuchungsprogramm eingebunden werden. Fir die Mauer-
werksdruckversuche an den Steinen der Sorten Nr. 1a und 3 wurde fur die ersten Versuche
der vom Hersteller A vorgesehene Planstein-Mértel zur Herstellung von Plansteinmauer-
werk der Festigkeitsklassen PP 2, PP 4 und PP 6 im Dunnbettverfahren verwendet. Der
Moértel ist durch das Institut fir Bautechnik bauaufsichtlich zugelassen. Es handelt sich um
einen mineralischen Dinnbettmoértel. Die Druckfestigkeit entspricht nach Herstellerangabe
der Mértelgruppe 11l nach DIN 1053. Fir die spateren Mauerwerksdruckversuche wurde ein
marktiblicher Dinnbettmdrtel eines anderen Herstellers eingesetzt, der im 6értlichen Bau-
stoffhandel verfligbar war. Tabelle 4 enthalt die Liefertermine und Liefermengen des
Probenmaterials.

Nr. | Bezeichnung | Hersteller
1a PP 2-0,35 A
1b PP 2-0,35 B
2 PP 4-0,50 C
3 PP 4-0,60 A

Tabelle 3: Untersuchte Steinsorten
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Probenbezeichnung Bezug Liefertermin Liefermenge
Nr. 1a: PP 2-0,35 vom Hersteller auf 14.10.2002 312 Stiick
Veranlassung durch DIBt
Nr.1b: PP 2-0,35 | uber Baustoffhandler " 01.08.2002 | 24 Stiick
29.08.2002 48 Stlick
vom Hersteller 02.12.2002 72 Stick
Nr. 2: PP 4-0,5 vom Hersteller, Entnahme 10.07.2002 50 Stiick
zusétzlicher Steine bei
FremdUberwachung
Nr. 3: PP 4-0,60 vom Hersteller auf 14.10.2002 216 Stick
Veranlassung durch DIBt
Planstein-Mértel vom Hersteller 26.02.2003 40 kg
aus drtlichem Baustoffhandel August 2004 80 kg
von einem anderen Hersteller

V" Die Steine der 1. und 2. Lieferung tiber den Baustoffhandel erfiillten in der Eingangs-
kontrolle die Anforderungen an die Rohdichte nicht, daher wurde eine weitere
Bestellung direkt Giber den Hersteller vorgenommen.

Tabelle 4: Probenliefertermine und —mengen

Die Steine der Steinsorten Nr. 1b und 2 wurden nach der Lieferung luftdicht verpackt, um
den Anlieferungszustand zu konservieren. Von den Steinen der Sorten Nr. 1a und 3 wurde
ein Teil ebenfalls luftdicht verpackt und fur die Mauerwerksprifungen und die zugehdrigen
Steinprifungen ein Teil ausgepackt, auf Leisten gelagert und vor Witterung geschitzt der
Aulenluft ausgesetzt.

3.4 Versuchsdurchfiihrung
3.41 Allgemeines

Die in der Ubersicht in Anlage 1 aufgefiihrten Priifungen wurden soweit wie méglich geman
den einschlégigen Regelwerken aber bedingt durch die Ziele des Forschungsvorhabens mit
einigen davon abweichenden Prifrandbedingungen durchgefihrt. Abweichungen betreffen
insbesondere die Probenanordnung im Stein sowie die Probengeometrie und —ab-
messungen. Fiir einen Teil der Priifungen wurden z.B. keine fiir die Uberwachung tiblichen
Wirfel mit 100 mm Kantenldnge, sondern zum Zweck der Vergleichbarkeit mit den Lang-
zeitversuchen im Teil 4 senkrecht zur Treibrichtung aus den Steinen enthommene Prismen
mit den Abmessungen 250 x 100 x 100 mm?® verwendet. Fir die Dauerstand- und Kriech-
versuche in Teil 4 sind diese Abmessungen nadmlich im Hinblick auf das Verhaltnis zwi-
schen Probenhéhe und Belastungsflache notwendig.

In Abschnitt 3.4.2 bis 3.4.5 wird die Versuchsdurchfiihrung fir die vier Untersuchungsteile
beschrieben. Alle Probekdrper wurden mit einer Bandsdge aus den Porenbeton-Planstei-
nen herausgesagt.
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3.4.2 Teil 1-Eingangskontrolle

Die Eingangskontrolle mit Ermittlung der Malde, Trockenrohdichte, Steindruckfestigkeit und
des Feuchtegehalts wurde nach DIN 4165:1996-11 bzw. E DIN 4165:2001-03 durchgefluhrt.

Die Druckfestigkeit der Steine wurde gemafl Vorgabe der E DIN 4165:2001-03 im luft-
trockenen Zustand bei einer Feuchte von 6+2 M.-% ermittelt. Dazu wurden die Steine im
Trockenofen bei 40 °C auf eine Feuchte zwischen 4 M.-% und 8 M.-% getrocknet. Die
Steine der Sorte Nr. 1b aus der Lieferung vom 02.12.2002 wurden vor Beginn der Ofen-
trocknung bereits im normalen Raumklima vorgetrocknet.

Bei der ersten Lieferung der Steinsorten Nr. 1b vom 01.08.2003 und bei der Steinsorte Nr. 2
wurden die Trockenrohdichten nicht nur an Prismen, sondern zusétzlich an halben Steinen
ermittelt.

Die Feuchtegehalte der Steine bei der Druckfestigkeitsprifung wurden unter Zugrundele-
gung der an Prismen und halben Steinen ermittelten Trockenrohdichten nur indirekt be-
stimmt.

3.4.3 Teil 2 - Untersuchungen zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung
3.4.3.1 Allgemeines

Die Untersuchungen zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung wurden gegen-
Uber der urspringlichen Planung unter Berucksichtigung von Zwischenergebnissen in
Abstimmung mit dem Auftraggeber nach Art und Umfang erheblich modifiziert und erweitert.
Sie kénnen unabhangig von der chronologischen Reihenfolge der Durchfihrung inhaltlich
aufgeteilt werden in

e Untersuchungsreihen mit unterschiedlichen Vorlagerungen,

e Zeitreihen zum Einfluss der Lagerungsdauer in Normklima 20/65 (nur fur Steinsorte
Nr. 1a und 3) und

e Untersuchungen nach 3-monatiger Lagerungsdauer im Normklima 20/65 mit wie-
teren Parametern wie Wirfeldruck- und Spaltzugfestigkeit, die die direkten Bezugs-
werte flr die in Abschnitt 3.4.5 erlauterten Langzeitversuche bilden.

3.4.3.2 Untersuchungsreihen zum Vergleich unterschiedlicher Vorlagerungen

Zunachst wurde an allen vier Steinsorten der Einfluss der Carbonatisierung auf die Pris-
mendruckfestigkeit und die Trockenrohdichte nach vier unterschiedlichen in Tabelle 5 auf-
gefuhrten Vorlagerungen untersucht. Die Untersuchungen wurden an senkrecht zur Treib-
richtung entnommenen Prismen mit Abmessungen von ca. 250 x 100 x 100 mm?® durchge-
fuhrt. Da es sich ausschlieBlich um Plansteine handelte, wurden die Uber die ganze Stein-
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héhe entnommenen Prismen zur Druckfestigkeitsermittlung nicht geschliffen. Die Zuord-
nung der Prismen zum Stein und zur Lage im Stein wurde nicht dokumentiert.

Bezeichnung Art der Vorlagerung
A Anlieferungszustand
0] Ofentrocknung bei 40 °C
Ky Normklima 20/65 uber Dauer x
S+K S__chnellcarbonatisierung bgi erhéhterp CO,-Gehalt
Y Uber Dauer x und Normklima 20/65 tber Dauer y
Tabelle 5: Arten der Probenvorlagerung zur Untersuchung der Carbonatisierung

Zu den in Tabelle 5 aufgelisteten Arten der Vorlagerung werden im folgenden noch einige
Hinweise gegeben:

e Anlieferungszustand (A): Die Proben wurden bis zur Prifung zur Konservierung
des Anlieferungszustandes in Folie verpackt.

e Ofentrocknung bei 40 °C (O): Zuséatzlich zum urspriinglich vereinbarten Versuchs-
programm wurden Prismen im Trockenschrank bei 40 °C auf eine Feuchte zwischen
rd. 4 und 8 M.-% getrocknet. Die Feuchtegehalte wurden indirekt tber die im Rah-
men der Eingangskontrolle ermittelten Trockenrohdichten ermittelt.

e Lagerung bei Normklima (K): Die Prismen wurden in einem Klimaraum mit Norm-
klima 20/65 gelagert. Zunachst wurden Prismen aller vier Steinsorten bis zum Errei-
chen des lufttrockenen Zustands mit Feuchtegehalten zwischen 4 und 8 M.-% gela-
gert. In gewissen Abstanden wurden Phenolpthaleintests durchgefihrt. Am Ende der
Vorlagerungszeit wurden an gleich gelagerten Reserveproben die unter Umstanden
carbonatisierungsbedingt verénderten Trockenrohdichten ermittelt und fiir die Ermitt-
lung der Feuchtegehalte zugrundegelegt.

e Schnellcarbonatisierung (S): Die Proben wurden durch Lagerung in einem speziel-
len Gasschrank mit Temperaturen von ca. 20° C, einer angestrebten Luftfeuchtigkeit
von 65 % relativer Luftfeuchte und einer CO,-Konzentration von etwa 3 Vol.-% CO,
beschleunigt carbonatisiert. Die CO,-Konzentration von 3 Vol.-% entspricht etwa der
100-fachen natirlichen Konzentration. Dazu wurden Kohlendioxid und Druckluft in
einem stufenlos regelbaren Gasmischgerat gemischt und dem Gasschrank (ber ein
Nadelventil mit Durchflussmengenmesser in solchen Mengen zugefuhrt, wie es der
Verbrauch der Prismen an CO, erforderte. Die CO,-Konzentration und die relative
Luftfeuchte im Schrank wurden Uber Messgerdte von aulden Uberprift. Wegen der
hohen Anfangsfeuchtegehalte der Prismen stieg die relative Luftfeuchte im Schrank
deutlich Uber 65 % an. Deswegen wurde Trocknungsmittel zur Reduzierung verwen-
det, wobei auch mit Trocknungsmittel keine rel. Luftfeuchte von 65 % erreicht wurde.
In gewissen Abstédnden wurden Phenolphthaleintests durchgefuhrt. Nach Fest-
stellung einer vollstandig unverfarbten Bruchflache nach Aufspriihen mit Phenolph-
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thalein wurden die Prismen bis zum Erreichen eines Feuchtegehaltes zwischen 4
und 8 M.-% in einem Klimaraum mit Normklima 20/65 gelagert. Nach der Carbona-
tisierung wurden zuséatzlich die veranderten Trockenrohdichten ermittelt und fur die
Feuchtegehaltsermittlung zugrundegelegt. Hierzu wurden noch verfligbare Reserve-
prismen verwendet werden.

Die Druckfestigkeiten der vorgelagerten Prismen und die Trockenrohdichten von in gleicher
Weise vorgelagerten Reserveprismen wurden nach den Vorgaben der DIN 4165:1996-11
bzw. E DIN 4165:2001-03 ermittelt. Nur die Entnahmestellen der Probekérper im Stein
wichen von den Vorgaben der Norm ab. Die Feuchtegehalte der Prismen wurden fir die
meisten Prismen unter Ansatz der an den Reserveproben ermittelten Trockenrohdichten
indirekt rechnerisch abgeschétzt. Nach Feststellung der Ungenauigkeit und Nachteile dieser
Vorgehensweise wurden fir die noch ausstehenden Priifungen die Trockenrohdichten und
Feuchtegehalte direkt durch Ofentrocknung bei 105 °C ermittelt.

Bei den Phenolphthaleintests wurden Bruchflachen der unterschiedlich vorgelagerten Pro-
ben nach der vorldufigen RILEM-Empfehlung CPC 18 ,Measurement of hardened concrete
— Carbonation depth“ mit einer Phenolphthaleinlésung als Indikator untersucht. Die Farbe
einer Phenolphthaleinlésung schlagt im Bereich von pH > 9 von farblos auf rot-violett um.
An frischen Bruchflachen von Normalbeton, fir den dieses Prifverfahren Ublicherweise zur
Anwendung kommt, bleibt beim Aufspriihen der Losung der carbonatisierte Bereich unver-
farbt, wahrend sich der nichtcarbonatisierte Bereich rot-violett verfarbt. Fir Porenbeton ist
der Phenolphthaleintest allerdings nur bedingt aussagefahig. Eine Bruchflache einer Poren-
betonprobe enthalt ndmlich einen erheblichen Anteil freigelegter Porenwandungen und nur
einen kleinen Teil Feststoff zwischen den Poren. Aulzerdem ist die bei der Carbonatisierung
von Porenbeton Uberwiegend stattfindende Umwandlung der CSH-Phase Tobermorit nicht
mit einer Anderung des ph-Wertes vom alkalischen in den neutralen Bereich verbunden wie
die bei der Carbonatisierung von Normalbeton Uberwiegend stattfindende Umwandlung von
Calziumhydroxid in Calziumkarbonat. Die fiir Porenbeton besser geeignete, aber erheblich
aufwéndigere Ermittlung des Carbonatisierungsgrads mit TG-Analyse konnte im Rahmen
dieses Projekts nicht durchgeflihrt werden und bleibt den in der Einleitung genannten
nachfolgenden Forschungsvorhaben zur Carbonatisierung von Porenbeton-Plansteinen vor-
behalten.

An allen vier Steinsorten wurde der Freikalkgehalt im Anlieferungszustand in Anlehnung an
DIN EN 459-2 an jeweils zwei Teilproben ermittelt.

3.4.3.3 Untersuchungsreihe zum Einfluss der Lagerungsdauer im Normklima 20/65

Prismen der Steinsorten Nr. 1a und 3 wurden einen, drei, sechs und zwdlf Monate lang im
Normklima 20/65 gelagert und jeweils die Trockenrohdichten und Druckfestigkeiten ermit-
telt. Zur Probenanordnung, -geometrie und —vorbereitung gelten die gleichen Angaben wie
in Abschnitt 3.4.3.2.
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3.4.3.4 Ermittlung unterschiedlicher Porenbetoneigenschaften nach 90-tagiger Lage-
rung im Normklima 20/65

Da fir alle Langzeitversuche in Teil 4 als Vorlagerung der Prismen eine 90-tdgige bzw. 3-
monatige Lagerung im Normklima 20/65 festgelegt wurde, wurden fiir diese Vorlagerung fir
alle vier untersuchten Steinsorten umfangreichere Untersuchungen durchgefuhrt.

Es wurden wie bei den in Abschnitt 3.4.3.2 und 3.4.3.3 beschriebenen Versuchsserien
Trockenrohdichten, Prismendruckfestigkeiten und unter Zugrundelegung der Trockenroh-
dichten indirekt Feuchtegehalte ermittelt. Zur Probenanordnung, -geometrie und —vorberei-
tung gelten die gleichen Angaben wie in Abschnitt 3.4.3.2.

Weiterhin wurden Druck- und Spaltzugfestigkeiten von Wirfeln mit einer Kantenlange von
100 mm bestimmt. Die Wourfeldruckfestigkeiten wurden nach DIN 4165:1996-11 bzw.
E DIN 4165:2001-03 ermittelt, die Wirfel allerdings nach dem Schnitt nicht geschliffen. Die
Spaltzugfestigkeiten wurden in Anlehnung an DIN EN 12390-6 an Wirfeln mit einer
Kantenldange von 100 mm mit der in Bild 2 dargestellten Prifeinrichtung bestimmt. Die
Lasteinleitung erfolgte senkrecht zur Treibrichtung Uber Quadratstédhle 20 x 20 mm? und
20 mm breite und 5 mm dicke Lastverteilungsstreifen aus Hartfilz der Harte F5 nach
DIN 61200. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug rd. 0,005 N/(mm? x s).

i | ————————Stahl 20 x 20 mm?
‘ Lastverteilungsstreifen

: aus Hartfilz der Harte F5,
! nach DIN 61200

1 f :

29 ——Prufkorper

oL (100 x 100 x 100 mm?)

$ =

oE

g2

€2

25 WV

3 Druckpriifmaschine

Bild 2: Prifeinrichtung zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit



Schlussbericht FP6 Seite 15

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut fur
Baustoffe

3.44 Teil 3 - Mauerwerksdruck- und zugehérige Stein- und Mértelprifungen
3.4.41 Mortelpriifungen

Zur Herstellung der Mauerwerksprufkdrper wurde der Planstein-Mortel sackweise mit einem
Ruhrquirl angemischt. Begleitend zu den Wanddruckversuchen wurden die Rohdichte und
die Druckfestigkeit des Mdértels ermittelt. Dazu wurden beim Herstellen der Wandprifkdrper
zwei Satze von je drei Mortelprismen 40 mm x 40 mm x 160 mm entsprechend DIN 18155
hergestellt und gelagert.

3.4.4.2 Steinpriifungen

Begleitend zu den an Steinsorte Nr. 1a und 3 nach unterschiedlich langer Lagerung im
Uberdachten, der Witterung ausgesetzten Aufienlager durchgefiihrten Wanddruckversu-
chen wurden die Male der Steine und die Trockenrohdichten von in Treibrichtung entnom-
menen Prismen nach DIN 4165:1996-11 bzw. E DIN 4165:2001-03 und daraus die Feuch-
tegehalte ermittelt. Wenn die Steine bei den Wanddruckversuchen noch nicht lufttrocken
waren, wurden die Druckfestigkeiten im Feuchtezustand wie in den Wandprifkérpern und
zusatzlich nach Ofentrocknung bei 40 °C im lufttrockenen Zustand bestimmt. Die zugehéri-
gen Feuchtegehalte wurden ebenfalls ermittelt. An einigen Steinen wurden Phenolphtha-
leintests wie in Abschnitt 3.4.3.2 beschrieben durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Trocken-
rohdichte, die Steindruckfestigkeit und die Feuchtegehalte von Steinen nach einjéhriger
Lagerung im Auf3enlager bestimmt, um einen Vergleich mit den Eigenschaften von Prismen
zu ermoglichen, die ein Jahr im Normklima 20/65 vorgelagert wurden (s. Abschn. 3.4.3.3).

3.4.4.3 Mauerwerksdruckversuche

Es wurden Mauerwerksdruckversuche an Steinen der Sorte Nr. 1a und 3 nach unterschied-
lich langer Lagerung im Uberdachten, der Witterung ausgesetzten Aulienlager durchgefihrt.
Es wurden jeweils drei Wandprifkérper mit den Abmessungen|/b/h=ca. 1,25m /0,24 m
/ 2,5 m in einer Halle des Instituts hergestellt. Die Wande wurden in einer Lange von 2
Steinen und einer Héhe von 10 Schichten mit einem Uberbindemal® von einer halben
Steinlange im Lauferverband errichtet. Die erste Schicht jeder Wand wurde in Zementmortel
auf eine ebene Stahlplatte gesetzt. Die weiteren Schichten wurden mit Dinnbettmdrtel
aufgemauert. Die Stossfugen blieben unvermértelt. Ergdnzungssteine waren vorab mit
einer Steinsdge geschnitten worden. Auf die oberste Schicht jeder Wand wurde
abschliel’end eine Abgleichschicht aus Zementmértel (MV 1:1 in RT) aufgezogen.

Bis zu ihrer Prufung standen die Wande in einer Prifhalle bei ca. 20° C und ca. 40 bis 70 %
rel. Luftfeuchte. Die Prifung der Wande nach DIN 18554, Teil 1, erfolgte etwa sieben Tage
nach ihrer Herstellung. Dazu wurden sie mitsamt ihrer Grundplatte aus Stahl in eine
6000 kN-Druckpriifmaschine eingebaut. Auf die Abgleichschicht des Wandkopfes wurde
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zuséatzlich eine Abgleichschicht aus Stuckgips aufgebracht, in die sofort die obere Druck-
platte der Prifmaschine abgesetzt wurde. Nach Aushéartung der Gipsschicht wurde die
Vertikallast zentrisch in gleich groflen Laststufen aufgebracht. Nach Erreichen jeder Last-
stufe wurde die Druckkraft ca. 90 s konstant gehalten, um die vertikalen Verformungen der
Waéande aufnehmen zu kdnnen. Die Belastungsgeschwindigkeit zum Erreichen jeder Last-
stufe betrug etwa Bp mw/300 je Sekunde (mit Bp mw = Druckfestigkeit der Wande).

Auf beiden Seitenflachen der Wandprifkérper waren Messstrecken von ca. 1380 mm Mess-
ldnge gemal DIN 18554 angebracht worden. Die vertikalen Verformungen wurden Uber
induktive Wegaufnehmer gemessen. Wahrend der Belastung wurden die Prifkérper auf
Rissbildung beobachtet.

Nach Absprache mit dem Auftraggeber wurden fiir Steinsorte Nr. 1a zwei unterschiedliche
Vorlagerungszeiten gewahlt, namlich rd. 4 bis 5 Monate und etwa 20 Monate bis zum
sicheren Erreichen des lufttrockenen Zustands in trockener Sommerphase, und fiir Stein-
sorte Nr. 3 nur eine, ndmlich die ldngere. Aus eigenen Mitteln wurden zusétzlich ein Wand-
prufkérper der Steinsorte Nr. 1a nach ca. 26,5 Monaten im AufRenlager und ein Wand-
prufkdrper der Steinsorte Nr. 3 aus direkt aus der eingeschweildten Palette entnommenen
Steinen geprift.

3.4.5 Teil 4 — Langzeitversuche und zugehdrige Kurzzeitpriifungen
3.4.5.1 Dauerlaststidnde

Fir die Versuche wurden die im Institut verfligbaren Belastungs- bzw. Kriechstédnde moder-
nisiert und der Lastbereich fiir kleinere Lasten erweitert. Anlage 11 zeigt Fotos der
Dauerlaststdande und der Steuerungseinheit. In jeden Dauerlaststand kénnen bis zu drei
Proben Ubereinander eingebaut und mit derselben Normalkraft hydraulisch auf Druck
beansprucht werden. Der maximal mégliche Oldruck betrégt 400 bar. Der jeweils gewéhite
Solldruck wird Uber eine automatische elektronische Regelung mit einer Genauigkeit von
+ 2 bar konstant gehalten. Die Belastungseinrichtung ist so ausgelegt, dass die Hydraulik-
zylinder einfach gewechselt werden und fir die jeweils erforderliche Normalkraft und
Regelungsgenauigkeit geeignete verwendet werden kénnen. Die Regeleinheit ist fir sechs
Dauerlaststédnde ausgelegt, wobei fir alle sechs Stdnde unterschiedliche Solldriicke auf-
gebracht werden kdnnen. Insgesamt stehen zwdlf Dauerlaststdnde zur Verfugung, die je-
weils mit maximal drei Proben also insgesamt 36 Proben belegt werden kénnen.

3.4.5.2 Probenvorlagerung und zugehoérige Kurzzeitversuche

Die Prismen fiir die Kriech-, Schwind- und Dauerstandversuche wurden in Abstimmung mit
dem Auftraggeber alle einheitlich 90 Tage im Normklima 20/65 vorgelagert. Auf diese Wie-
se sollte sichergestellt werden, dass alle Proben gleich lange der Carbonatisierung ausge-
setzt wurden und bei Beginn der Langzeitversuche einen lufttrockenen Zustand aufwiesen.
Die Vergleichsschwindproben wurden nach der 90-tdgigen Vorlagerung wegen der Ver-
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gleichbarkeit mit den belasteten Proben an den beiden Stirnseiten mit Expoxidharz
versiegelt. AuRerdem wurden mittig auf die Stirnseiten Messzapfen geklebt.

Zusétzlich zu den Prismen fur die Langzeitversuche wurden Prismen vorgelagert, an denen
nach der 90-tdgigen Vorlagerung im Normklima 20/65 wie bereits in Abschnitt 3.4.3.4
beschrieben Trockenrohdichten und Prismendruckfestigkeiten ermittelt wurden. Die ermit-
telten Druckfestigkeiten dienten als Grundlage fir die Ermittlung der fir die Kriech- und
Dauerstandversuche erforderlichen Krafte. Weiterhin wurden Reserveproben wéhrend der
Langzeitversuche in demselben Klimaraum gelagert, die beim Ausbau der Langzeitver-
suche fir weitere Kurzzeitversuche zur Verfligung standen. Bei diesen Proben waren aller-
dings anders als bei den Proben der Kriech-, Schwind- und Dauerstandversuche alle sechs
Seiten einschlief3lich der beiden Stirnseiten und nicht nur vier Seitenflachen dem Klima aus-
gesetzt.

3.4.5.3 Dauerstand-, Kriech- und Schwindversuche

Es wurden folgende bereits in der Ubersicht in Anlage 1 angegebenen Langzeitversuche in
Anlehnung an DIN EN 1355 ,Bestimmung der Kriechverformungen unter Druckbean-
spruchung von dampfgehartetem Porenbeton und von haufwerksporigem Leichtbeton®
durchgeflhrt:

o fUr Steinsorte Nr. 1b und 2 Dauerstandversuche mit Normaldruckspannungen von 90
und 80 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit sowie Kriechversuche mit Normal-
druckspannungen von einem Drittel der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit und parallel
Schwindversuche ohne Last

e fiir Steinsorte Nr. 1a und 3 nur Dauerstandversuche bei 75 % der Nenndruckfestig-
keit der Porenbeton-Plansteine

Es wurden generell jeweils mindestens drei Proben je Steinsorte und Last untersucht, bei
den Dauerstandversuchen aber fir die Steine der Sorte Nr. 1a und 3 mit Normalspannun-
gen von 75 % der Nennfestigkeit je eine zusatzliche vierte Probe und bei den Dauerstand-
versuchen fur die Steinsorte Nr. 2 mit Normalspannungen von 80 % der Kurzzeitdruck-
festigkeit drei zusétzliche Proben untersucht. Da bei den Dauerstandversuchen wegen der
Hohe der Last ein Bruch der Proben erwartet wurde, wurden bei ausreichender Verfligbar-
keit von Belastungsstdnden nur eine Porenbetonprobe je Stand und zwei um ein Vielfaches
festere Dummies aus Stahl oder Beton eingebaut. Dadurch wird verhindert, dass beim
Bruch einer Probe die Ubrigen Proben durch den plétzlichen Lastabfall und erneute Be-
lastung gestort, entlastet und danach wieder belastet werden. Die Vergleichsschwindproben
wurden in demselben Klimaraum wie die Proben in den Belastungsstanden gelagert.

Die Versuche wurden im Normklima 20/65 durchgefiihrt. Bedingt durch gerétetechnische
Probleme mit der Feuchteregulierung der vor den Langzeitversuchen neu installierten Kili-
maanlage wurden die vorgegebenen Feuchtigkeitsgrenzen wahrend der Versuchslaufzeit
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einige Male unterschritten und die Versuchsergebnisse dadurch mdglicherweise zeitweise
beeintrachtigt.

Die Abmessungen der Prismen betrugen 100 x 100 x 250 mm3. Da die Probenhdhe der
Hohe der Porenbeton-Plansteine entsprach, konnten die in DIN EN 1355 vorgeschlagenen
Probenabmessungen von 100 x 100 x 300 mm? nicht eingehalten werden. Die Belastungs-
flachen der Proben wurden nicht geschliffen.

Auf zwei gegenlberliegenden Langsseiten der belasteten Proben wurden die Langenan-
derungen im mittleren Bereich der Langsachsen mit Anfangsmesslangen von 100 mm
gemessen. Dazu wurden mit geeigneten Halterungen angebrachte Messuhren mit einer
Messgenauigkeit von 0,001 mm verwendet (s. Anlage 11). Die Langenanderungen der
Vergleichsschwindproben wurden mit Hilfe der Messzapfen und einer fiir Probenldangen von
250 mm geeigneten Messeinrichtung nach Graf/Kaufmann mit einer Messgenauigkeit von
0,001 mm ermittelt.

Die Messuhren der Proben in den Belastungsstdnden wurden mindestens vor der Be-
lastung, unmittelbar nach der Belastung, nach einem, zwei, drei ungeféhr 7, 14 und 28 Ta-
gen und dann mindestens einmal monatlich abgelesen. Bei erkennbaren Verformungszu-
wachsen wurden insbesondere bei den Dauerstandversuchen geringere Messabstéande ge-
wahlt. AuRerdem wurden arbeitstaglich die vorhandenen Lasten und das Klima kontrolliert.
So konnten UnregelmaRigkeiten und Bruche der Proben zeitnah festgestellt und darauf
reagiert werden. Die unbelasteten Vergleichsschwindproben wurden jeweils zeitgleich mit
den belasteten Proben gemessen.

Bei den Dauerstandversuchen wurden nach Mdéglichkeit die Standzeiten bis zum Eintreten
des Bruchs ermittelt. Einige Versuche wurden am Ende der zur Verfligung stehenden Zeit
ohne Bruch abgebrochen, so dass fir diese Proben keine Standzeiten angegeben werden
kénnen. Wenn die Proben nicht bereits wahrend der Belastung oder kurze Zeit danach
brachen, wurden zunéchst die sofortigen Verformungen infolge Belastung & als Differenz
der Ablesung vor und unmittelbar nach der Belastung ermittelt. AulRerdem wurden die Ver-
formungen abhé&ngig von der Zeit als Differenz aus der gesamten Verformung &t und der
sofortigen Verformung infolge Belastung &y ermittelt und abhangig von der Belastungsdauer
grafisch dargestellt.

Bei den Kriech- und Schwindversuchen wurden die Kriechverformungen g..; zu einem be-
stimmten Zeitpunkt t in mm/m folgendermallen ermittelt:

Ecc,t = Ecctot t - €cito - Ecs t

mit:

Ecctott  Gesamtverformung der belasteten Kriechprobekdrper im betrachteten Zeitraum t seit der
ersten Ablesung im unbelasteten Zustand unmittelbar vor dem Aufbringen der endgliltigen
Dauerbelastung

€cito sofortige Verformung infolge aufgebrachter Belastung (Differenz der Ablesung unmittelbar

vor und nach der Belastung)
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€csit Mittelwert der Gesamtverformung der unbelasteten Vergleichsschwindprobekdrper vom
Zeitpunkt der Belastung der Kriechprobekdrper bis zum betrachteten Zeitpunkt t

Zuséatzlich wurde das spezifische Kriechmald g1/ 6 zum betrachteten Zeitpunkt t als Quo-
tient aus der Kriechverformung e und der Dauerspannung o in 10 je N/mm? ermittelt.

3.5 Versuchsergebnisse

3.5.1 Allgemeines

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse beschrieben. Zur besseren Lesbarkeit sind
im eigentlichen Berichtsteil nur zusammenfassende Tabellen und grafische Darstellungen
enthalten und die Detailergebnisse in Anlagen angefligt. Zusammengefasst und bewertet
werden die Ergebnisse erst in Abschnitt 4.

3.5.2 Teil 1 - Eingangskontrolle

Die Ergebnisse der Eingangskontrolle sind getrennt fir die vier Steinsorten in den Anlagen
2.1 bis 2.5 im einzelnen zusammengestellt. Es sind jeweils die MalRe Lange, Breite, H6he
und Ebenheit, sowie die ermittelten Trockenrohdichten und die Steindruckfestigkeiten mit
den zugehérigen Feuchtegehalten und die jeweiligen Anforderungen nach DIN 4165 ange-
geben. In Tabelle 6 sind die Mittelwerte der Feuchtegehalte bei Anlieferung, der Trocken-
rohdichten, der Steindruckfestigkeiten und der Feuchtegehalte bei der Druckpriifung zu-
sammengefasst. Die beiden Lieferungen der Steinsorte Nr. 1b vom August 2002 erfillen
gemal Anlage 2.2 die Anforderungen der DIN 4165 an die Trockenrohdichte nicht. Die
Lieferung der Steinsorte Nr. 1b vom Dezember 2002 und die brigen Steinsorten erfiillen
die Anforderungen an die Male, die Steindruckfestigkeiten und die Trockenrohdichten.
Lediglich ein Stein der Sorte Nr. 1b und drei Steine der Sorte Nr. 3 sind etwas zu lang.

Steinsorte Nr. 1a 1b" 2 3
Bezeichnung PP 2-0,35 | PP 2-0,35 | PP 4-0,5 | PP 4-0,60
Mittlerer Feuchtegehalt bei Anlieferung in M.-% ca. 38 ca. 39 ca. 35 ca. 29
Mittlere Trockenrohdichte der Prismen in kg/dm? 0,346 0,345 0,488 0,572
Anforderungen? an Mittelwert in kg/dm? > 0,30 > 0,30 > 0,45 > 0,55
<0,35 <0,35 <0,50 <0,60
Mittlere Steindruckfestigkeit Bs in N/mm? 2,6 2,6 53 6,0
Anforderungen an Mittelwert? in N/mm? >25 >2,5 >5,0 >5,0
Mittlerer Feuchtegehalt bei Druckpriifung in M.-% 54 4,8 6,4 6,0

" Lieferung vom 02.12.2002
2 nach DIN 4165

Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse der Eingangskontrolle
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3.56.3 Teil 2 - Untersuchungen zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung
3.5.3.1 Allgemeines

Es werden zundchst getrennt fur die Steinsorten alle Untersuchungsergebnisse an
Prismenproben zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung in Anlagen zusammen-
gestellt, ndmlich in Anlage 3.1 bis 3.2 fiir Steinsorte Nr. 1a, in Anlage 4 fir Steinsorte
Nr. 1b, in Anlage 5 fur Steinsorte Nr. 2 und in Anlage 6.1 bis 6.2 fur Steinsorte Nr. 3. Es
werden jeweils erst die Ergebnisse fur den Anlieferungszustand (A), dann fir die Ofen-
trocknung (O), dann fiir die Lagerung bei Normklima 20/65 (K) und abschlieRend fir die
Schnellcarbonatisierung (S) angegeben.

In den folgenden Abschnitten 3.5.3.2 bis 3.5.3.4 werden die jeweils relevanten Ergebnisse
getrennt fur die bereits in Abschnitt 3.4.3.1 genannten inhaltlichen Untersuchungskriterien
zusammengestellt und erlautert. In Abschnitt 3.5.3.4 werden bei den Untersuchungen nach
3-monatiger bzw. 90-tdgiger Lagerung im Normklima auch die Ergebnisse der Wrfeldruck-
und Spaltzugfestigkeitsuntersuchungen angegeben, die in den Anlagen 3.1 bis 3.2, 4, 5 und
6.1 bis 6.2 nicht enthalten sind.

3.5.3.2 Untersuchungsreihen zum Vergleich unterschiedlicher Vorlagerungen

In Anlage 3.1 bis 3.2, 4, 5 und 6.1 bis 6.2 sind die Ergebnisse der Untersuchungen nach
unterschiedlichen Vorlagerungen getrennt fiir die vier Steinsorten im einzelnen zusammen-
gestellt. In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der Prismendruckfestigkeiten ohne Umrechnung
mit Formfaktoren mit Angabe der Spannweiten angegeben. Auflerdem enthélt die Tabelle
die Mittelwerte der Trockenrohdichten, der Feuchtegehalte, der Breite der farblosen Rander
im Phenolpthaleintest fur die vier Steinsorten nach unterschiedlichen Vorlagerungen und fur
den Anlieferungszustand die mittleren Anteile ,freien Kalks“ aus je zwei Teilproben. Die
Trockenrohdichten wurden an anderen Proben derselben Vorlagerung und zum Teil nur an
einer Probe ermittelt. Aufgrund der dadurch enthaltenen Abweichungen von den Prismen
der Druckfestigkeitspriifungen sind die Werte nur in Klammern angegeben. Die ebenfalls in
Klammern angegebenen Feuchtegehalte wurden ebenfalls indirekt Gber die Trockenroh-
dichten ermittelt, wodurch Ungenauigkeiten verursacht wurden. Die Werte der Trockenroh-
dichten und Feuchtegehalte kbnnen daher nur mit gewissen Einschréankungen in die Bewer-
tung der Ergebnisse einbezogen werden. In Bild 3 sind die mittleren und in Bild 4 die rela-
tiven mittleren Prismendruckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte, bezogen
auf die mittleren Werte nach Ofentrocknung als Balkendiagramme dargestellt.
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Prismendruck- Trocken- Farb- | Anteil
Stein- | b henvorlagerun feStlgkeI: roh- Feuchtze)- loser Frel;
sorte g 9 in N/mm dichte" _geI':nalt/ Ran.? mtl kalk®
. o | inkgidm?s | N M.=% | pH-Test | jj o
Mittelwert | Spannweite 9 in mm

Anlieferung A 2,5 2,2 bis 2,8 (0,346) (33,6) rd. 0 1,05

2,5 2,2 bis 2,7 (0,329) (34,9) rd. 0

[To}

© g Ofen 40 °C O 2,3 2,1 bis 2,7 (0,346) (3,2) rd. 32 -

-

E N Normklima 20/65 2,1 1,7 bis 2,5 (0,365) (7,9) rd. 38 -

D- Kca. age

a %0 Tag 2,4 2,1 bis 2,7 (0,364) (9,0) rd. 29
Schnellcarbonatisierung 1,1 1,0 bis 1,3 (0,411) (5,5) vollflachig -
s30 Tage + K4 Tage
Anlieferung A 2,1 1,9 bis 2,3 (0,345) (38,5) rd. 0 0,34

£ Ofen 40 °C O 2,7 2,4 bis 3,0 (0,345) (5,3) rd. 20 -

0 "L

- Q Normklima 20/65 24 2,1 bis 2,6 (0,363) (3.4) rd. 36 -

= N K un

Zo 47 Tage und 30 Tage 2,6 2,3 bis 2,9 (0,356) 4,7) rd. 44

o
Schnellcarbonatisierung 2,2 1,8 bis 2,4 (0,385) (4,4) vollflachig -
S13 Tage + K 42 Tage
Anlieferung A 3,5 3,1 bis 4,0 (0,484) (38,4) rd. 0 0,32
o Ofen 40 °C O 43 3,7 bis 4,9 (0,510) (6,6) rd. 18 -
= 0

~ Q@ Normklima 20/65 4,6 3,7 bis 5,1 (0,496) (8,1) rd. 34 -

= < Ka3 und 90 Tage ;

4 & 47 3,8 bis 5,9 (0,513) (0,5) rd. 36
Schnellcarbonatisierung 4,2 4,0 bis 4,4 (0,496) (8,3) vollflachig -
s30 Tage + KGO Tage
Anlieferung A 43 3,8 bis 4,7 (0,572) (28,7)

rd. 0 0,38
o 47 4,4 bis 5,0 (0,574) (29,2)
©

‘: Q@ Ofen 40 °C O 5,2 4,6 bis 5,6 (0,572) (4,0) rd. 20 -

<

Z & Normklima 20/65 Kzq tage 4,0 3,6 bis 4,3 (0,585) (5,1) rd. 36 -
Schnellcarbonatisierung 3,0 2,5 bis 3,8 (0,613) (5,4) vollflachig -
s30 Tage T Nss Tage farblos

" aus Eingangskontrolle oder an ein oder zwei weiteren Proben aus gleicher Vorlagerung ermittelt
2 in Klammern angegebene Werte nur indirekt tiber Trockenrohdichte ermittelt
¥ nurim Anlieferungszustand an zwei Teilproben ermittelt
Y an einigen Proben nach dem Bruch im Inneren Bindemittelknollen festgestellt
Tabelle 7: Ubersicht der Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse zum Carbonati-

sierungseinfluss nach unterschiedlichen Vorlagerungen
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Die Feuchtegehalte im Anlieferungszustand lagen im Bereich von etwa 30 bis 40 M.-%,
nach der Ofentrocknung etwa im Bereich von 3 bis 6 %. Im Vergleich dazu sind die
Feuchtegehalte nach Normklimalagerung und Schnellcarbonatisierung eher etwas hdher
als nach Ofentrocknung, wobei die Ungenauigkeiten durch die indirekte Ermittlung eine
eindeutige Aussage erschweren. Nach maximal 90-tdgiger Normklimalagerung ergeben
sich keine eindeutigen Anderungen der Prismendruckfestigkeit gegeniiber der Ofen-
trocknung. Bei Steinsorte Nr. 1a und 1b sind die Werte etwa gleich, bei Steinsorte Nr. 2
etwas héher und bei Steinsorte Nr. 3 deutlich geringer. Nach der Schnellcarbonatisierung
weisen insbesondere Steinsorte Nr. 1a und 3 relative Druckfestigkeitswerte in der GréRRen-
ordnung von 50 % im Vergleich zur Ofentrocknung, Steinsorte Nr. 1b relative Werte von ca.
80 % und Steinsorte Nr.2 etwa gleich groRe Werte wie nach Ofentrocknung auf. Die
Prismendruckfestigkeiten sind mit dem hohen Feuchtegehalt im Anlieferungszustand aufder
bei Steinsorte Nr.1a im Bereich zwischen rd. 10 und 20 % geringer als nach Ofen-
trocknung. Die mittleren Trockenrohdichten nehmen auller bei Steinsorte Nr. 2 durch die
Lagerung im Normklima leicht und noch ausgepragter bei vorheriger Schnellcarbonati-
sierung zu. Die Trockenrohdichten nehmen nach Schnellcarbonatisierung bei Steinsorte
Nr. 1a um ca. 20 % und bei Steinsorte Nr. 1b und 3 um ca. 10 % zu, wobei die Anzahl der
untersuchten Proben sehr gering war. Die Veranderungen der Trockenrohdichten und der
Prismendruckfestigkeiten sind zum Teil so grof3, dass die Anforderungen der DIN 4165 fir
die jeweilige Rohdichte- und Festigkeitsklasse nicht mehr eingehalten werden. Insbeson-
dere bei Steinsorte Nr. 1a ist auch zu beachten, dass die Vorlagerung mit Schnellcarbona-
tisierung die Bildung sichtbarer Risse verursachte, die auch negative Auswirkungen auf die
Festigkeit haben und die Spannweiten der Ergebnisse beeinflussen kénnen. Die Einflisse
aus den Vorlagerungen werden auch durch Streuungen infolge Materialinhomogenitaten,
z.B. durch Unterschiede in Bezug zur Lage der Prismenprobe in Treibrichtung, durch Unter-
schiede zwischen den Steinen, durch sonstige Inhomogenitaten, wie Bindemittelknollen bei
Steinsorte Nr. 2, und durch unterschiedliche Feuchtegehalte Uberlagert. Eine eindeutige
Trennung der Faktoren ist nicht ohne weiteres mdglich. Die Anteile an Freikalk betragen bei
Proben im Anlieferungszustand maximal rd. 1 %, wodurch die Aussagekraft des Phenolph-
thaleintests relativiert wird.

3.5.3.3 Untersuchungsreihe an Steinsorte Nr. 1a und 3 zum Einfluss der Lagerungs-
dauer im Normklima 20/65

In Anlage 3.1 bis 3.2 sind fur Steinsorte Nr. 1a und in Anlage 6.1 bis 6.2 fur Steinsorte Nr. 3
die Ergebnisse der Untersuchungen nach unterschiedlicher Lagerungszeit im Normklima
20/65 im einzelnen zusammengestellt. In Tabelle 8 sind die Mittelwerte der Prismendruck-
festigkeit, der Trockenrohdichte und die zugehérigen Uberwiegend nur indirekt ber die
Trockenrohdichte ermittelten Feuchtegehalte fir beide Steinsorten nach unterschiedlich
langer Lagerung im Normklima 20/65 zusammengefasst und in Bild 5 die Ergebnisse ab-
hangig von der Lagerungsdauer grafisch dargestellt.
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Im ersten Monat der Lagerung nehmen die Feuchtegehalte deutlich auf Werte zwischen 5
und 10 % ab und danach nur noch geringfligig, wobei auch hier die méglichen Fehler durch
die indirekte Ermittlung zu beachten sind. Im ersten Monat der Normklimalagerung nehmen
die Druckfestigkeiten zunachst tendentiell zu. Im Zeitraum zwischen 6 und 12 Monaten La-
gerungsdauer nehmen die Feuchtegehalte nur noch leicht ab, und es sind merkliche Druck-
festigkeitsabnahmen zu erkennen.

Dauer Normklimalagerung 20/65 0 Tage 30 90 6 12

Tage Tage | Monate | Monate
Anlie- | Ofen
ferung |40 °C

Mittelwert 2,47 2,3 2,71 2,43 2,02 1,65

© Prismendruck-

- festigkeit Spannweite | 2,24 2,1 2,48 2,17 1,86 1,45
= O |in N/mm? bis bis bis bis bis bis
z ™ 2,74 2,7 2,82 2,74 2,12 1,84
o <Q

E 2 Trockenrohdichte in kg/dm? 0,329 | 0,346 | 0,352 0,364 0,376 0,402
%)

-OE) O |Feuchtegehalt” in M.-% 34,9 3,2 (9,9) (9,0) (6,5) 4,0
w Breite des farblosen Rands im rd. 0 rd. 0 rd. 28 rd. 29 rd. 45 -

Phenolphthaleintest in mm

Mittelwert 4,65 52 4,64 4,72 4,35 3,88

Prismendruck-
"’_ festigkeit Spannweite | 4,40 4,6 3,58 4,50 3,88 3,16
E o | in N/mm?2 bis bis bis bis bis bis
° g 4,98 5,6 5,13 4,94 4,77 4,73
h=
8 ;l'l_ Trockenrohdichte in kg/dm? 0,574 | 0,572 | 0,577 0,586 0,595 0,607
c
© O | Feuchtegehalt” in M.-% 29,2 4,0 4,3 5,9 3,9 3,1
(7))

Breite des farblosen Rands im rd. 0 rd. 20 | rd. 34 rd. 39 - -

Phenolphthaleintest in mm

" in Klammern angegebene Werte nur indirekt Gber Trockenrohdichte ermittelt

Tabelle 8: Ubersicht der Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der
Lagerungsdauer im Normklima 20/65 an Prismen der Steinsorte Nr. 1a und 3
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Bild 5: Prismendruckfestigkeiten und zugehérige Feuchtegehalte (Uberwiegend nur

indirekt ermittelt) der Steinsorten Nr. 1a und 3 abhéangig von der Dauer der
Lagerung im Normklima 20/65

3.5.3.4 Nach 90-tdagiger Lagerung im Normklima 20/65 ermittelte Eigenschaften

In Anlage 7.1 bis 7.4 sind die nach 90-tagiger Vorlagerung im Normklima 20/65 ermittelten
Prismendruckfestigkeiten und E-Moduli, die Wurfeldruckfestigkeiten und Spaltzugfestigkei-
ten sowie jeweils die Trockenrohdichten und zugehdrigen Feuchtegehalte getrennt fir jede
Steinsorte im einzelnen zusammengestellt. In Tabelle 9 sind die mittleren Ergebnisse fir
alle vier Steinsorten zusammengefasst und in Bild 6 die Festigkeiten und in Bild 7 die
relativen Festigkeiten bezogen auf die Prismendruckfestigkeit grafisch dargestellit.

Die Wirfeldruckfestigkeiten liegen — anders als erwartet - etwa im Bereich der Prismen-
druckfestigkeiten mit maximalen Abweichungen von ca. 10 % nach oben und unten, also im
Bereich der Ublichen u.a. durch Inhomogenitdten und Unterschiede in den Feuchtegehalten
bedingten Streuungen. Es ist allerdings auch hier zu beachten, dass die Feuchtegehalte nur
indirekt ermittelt wurden und entsprechend ungenau sind. Die Spaltzugfestigkeiten aller vier
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Steinsorten liegen im Bereich von 10 bis 15 % der Prismendruckfestigkeiten nach gleicher
Vorlagerung. Die Prismendruckfestigkeiten dienen als Grundlage fir die Festlegung der
Lasten in den Langzeitversuchen.

Festigkeit in N/mm? Feuchte- | Trocken-
gehalt” | rohdichte?
Art Mittelwert | Spannweite | in M.-% in kg/dm?

Q L9 | Prismendruckfestigkeit 2,43 2,17 bis 2,74 9,0 0,364

2 _ & | Wurfeldruckfestigkeit 2,20 2,04 bis 2,37 (8,6)

Z g 0,367
) 0 | Spaltzugfestigkeit 0,31 0,24 bis 0,35 (8,5)

8 O | Prismendruckfestigkeit 2,58 2,43 bis 2,91 4,7 0,356

& o o | Warfeldruckfestigkeit 2,75 2,61 bis 2,85 (5,0)

oZq 0,358
n O | Spaltzugfestigkeit 0,37 0,34 bis 0,40 (3,3)

g 8 Prismendruckfestigkeit 4,74 3,84 bis 5,90 (0,5) 0,513
oN S

2 = < | Wirfeldruckfestigkeit 4,73 4,46 bis 5,05 (5,2)

8Zq 0,489
) 0 | Spaltzugfestigkeit 0,62 0,53 bis 0,70 (4,8)

10:) 8 Prismendruckfestigkeit 4,72 4,50 bis 4,94 (5,9) 0,586
omg

2 < | Wurfeldruckfestigkeit 4,72 4,42 bis 5,04 (3,8)

©<Zq 0,594
n O | Spaltzugfestigkeit 0,52 0,38 bis 0,59 (3,9)

Y nur indirekt tber die Trockenrohdichte abgeschatzt

2 an jeweils drei zusatzlichen Prismen oder Wirfeln ermittelt

Tabelle 9: Ubersicht der Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse nach 90 Tagen
Normklimalagerung 20/65

ES
1
1

€
£ 5] 1
pd
£ e
T 2- |
X
=
b7}
T 7 [~ Prismendruckfesstigkeit
| A W drfeldruckfestigkeit
o . W . ﬂ . ﬂ X Spaltzugfestigkeit
Nr. 1a Nr. 1b Nr.2 Nr. 3
Steinsorte
Bild 6: Mittlere Prismendruck-, Wurfeldruck- und Spaltzugfestigkeiten aller vier

Steinsorten nach 90 Tagen Normklimalagerung 20/65
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100 - 7 ] i
e ]
£ %7 .
,*q_'J‘ 4
S @ -
® |
(0]
L 40 - .
(0]
=
®
o 20 h 74 Prismendruckfestigkeit (Bezugswert = 100%)
x l B Wiirfeldruckfestigkeit

0 ﬁ ) ) ﬁ ) ﬂ 1 Spaltzugfestigkeit
Nr. 1a Nr. 1b Nr. 2 Nr. 3
Steinsorte

Bild 7: Relative mittlere Prismendruck-, Wurfeldruck und Spaltzugfestigkeiten aller

vier Steinsorten bezogen auf die Prismendruckfestigkeit

3.5.4 Teil 3 — Mauerwerksdruck- und zugehérige Stein- und Mértelpriifungen
3.5.4.1 Mortelpriifungen

In Anlage 8.1 bis 8.2 sind die Ergebnisse der Mértelprifungen im einzelnen zusammen-
gestellt. In Tabelle 10 sind die mittlere Rohdichte, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit mit
Angabe der Zuordnung zu den Mauerwerksdruckversuchen zusammengefasst. Die mitt-
leren Druckfestigkeiten sind bei den Ergebnissen der Mauerwerkspriifungen noch einmal
wiedergegeben. Die mittlere M&rteldruckfestigkeit betrug fur den Dunnbettmértel des Her-
stellers ca. 10 N/mm? und fir den DiUnnbettmortel aus dem Baustoffhandel ca. 15 bis
18 N/mm2,

Steinsorte des Mauerwerks Nr. 1A Nr. 3
Anlage mit zugehdrigen Mauer- 10.1 bis |10.4 bis| 10.7 10.8 10.9 bis
werksprifungen 10.3 10.6 10.11
Dinnbettmortel vom Dunnbettmértel aus Baustoffhandel
Hersteller
Mittlere Trockenrohdichte in kg/dm? 1,34 1,50 1,52 1,47 -
Mittlere Biegezugfestigkeit in N/mm? 1,72 3,40 2,54 3,05 3,60
Mittlere Druckfestigkeit in N/mm? 9,8 15,3 16,0 16,5 17,7

Tabelle 10: Mittlere Festmortelkennwerte zum Zeitpunkt der Mauerwerksprufungen
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3.5.4.2 Steinpriifungen

In Anlage 9.1 bis 9.8 sind die Ergebnisse der Steinpriifungen fir Steinsorte Nr. 1a und 3
nach unterschiedlich langer Lagerung im Aulenlager im einzelnen zusammengestellt und
der visuelle Zustand der Steine zum Teil fotografisch dokumentiert. In Tabelle 11 sind die
ermittelten mittleren Trockenrohdichten, die mittleren Steindruckfestigkeiten im Zustand
zum Zeitpunkt der Mauerwerksprifungen sowie ggf. nach zuséatzlicher Ofentrocknung bei
40 °C und die zugehdrigen mittleren Feuchtegehalte zusammengefasst. In Bild 8 sind fur
Steinsorte Nr. 1a und in Bild 9 fiir Steinsorte Nr. 3 die Steindruckfestigkeiten, die Trocken-
rohdichten und die Feuchtegehalte abhdngig von der Lagerungsdauer im Aullenlager
grafisch dargestellt.

Bei Steinsorte Nr. 1a sind die Trockenrohdichten nach 5 Monaten Aulienlager etwa gleich
grol3 wie in der Eingangskontrolle, nach 21,5 Monaten aber merklich héher; die Druck-
festigkeit nimmt nach 21,5 Monaten Auf3enlager deutlich um 35 % gegeniber den Werten
nach 5 Monaten ab, obwohl der Feuchtegehalt im gleichen Zeitraum von ca. 20 auf 4 M.-%
abnimmt. Bei Steinsorte Nr. 3 ist nach 12 Monaten Aufenlager ein gewisser Anstieg der
Trockenrohdichte zu erkennen. Die Druckfestigkeiten nehmen von 12 bis 21,5 Monaten
AuBenlagerungsdauer merklich um mehr als 10 % ab, wobei die Feuchtegehalte nahezu
unverandert bleiben.

AuBenlagerungsdauer in 0 ca.5 | ca.12 | ca.21,5 | ca.26,5

Monaten

‘z‘l(;s%tzllch Ofentrocknung bei Ja Nein | Nein Nein Nein Nein
2 :v 8 | Steindruckfestigkeit in N/mm? 2,6 - 2,3 - 1,5 1,4
3~ 9
EE 2 Trockenrohdichte in kg/dm? 0,35 - 0,34 - 0,37 0,37
n o

Feuchtegehalt” in M.-% 54 - 20,9 - 3,8 5,8
8 2 Steindruckfestigkeit in N/mm? 6,0 6,3 5,9 - 5,7 5,0
o™ =
2 s S'r Trockenrohdichte in kg/dm? 0,57 | 0,58 | 0,58 - 0,59 0,59 0,59
2 o
2 o Feuchtegehalt”in M.-% 6,0 | 3,0 | 22,9 - 3,2 3,2

" in Klammern angegebene Werte nur indirekt Gber Trockenrohdichte ermittelt

Tabelle 11:  Mittlere Steindruckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte nach
unterschiedlich langer Lagerung von Steinen der Sorte Nr. 1a und 3 im
Uberdachten Auf3enlager
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Bild 8: Mittlere Steindruckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte ab-

hangig von der Lagerungsdauer im AulRenlager flr Steinsorte Nr. 1a
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Bild 9: Mittlere Steindruckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte ab-

hangig von der Lagerungsdauer im AuRenlager fur Steinsorte Nr. 3

3.5.4.3 Mauerwerksdruckversuche

In Anlage 10.1 bis 10.11 sind die Ergebnisse der Druckprifungen an den Wandprufkérpern
im einzelnen zusammengestellt. Die Anlagen enthalten auch Fotos der Wandprifkérper
nach dem Bruch. In Tabelle 12 sind die mittleren Ergebnisse zusammengefasst und in
Bild 10 fur Steinsorte Nr. 1a und in Bild 11 fUr Steinsorte Nr. 3 die experimentell ermittelten
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Mauerwerksdruckfestigkeiten, die bereits in Abschnitt 3.5.4.2 erlduterten Steindruckfestig-
keiten sowie die aus den Steindruckfestigkeiten rechnerisch abgeschétzten Mauerwerks-
druckfestigkeiten abh&ngig von der Lagerungsdauer im Aul3enlager grafisch dargestellt.

Die Abschatzung der Mauerwerksdruckfestigkeit aus der Steindruckfestigkeit erfolgte nach
den von SCHUBERT im MauerwerkKalender 1997 (MW 1997) und 2005 (MW 2005) far
Porenbeton-Plansteine und Dunnbettmértel vorgeschlagenen Rechenansétzen

Bomw = @ X BbD,st X B°p.mo
mit PBpmw Mauerwerksdruckfestigkeit,
Bost  Steindruckfestigkeit, ermittelt nach jeweiliger Norm oder Zulassung,
Boms Morteldruckfestigkeit, ermittelt nach DIN 18555 Teil 3,
a nach MW 1997 = 0,81 oder 0,89 sowie nach MW 2005 = 0,62
b nach MW 1997 = 0,84 sowie nach MW 2005 = 1,00
c=0.

Die Rechenansatze nach MauerwerkKalender 2005 ergeben insbesondere fur Steine der
niedrigeren Festigkeitsklasse 2,0 deutlich niedrigere Schétzwerte der Mauerwerksdruck-
festigkeiten als die Rechenansétze nach MauerwerkKalender 1997. Die Rechenansatze im
MauerwerkKalender 1997 beruhen auf einem Beitrag im MauerwerkKalender 1993 von
MEYER und SCHUBERT [1993] und nicht verdffentlichten Auswertungen aus dem Jahr
1994 von IBAC und YTONG [1994]. Der vorsichtigere Rechenansatz im MauerwerkKalen-
der 2005 wurde aus einem neueren Forschungsbericht von SCHUBERT und BEER [2003]
abgeleitet.

Die Mauerwerksdruckfestigkeiten nehmen mit zunehmender Lagerungsdauer im Aufien-
lager trotz abnehmender Feuchtegehalte ab. Die experimentell ermittelten Mauwerks-
druckfestigkeiten liegen mit Abweichungen von rd. 15 bis zu 40 % deutlich unter den nach
Schubert im MauerwerkKalender 1997 (MW 1997) rechnerisch aus den jeweiligen Stein-
druckfestigkeiten abgeschatzten Mauerwerksdruckfestigkeiten. Fir Steinsorte Nr. 1a und 3
sind die Erfahrungswerte weit auf der unsicheren Seite. Bei der Ermittlung nach Schubert
im MauerwerkKalender 2005 (MW 2005) liegen die experimentell ermittelten Werte fur
Steinsorte Nr. 1a PP2-0,35 nach 5 Monaten Lagerung im Aufenlager geringflgig rd. 4 %
unter den rechnerisch abgeschéatzten, die Differenz zwischen experimentell ermittelten und
rechnerisch abgeschétzten Werten nimmt mit zunehmender Dauer der AuRenlagerung auf
ca. 20 % nach ca. 2 Jahren zu. Bei Steinsorte Nr.3 PP 4-0,60 liegen die Differenzen
sowohl ohne Lagerung im Auf3enlager als auch nach rd. 2-jahriger Lagerung im Aul3enlager
etwa bei 20 % und damit auf der unsicheren Seite, und zwar sowohl nach den von Schubert
im MauwerwerkKalender 1997 (MW 1997) als auch im MauerwerkKalender 2005
(MW 2005) rechnerisch abgeschéatzten Mauerwerksdruckfestigkeiten.
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AuBenlagerungsdauer in Monaten 0 ca.5 ca. 21,5 ca. 26,5
experimentell - 1,37 0,78 0,70?

S |Mauerwerks- MW 1997: | MW 1997: | MW 1997:

- 1o | druckfestigkeitin ~aus Steindruck 1,63 bis 1,79 | 1,14 bis 1,25 | 1,07 bis 1,18

Z | N/mm?2 festr:gkellt o _

23 rechnensc MW 2005: | MW2005: | MW 2005:

) geschatzt 1,42 0,93 0,87

» 0 ) ) )

£ o

[0 . .

&5 Trockenrohdichte” in kg/dm? - 0,34 0,37 0,37
Feuchtegehalt” in M.-% - ca. 21 ca. 4 ca. 6

experimentell 3,027 - 2,48 -

o | Mauerwerks- . MW 1997: - MW 1997: -

< o | druckfestigkeit in 8us Steindruck- | 5 575 o 3,13 bis 3,44

% @ | N/mm? festigkeit

£ < rechnerisch MW 2005: MW 2005:

o < geschéatzt

2 a 38 3.1

[

G o

n Trockenrohdichte” in kg/dm? 0,58 - 0,59 -
Feuchtegehalt” in M.-% ca. 23 - ca.3 -

" aus zugehérigen Steinprifungen in Abschnit 3.5.4.2
2 nur 1 Wandpriifkorper
Tabelle 12: Mittlere experimentelle ermittelte und rechnerisch abgeschéatzte Mauerwerks-

druckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte nach unterschied-
lichen Lagerungszeiten der Steinsorten Nr.1a und 3 im Uberdachten
Aulenlager



Schlussbericht FP6 Seite 33

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut fdr
Baustoffe
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Druckfestigkeit in N/mm

X

: x

5

A— A

5 10 15 20

AuRenlagerungsdauer in Monaten

O Steine mit Ofentrocknung / Einzelwerte
© Steine mit Ofentrocknung / Mittelwert
X Steine ohne Ofentrocknung / Einzelwerte
—X— Steine ohne Ofentrocknung / Mittelwert
A Mauerwerk / Einzelwert aus Versuch
—A— Mauerwerk / Mittelwert aus Versuch
<& Mauerwerk / Abschatzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,89 nach MW 1997
O Mauerwerk / Abschatzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,81 nach MW 1997
+ Mauerwerk / Abschatzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,62 nach MW 2005

Bild 10:

w
o

Stein- und Mauwerksdruckfestigkeiten abh&ngig von der Lagerungsdauer im

Aulenlager fiir Steinsorte Nr. 1a

3,0
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Aufienlagerungsdauer in Monaten

O Steine mit Ofentrocknung / Einzelwerte
O Steine mit Ofentrocknung / Mittelwert
X Steine ohne Ofentrocknung / Einzelwerte
—X— Steine ohne Ofentrocknung / Mittelwert
A Mauerwerk / Einzelwert aus Versuch
—A— Mauerwerk / Mittelwert aus Versuch
<& Mauerwerk / Abschéatzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,89 nach MW 1997
O Mauerwerk / Abschatzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,81 nach MW 1997
+ Mauerwerk / Abschétzung aus Steindruckfestigkeit mit a=0,62 nach MW 2005

Bild 11:

w
o

Stein- und Mauwerksdruckfestigkeiten abh&ngig von der Lagerungsdauer im

Aulenlager fur Steinsorte Nr. 3
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3.5.5 Teil 4 - Langzeitversuche
3.56.5.1 Zugehorige Kurzzeitversuche und Lastermittlung fiir Langzeitversuche

In Anlage 12.1 bis 12.4 sind die Ergebnisse der zu den Langzeitversuchen gehérigen Kurz-
zeitversuche an Prismen aller vier Steinsorten zusammengestellt. In Tabelle 13 sind die
mittleren Ergebnisse zusammengefasst. Tabelle 14 enthéalt die fur die Langzeitversuche aus
den Kurzzeit- und Nenndruckfestigkeiten ermittelten Normalspannungen. Bei Steinsorte
Nr. 2 war die Spannweite der Kurzzeitdruckfestigkeiten nach 90 Tagen Lagerung im Norm-
klima 20/65 sehr grof3, wodurch insbesondere die Aussagekraft der Dauerstandversuche
eingeschrankt wird. Durch die Streuungen kénnen sich fiir einzelne Proben bei Verwendung
der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit als Bezugswert erhebliche Abweichungen von den
angestrebten Relationen in Hohe von 90 %, 80 % und 33 % zu ihrer Kurzzeitdruckfestigkeit
ergeben. Fir die Ermittlung der Normalspannungen der Langzeitversuche an Steinsorte Nr.
2 wurde der mit Abstand groRte Wert fur Probe Nr. 14 nicht mit berlcksichtigt und als
Bezugswert flir die Langzeitversuche der Mittelwert der Ubrigen finf Proben zugrunde ge-
legt, was bei der Interpretation der Versuchsergebnisse zu beachten ist.
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Prismendruckfestigkeit
Stein in N/mm? 9 Feuchte- Trocken-
Angaben zu den Proben gehaltz) rohdichte
sorte in M.-% in ka/dm®
Mittel Spann- in M.-% in kg/dm
weite
0 | 90 Tage in Normklima 20/65 wie Vor- 2,46 2,17 bis 2,74 (9,0) 0,3541)
© 2 | lagerung der Langzeitversuchsproben
v g
» O\ | etwa gleich lange im Normklima 20/65 1,6 1,51 bis 1,72 3,9 0,396
Z 0 | wie Dauerstandversuchsprobe Nr. 14
Q- | mit 75 % der Nenndruckfestigkeit
90 Tage in Normklima 20/65 wie Vor- 2,58 2,34 bis 2,91 (4,7) 0,3561)
lagerung der Langzeitversuchsproben
a g Kriechversuchsproben nach Ausbau 2,68 2,42 bis 2,85 3,5 0,369
B < Dauerstandversuchsproben mit 80 % 2,79 2,77 bis 2,83 3,9 0,372
= N K . X
=z der Kurzzeitfestigkeit nach Ausbau
i
gleich lange im Normklima 20/65 wie 2,56 2,45 bis 2,69 3,5 0,365
Dauerstandversuche mit 80 % der Kurz-
zeitdruckfestigkeit
90 Tage in Normklima 20/65 wie Vor- 4,74 bzw. 3,84 bis 5,90 (0,5) 0,513V
lagerung der Langzeitversuchsproben 4,50 ohne bzw. 4,99
Probe 14 ohne Pr. 14
8 Kriechversuchsproben nach Ausbau 5,02 4,29 bis 5,92 2,8 0,498
o o
o 3 Dauerstandversuchsprobe mit 80 % der 5,40 - 3,4 0,523
Z [, | Kurzzeitfestigkeit nach Ausbau
o
gleich lange im Normklima 20/65 wie 5,18 4,51 bis 5,62 3,1 0,506
Kriechversuche und ungefahr so lange
wie Dauerstandversuchsprobe Nr. 24
mit 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit
90 Tage in Normklima 20/65 wie Vor- 4,72 4,50 bis 4,94 (5,9) 0,5861)
o | lagerung Proben fiir Langzeitversuche
©
‘: < | Dauerstandversuchsprobe nach Ausbau 4,6 - 2,9 0,621
<
=z Q. | ungefahr gleich lange im Normklima 3,9 3,37 bis 4,25 2,7 0,618
0 | 20/65 wie Dauerstandversuchsprobe Nr.
13 mit 75 % der Nenndruckfestigkeit

aus Eingangskontrolle oder an ein oder zwei weiteren Proben aus gleicher Vorlagerung ermittelt
in Klammern angegebene Werte nur indirekt Gber Trockenrohdichte ermittelt

Tabelle 13: Mittlere Prismendruckfestigkeiten, Trockenrohdichten und Feuchtegehalte
der zu den Langzeitversuchen gehdérigen Kurzzeitversuche
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e 7190 Tage Normklima 20/ 65
g B4 Kriechversuchsproben nach Ausbau
@& 17 - <1 Dauerstandversuchsproben nach Ausbau
a P Normklima 20/ 65 wahrend
o ) ) ) Langzeitversuchen
Nr. 1a ' Nr.1b ' Nr. 2 ' Nr. 3
Steinsorte
Bild 12: Mittlere Prismendruckfestigkeiten der zu den Langzeitversuchen gehérigen
Kurzzeitversuche
Versuchsart Steinsorte Normalspannung
in N/mm?
Dauer- 90 % der mittleren Kurz- 1b PP 2-0,35 | 0,9x2,58= 2,32
stand- Zeitdruckfestigkeit 2 PP 4_0’5 0,9 X 4,5 = 4,05
versuch
mit 80 % der mittleren Kurz- 1b PP 2-0,35 | 0,8x2,58 = 2,06
Normal-  zeitdruckfestigkeit 2 PP 4-05 08x45= 360
spannung
in Hohe 75 % der Nenndruck- 1a PP 2-0,35 | 0,75x2,0= 1,50
von 1)
festigkeit 3 PP4-06 |075x40= 3,00
Kriechversuch 1b PP 2-0,35 2,58/3= 0,86
mit Normalspannung 1/3 der mittleren
Kurzzeitdruckfestigkeit 2 PP4-0,5 4,50/3= 1,50

1) entspricht bei Steinsorte Nr. 1a ca. 61 % und bei Steinsorte Nr. 3 ca. 64 % der
mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit

Tabelle 14: Normalspannungen der Langzeitversuche

3.5.5.2 Dauerstandversuche

Tabelle 15 enthélt eine Ubersicht der durchgefiihrten Dauerstandversuche mit Angabe der
ermittelten Standzeit und besonderen Anmerkungen. Anlage 11 enthalt exemplarisch Fotos
einer Probe aus einem Dauerstandversuch nach dem Bruch vor dem Ausbau. Fir die Pro-
ben, bei denen der Bruch nicht unmittelbar wahrend oder nach der Lastaufbringung auftrat,
sind die ermittelten Dehnungen ohne den sofortigen elastischen Anteil abhangig von der
Zeit in Anlage 13.1 bis 13.4 angegeben und dargestellt. Bild 13 zeigt die normierten auf die
mittlere Kurzzeitdruckfestigkeit bezogenen Dauerlastspannungen abhangig von der
Standzeit oder der Versuchszeit.
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Stein- Normal- Proben- Standzeit Verformungen Bemerkungen"
sorte spannung nr.
Nr.1a 75 % der 21 ca. 1 Tag Probe 21, 22 und 23 in einem
Nenndruck- Stand, 22 und 23 nach Bruch 21
festigkeit 22 46 Tage neu belastet
s. Anlage 13.1
=ca. 61 % der 23 46 Tage 9
Kurzzeitdruck- 14 127 Minuten
festigkeit
Nr. 1b 90 % der 5 15 Minuten
Kurzzeitdruck-
festigkeit 6 14 Minuten -
7 0
80 % der 21 > 429 Tage
Kurzzeitdruck-
festigket 22 | >428Tage | s.Anlage 13.2
24 > 429 Tage
Nr. 2 90 % der 7 0
Kurzzeitdruck-
festigkeit 8 0 B
9 ca. 6 Stunden
80 % der 23 0
Kurzzeitdruck-
festigkeit 24 > 423 Tage
27 0
s. Anlage 13.3
21 3 Minuten
22 0
26 9 Minuten
Nr. 3 75 % der 16 213 Tage e 16, 17 und 18 in einem Stand,
Nenndruck- 16 und 17 nach Bruch 18 neu
festigkeit 17 ca. 7 Stunden belastet, 16 nach Bruch17 neu
belastet
= ca. 64 % der 18 ca.1Stunde | s-Anlage 13.4 | %0 04 04 Hydraulikzylinder
Kurzzgitdrgck- 13 > 389 Tage defekt, Probe 16 in anderen
festigkeit Belastungsstand umgesetzt

und neu belastet

1)

der neuen Klimaanlage

Tabelle 15:

an einigen Tagen Feuchte auRerhalb der zulassigen Toleranz fir Normklima 20/65 wegen Anlaufschwierigkeiten

Ubersicht der Dauerstandversuche und ihrer Ergebnisse

Institut fdr
Baustoffe

Die Proben der Versuche bei 90 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit brachen entweder
wahrend oder einige Minuten nach der Belastung, nur eine der sechs Proben wies eine
Standzeit von 6 Stunden auf. Bei Normalspannungen von 80 % der mittleren Kurzzeit-
druckfestigkeit trat bei Steinsorte Nr. 1b in der verfigbaren Zeit von etwa 420 Tagen bei
keiner der drei Proben ein Bruch auf. Bei Steinsorte Nr. 2 brachen funf der sechs Proben
unmittelbar wahrend oder nach der Belastung, nur eine Probe wies in der verfligbaren Zeit
von ca. 420 Tagen keinen Bruch auf.
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Bild 13: Normierte auf die Kurzzeitdruckfestigkeit Bp bezogene Dauerlastspannung o

abhangig von der Standzeit oder Versuchsdauer

Bei Steinsorte Nr. 1a brachen die vier Proben bei Normalspannungen von nur rd. 61 % der
mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit nach Standzeiten zwischen 2 Stunden und 46 Tagen. Bei
Steinsorte Nr. 3 brachen zwei der vier Proben bei Normalspannungen von nur rd. 64 % der
mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit nach wenigen Stunden, eine nach rd. 210 Tagen und die
vierte brach in der verfiigbaren Zeit von rd. 390 Tagen nicht.

Bei Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35 betragen die um die sofortigen Verformungen reduzierten
Verformungen nach 45 Tagen ca. -2,2 mm/m und bei Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,60 nach rd.
30 Tagen rd. -1 mm/m und nach rd. 200 Tagen etwa -3,3 mm/m und bei einer Probe nach
rd. 390 Tagen bei Uber —4 mm/m. Die Verformungen nahern sich bei beiden Steinsorten
nicht asymptotisch einem Endwert, obwohl die Spannungen nur rd. 60 % der mittleren
Kurzzeitdruckfestigkeit betrugen. Bei Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35 liegen die Verformungen
nach rd. 400 Tagen bei rd. -1,5 mm/m und bei Steinsorte Nr. 2 PP 4-0,50 mit rd. -0,6 mm/m
deutlich darunter.

3.5.5.3 Kriech- und Schwindversuche

Tabelle 16 enthalt eine Ubersicht der durchgefiihrten Kriech- und Schwindversuche mit An-
gabe der Dehnungen nach rd. 440-tagiger Belastungsdauer. In Anlage 14.1 und 14.2 sind
die ermittelten Verformungen ¢ und die spezifischen Kriechmalle abhéngig von der Zeit
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angegeben und die mittleren Verformungen ¢ abhéngig von der Zeit dargestellt. In Anlage
14.3 sind die mittleren Kriechverformungen und die spezifischen Kriechmal3e abhéangig von

der Belastungszeit fur die Steinsorten Nr. 1b und 2 im Vergleich dargestellit.

Stein | Ver- Probenr. Normal- | Verformungen und | mittlere Kriech- mittleres spezi-
sorte | suchs- spannung | spezifische Kriech- verformung fisches KriechmaR
Nr. typ G malBe abhéngig €cc, rd. 440 Tage Ecc, rd. 440 Tage /G

von der Zeit in mm/m in 10°° je N/mm?
1b K+S 17,18, 19 1/3 x Bo
s. Anla%i 134.1 und -0,593 698
S 4,7,8 0 )
2 K+S 28, 29, 30 1/3 x Bo
s. Anlag& 134.2 und 0,382 255
S 4,5,6 0 )

K+S: Kriechen und Schwinden unter Normalspannung in Normklima 20/65
S: Schwinden ohne Normalspannung in Normklima 20/65
Bo: Kurzzeitdruckfestigkeit

Ubersicht der Kriech- und Schwindversuche und der mittleren Kriechver-
formungen und spezifischen Kriechmalie nach 440-tagiger Belastung

Tabelle 16:

Bei Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35 ist die Kriechverformung nach 440 Tagen rd. -0,6 mm/m
und das spezifische Kriechmal rd. -700, bei Steinsorte Nr. 2 PP 4-0,50 liegen die Werte mit
-0,38 mm/m und —255 deutlich darunter. Die Verformungszuwéchse sind bei Steinsorte
Nr. 1b im letzten Teil der Versuchslaufzeit noch deutlich gréRer als bei Steinsorte Nr. 2, bei
der im Zeitraum zwischen 400 und 440 Tagen die Verformungen nahezu konstant blieben.

4 Zusammenfassende Bewertung und Folgerungen

In Tabelle 17 bis 20 werden die Ergebnisse der vier Untersuchungsteile aus Abschnitt 3.5
zusammengefasst, bewertet und Folgerungen daraus gezogen.

Thema Ergebniszusammenfassung Bewertung und Folgerungen

Eingangs- alle Steinsorten Konformitatskriterien erfllt, bei Eingangskontrolle analog zu ublichen

kontrolle allerdings Steinsorte Nr. 1b Anforderung an Konformitétsprifungen nach DIN 4165 Pro-
Trockenrohdichte erst bei 2. Lieferung bleme der Dauerhaftigkeit nicht zu erkennen

Tabelle 17: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse von Untersuchungsteil 1

-Eingangskontrolle®
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Thema Ergebniszusammenfassung Bewertung und Folgerungen
generell zu e Zuordnung der Prismen zur Lage im Stein e zur Verminderung der relativ groen Streu-
Teil 2 und zum Stein nicht festgehalten ungen, bei zukunftigen Untersuchungspro-
+Einfluss « relativ groRe Streuungen innerhalb der Priif- grammen Lage der Prismenprobe im Stein
Vorlagerung serien und Zuordnung zu Stein bei Versuchskon-
und Carbo- zept bertcksichtigen

i « Feuchtegehalte nur indirekt tiber an ande-
natisierung” | ° 9 « Einfluss der Feuchte auf Priifergebnisse nur

ren Prismen ermittelte Trockenrohdichten
bestimmt, wegen der relativ grofen
Streuungen fehlerbehaftet

eingeschrankt bewertbar, daher Feuchte-
gehalte nach Druckfestigkeitsprifung
besser durch nachfolgende Ofentrocknung
direkt an den Proben ermitteln

o Massekonstanzkriterium als Abbruchkri-
terium fur Dauer der Vorlagerung im Norm-
klima nicht optimal, da sich die Massenab-
nahme durch Trocknung und die Massezu-
nahme durch Carbonatisierung tberlagern
kénnen

unterschied-

bei Steinsorte Nr. 1a deutliche Rohdichtezu-

o die Einflisse der unterschiedlichen Vor-

liche Vor- nahme und Druckfestigkeitsabnahme durch lagerungen sind nicht genau von den sonsti-
lagerungen Schnellcarbonatisierung, nach Norm- gen Streuungen und den Einflissen des
klimalagerung nur geringfiigige Anderungen Feuchtegehaltes zu trennen
¢ bei Steinsorte Nr. 1b merkliche, aber deut- e Schnellcarbonatisierung insbesondere bei
lich geringere Zunahme der Rohdichte und Steinsorte Nr. 1a und 3 eines Herstellers
Abnahme der Druckfestigkeit nach Schnell- auffallig
carbongtls?rgng,"durch Normklimalagerung |, fir Nomklima noch keine eindeutigen
nur geringfiigige Anderungen Aussagen méglich
* bei Steinsorte Nr. 2 2.T. im Vergleich zu den | , (jpertragbarkeit der Schnellcarbonati-
anderen Steinsorten noch gréRere Streu- sierungsergebnisse auf reale Bauwerks-
ungen mngrhalb der Prufsenen und an bedingungen noch nicht méglich
einem Teil der Proben sichtbare Inhomoge-
nitdten (Bindemittelknollen), in den Bruch-
flachen festgestellt, keine signifikanten
Trockenrohdichtezunahmen und Festig-
keitsabnahmen infolge Schnellcarbonati-
sierung und Normklimalagerung
e bei Steinsorte Nr. 3 siginifikante Festigkeits-
abnahme durch Schnellcarbonatisierung,
merkbare aber geringere Festigkeitsabnah-
me nach Normklimalagerung
Dauer der ¢ im ersten Monat starke Abnahme der ¢ eindeutige Einflisse durch Carbonatisierung
Normklima- Feuchtegehalte und eher zunehmende frUhestenspach 6 Monaten erkennbar, aber
lagerung fir Druckfestigkeiten wiederum Uberlagerung mit Streuungen und
Steinsorte e nach drei Monaten nur noch leichte Feuch- Feuchteeinflissen, weitere Analysen mit ge-
Nr. 1aund 3 tegehaltsabnahmen, aber trotzdem merk- nauerer Feuchteermlttlupg und weiteren
liche Festigkeitsabnahmen Analysep zum Carbonatisierungsgrad etc.
notwendig
¢ Normklima und kleinformatige Proben nicht
unbedingt auf sicherer Seite, bei langsame-
rer Trocknung maéglicherweise gréfRere Car-
bonatisierungsfortschritte/grade méglich
Eigen- e kein eindeutiger Zusammenhang zwischen | e bei 90-tégiger Vorlagerung méglicherweise
schaften Prismen- und Wirfeldruckfestigkeit, bei noch keine Ausgleichsfeuchte erreicht
nach 90- Steinsorte Nr. 1a Prisma etwas héher, bei « keine Formfaktoren zwischen Wiirfel- und
tagiger Steinsorte Nr. 1b Wurfel etwas héher, bei Prismendruckfestigkeiten ableitbar
Lagerung in Steinsorte Nr. 2 und 3 etwa gleich Festigkeiten annahernd gleich ’
y&%n;kllma o Spaltzugfestigkeit bei allen Steinsorten etwa
15 % der Prismendruckfestigkeit
Tabelle 18: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse von Untersuchungsteil 2

,Einfluss Vorlagerung und Cabonatisierung*
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Thema

Ergebniszusammenfassung

Bewertung und Folgerungen

Stein- und
Mauerwerks-
prifungen
nach Aul3en-
lagerung fir
Steinsorte
Nr. 1aund 3

e bei Steinsorte Nr. 1a nehmen die Stein-
druckfestigkeiten bei Lagerung im tber-
dachten AulRenlager signifikant ab, die
Steine weisen sichtbare mit der Zeit zuneh-
mende Risse auf, auch die Mauerwerks-
druckfestigkeiten nehmen signifikant ab,
wobei die experimentell ermittelten Mauer-
werksdruckfestigkeiten Giberwiegend deut-
lich unter den aus den empirischen Er-
fahrungsformeln im MauerwerkKalender
rechnerisch abgeschétzten Festigkeiten
liegen

fur Steinsorte Nr. 3 sind die Ergebnisse vom
Trend mit Steinsorte Nr. 1a vergleichbar, die
Festigkeitsabnahmen mit der Zeit sind aber
relativ gesehen geringer

 die vorsichtigere rechnerische Abschatzung
der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
MauerwerkKalender 2005 stimmt besser mit
den experimentell ermittelten Ergebnissen
Uberein als die nach MauerwerkKalender
1997

bei Carbonatisierungsrisiko wie bei Stein-
sorte Nr. 1a und 3 Abschatzungsformeln der
Mauerwerksdruckfestigkeit aus Steindruck-
festigkeit auch nach MauerwerkKalender
2005 zu unsicher (Schlankheit, Rissbildung)

AuBenlagerungsbedingungen begiinstigen
offensichtlich im Vergleich zum Normklima
20/65 die Carbonatisierung, wobei im Rah-
men dieses Vorhabens auch andere Pro-
benabmessungen vorlagen (im Normklima
Prismen, im Auf3enlager Steine) und die
Einflisse nicht genau zu trennen sind

bei den Probenabmessungen sind fir die
Carbonatisierung nicht nur das Oberflachen-
Volumenverhaltnis im Hinblick auf die CO,-
Aufnahme mafigegebend, sondern auch die
Geschwindigkeit der Feuchtegehaltszu- und
abnahmen, was bei der Ubertragung von
Labor- auf in-situ-Bedingungen zu beachten
ist

signifikante Festigkeitsabnahmen der Stein-
und Mauerwerksdruckfestigeit fuir Steinsorte
Nr. 1a und 3, die bei normaler Uberwachung
der Kurzzeitdruckfestigkeiten nach Ofen-
trocknung nicht zu erkennen sind, weitere
Untersuchungen notwendig, ob es sich bei
diesen Steinsorten eines Herstellers um ab-
solute Einzelfalle handelt und wie das Risiko
mit méglichst geringem Prifaufwand er-
kannt werden kann, zu diesen Fragen wur-
den daher bereits weitere Forschungsvor-
haben veranlasst

Tabelle 19:

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse von Untersuchungsteil 3

»otein- und Mauerwerkspriifungen®
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Thema Ergebniszusammenfassung

Bewertung und Folgerungen

Dauerstand- | Ergebnisse in Bild 14 im Vergleich mit den
versuche Ergebnissen von RAUE et al. [2005] zusam-
menfassend dargestellt:

¢ bei Steinsorte Nr. 1a trotz niedriger Dauer-
lastspannung von 61% der Kurzzeitdruck-
festigkeit niedrige Standzeiten und auffallig
hohe Verformungen

¢ bei Steinsorte Nr. 1b bei 90 % der Kurz-
zeitdruckfestigkeit Bruch der Proben ent-
weder wahrend oder kurz nach der Be-
lastung, bei 80 % der mittleren Kurzzeit-
druckfestigkeit in verfligbarer Zeit von ca.
430 Tagen (ca. 14 Monate) kein Bruch

bei Steinsorte Nr. 2 bei 90 % der mittleren
Kurzzeitdruckfestigkeit Bruch entweder
wahrend Belastung oder unmittelbar da-
nach, bei 80 % der mittleren Kurzzeitdruck-
festigkeit extrem unterschiedliche Stand-
zeiten der einzelnen Prismen

bei Steinsorte Nr. 3 mit 64 % der Kurzzeit-
druckfestigkeit h6here Standzeiten als bei
Nr. 1a, aber niedrigere als bei 80 % der
Kurzzeitdruckfestigkeit bei Steinsorte Nr. 1b,
ebenso wie bei Steinsorte Nr. 1a auffallig
hohe Verformungen, die sich in der Ver-
suchszeit nicht asymptotisch einem Endwert
annahern

Fir Steinsorte Nr. 1b liegt der Dauerstand-
faktor vermutlich im Bereich zwischen 0,9 und
0,8 und damit im Bereich des Ublichen flr
Normalbeton angesetzten Wertes von 0,85
und passt zu den Ergebnissen von RAUE et
al. (2005).

Fir die Steinsorte Nr. 2 kann aufgrund der In-
homogenitaten und der geringen Versuchsan-
zahl kein Wertebereich fiur den Dauerstand-
faktor abgeleitet werden.

Fir Steinsorte Nr. 1a und 3 werden die Ver-
suche wesentlich durch die Carbonatisierung
beeinflusst. Dauerstandfaktoren liegen bei
den gewahlten Prufrandbedingungen signi-
fikant unter 0,85.

Bei zukinftigen Untersuchungen zum Dauer-
standverhalten sollten die Bezugswerte fir die
Dauerlastspannung optimiert werden. Die als
Bezugswerte verwendeten Kurzzeitdruck-
festigkeiten sollten aus denselben Steinen
und im Hinblick auf die Treibrichtung dersel-
ben Lage im Stein stammen. Je nach Unter-
suchungszweck sollten méglicherweise so-
wohl Dauerstandversuche an vor Feuchtig-
keitsanderungen und Carbonatisierung
geschutzten eingepackten Proben und an
nicht geschitzten unverpackten Proben
durchgefihrt werden. Auch sollten Vergleichs-
proben fur optionale weitere Analysen, wie
zum Carbonatisierungsgrad, eingeplant wer-
den.

Zur besseren Vergleichbarkeit unterschied-
licher Versuchsserien in der Fachliteratur soll-
ten alle Prufrandbedingungen, wie Proben-
vorlagerung, Klimabedingungen und Kenn-
werte der untersuchten Porenbetone in den
Veréffentlichungen dokumentiert werden.

Kriech- und | bei Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35 deutlich
Schwind- groRere Kriechverformungen und spezifische
versuche an | Kriechmalle als bei Steinsorte Nr. 2 PP 4-
Steinsorte 0,50, ndmlich nach 440 Tagen bei 1b Kriech-
Nr. 1b und 2 | verformung ca. 0,59 mm/m und bei 2 ca.
0,38 mm/m und Kriechmalf3 bei 1b ca. =700
und bei 2 ca. —255

noch keine reprasentative Auswahl von Stei-
nen und auch nur kleine Probenzahl unter-
sucht, bei diesen Untersuchungen bei Stein
1b mit kleinerer Rohdichte sowohl absolut als
auch relativ zur Spannung gré3ere Kriech-
verformungen

Tabelle 20: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse von Untersuchungsteil 4

,Langzeitversuche*
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Anlass des Forschungsvorhabens ,Dauerstandverhalten von Porenbeton-Plansteinen mit
kleinen Rohdichten“ waren Ergebnisse von Prifungen im Rahmen von Zulassungs-
verfahren. Diese gaben zu der Beflrchtung Anlass, dass die in DIN 1053 festgelegten
Grundwerte oo der zuldssigen Druckspannungen fir die Bemessung von Mauerwerk aus
Porenbeton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten mdglicherweise nicht auf der sicheren Seite
liegen.

Es wurden vier Steinsorten, namlich PP 2-0,35 mit der zu Untersuchungsbeginn kleinsten
auf dem Markt verfligbaren Rohdichteklasse von zwei unterschiedlichen Herstellern und im
Vergleich dazu zwei Steine der Festigkeitsklasse 4 mit hdheren Rohdichteklassen von 0,50
und 0,60, auf ihr Dauerstandverhalten untersucht. Es wurde eine Eingangskontrolle mit
Prifungen nach DIN 4165 vorgenommen, weiterhin wurden umfangreichere Untersuchun-
gen zum Einfluss der Vorlagerung und der Carbonatisierung durchgefiihrt als urspriinglich
im Untersuchungsprogramm vorgesehen. Es wurden die Einflisse von vier unterschied-
lichen Vorlagerungen, namlich Proben im Anlieferungszustand, nach Ofentrocknung bei
40 °C, nach Normklimalagerung 20/65 und nach Schnellcarbonatisierung mit erhéhten CO,-
Beanspruchungen und nachgelagerter Normklimalagerung 20/65 untersucht. Auflierdem
wurde fur zwei Steinsorten die Zeitdauer der Normklimalagerung variiert. An zwei
Steinsorten wurden Stein- und Mauerwerksdruckfestigkeiten nach Lagerung der Steine im
Uberdachten AuRRenlager ermittelt. An 90 Tage im Normklima 20/65 vorgelagerten Proben
wurden Dauerstand-, Kriech- und Schwindversuche durchgefihrt.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

Alle vier Steinsorten erfiilliten in der Eingangskontrolle die Anforderungen der DIN 4165 mit
den Vorgaben fir ihre Festigkeits- und Rohdichteklasse, eine Steinsorte erflllte die
Anforderungen an die Rohdichte allerdings erst bei der zweiten Lieferung.

Bei den Versuchen zum Einfluss der Vorlagerung und Carbonatisierung zeigten zwei Stein-
sorten eines Herstellers, ndmlich Nr. 1a PP 2-0,35 und Nr. 3 PP 4-0,60, auffillige Veran-
derungen mit signifikanten Festigkeitsabnahmen und Rohdichtezunahmen infolge Schnell-
carbonatisierung bei erhéhtem CO,-Gehalt. Bei diesen Steinen wurden auch bei l&ngerer
Normklimalagerung und bei langerer Lagerung im Uberdachten Aufienlager negative
Verédnderungen mit signifikanten Festigkeitsabnahmen festgestellt, obwohl diese Steine die
Eingangskontrolle bestanden haben. Auch in den Dauerstandversuchen mit Normal-
spannungen von rd. 60 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit zeigten diese beiden Stein-
sorten aufféllig schlechte Ergebnisse mit niedrigen Standzeiten und hohen Verformungen.
Die Annahme von Dauerstandfaktoren von 0,85 fiir die Bemessung von Mauerwerk liegt fur
diese beiden Steinsorten auf der unsicheren Seite.

Die beiden anderen Steinsorten, Nr. 1b PP 2-0,35 und Nr. 2 PP 4-0,5, zeigten keine auf-
félligen Veranderungen durch die Schnellcarbonatisierung. Allerdings wies Steinsorte Nr. 2
Inhomogenitaten auf, die relativ grofle Streuungen der Kurzzeitdruckfestigkeiten verur-
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sachten und fiir die Lastfestlegungen der Langzeitversuche problematisch waren. Bei den
Langzeitversuchen zeigten sich Unterschiede zwischen der Steinsorte Nr. 1b mit kleinerer
Rohdichteklasse von 0,35 und der Steinsorte Nr. 2 der Rohdichteklasse 0,50. Bei Steinsorte
Nr. 1b lassen die Ergebnisse der Dauerstandversuche darauf schlieRen, dass die Dauer-
standfaktoren im Bereich zwischen 0,8 und 0,9 liegen, wie auch RAUE et al. [2005] aus
ihren an Porenbeton durchgefiihrten Untersuchungen ableiten. Fir Steinsorte Nr. 2 streuen
die Untersuchungsergebnisse vermutlich aufgrund von Inhomogenitaten zu stark, um einen
Dauerstandfaktor abschatzen zu kénnen. Ohne durch Inhomogenitaten geschwéchte Stel-
len weist Steinsorte Nr. 2 mdglicherweise auch einen Dauerstandfaktor im Bereich von 0,85
auf.

In den Kriech- und Schwindversuchen wies Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35 sowohl absolut
deutlich gréRere Kriechverformungen als auch relativ zur Normalspannung deutlich gré3ere
spezifische Kriechmale auf als Steinsorte Nr. 2 PP 4-0,50.

Eine generelle Absenkung der Grundwerte o, der zuldssigen Druckspannung wird dem
Problem nicht gerecht, weil dadurch unkritische Porenbetone benachteiligt wirden. Die
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Porenbeton kann nicht alleine anhand von Dauerstand-,
Kriech- und Schwindversuchen vorgenommen werden. Auch weitere Untersuchungen zur
Carbonatisierung missen in die Beurteilung einflieRen. Diesem Zweck dienen weitere
Forschungsvorhaben zum ,Einfluss der Carbonatisierung auf die Druckfestigkeiten und die
Verformungen von Porenbeton-Plansteinen® und zur ,Dauerhaftigkeit von Porenbeton-
Plansteinen unter realitdtsnahen Bedingungen®. In die Konzeption dieser Vorhaben sind die
Erkenntnisse und Folgerungen aus den in diesem Schlussbericht dokumentierten Ergeb-
nissen bereits eingeflossen. Aus den in diesem Schlussbericht dokumentierten Unter-
suchungen und den Untersuchungen der weiteren Vorhaben sollen gemeinsame Schluss-
folgerungen zur Bewertung der Dauerhaftigkeit von Porenbeton-Plansteinen und zu den
Auswirkungen auf die Produktnormen und Zulassungsverfahren gezogen werden.

6 Unterschriften

Hannover, 24.07.2006

Univ.-Prof. Dr.-Ing. L. Lohaus Dr.-Ing. K. Brummermann
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Ubersicht des Untersuchungsprogramms

Teil 1:
Eingangskontrolle

s. Abschnitt 3.4.2 und 3.5.2

fur alle vier Steinsorten:

e Male

e  Trockenrohdichte

e  Steindruckfestigkeit

e Feuchtegehalt

Teil 2:

Untersuchungen zum Ein-
fluss der Vorlagerung und
Carbonatisierung

s. Abschnitt 3.4.3 und 3.5.3

fur alle Steinsorten nach unterschiedlichen Vorlagerungen (Anlieferungs-
zustand, Ofentrocknung, Normklima 20/65 und Schnellcarbonatisierung):

e Trockenrohdichte

e  Prismendruckfestigkeit

e Feuchtegehalt

e Phenolphthaleintest

e  Freikalkbestimmung (nur im Anlieferungszustand)

Zeitreihe fir Steinsorten Nr. 1a und 3 nach 0, 1, 3, 6 und 12 Monaten Vorla-
gerung im Normklima 20/65:

e Trockenrohdichte

e  Prismendruckfestigkeit

e Feuchtegehalt

o Phenolphthaleintest

fur alle Steinsorten nach 90-tagiger Vorlagerung in Normklima 20/65:

e  Trockenrohdichte

e Prismendruckfestigkeit (Bezugswerte fiir Langzeitversuche in Teil 4)
o  Wirfeldruckfestigkeit

e  Spaltzugfestigkeit

e Feuchtegehalt

Teil 3:
Mauerwerksdruckversuche

und zugehdrige Stein- und
Mortelprifungen

s. Abschnitt 3.4.4 und 3.5.4

an Steinsorte Nr. 1a und 3 nach Lagerung an Auf3enluft vor Witterung ge-
schitzt mit ausgewahlten Lagerungszeiten:

¢ Mauerwerksdruckfestigkeit im zentrischen Druckversuch
e Trockenrohdichte

e  Steindruckfestigkeit

e Feuchtegehalt

Mortelprifung

Teil 4:
Langzeitversuche

an je 3 Prismen nach 90-tagiger
Vorlagerung im Normklima
20/65

s. Abschnitt 3.4.5 und 3.5.5

Dauerstandversuche

o fiUr Steinsorten Nr. 1b und 2 mit einer Normalkraft von 90 % und 80 % der
Kurzzeitdruckfestigkeit

e fir Steinsorten Nr. 1a und 3 mit 75 % der Nenndruckfestigkeit der jeweili-
gen Steinfestigkeitsklasse

Kriechversuche fir Steinsorten Nr. 1b und 2 mit Normalkraft von einem Drit-
tel der Kurzzeitdruckfestigkeit

Schwindversuche fir Steinsorten Nr. 1b und 2 ohne Normalkraft

zum Teil zugehorige Kurzzeitversuche am Ende der Langzeitversuche

Untersuchte Steinsorten

Nr. Bezeichnung | Hersteller
1a PP 2-0,35 A
1b PP 2-0,35 B
2 PP 4-0,50 C
3 PP 4-0,60 A




Schlussbericht FP6 Anlage 2.1

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-
Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Baustoffe

Ergebnisse der Eingangskontrolle an Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

MaRe
Probe Nr. Lange Breite Hohe Ebenheit"
— mm mm mm mm
1 625,0 239,0 249,0 -0,16
2 625,0 239,0 249,0 0,23
3 625,0 239,0 248,7 0,14
4 625,0 239,3 248,7 0,12
5 625,0 239,7 248,6 0,16
6 625,0 239,2 248,6 0,14
Anforderungen| 624 +1,5 240+1,5 249 +1 5_11’%

" - konkav, ,+* konvex

Anfangsfeuchtegehalte und Trockenrohdichten

Probe Nr. Male Anfangs- Trocken-
Lange Breite Hohe | feuchtegehalt | rohdichte

- mm mm mm M.-% kg/dm3

1 248,7 100,4 99,2 38,5 0,346

2 248,6 100,7 100,6 37,0 0,342

3 248,9 100,7 99,7 36,7 0,345

4 248,6 100,0 99,3 37,8 0,351

im Mittel 37,5 0,346
Anforderungen an: Mittelwert - >0,30<0,35
Einzelwert - > 0,27 <0,38
Steindruckfestigkeiten
Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hbéhe Bst
(f=1,0)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,0 239,0 249,0 2,7 59
2 625,0 239,0 249,0 2,6 5,0
3 625,0 239,0 248,7 2,6 6,2
4 625,0 239,3 248,7 2,6 6,0
5 625,0 239,7 248,6 2,6 44
6 625,0 239,2 248,6 25 4,9
im Mittel 2,6 5,4
Anforderungen an: Mittelwert >2,5
Einzelwert >2.0 4 bis 8
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Ergebnisse der Eingangskontrolle an Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35

(Lieferungen im August 2002)

MaRe
Probe Nr. Lange Breite Hoéhe Ebenheit"

— mm mm mm mm

1 624,5 240,1 248,8 nicht bestimmt
2 624,2 239,1 248,8 nicht bestimmt
3 624,5 240,0 248,8 nicht bestimmt
4 624,0 239,1 2487 nicht bestimmt
5 624,5 240,0 248,9 nicht bestimmt
6 624,6 239,8 249,3 nicht bestimmt

Anforderungen| 624 +1,5 240+£1,5 249 +1 5_11’%

" - konkav, ,+“ konvex

Anfangsfeuchtegehalte und Trockenrohdichten

Probe Nr." Malle Anfangs- Trocken-
Lange Breite Hohe | feuchtegehalt |  rohdichte
- mm mm mm M.-% kg/dm3
1 314,6 242,0 249,6 34,0 0,363
2 311,4 240,5 248,9 30,7 0,369
3 313,2 239,5 248,8 39,5 0,369
im Mittel 34,7 0,367
4 248,4 99,2 99,8 37,9 0,361
5 2489 97,0 99,4 41,6 0,367
6 249,1 99,5 97,3 42,0 0,357
im Mittel 40,5 0,362
7 248,9 100,0 100,0 43,3 0,387
8 248,8 100,0 99,5 44,0 0,382
9 248,8 100,3 100,0 43,9 0,386
10 2489 100,3 99,6 44,2 0,385
im Mittel 43,9 0,385
Anforderungen an: Mittelwert - >0,30<0,35
Einzelwert - > 0,27 <0,38

" Nr. 1-3 halbe Steine, Nr. 4-10 Prismen, Nr. 1-6 aus Lieferung am
01.08.2003, Nr. 7-10 aus Lieferung am 29.08.2003

Da die vorhandenen mittleren Trockenrohdichten die mittleren Hochsttrockenrohdichten von

0,35 kg/dm?® Giberschreiten, wurden keine Steindruckfestigkeiten bestimmt.
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Ergebnisse der Eingangskontrolle an Steinsorte Nr. 1b PP 2-0,35

(Lieferung 2.12.2002)

MaRe
Probe Nr. Lange Breite Hohe Ebenheit"
— mm mm mm mm
1 625,0 239,8 249,0 -0,18
2 625,0 239,8 249,0 - 0,16
3 625,5 239,5 249,0 -0,43
4 625,2 239,5 249,0 - 0,27
5 625,6 239,7 2491 - 0,19
6 625,1 239,5 249,0 - 0,47
Anforderungen| 624 +1,5 | 240+1,5 249 +1 5_11’%

" -, konkav, ,+“ konvex

Anfangsfeuchtegehalte und Trockenrohdichten

Probe Nr. Male Anfangs- Trocken-
Lange Breite Hohe | feuchtegehalt | rohdichte
- mm mm mm M.-% kg/dm3
1 249,0 99,2 99,0 38,2 0,353
2 249,0 99,0 99,6 40,2 0,345
3 249,0 99,2 98,7 40,4 0,341
4 249,0 98,9 98,9 38,6 0,342
5 249,3 98,5 99,4 37,5 0,351
6 2493 99,2 99,5 37,3 0,345
im Mittel 39,4 0,345
Anforderungen an: Mittelwert - >0,30<0,35
Einzelwert - > 0,27 <0,38
Steindruckfestigkeiten
Probe Nr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hbéhe Bst
(f=1,0)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,0 239,8 249,0 2,6 53
2 625,0 239,8 249,0 2,7 5,2
3 625,5 239,5 249,0 2,6 3,8
4 625,2 239,5 249,0 2,7 51
5 625,6 239,7 2491 2,5 5,2
6 625,1 239,5 249,0 2,6 4,4
im Mittel 2,6 4,8
Anforderungen an: Mittelwert >25
Einzelwert >2.0 4 bis 8
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Ergebnisse der Eingangskontrolle an Steinsorte Nr. 2 PP 4-0,50
MaRe
Probe Nr. Lange Breite Hohe Ebenheit"
— mm mm mm mm
1 624,2 240,4 249,9 - 0,09
2 624,3 240,4 2493 -0,14
3 624,9 239,6 249,6 -0,16
4 624,6 240,5 2492 0,32
5 624,9 239,9 2494 -0,26
6 624,6 239,7 249,0 -0,05
Anforderungen| 624 +15 | 240+1,5 | 249+1 5_11'%

" - konkav, ,+“ konvex

Anfangsfeuchtegehalte und Trockenrohdichten

Probe Nr." MaRe Anfangs- Trocken-
Lange Breite Hohe | feuchtegehalt | rohdichte
- mm mm mm M.-% kg/dm?®
1 311,5 240,3 2491 30,8 0,490
2 310,4 239,7 248,9 37,1 0,489
3 308,1 240,1 249,8 34,4 0,486
im Mittel 34,1 0,488
4 100,4 101,3 249,0 41,0 0,480
5 100,9 99,5 2487 41,1 0,487
6 100,4 101,9 2491 23,4 0,473
im Mittel 35,2 0,480
Anforderungen an: Mittelwert - >0,45<0,50
Einzelwert - >0,42<0,53

V" Nr. 1-3 halbe Steine, Nr. 4-6 Prismen

Steindruckfestigkeiten

Probe Nr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hbéhe Bst
(f=1,2)

- mm mm mm N/mm? M.-%
1 624,2 240,4 2499 53 6,1
2 624,3 240,4 2493 5,6 4,6
3 624,9 239,6 249,6 50 6,7
4 624,6 240,5 249,2 55 7,5
5 624,9 239,9 2494 4,8 7,8
6 624,6 239,7 249,0 53 5,6
im Mittel 5,3 6,4

Anforderungen an: Mittelwert >50
Einzelwert >4,0 4 bis 8
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Ergebnisse der Eingangskontrolle an Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,60

MaRe
Probe Nr. Lange Breite Hohe Ebenheit"
— mm mm mm mm
1 625,9 239,6 2491 -0,16
2 625,2 239,7 249,0 0,11
3 625,5 240,0 249,0 0,07
4 625,4 239,9 248.9 -0,15
5 625,6 240,0 2495 -0,11
6 625,7 239,8 249,2 0,13
Anforderungen| 624 +1,5 240+ 1,5 249 +1 5_11’%

" .- konkav, ,+“ konvex

Anfangsfeuchtegehalte und Trockenrohdichten

Probe Nr. Male Anfangs- Trocken-
Lange Breite Hohe | feuchtegehalt | rohdichte

- mm mm mm M.-% kg/dm3

1 99,2 100,1 248,6 28,9 0,573

2 99,6 100,0 248,9 29,5 0,575

3 99,0 100,0 248,8 28,2 0,569

4 99,6 99,4 248,6 28,2 0,571

im Mittel 28,7 0,572
Anforderungen an: Mittelwert - >0,55<0,60
Einzelwert - > 0,52 <0,63
Steindruckfestigkeiten
Probe Nr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst
(f=1,2)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,9 239,6 2491 6,1 4,9
2 625,2 239,7 249,0 6,0 54
3 625,5 240,0 249,0 6,1 4,9
4 625,4 239,9 248,9 59 6,5
5 625,6 240,0 249,5 6,0 7,3
6 625,7 239,8 2491 6,1 6,7
im Mittel 6,0 6,0
Anforderungen an: Mittelwert >5,0
Einzelwert >4,0 4 bis 8
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Schlussbericht FP6 Anlage 8.1

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-
Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Baustoffe

Festmoértelkennwerte zum Zeitpunkt der Mauerwerkspriifungen

Mortel fiir Wandprobekoérper mit Steinsorte Nr. 1a PP2-0,35 in Anlage 10.1 bis 10.3

Mauerwerks-| Probe Alter Rohdichte Biegezug- Druckfestigkeit
prifkdrper Nr. lufttr. trocken | festigkeit
- - d kg/dm? kg/dm? N/mm? N/mm?
1 1,56 - 1,64 9,8 9,9
2 7 1,56 - 1,59 9,9 9,8
1 3 1,56 - 1,92 9,8 9,8
bis Mittel 1,56 - 1,72 9,8
3 4 1,57 1,35 - - -
5 7 1,56 1,34 - - -
6 1,56 1,34 - - -
Mittel 1,56 1,34 - - -

Méortel fiir Wandprobekoérper mit Steinsorte Nr. 1a PP2-0,35 in Anlage 10.4 bis 10.6

Mauerwerks-| Probe Alter Rohdichte Biegezug- Druckfestigkeit
prufkérper Nr. lufttr. trocken | festigkeit
- - d kg/dm? kg/dm? N/mm? N/mm?
1 1,65 - 3,61 16,0 15,5
2 7 1,64 - 2,95 15,4 13,8
1 3 1,62 - 3,63 15,6 15,2
bis Mittel 1,64 - 3,40 15,3
3 4 1,63 1,50 - - -
5 7 1,64 1,50 - - -
6 1,63 1,49 - - -
Mittel 1,63 1,50 - - -

Mortel fiir Wandprobekorper mit Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35 in Anlage 10.7

Mauerwerks-| Probe Alter Rohdichte Biegezug- Druckfestigkeit
prufkdérper Nr. lufttr. trocken | festigkeit
- - d kg/dm? kg/dm? N/mm? N/mm?
1 1,69 - 2,32 15,4 16,1
2 7 1,67 - 3,03 15,9 16,0
1 3 1,64 - 2,26 16,0 16,4
bis Mittel 1,67 - 2,54 16,0
3 4 1,69 1,54 - - -
5 7 1,67 1,52 - - -
6 1,64 1,50 - - -
Mittel 1,67 1,52 - - -




Schlussbericht FP6 Anlage 8.2

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-
Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Baustoffe
Festmoértelkennwerte zum Zeitpunkt der Mauerwerkspriifungen
Mortel fiir Wandprobekoérper mit Steinsorte Nr. 3 PP4-0,60 in Anlage 10.8
Mauerwerks-| Probe Alter Rohdichte Biegezug- Druckfestigkeit
prifkdrper Nr. lufttr. trocken | festigkeit
- - d kg/dm? kg/dm? N/mm? N/mm?
1 1,62 - 2,88 16,9 16,7
2 7 1,63 - 3,06 15,3 16,2
1 3 1,64 - 3,20 16,9 16,9
bis Mittel 1,63 - 3,05 16,5
3 4 1,62 1,46 - - -
5 7 1,63 1,47 - - -
6 1,64 1,48 - - -
Mittel 1,63 1,47 - - -

Mortel fiir Wandprobekorper mit Steinsorte Nr. 3 PP4-0,60 in Anlage 10.9 bis 10.11

Mauerwerks-| Probe Alter Rohdichte Biegezug- Druckfestigkeit
prufkérper Nr. lufttr. trocken | festigkeit
- - d kg/dm? kg/dm? N/mm? N/mm?
1 1,66 - 3,86 17,6 17,5
2 7 1,68 - 3,45 17,7 17,6
1 3 1,68 - 3,50 17,8 17,8
bis Mittel 1,67 - 3,60 17,7
3 4 1,62 - - - -
5 7 1,64 - - - -
6 1,67 - - - -
Mittel 1,64 - - - -




Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 9.1

Ergebnisse der Steinpriifungen an Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

nach ca. 5 Monaten im AuBenlager

wie bei Wandpriifkérpern in Anlage 10.1 bis 10.3

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite | Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm3
1 498,9 100,9 98,9 0,34
2 499,5 100,3 101,0 0,34
3 500,9 102,8 101,6 0,34
Mittelwert 0,34

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hbéhe Bst
(f=1,0)
- mm mm mm N/mm? M.-%
7 625,4 239,2 248,7 2,3 19,8
8 625,3 239,3 2487 24 21,4
9 625,1 239,2 248,3 23 20,6
10 625,1 239,2 248,3 23 21,5
11 625,5 239,3 248,6 23 20,6
12 625,3 2391 248,6 23 21,9
Mittelwert 625,3 239,2 248,5 2,3 20,9




Schlussbericht FP6 Anlage 9.2

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Ergebnisse der Steinprifungen an Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35
nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager

wie bei Wandpriifkérpern in Anlage 10.4 bis 10.6

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Malke Trocken-
Lange Breite Hoéhe rohdichte
- mm mm mm kg/dm?®
1 509,3 100,0 100,2 0,37
2 490,2 99,8 99,7 0,37
3 509,4 100,2 100,0 0,36
Mittelwert 0,37

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst
(f=1,0)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 624,3 238,5 2479 1,4 3,8
2 624,8 238,5 248,0 1,5 3,7
3 624,7 238,5 248,0 1,4 3,7
4 624.,4 239,0 248,4 1,5 3,8
5 624,5 238,8 2479 1,5 3,9
6 625,1 238,8 248,3 1,6 4,0
Mittelwert 624,6 238,7 248,1 1,5 3,8

Stein nach Vorlagerung mit Rissen

Detail mit Kennzeichnung markanter Risse
Detail



Schlussbericht FP6 Anlage 9.3

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Ergebnisse der Steinpriifungen an Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35
nach ca. 26,5 Monaten im AuBenlager

wie bei Wandprifkérper in Anlage 10.7

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. MalRe Trocken-
Lange Breite Hoéhe rohdichte
- mm mm mm kg/dm?®
1 513,0 100,1 99,7 0,37
2 503,2 100,1 100,1 0,37
3 513,2 100,4 100,5 0,38
Mittelwert 0,37

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hoéhe Bst
(f=1,0)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,6 239,1 249,0 1,4 6,1
2 625,4 239,1 2494 1,4 6,0
3 624,9 239,0 2491 1,4 5,7
4 625,3 239,0 2494 1,3 5,7
5 625,5 238,7 248,1 1,3 5,6
6 625,3 238,9 248,6 1,4 5,6
Mittelwert 625,3 239,0 248,9 1,4 5,8

Stein nach Vorlagerung im AuBenlager




Schlussbericht FP6 Anlage 9.4

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Ergebnisse der Steinpriifungen an Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6
Lagerung in Anlieferungsverpackung

wie bei Wandpriifkérper in Anlage 10.8

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite | Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm3
1 493,9 100,0 100,3 0,58
2 507,8 100,4 99,7 0,58
3 506,0 99,6 100,1 0,58
Mittelwert 0,58

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst
(f=1,2)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,5 239,9 248,6 55 23,4
2 625,5 239,8 2494 5,6 22,5
3 625,5 239,8 2484 5,6 22,0
4 625,3 240,6 2484 6,1 22,8
5 625,4 240,3 248,8 6,4 24,2
6 625,3 240,6 248,8 6,0 22,3
Mittelwert 625,4 240,2 248,7 5,9 22,9




Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 9.5

Ergebnisse der Steinpriifungen fiir Steinsorte Nr. 3 PP4-0,60

Lagerung in Anlieferungsverpackung und Ofentrocknung 40 °C

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite | Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm®
1 493,9 100,0 100,3 0,58
2 507,8 100,4 99,7 0,58
3 506,0 99,6 100,1 0,58
Mittelwert 0,58

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst (indirekt)
(f=1,2)

- mm mm mm N/mm? M.-%

1 625,7 240,1 249,0 59 5,2

2 627,1 239,7 248,9 6,8 3.1

3 625,8 240,2 249,3 6,4 2,6

4 626,6 239,7 248,9 6,6 2,7

5 626,3 240,9 248,8 6,0 1,5

6 625,2 240,3 248,8 6,0 2,6
Mittelwert 626,1 240,2 249,0 6,3 3,0




Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 9.6

Ergebnisse der Steinpriifungen fiir Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6

nach 12 Monaten im AuBenlager

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm®
1 627,3 239,1 248 4 0,586
2 626,8 239,5 248,8 0,585
3 627,1 239,0 248.0 0,592
Mittelwert 0,588

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Hoéhe Bst
(f=1,2)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 626,3 240,2 250,0 5,6 3,0
2 626,3 239,6 249,7 54 2,8
3 626,6 2394 2497 5,8 3,5
4 625,7 240,1 249,6 5,6 3,0
5 626,9 240,0 249,3 59 3,3
6 626,5 239,2 2499 5,8 3,6
Mittelwert 625,7 240,0 249,0 5,7 3,2




Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 9.7

Ergebnisse der Steinpriifungen an Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6

nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager

wie bei Wandpriifkérpern in Anlage 10.9 bis 10.11

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite | Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm3
1 529,9 101,6 100,3 0,59
2 522,9 100,0 100,0 0,59
3 525,1 100,2 99,9 0,59
Mittelwert 0,59

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst
(f=1,0
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,4 239,7 248,8 50 3,2
2 625,4 239,7 248,8 5,0 3,2
3 625,4 240,3 248,8 4,9 3,1
4 625,4 239,5 2487 4,7 3,2
5 625,7 239,6 248,8 5,0 3,1
6 626,0 239,6 2487 5,2 3,3
Mittelwert 625,6 239,7 248,8 5,0 3,2




Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 9.8

Ergebnisse der Steinpriifungen fiir Steinsorte Nr. 3 PP4-0,6

nach ca. 26,5 Monaten im AuBenlager

Trockenrohdichten von Prismen

Probe Nr. Male Trocken-
Lange Breite | Hohe rohdichte
- mm mm mm kg/dm3
1 511,3 99,5 99,8 0,59
2 501,5 100,0 99,4 0,59
3 519,6 99,7 99,5 0,59
Mittelwert 0,59

SteinmaRe, -druckfestigkeiten und Feuchtegehalte

Probennr. Abmessungen Steindruckfestigkeit | Feuchtegehalt
Lange Breite Héhe Bst
(f=1,2)
- mm mm mm N/mm? M.-%
1 625,7 240,1 249,0 4,7 3,9
2 626,2 239,8 2489 4,9 4,1
3 625,5 240,0 249,2 4,8 4,2
4 625,5 240,0 2489 4,9 3,9
5 625,4 2404 249,0 4,7 4,0
6 625,8 239,9 249,0 4,7 4,3
Mittelwert 625,7 240,0 249,0 4,8 4,1




Schlussbericht FP6 Anlage 10.1

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Baustoffe

Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen
Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 1 nach ca. 5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten

Vorlagerung: 150 Tage = ca. 21 Wochen = ca. 5 Monate im Auf3enlager vor Witterung geschitzt
Prufalter: 7 Tage

Mortel: Druckfestigkeit Bpms = 9,8 N/mm?

Stein: Druckfestigkeit Bs; bei Ausgleichsfeuchte = 2,6 N/mm?

Druckfestigkeit B¢ bei ca. 21 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkdrper = 2,3 N/mm?3
mit Phenolphthaleintest abgeschatzte Carbonatisierungstiefe = ca. 35 mm

Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke

F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m

I: 1252 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 50 0,17 0,13 0,13 0,15 0,17 0,15
h: 2451 100 0,33 0,35 0,35 0,35 0,39 0,36
150 0,50 0,58 0,58 0,55 0,62 0,58

200 0,67 0,83 0,81 0,78 0,87 0,82

250 0,83 1,07 1,05 0,99 1,11 1,05

300 1,00 1,36 1,32 1,23 1,39 1,32

350 1,16 1,67 1,60 1,47 1,67 1,60

400 1,33 3,36 2,22 1,28 3,77 2,66

Prifkdrper Nr. 1 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.2

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 2 nach ca. 5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 150 Tage = ca. 21 Wochen = ca. 5 Monate im Aulienlager vor Witterung geschiitzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit Bpms = 9,8 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs; bei Ausgleichsfeuchte = 2,6 N/mm?
Druckfestigkeit Bs bei ca. 21 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkérper = 2,3 N/mm?3
mit Phenolphthaleintest abgeschatzte Carbonatisierungstiefe = ca. 35 mm
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1252 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 40 0,13 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10
h: 2501 80 0,27 0,27 0,29 0,27 0,27 0,28
120 0,40 0,44 0,48 0,45 0,44 0,45
160 0,53 0,62 0,67 0,62 0,61 0,63
200 0,67 0,81 0,87 0,80 0,80 0,82
240 0,80 1,00 1,07 0,98 0,97 1,00
280 0,93 1,22 1,31 1,19 1,17 1,23
320 1,06 1,45 1,59 1,44 1,39 1,47
360 1,20 1,73 1,91 1,75 1,67 1,76
400 1,33 5,79 1,90 1,78 5,75 3,80

Priifkdrper Nr. 2 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.3

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 3 nach ca. 5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 150 Tage = ca. 21 Wochen = ca. 5 Monate im Aulienlager vor Witterung geschiitzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit Bpms = 9,8 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs; bei Ausgleichsfeuchte = 2,6 N/mm?
Druckfestigkeit Bs bei ca. 21 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkérper = 2,3 N/mm?3
mit Phenolpthaleintest abgeschéatzte Carbonatisierungstiefe = ca. 35 mm
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1251 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 40 0,13 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11
h: 2500 80 0,27 0,29 0,25 0,30 0,29 0,28
120 0,40 0,45 0,40 0,47 0,45 0,44
160 0,53 0,63 0,57 0,65 0,63 0,62
200 0,67 0,83 0,77 0,85 0,83 0,82
240 0,80 1,01 0,93 1,03 1,01 0,99
280 0,93 1,22 1,14 1,24 1,22 1,20
320 1,07 1,42 1,32 1,43 1,42 1,40
360 1,20 1,72 1,56 1,71 1,72 1,68
400 1,33 2,17 1,94 2,06 2,17 2,09
438 1,46 2,75 1,71 4,44 2,75 2,91

Priifkérper Nr. 3 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.4

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe
Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35
Wandpriifkérper Nr. 1 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager
Allgemeine Daten
Vorlagerung: 655 Tage = ca. 21,5 Monate im AuRenlager vor Witterung geschutzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit Bp ms = 15,3 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit B¢ bei ca. 4 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkdrper = 1,5 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1253 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 30 0,10 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10
h: 2507 60 0,20 0,29 0,32 0,33 0,33 0,31
90 0,30 0,47 0,52 0,54 0,53 0,52
120 0,40 0,66 0,73 0,77 0,75 0,73
150 0,50 0,87 0,96 1,02 1,00 0,96
180 0,60 1,08 1,19 1,27 1,24 1,19
210 0,70 1,36 1,47 1,62 1,57 1,51
240 0,80 2,74 4,55 4,49 3,56 3,84

Priifkérper Nr. 1 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.5

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 2 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 655 Tage = ca. 21,5 Monate im AuRenlager vor Witterung geschitzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit Bp ms = 15,3 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs; bei ca. 4 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprufkérper = 1,5 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1251 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 25 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08
h: 2507 50 0,17 0,25 0,27 0,24 0,22 0,25
75 0,25 0,42 0,45 0,42 0,39 0,42
100 0,33 0,60 0,65 0,61 0,56 0,61
125 0,42 0,78 0,84 0,79 0,73 0,79
150 0,50 0,98 1,05 0,98 0,92 0,98
175 0,58 1,22 1,30 1,19 1,14 1,21
200 0,67 1,47 1,55 1,38 1,38 1,45
225 0,75 5,03 1,87 0,98 5,47 3,34

Priifkdrper Nr. 2 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 3 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 655 Tage = ca. 21,5 Monate im AuRenlager vor Witterung geschitzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit Bp ms = 15,3 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit B¢ bei ca. 4 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkdrper = 1,5 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1252 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 25 0,08 0,09 0,06 0,06 0,08 0,07
h: 2505 50 0,17 0,28 0,26 0,25 0,23 0,25
75 0,25 0,46 0,44 0,44 0,40 0,44
100 0,33 0,63 0,63 0,63 0,57 0,62
125 0,42 0,83 0,83 0,83 0,75 0,81
150 0,50 1,03 1,04 1,05 0,95 1,01
175 0,58 1,26 1,29 1,30 1,16 1,25
200 0,67 1,58 1,72 1,69 1,41 1,60
225 0,75 2,01 2,96 2,98 1,80 2,44
237 0,79 2,12 7,17 7,59 1,01 4,47

Priifkdrper Nr. 3 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.7

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 1a PP 2-0,35

Wandpriifkérper Nr. 1 nach ca. 26,5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 802 Tage = ca. 115 Wochen = ca. 26,5 Monate im Aulienlager vor Witterung ge-
schitzt
Prifalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit fpms = 16,0 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit B¢ bei ca. 6 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkdrper = 1,4 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1252 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b:240 20 0,07 0,04 0,06 0,06 0,04 0,05
h:2509 40 0,13 0,16 0,22 0,24 0,17 0,20
60 0,20 0,26 0,38 0,42 0,29 0,34
80 0,27 0,36 0,55 0,61 0,42 0,48
100 0,33 0,46 0,72 7,77 0,52 2,37
120 0,40 0,60 0,92 1,00 0,67 0,80
140 0,47 0,81 1,25 1,36 0,09 0,88
160 0,53 1,05 1,96 2,20 0,12 1,33
180 0,60 1,28 2,56 2,84 1,44 2,03
200 0,67 1,61 3,37 3,62 0,18 2,19
209 0,70 0,15 8,30 0,85 2,25 2,89

Priifkdrper Nr. 1 nach Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.8

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Baustoffe
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen
Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6
Wandpriifkérper Nr. 1 aus der Verpackung
Allgemeine Daten
Vorlagerung:  aus eingeschweillter Palette
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit fp ms = 16,5 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit B bei ca. 23 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprifkdrper = 5,9 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1251 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 70 0,23 0,11 0,11 0,16 0,16 0,13
h: 2510 140 0,46 0,29 0,29 0,37 0,37 0,33
210 0,70 0,51 0,48 0,59 0,58 0,54
280 0,93 0,72 0,68 0,81 0,81 0,75
350 1,16 0,94 0,89 1,03 1,03 0,97
420 1,39 1,18 1,12 1,28 1,29 1,22
490 1,63 1,41 1,34 1,52 1,53 1,45
560 1,86 1,67 1,58 1,79 1,81 1,71
630 2,09 1,92 1,83 2,06 2,08 1,97
700 2,32 2,20 2,10 2,37 2,39 2,27
770 2,56 2,46 2,37 2,68 2,70 2,55
840 2,79 2,78 2,69 3,04 3,14 2,91
910 3,02 6,84 0,94 1,38 -2,02 1,79

Priifkérper Nr. 1 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.9

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe
Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6
Wandpriifkérper Nr. 1 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager
Allgemeine Daten
Vorlagerung: 656 Tage = ca. 21,5 Monate im AufRenlager vor Witterung geschutzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit ppms = 17,7 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs; bei ca. 3 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprufkérper = 5,0 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1251 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 70 0,23 0,10 0,10 0,11 0,11 0,10
h: 2510 140 0,47 0,27 0,27 0,30 0,28 0,28
210 0,70 0,46 0,46 0,51 0,47 0,47
280 0,93 0,66 0,67 0,73 0,67 0,68
350 1,17 0,88 0,89 0,96 0,88 0,90
420 1,40 1,12 1,12 1,20 1,10 1,13
490 1,63 1,36 1,36 1,45 1,34 1,38
560 1,87 1,64 1,64 1,74 1,62 1,66
630 2,10 1,82 1,82 1,93 1,81 1,85
700 2,33 2,17 2,17 2,29 2,17 2,20
770 2,56 2,90 2,58 2,70 2,89 2,77
789 2,63 7,19 1,63 1,47 7,83 4,53




Schlussbericht FP6 Anlage 10.10

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Baustoffe
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen
Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6
Wandpriifkérper Nr. 2 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager
Allgemeine Daten
Vorlagerung: 656 Tage = ca. 21,5 Monate im AufRenlager vor Witterung geschutzt
Prufalter: 7 Tage
Mortel: Druckfestigkeit ppms = 17,7 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs bei ca. 3 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprufkérper = 5,0 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1252 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 70 0,23 0,13 0,13 0,15 0,15 0,14
h: 2509 140 0,47 0,32 0,33 0,34 0,35 0,34
210 0,70 0,54 0,54 0,56 0,57 0,55
280 0,93 0,77 0,76 0,78 0,80 0,78
350 1,16 0,98 0,96 0,99 1,02 0,99
420 1,40 1,27 1,24 1,28 1,33 1,28
490 1,63 1,58 1,53 1,57 1,65 1,58
560 1,86 1,94 1,82 1,88 2,08 1,93
630 2,10 2,52 2,28 2,41 2,71 2,48
680 2,26 2,43 7,16 -3,24 2,89 2,31

Priifkdrper Nr. 2 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 10.11

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Ergebnisse der Mauerwerksdruckpriifungen Baustoffe

Steinsorte Nr. 3 PP 4-0,6

Wandpriifkérper Nr. 3 nach ca. 21,5 Monaten im AuBenlager

Allgemeine Daten
Vorlagerung: 656 Tage = ca. 21,5 Monate im AuRenlager vor Witterung geschitzt
Prufalter: 7 Tage
Mértel: Druckfestigkeit fp ms = 17,7 N/mm?
Stein: Druckfestigkeit Bs bei ca. 3 M.-% Feuchtegehalt wie im Wandprufkérper = 5,0 N/mm?
Abmessungen Last Spannung Dehnung (-) bei Messstrecke
F 1 2 3 4 Mittel
mm kN N/mm? mm/m | mm/m | mm/m | mm/m mm/m
I: 1251 16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b: 240 70 0,23 0,12 0,11 0,16 0,16 0,14
h: 2506 140 0,47 0,30 0,30 0,38 0,37 0,34
210 0,70 0,48 0,50 0,60 0,57 0,53
280 0,93 0,68 0,70 0,83 0,78 0,75
350 1,17 0,90 0,93 1,06 1,01 0,97
420 1,40 1,14 1,17 1,32 1,26 1,22
490 1,63 1,40 1,43 1,60 1,53 1,49
560 1,87 1,69 1,72 1,89 1,80 1,77
630 2,10 2,05 2,07 2,22 2,12 2,12
700 2,33 2,49 2,51 2,62 2,52 2,54
767 2,55 7,56 2,00 2,36 7,93 4,96

Priifkdrper Nr. 3 nach dem Bruchversagen




Schlussbericht FP6 Anlage 11

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-
Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Dauerlaststinde mit Steuerungseinheit Baustoffe

Probe aus Dauerstandversuch nach dem Bruch
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Schlussbericht FP6 Anlage 13.1

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Baustoffe
Dauerstandversuche an Steinsorte Nr. 1a

mit einer Normalspannung von 75 % der Nennfestigkeit
(entspricht ca. 61 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit)

Probenanzahl: 4, davon Probe Nr. 14 sofort gebrochen

Verformung
ohne sofortige Verformung &to
infolge Belastung
Etot,t = €t0
Zeit t .
in Tagen in mm/m
Probe Nr.
(sofortige Verformung gt in mm/m)
21 22 23 Mittel
(-1,950) | (-1,775) | (-1,740) | (-1,822)
1 -0,195 -0,145 -0,110 -0,150
2 Bruch -0,220 -0,050 -0,135
3 - -0,315 -0,145 -0,230
6 - -0,560 -0,370 -0,465
13 - -0,860 -0,630 -0,745
27 - -1,585 -1,325 -1,455
45 - -2,465 -2,060 -2,263
- Bruch Bruch -
Belastungsdauertin Tagen
0 10 20 30 40 50 60
0,2 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
003 —O— Probe 21 7
© 02 jue —O— Probe 22 -
2 1 C ——Probe 23 -
g 0.4+ <L —e— Mittel .
S 06— -
" - i
() -0,8 — -
c 4 -
S 104 -
= 1,2 - -
~~ - -
e 1,4 - -
e - i
c -1,6 — -
2 84 -
S - i
c 2,0 = -
— - -
.g 2.2 -
o - i
> 2,4 = -
26 X I X I X I X I X I X ]




Schlussbericht FP6 Anlage 13.2

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far

Dauerstandversuche an Steinsorte Nr. 1b Baustoffe
mit einer Normalspannung von 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit

Probenanzahl: 3, davon keine gebrochen

Verformung
ohne sofortige Verformung &to
infolge Belastung
. 1 Etot,t = €10
Zeit t .
in Tagen in mm/m
Probe Nr.
(sofortige Verformung &t in mm/m)
21 22 24 Mittel
(-0,955) | (-1,730) | (-1,800) | (-1,495)
1 -0,210 -0,180 -0,180 -0,190
2 -0,185 -0,145 -0,135 -0,155
3 -0,190 -0,150 -0,180 -0,173
7 -0,255 -0,220 -0,250 -0,242
14 -0,325 -0,315 -0,330 -0,323
28 -0,410 -0,425 -0,435 -0,423
56 -0,610 -0,630 -0,630 -0,623
84 -0,720 -0,745 -0,730 -0,732
119 -0,770 -0,830 -0,810 -0,803
147 -0,845 -0,910 -0,905 -0,887
175 -0,902 -0,995 -1,005 -0,967
203 -1,000 -1,113 -1,085 -1,066
231 -1,035 -1,163 -1,128 -1,108
259 -1,078 -1,200 -1,208 -1,162
287 -1,160 -1,290 -1,255 -1,235
315 -1,328 -1,458 -1,445 -1,410
343 -1,335 -1,428 -1,405 -1,389
37 -1,395 -1,495 -1,445 -1,445
399 -1,480 -1,540 -1,500 -1,507
429 Versuchsende

" einige kurzzeitige Unterschreitungen der Luftfeuchte

Belastungsdauertin Tagen

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
(o) ST T TN [N TN T TS NN TN [N N TN NI NI ST N N - -

00 —0— Probe 21 _
’ —O— Probe 22

—<— Probe 24 7

0.2 —e— Mittel 7]

Verformung in mm/m (ohne sofortige)




Schlussbericht FP6 Anlage 13.3

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Dauerstandversuche an Steinsorte Nr. 2 HIsuLUL U
mit einer Normalspannung von 80 % der Kurzzeitdruckfestigkeit Baustoffe

Probenanzahl: 6, davon Proben Nr. 23,27,21,22,26 sofort gebrochen

Verformung
ohne sofortige Verformung &t
infolge Belastung
Zeit t 1) Etot,t = €t0
ei
in Tagen in mm/m
Probe Nr. " einige kurzzeitige Unterschreitungen
(sofortige Verformung gto in mm/m) der Luftfeuchte
24
(-2,055) 2 Probleme der Lastkonstanthaltung,
1 -0,155 vermutlich Defekt im Belastungszy-
2 -0,130 linder und dadurch bedingte sprung-
3 -0,210 hafte Lastregulierung und Verfor-
7 -0,205 mungsspringe
14 -0,200
28 -0,195
55 -0,325
83 -0,335
118 -0,340
146 -0,450
174 -0,503
216 -0,538
243 -0,515
268 -0,615
300 -0,635
342 -0,630
370 -0,645
388 -0,645
423 Versuchsende

Belastungsdauer tin Tagen

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
071'lllllllllllllllllllllllllllll
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Schlussbericht FP6 Anlage 13.4

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Dauerstandversuche an Steinsorte Nr. 3 Baustoffe

mit einer Normalspannung von 75 % der Nennfestigkeit
(entspricht ca. 64 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit)

Probenanzahl: 4, davon Proben Nr. 17, 18 sofort gebrochen

Verformung
ohne sofortige Verformung &to
infolge Belastung
Zei 1 Etot,t = €t0
eit t .
in Tagen in mm/m
Probe Nr.
(sofortige Verformung &t in mm/m)
13 16 Mittel
(-2,320) (-2,885) (-2,603)
1 -0,245 -0,350 -0,298
2 -0,280 -0,415 -0,348
3 -0,345 -0,415 -0,380
7 -0,370 -0,600 -0,485
14 -0,500 -0,800 -0,650
29 -0,700 -1,210 -0,955
57 -1,120 -1,955 -1,538
85 -1,465 -2,355 -1,910
113 -1,838 -2,760 -2,299
141 -2,125 -3,105 -2,615
169 -2,413 -3,490 -2,951
197 -2,825 -3,905 -3,365
225 -3,145 Bruch -
253 -3,395 - -
281 -3,725 - -
309 -3,945 - -
336 -4,195 - -
354 -4,340 - -
389 Versuchsende - -

R einige kurzzeitige Unterschreitungen der Luftfeuchte
Belastungsdauertin Tagen

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
0,5 Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il l Il

—— Probe 13
0,0 —O— Probe 16 .
—e— Mittel .

Verformung in mm/m (ohne sofortige)




Schlussbericht FP6 Anlage 14.1

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Institut far
Baustoffe

Kriech- und Schwindversuche an Steinsorte Nr. 1b

Verformung Kriech- Kriech-
aus Kriechen und Schwinden Verformung verfor- maf}
ohne sofortige Verformung &ci to der Schwindprobekérper mun Ecctlo
Zeit " infolge Belastung Ecs t ung '
t Ecc,tot,t = Eci,to Bect c=0,86
. 6 .
in in mm/m in mm/m in mm/m '"N70 Jze
Tagen mm
Probe Nr.
. . Probe Nr.
(sofortige Verformung &cj,to in mm/m) Mittel Mittel
17 18 19 Mittel 4 7 8 Mittel
(-0,675) | (-0,660) | (0,670) | (-0,668)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0
1 -0,050 -0,050 -0,110 -0,070 -0,038 | 0,008 | 0,002 -0,009 -0,061 -71
2 -0,070 -0,075 -0,040 -0,062 | -0,070 | -0,018 | -0,022 | -0,037 -0,025 -29
3 -0,095 -0,095 -0,110 -0,100 -0,090 | -0,038 | -0,054 | -0,061 -0,039 -46
6 -0,160 -0,165 -0,180 -0,168 -0,098 | -0,048 | -0,056 | -0,068 -0,101 -119
13 -0,200 -0,205 -0,210 -0,205 | -0,128 | -0,080 | -0,044 | -0,084 -0,121 -142
27 -0,070 -0,075 -0,085 -0,077 0,106 | 0,153 | 0,183 0,147 -0,224 -263
55 -0,120 -0,105 -0,125 -0,117 0,108 | 0,116 | 0,173 0,132 -0,249 -293
83 -0,172 -0,155 -0,175 -0,168 0,144 | 0,120 | 0,137 0,134 -0,301 -354
118 -0,220 -0,200 -0,230 -0,217 0,128 | 0,120 | 0,131 0,126 -0,343 -404
146 -0,250 -0,230 -0,260 -0,247 0,124 | 0,122 | 0,119 0,122 -0,368 -433
174 -0,270 -0,240 -0,283 -0,264 0,117 | 0,112 | 0,113 0,114 -0,378 -440
216 -0,328 -0,295 -0,333 -0,318 0,100 | 0,108 | 0,104 0,104 -0,423 -492
244 -0,343 -0,303 -0,345 -0,330 0,104 | 0,118 | 0,119 0,114 -0,444 -522
272 -0,370 -0,325 -0,370 -0,355 0,104 | 0,106 | 0,108 0,106 -0,461 -543
300 -0,388 -0,340 -0,388 -0,372 0,104 | 0,110 | 0,104 0,106 -0,478 -562
342 -0,460 -0,405 -0,455 -0,440 0,092 | 0,098 | 0,092 0,094 -0,535 -630
384 -0,485 -0,430 -0,485 -0,467 0,092 | 0,098 | 0,092 0,094 -0,561 -660
412 -0,510 -0,450 -0,505 -0,488 0,088 | 0,090 | 0,088 0,089 -0,577 -679
anlvorl 0530 | -0470 | 0525 | 0508 | 0,082 | 0086 0086 | 0085 | -0,593 | -698
usbau)

" einige kurzzeitige Unterschreitungen der Luftfeuchte

Belastungsdauer t in Tagen
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
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Schlussbericht FP6

Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten

Anlage 14.2

Institut far
Baustoffe

Kriech- und Schwindversuche an Steinsorte Nr. 2
Verformung Kriech- Kriech-
aus Kriechen und Schwinden Verformung verfor- maf}
ohne sofortige Verformung &gi to der Schwindprobekérper mun Ecctlo
Zeit" infolge Belastung Ecs t ung '
t Ecc,tott = Ecito Eeot c=1,50
. . . . in 10° je
in in mm/m in mm/m in mm/m mNImmjz
Tagen Probe Nr.
. . Probe Nr.
(sofortige Verformung &ci,to in mm/m) Mittel Mittel
28 29 30 Mittel 4 5 6 Mittel
(-0,815) | (-0,825) | (-0,710) | (-0,783)
0 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0
1 -0,030 | -0,045 -0,030 -0,035 0,002 | 0,002 | -0,002 0,001 -0,036 -24
2 -0,045 [ -0,065 | -0,045 -0,052 | -0,004 | -0,008 | -0,014 | -0,009 -0,043 -29
3 -0,105 | -0,090 -0,060 -0,085 -0,024 | -0,026 | -0,026 | -0,025 -0,060 -40
6 -0,090 [ -0,125 | -0,090 -0,102 | -0,046 | -0,046 | -0,042 | -0,045 -0,057 -38
13 -0,145 | -0,185 -0,140 -0,157 -0,060 | -0,066 | -0,062 | -0,063 -0,094 -63
27 -0,010 | -0,090 -0,005 -0,035 0,140 | 0,140 | 0,152 0,144 -0,179 -119
55 -0,015(-0,095 |-0,005 -0,038 0,166 | 0,158 | 0,170 0,165 -0,203 -135
83 -0,025 | -0,112 -0,020 -0,052 0,194 | 0,182 | 0,191 0,189 -0,241 -161
118 -0,037 [ -0,130 | -0,035 -0,067 0,210 | 0,180 | 0,205 0,198 -0,265 -177
146 -0,025 | -0,117 -0,025 -0,056 0,222 | 0,194 | 0,217 0,211 -0,267 -178
174 -0,030 [ -0,115 | -0,025 -0,057 0,228 | 0,206 | 0,213 0,216 -0,273 -182
216 -0,040 [ -0,125 | -0,040 -0,068 0,230 | 0,208 | 0,233 0,224 -0,292 -195
244 -0,045 | -0,133 -0,045 -0,074 0,256 | 0,230 | 0,255 0,247 -0,321 -214
272 -0,035|-0,127 |-0,037 -0,066 0,250 | 0,218 | 0,243 0,237 -0,304 -202
300 -0,040 | -0,130 -0,047 -0,072 0,268 | 0,254 | 0,289 0,270 -0,343 -229
342 -0,045[-0,133 | -0,050 -0,076 0,264 | 0,250 | 0,285 0,266 -0,342 -228
384 -0,090 | -0,180 | -0,095 -0,122 0,252 | 0,238 | 0,273 0,254 -0,376 -251
412 -0,090 | -0,180 -0,095 -0,122 0,254 | 0,238 | 0,271 0,254 -0,376 -251
440 (vor -0,095 | -0,190 -0,100 -0,128 0,252 | 0,240 | 0,269 0,254 -0,382 -255
Ausbau)

1)

einige kurzzeitige Unterschreitungen der Luftfeuchte

Belastungsdauer t in Tagen
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
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Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Poren-
beton-Plansteinen mit kleinen Rohdichten
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