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1 EINFUHRUNG

Die Druckfestigkeit von Mauermoértel wird iiblicherweise nach DIN 18 555-3 /X1/ be-
stimmt, dabei erhirtet der Mortel anfanglich in einer Stahlschalung. Die Erhdrtungsbedin-
gungen in /X1/ entsprechen nicht denen im Mauerwerk, wo z. B. durch die angrenzenden
Mauersteine dem Mortel im jungen Alter Wasser entzogen werden kann. Die Morteldruck-
festigkeit eines in der Fuge erhérteten Mortels (Fugenmorteldruckfestigkeit) kann deshalb
erheblich von der Druckfestigkeit nach /X1/ abweichen. Um eine ausreichende Fugenmér-
teldruckfestigkeit im Mauerwerk zu gewéhrleisten, fordert daher die DIN 1053-1 /X2/ bei
der Eignungspriifung von Morteln - neben der Mérteldruckfestigkeit nach /X1/ - den Nach-
weis der Druckfestigkeit nach /X3/, bei der der Mortel zwischen Kalksand-Referenzsteinen
erhértet.

Zur rechnerischen Beurteilung der Mauerwerkdruckfestigkeit von bereits ausgefiihrtem
Mauerwerk muBl die Fugenmorteldruckfestigkeit bekannt sein. Die beiden in /X3/ beschrie-
benen Priifverfahren wurden in erster Linie zur Priifung der Fugenmoérteldruckfestigkeit von
zwischen Kalksand-Referenzsteinen vermauerten, unter Laborbedingungen hergestellten
und gelagerten Mortelproben entwickelt. Von beiden Verfahren eignet sich nur das sog.
Plattendruckverfahren zur Priifung der Fugenmorteldruckfestigkeit aus bereits bestehendem
Mauerwerk.

Neben den beiden in /X3/ beschriebenen Priifverfahren zur Bestimmung der Fugenmortel-
druckfestigkeit wurde am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) ein weiteres
Priifverfahren entwickelt, welches in /1/ vorgestellt wurde und sich im Rahmen einer Viel-
zahl von Forschungs- und Materialpriifauftragen bewahrt hat. Das Priifverfahren in /1/ eig-
net sich neben der Priifung von Labormoértelproben auch zur Priifung von Mauermortel aus
bereits bestehendem Mauerwerk.

Neben den genannten Priifverfahren gibt es auch andere, z. B. das Biirstendruckverfahren
/2/, die im Rahmen der Forschung sinnvoll, jedoch flir die Materialpriifung zu aufwendig
sind. Aus diesem Grund und weil es in Deutschland bislang kein genormtes Priifverfahren
zur Bestimmung der Fugenmorteldruckfestigkeit gab, sind sowohl die beiden Priifverfahren
aus /X3/ als auch das aus /1/ in den Entwurf zur DIN 18 555-9 /X4/ aufgenommen worden.

Da sich die Priifverfahren aus /X3/ und /1/ erheblich von einander unterscheiden, ist es er-
forderlich, zur Beurteilung der Priifergebnisse, die jeweiligen Umrechnungsfaktoren (Form-
faktoren) zu kennen. Insbesondere hinsichtlich der Einstufung der gepriiften Mortel in Mor-
telgruppen nach /X2/ sind auch die jeweiligen Formfaktoren beziiglich der Morteldruck-
festigkeitspriifung nach DIN 18 555-3 /X1/ von Bedeutung.
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Aus einer Reihe von Untersuchungen liegen Priifergebnisse zur Druckfestigkeit verschiede-
ner Mortel mit unterschiedlichen Priifverfahren vor, die jedoch wegen der z. T. unterschied-
lichen Randbedingungen nicht oder nur eingeschrénkt vergleichbar sind. Aus den vorliegen-
den Ergebnissen lassen sich daher nur bedingt und z. T. nicht ausreichend belegte Formfak-
toren herleiten. Eine umfassende, vergleichende Untersuchung der Priifverfahren aus /X3/
und /1/, auch in Bezug auf die Druckfestigkeit nach /X1/, existierte bisher nicht. Dies war
der AnlaB fiir das vorliegende Forschungsvorhaben, welches freundlicherweise vom Deut-
schen Institut fiir Bautechnik, Berlin, gefordert wurde, wobei ein Teil der Untersuchungen
mit Werktrockenmérteln vom Bundesverband der Deutschen Mértelindustrie e. V., Duis-
burg, finanziell unterstiitzt wurden.

2 PRUFVERFAHREN
2.1 Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN 18 555-3 /X1/

Das Priifverfahren zur Bestimmung der Morteldruckfestigkeit nach DIN 18 555-3 /X1/ ist
schematisch in Bild 1 dargestellt.

Male in mm
Bild 1:  Druckfestigkeitspriifung nach DIN 18 555-3 /X1/

Da das Priifverfahren hinreichend bekannt ist, wird es hier nicht nidher beschrieben. Anzu-
merken ist jedoch, daBl die Norm bzgl. der Priifeinrichtung und der Belastungsgeschwindig-
keit auf die DIN 1164-7 /X6/ verweist, die zwischenzeitlich durch die DIN EN 196-1 /X7/
ersetzt wurde. Gegeniiber /X6/ haben sich die Belastungsflache (ehemals 40 mm x 62,5 mm,
s. a. Bild 1) aber auch die Belastungsgeschwindigkeit (ehemals 1,5 £ 0,5 N/(mm? - s), jetzt
1,5 £ 0,1 N/(mm? - s)) gedndert. Diese beiden Einfliisse wurden hier jedoch nicht untersucht,
sie sind Bestandteil der Untersuchungen in /3/.
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Die nach /X1/ bestimmten Morteldruckfestigkeiten werden im folgenden als Normdruck-
festigkeiten By bezeichnet.

2.2 Bestimmung der Druckfestigkeit nach vorliufiger Richtlinie der DGfM
/X3/ bzw. nach /X4/

Die vorldufige Richtlinie zur Ergénzung der Eignungspriifung von Mauermortel /X3/ be-
schreibt zwei Priifverfahren, mit denen die Anforderungen an die Druckfestigkeit von
Mauermérteln in der Lagerfuge nachgewiesen werden konnen. Die Priifverfahren sind in
den Bildern 2 und 3 schematisch dargestellt. Die Herstellung, Lagerung und Priifung der
Priifkérper ist detailliert in /X3/, /X4/ beschrieben, im folgenden werden daher nur die we-
sentlichen Inhalte wiedergegeben.

MafRe in mm

Bild 3:  Druckfestigkeitspriifung nach /X3/ (Plattendruckverfahren)
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Bei beiden Verfahren wird der Mauermortel zwischen zwei Kalksand-Referenzsteinen ver-
mauert. Fiir jedes Priifverfahren sind mindestens 3 Probekorper mit einer Fugendicke von
rd. 12 mm herzustellen. Zur Entnahme der erhirteten Mortelscheibe aus dem Zweisteinkor-
per wird bei der Herstellung zwischen Mauermortel und Mauersteinen ein Filtervlies einge-

legt.

Bei dem Wiirfeldruckverfahren wird der Frischmortel in eine Gitterform eingebracht, deren
Raster den PriifkorpermaBen (20 mm - 20 mm - 12 mm) entspricht. Im Alter von 28 d wer-
den die Priifkorper aus der Gitterform gelost, sofern erforderlich z. B. mit Gips abgeglichen,
und gepriift. Je Probekorper sind mindestens 10 Priifkérper zu priifen. Die Belastung der

Priifkorper erfolgt vollflachig und die Belastungsgeschwindigkeit ist so zu wahlen, da die
Hochstlast innerhalb von 30 bis 90 s erreicht wird.

Fir das Plattendruckverfahren werden nach /X3/ aus den Probekorpern je 2 Priifkorper
durch trockenes Sagen der erhérteten Mortelscheiben gewonnen. Die Priifkorpermafle betra-
gen 80 mm - 80 mm + 12 mm. Die Priifkérper sind vor der Priifung ggf. z. B mit Gips abzu-
gleichen. Bei der Priifung sind die Priifkorper teilflichig (Belastungsflache 40 mm - 40 mm)
so zu belasten, daf} die Hochstlast innerhalb von 30 bis 90 s erreicht wird.

Die Druckfestigkeit wird sowohl beim Wiirfel- als auch beim Plattendruckverfahren als
Hochstlast bezogen auf die Belastungsflache angegeben.

Im Entwurf der DIN 18 555-9 /X4/ wird das Wiirfeldruckverfahren als Verfahren I und das
Plattendruckverfahren als Verfahren II bezeichnet. In Anlehnung daran werden im folgen-
den die mit dem Wiirfeldruckverfahren bestimmten Mérteldruckfestigkeiten mit By, |, (Erhar-
tung des Mortels in der Schalung, zur Ermittlung der Formfaktoren gegeniiber der Mortel-
druckfestigkeit Bpy nach /X1/) und die Fugenmorteldruckfestigkeiten mit Bg; (Erhdrtung
des Mortels zwischen Mauersteinen) bezeichnet. Bei dem Plattendruckverfahren ist die Be-
zeichnung analog, Ppy; bzw. Bg .

2.3 Bestimmung der Druckfestigkeit nach /1/

Das Verfahren nach /1/ wurde zur Beurteilung der Fugenmorteldruckfestigkeit aus bereits
bestehendem Mauerwerk entwickelt. Aus diesem Grund werden in /1/ keine Angaben zur
Probekorperherstellung gemacht. Der Entwurf der DIN 18 555-9 /X4/ sieht eine Probe- bzw.
Priifkorperherstellung analog dem Verfahren Il vor. Das Priifverfahren ist im Bild 4
schematisch dargestellt.
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Bild4:  Druckfestigkeitspriifung nach /1/

Die Priifkérper werden aus Mauerwerkproben durch trockenes Sagen gewonnen. Dabei wer-
den die anhaftenden Mauersteine durch einen, den Fugenmortel tangierenden Sageschnitt im
Mauerstein abgetrennt, so dafl der Fugenmortel frei von Mauersteinresten erhalten wird. An-
schlieBend werden aus dem mittleren Bereich der Fugenmortelscheiben rd. 50 mm - 50 mm -
12 mm groBe Priifkorper trocken gesédgt. Alternativ kénnen auch kreisrunde Priifkérper
& 50 mm aus den Fugenmortelscheiben trocken gebohrt werden.

Die Priifkorper werden anschlieBend zwischen zwei Filzscheiben FS5 0,48-DIN 61 200
(& 20 mm) mittig in die Priifeinrichtung eingebaut. Die Belastung erfolgt teilflachig iiber
zwei Priifstempel & 20 mm. Die Belastungsgeschwindigkeit ist so zu wihlen, daB die
Hochstlast nach rund 60 s erreicht wird.

Die Druckfestigkeit ergibt sich, wie bei den Verfahren nach /X3/, als Quotient aus Hochst-
last und Belastungsflache.

Im Entwurf der DIN 18 555-9 /X4/ wird das Priifverfahren nach /1/ als Verfahren III be-
zeichnet, entsprechend werden im folgenden die mit diesem Verfahren bestimmten Druck-
festigkeiten mit Bp j;; bzw. Bg ; bezeichnet.
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3 EINFLUSSGROSSEN AUF DIE MORTELDRUCKFESTIGKEIT
3.1 Allgemeines

In /4/ wurden aufgrund einer umfangreichen Literatursichtung die Einflugrofen auf die
Priifergebnisse der Morteldruckfestigkeit dargestellt. Die Einflugrofen lassen sich in drei
Gruppen einteilen

e Priifverfahren (Lasteinleitung, Belastungsart, etc.),
e Mauermortel (i. w. Zusammensetzung),
e Mauersteine.

Im folgenden werden diese EinfluBgrofen kurz dargestelit.

3.2 EinfluflgroBlen aus dem Priifverfahren
3.2.1 Allgemeines

Wird mit einem beliebigen Priifverfahren eine Druckfestigkeit ermittelt, so wird diese
Festigkeit durch folgende Priiffaktoren beeinfluf3t:

- Art der Lasteinleitung (z. B. starre oder schlaffe Druckplatten),
- Belastungsart (teil- oder vollflachig),

- Belastungsgeschwindigkeit,

- Form des Priifk6rpers (Priifkorpermalle, Schlankheit) und

- Gestalt des Priifkorpers (Wiirfel, Zylinder oder Prisma).

Die letzten beiden Faktoren kénnen unter dem Begriff Priifkorpergeometrie zusammenge-
fa3t werden.

3.2.2 Belastung

Die Art der Lasteinleitung wirkt sich wie in Bild 5 dargestellt auf die Verformung der Priif-
korper aus.
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frei verformbar  vollstiandig starre starre biegeweiche schlaffe vollstdndig schlaffe
Lasteinleitung  Lasteinleitung Lasteinleitung Lasteinleitung Lasteinleitung

Bild 5:  EinfluB der Lasteinleitung auf die Priifkrperverformungen nach /5/;
gestrichelte Linie:  unverformter, unbelasteter Probekorper,
graue Fldche: verformter, belasteter Probekorper

Je nach Priifverfahren werden durch die Reibung zwischen den Lasteinleitungsplatten und
dem Priifkorper die Querverformungen des Priifkorpers im Lasteinleitungsbereich unter-
schiedlich stark behindert. Durch die Querverformungsbehinderung werden Zwangspannun-
gen im Priifkérper hervorgerufen, die das Bruchbild mitbestimmen. Im Bezug auf die
Druckfestigkeit von frei verformbaren Priifkérpern ist der mit Querverformungsbehinderung
ermittelte Priiffwert meist hoher. Man spricht daher bei der Druckfestigkeit von frei verform-
baren Priifkérpern auch von der ,,wahren* einaxialen Druckfestigkeit /2, 5/.

Auch bei einer teilflaichigen Belastung werden die Querverformungen des belasteten Teilbe-
reichs des Priifkérpers durch den unbelasteten Bereich behindert. Hierdurch werden Druck-
und vor allem Zugspannungen im unbelasteten Bereich erzeugt, die meist fiir das Priifkor-
perversagen malBgebend sind (vgl. Bild 6).

eingeleitete Zugspannungs-
belasteter Kern Spannungen verteilung

<7 L%
L
durch behinderte / durch Querverformung
unbelasteter Ring Verformung erzeugte des belasteten Kerns

Druckspannungen erzeugte Druckspannungen

Bild 6:  Teilflachenbelastung;
Aufteilung eines teilflachig belasteten Zylinders in einen voll- und einen
unbelasteten Anteil und verursachte Spannungen nach /6/
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Bei der Teilflichenbelastung haben weiterhin sowohl der Belastungs- als auch der Priifkér-
perquerschnitt einen EinfluB} auf die Priifgr68e, da sich hieraus Zwangbruchstellen ergeben
konnen, so dall der Bruch nicht an der schwichsten Stelle des Priifkorpers, sondern an geo-
metrisch vorgegebenen Stellen eintritt (vgl. Bild 7).

;

frei geometrisch vorgegebene Rifdstellen typische tatsachliche Rilstellen

Bild7:  RifBistellen bei verschiedenen teilflachig belasteten Priifkorperformen /4/

Neben der Belastungsart wirkt sich bekanntlich auch die Belastungsgeschwindigkeit auf den
Priifwert aus. Je groer die Belastungsgeschwindigkeit ist, desto gréBer ist der ermittelte
Priifwert.

3.2.3  Priifkorpergeometrie

Einen z. T. wesentlichen Einfluf} auf die Druckfestigkeit hat die Priifkorpergeometrie. In /5/
wird zwischen Gestalt (zylindrisch, prismatisch) und Form (z. B. Wiirfel und Platte als Son-
derformen des Prismas) eines Priifkorpers unterschieden.

Bei einem Priifkorper mit vorgegebener Gestalt (Zylinder oder Prisma) und vorgegebenem
Belastungsquerschnitt sinkt die Druckfestigkeit mit zunehmender Schlankheit (Hohe) bis zu
einem konstanten Wert ab /7, 5/. Bei ausreichender Schlankheit wird in der Priifkérpermitte
ein nahezu einaxialer Spannungszustand erreicht.

Bei gleicher Form (z. B. Wiirfel) verringert sich die Druckfestigkeit - bei konstantem Ver-
héltnis Belastungsquerschnitt zu PriifkdrperhShe - mit zunehmender Grofe. Dies wird bei
Beton u. a. auf die bei kleineren Priifkérpern geringere Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen,
den unterschiedlichen EinfluB der Endfldchenreibung (Querdehnungsbehinderung) sowie
Unterschiede bei der Herstellung und Verdichtung der Priifkérper zuriickgefiihrt /7, 5/.

In Bezug auf Mauermoértel haben nach /8/ Fehlstellen aus Herstellung, Gewinnung und
Handhabung der Priifkorper bei kleinen Priifkérpemn eine wesentliche groBere Festigkeits-
minderung zur Folge als bei groBeren Priifkorpern. Dies ist u. a. an den groBeren Streuungen
der an kleinen Priifkérpern ermittelten Druckfestigkeiten zu erkennen.
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33 Einflufigréofien aus der Mortelzusammensetzung
3.3.1 Binde- und Zusatzmittel

Die Druckfestigkeit eines Mauermortels wird vor allem durch dessen Zusammensetzung
beeinflufit. Den gréBten, festigkeitsbildenden Einflul im Moértel haben die hydraulischen
Bindemittel, i. d. R. ist dies Zement. Im Zusammenhang mit dem iiblichen Priifalter von
28 d ist nicht nur der Zementgehalt, sondern auch die Zementart ma3gebend fiir die Druck-
festigkeit.

Der Zementgehalt wirkt sich sowohl auf die Normdruckfestigkeit nach /X1/ Bpy als auch
auf die Fugenmorteldruckfestigkeit aus. Wegen des Mauersteineinflusses muf3 jedoch die
Festigkeitsianderung durch einen veranderten Zementgehalt (bei gleichem w/z-Wert) bei der
Fugenmorteldruckfestigkeit nicht die gleiche sein wie bei der Normdruckfestigkeit.

In /9/ wurde der EinfluB} des w/z-Wertes bzw. des Wasser-Luft-Zement-Wertes ((w+L)/z-
Wert) sowohl auf die Fugenmérteldruckfestigkeit als auch auf die Druckfestigkeit nach /X1/
Bpn untersucht, wegen des geringen Stichprobenumfanges konnte dort aber kein eindeutiger
Zusammenhang festgestellt werden. In /4/ wurden zusitzlich zu den Versuchsergebnissen
aus /9/ auch die Ergebnisse aus /10/ ausgewertet, dabei zeigte sich ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen By und dem w/z-Wert, dhnlich wie er fiir Beton bekannt ist.

Die Mahlfeinheit des Zementes beeinflufit zum einen die Reaktionsgeschwindigkeit, d. h.
den Erhartungsverlauf und zum anderen auch das Wasserriickhaltevermodgen des Mauermor-
tels. Wihrend zu erwarten ist, dal} sich der EinfluBl auf den Erhartungsverlauf sowohl bei der
Normdruckfestigkeit nach /X1/ Bp v als auch bei der Fugenmorteldruckfestigkeit zeigt, wirkt
sich das veranderte Wasserriickhaltevermégen lediglich bet der Fugenmorteldruckfestigkeit
aus.

Neben Zement wird Mauermérteln haufig Weilkalkhydrat Ca(OH), zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit (der Mortel wird geschmeidiger) zugegeben. Die verbesserte Verarbeitbar-
keit wird auf die Erhohung des Wasserriickhaltevermoégens und die bessere UmschlieBung
der Zuschlagkorner mit Bindemittel zurtickgefiihrt. Erst durch Karbonatisierung des
Ca(OH), zu CaCO; wirkt sich die Weillkalkhydratzugabe auch festigkeitssteigernd aus. Da
die Prifung der Morteldruckfestigkeit nach /X1/ und /X3/ im Alter von 28 d erfolgt und
durch die Lagerungsbedingungen der Mauermortel in dieser Zeit nicht oder nur in den
Randbereichen karbonatisieren kann, ist der Festigkeitsbeitrag durch CaCO; gering. Die Zu-
gabe von WeiBlkalkhydrat beeinfluBt daher iiber das erhohte Wasserriickhaltevermégen vor
allem die Fugenmorteldruckfestigkeit.
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Neben dem Zement und dem Weillkalkhydrat als Bindemittel, werden Werkmorteln hiufig
noch verschiedene Zusatzmittel (z. B. Methylcellulose, Luftporenbildner, Verzégerer) zuge-
geben.

Der Einflul von Methylcellulose (MC) - MC wird zur Erhéhung der Verarbeitbarkeit und
des Wasserriickhaltevermogens zugegeben - wurde eingehend in /11/ untersucht und soll
hier nicht weiter behandelt werden, zumal die Zusammensetzung der verwendeten Werk-
trockenmértel nicht bekannt ist. Luftporenbildner werden zur Verringerung der Wirmeleit-
fahigkeit und der Verarbeitbarkeit zugegeben, sie wirken sich - wie auch im Beton - festig-
keitsmindernd aus.

Durch Verzogerer - die i. d. R. nur Werkfrischmoérteln zugegeben werden - wird die Verar-
beitbarkeitszeit verldngert, bei richtiger Dosierung haben sie keinen wesentlichen Einflufl
auf die Normdruckfestigkeit nach /X1/. Dem Fugenmortel kann aber durch eine verzégerte
Bindemittelreaktion iiber einen langeren Zeitraum durch die Mauersteine Wasser entzogen
werden, wodurch die Fugenmoérteldruckfestigkeit beeinflut werden kann.

3.3.2 Sieblinie

Fiir Normalmortel werden Sande mit einem Gréftkorn bis zu 4 mm verwendet. Dabei kann
die Zusammensetzung von Natursanden (Sieblinie), regional bedingt, sehr stark variieren.
Der Einfluf} der Sieblinie auf die Druckfestigkeit ist dabei abhangig von den Erhértungsbe-
dingungen des Mauermortels (in Schalung oder zwischen Mauersteinen). Der Einflufl der
Sieblinie auf die Normdruckfestigkeit Bp y wurde ausfithrlich in /10/ untersucht.

In /10/ wurden die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen zum Einflu3 der Sieblinie auf
die Normdruckfestigkeit nach /X1/ Bpy vorgestellt. Nach diesen Ergebnissen scheint Bpy
mit zunehmenden Anteil an Feinstbestandteilen im Sand (d < 0,063 mm; Sieblinien A-B-C-
D in Bild 8) abzunehmen. Unter Bezug darauf ist die Begrenzung des Anteils an ab-
schlimmbaren Bestandteilen in der DIN 1053-1 /X2/ auf 8 M.-% (ohne Nachweis durch
Eignungspriifung) begriindet. Unterschiede in der Korngroflenverteilung im Bereich
> 0,063 mm (Sieblinien B-E-F, in Bild 8) scheinen nach /10/ die Normdruckfestigkeit Ppy
nur geringfiigig zu beeinflussen.

Die Vorgabe bei der Mortelherstellung fiir die Untersuchungen in /10/ war ein Ausbreitmal
von 190 + 5 mm , weshalb die untersuchten Mortel variierende Wasser-Bindemittel-Ver-
hiltnisse aufwiesen. Tragt man die erzielten Druckfestigkeiten iiber den w/z-Wert der Mor-
tel auf (vgl. Bild 9) so wird deutlich, daB8 der wesentliche EinfluBparameter bei den Untersu-
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chungen in /10/ das Wasser-Bindemittel-Verhéltnis ist. Die Sieblinie bzw. der Anteil an
Feinstbestandteilen beeinflussen die Morteldruckfestigkeit lediglich indirekt iiber die Was-
seranspruchszahl. Dies erklart auch, weshalb in /10/ mit der Wasseranspruchszahl der ver-

wendeten Sande bessere Korrelationen erzielt wurden als mit der Kérnungsziffer.
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g g DN

und w/z-Wert; (Versuchsergebnisse aus /10/)
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3.4 Einflulgroflen aus der Art der verwendeten Mauersteine

Neben der Mortelzusammensetzung an sich hat auch der Kontakt des Mauersteins mit dem
Fugenmortel einen z. T. erheblichen Einflu auf die Fugenmorteldruckfestigkeit. Da der
Mauermortel frisch zwischen den Mauersteinen vermauert wird, wird die Erhiartung von
Beginn an durch die komplexen Wechselwirkungen der Porenrdume von Mauermértel und

-stein gepragt.

Wihrend ein feuchter Mauerstein haufig nur einen geringen Einfluf auf die Mortelerhdrtung
hat, wird dem Frischmértel in der Anfangsphase der Erhartung durch einen trockenen
Mauerstein iiber dessen Kapillarporen Wasser entzogen, wodurch sich das Wasser-Binde-
mittel-Verhéltnis andert. Mafigebende EinfluBgrofien hierbei sind die Wasseraufnahme und
die Sauggeschwindigkeit der Mauersteine, wobei diese durch die Porenstruktur (PorengroBe
und -verteilung) des Kapillarporenraums - auch als ,Kapillaritit bezeichnet - der Mauer-
steine bestimmt werden. Wiahrend beispielsweise ein trockener Hochlochziegel schnell, aber
verhaltnismafig wenig Wasser aus dem Fugenmortel entziehen kann (schnelles Fiillen der
grofen Poren, frilhes Abreilen des Kapillarzugs), saugt ein trockener Kalksandstein aus
dem Fugenmortel langsam, aber auf Dauer verhéltnisméBig viel Wasser.

Der Wasserentzug aus dem Fugenmortel durch die Mauersteine und die dadurch bedingte
Absenkung des Wasser-Bindemittel-Verhaltnisses kann eine hohere Druckfestigkeit und
eine feinere Porenstruktur des Fugenmortels im Vergleich zu einem nach /X1/ erhirteten
Mortel zur Folge haben. Aufgrund der feinen Porenstruktur des Fugenmoértels kann zusitz-
lich ein Nachbehandlungseffekt durch Riickstransport von Wasser aus den Mauersteinen in
den Fugenmortel eintreten.

Je nach Mauerstein kann dem Fugenmoértel jedoch soviel Wasser entzogen werden, daf3 eine
vollstindige Hydratation nicht mehr moglich ist (der Mortel ,,verdurstet® bzw. ,,verbrennt*).
Aufgrund der unvollstindigen Hydratation ist die Porenstruktur des Fugenmortels, insbe-
sondere in der Kontaktzone zum Mauerstein, im Vergleich zu einem vollstindig hydratisier-
ten Fugenmortel grober, wodurch ein kapillarer Riicktransport von Wasser aus dem Mauer-
stein (Nachbehandlungseffekt) meist nicht moglich ist.

Grundsitzlich scheint ein Zusammenhang zwischen Fugenmoérteldruckfestigkeit und dem
Wassersaugvermogen der verwendeten Steine zu bestehen. Aufgrund der komplexen Wech-
selwirkung zwischen Fugenmortel und Mauersteinen ist dieser Zusammenhang jedoch noch
weitgehend ungeklart und bedarf weiterer Forschung.
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4 VERSUCHSPLAN

Es wurden die Priifverfahren nach /X1/, /X3/ und /1/ mit den vorgegebenen Priifk6rper-
mafen, Belastungsgeometrien und -geschwindigkeiten untersucht. Als Versuchsparameter
wurden die

¢ Erhirtungsbedingungen (in Stahlschalungen oder zwischen Mauersteinen),
Abgleichart (Gips oder Filzscheiben),

Sieblinie (fein, mittel oder grob) und

Fugendicke (12 mm, 6 mm bzw. 2 - 6 mm)

variiert. Der Einflul der Mauersteine auf die Fugenmorteldruckfestigkeit wurde im Rahmen
dieses kleinen Forschungsvorhabens lediglich an einer Mauersteinart (Kalksand-Referenz-
steine) untersucht.

Die verwendeten Sieblinien sind im Bild B10 (Sieblinien A bis C) dargestellt. Die Sieblinie B
wurde dabei als Vergleichssieblinie gewahlt. Zusatzlich zu diesen drei Sieblinien wurde in
den Vorversuchen, aber auch bei Nachversuchen mit den Labormérteln NM III und NM IV
(vgl. Abschn. 5.1), die Sieblinie E verwendet, die aus den im ibac vorhandenen Zuschlagen
in Anlehnung an die Vorgaben fiir den CEN-Normsand der DIN EN 196-1 /X7/ zusammen-
gestellt wurde.
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Bild 10: Verwendete Sieblinien
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Die Fugendicken von 6 mm bzw. 2 - 6 mm wurden in Hinblick auf die Anwendbarkeit der
Priifverfahren nach /X3/ und /1/ fiir Mittelbettmortel in das Versuchsprogramm aufgenom-
men.

Die Tabelle A1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuchsserien. Die Systema-
tik, die fiir die Bezeichnung der Versuchsserien gewahlt wurde, wird in Bild 11 an einem
Beispiel veranschaulicht.

Versuchsserie 201 Ziffer | Pritfnorm / -verfahren| Prisfkrperhéhe| Erhdrtung | Abgleichart
s 0 DIN 18555-3 40 mm -
12 mm
) in Schalung Gips
3 Verfahren 1,2, 3 6 mm
4 2x6 mm Filz, Gips
S 12 mm zwischen KS

Ziffer | Mauermortel | Sieblinie

] NMII B
—_— 2 A
3 NM Ila B
4 C
5 B
NM I
6 EN
7 NM Illa
B
8
NM 1V
9 EN

Wi WTM Ila

w2 WTM III

w3 LM 36 S

w4 LM36T
w5 LM 36 Q

W6 LM2iL

W7 LM21ip

Bild 11: Gewihlte Systematik bei der Bezeichnung der Versuchsserien (s. a. Tabelle A1)
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5 VERWENDETE BAUSTOFFE
5.1 Mauermortel

Fiir die Untersuchungen wurden sowohl Labormoértel (Normalmoértel) als auch Werktrocken-
mortel (Leicht- und Normalmortel) verwendet.

Bei den Labormorteln handelte es sich ausschlielich um Normalmértel ohne Zusatzmittel.
Die Zielvorgabe fiir die Mischungsverhéltnisse der Labormortel war die Druckfestigkeit
nach /X1/ entsprechend den Mortelgruppen II bis IIla der DIN 1053 -1 /X2/. Hierzu wurden
zuvor Tastversuche mit der Sieblinie E durchgefiihrt. Da in /X2/ fiir die Mértelgruppen kein
oberer Grenzwert der Druckfestigkeit festgelegt ist, wurde zusitzlich ein Mortel mit deutlich
hoherer Druckfestigkeit als NM Illa entworfen (bezeichnet als NM IV), um einen groflen
Bereich an Druckfestigkeiten mit den Untersuchungen abzudecken und die Ergebnisse fiir
den NM IIla nach oben hin abzusichern.

Die Zusammensetzung (Mischungsverhéltnis) der verwendeten Labormortel ist in der Ta-
belle A2 angegeben. Die verwendeten Sieblinien sind im Bild 10 dargestellt.

Als Werktrockenmortel wurden jeweils ein Normalmoértel NM Ila und NM III, zwei
Leichtmortel LM 36 sowie zwei Leichtmortel LM 21 verwendet. Die Auswahl der Nor-
malmortel sollte moglichst stellvertretend fiir deren jeweilige Mortelgruppe erfolgen. Die
Auswahl der Leichtmortel fand unter dem gleichen Gesichtspunkt statt, jedoch sollten
gleichzeitig auch die iiblichen Zuschlagarten beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser Krite-
rien wurden die Trockenmortel nach Riicksprache mit dem Bundesverband der Deutschen
Mortelindustrie €.V. (BDM), Duisburg, ausgewahlt. Sie sind mit denen im weiteren verwen-
deten Bezeichnungen in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Verwendete Werktrockenmortel
Mortelart, Hersteller, Werk, Zuschlag, Bezeichnung der Mortel

Tabelle 1:

LMértel- | Hersteller Herstellwerk | Zuschlag | Bezeichnung
BT 200000 10 w4 s
Sakret Dortmund Blahton LM36S
LM 36 | Tubag Kruft Naturbims LM36T
quick-mix k. A. Blahton LM 36 Q
LM 21 Liaver k. A. Bléhglas LM21L
Perlite Dortmund Perlite LM21P
NM Ila | Heidelberger Mauermortel Dresden Sand WTM Ila
NM III | Sakret Dortmund WTM III

k. A.: keine Angaben
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5.2 Mauersteine

Als Mauersteine wurden Kalksand-Referenzsteine nach DIN 1053-1 /X2/, Tabelle A.2, aus
dem Werk Amberg verwendet. Die Eigenschaften der verwendeten Kalksand-Referenz-
steine wurden - abgesehen von dem Feuchtegehalt beim Vermauern - nicht bestimmt. Der
Feuchtegehalt der Mauersteine beim Vermauern lag zwischen 3,7 und 4,6 M.-%.

6 HERSTELLUNG UND LAGERUNG DER PRUFKORPER
6.1 Frischmortelherstellung

Fiir die Herstellung der Labormértel wurde der Zuschlag in einen 20 1 Zwangsmischer ge-
geben, zunichst 1 min und anschlieBend weitere 2 min zusammen mit dem Bindemittel
trocken vorgemischt. Bei laufendem Mischer wurde das Anmachwasser dem Trockenge-
misch zugegeben und der Mortel 3 min gemischt.

Die Werktrockenmoértel wurden in einem Freifallmischer (Leichtmortel) bzw. 40 1 Zwangs-
mischer (Normalmoértel) gemischt. Die Wasserzugabe und die Mischzeit entsprachen den
Herstellerangaben.

6.2 Priifkorperherstellung und -lagerung

Zur Bestimmung der Normdruckfestigkeit wurden Priifk6rper nach DIN 18 555-3 /X1/ her-
gestellt, die Verdichtung des Frischmortels in der Schalung erfolgte nach dem Schockver-
fahren. Die Priifkérperlagerung bis zum Alter von 7 d entsprach bei allen untersuchten
Mauermorteln den Vorgaben der DIN 18 555-3 /X1/. Die anschlieBende Lagerung der La-
bormortel NM Illa und NM 1V sowie die der Werktrockenmortel entsprach ebenfalls den
Bedingungen in /X1/. Abweichend von /X1/ wurden die Labormértel NM II, NM Ila und
NM III im Alter von 7 d in einem Exsikkator bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert,
um hierdurch die Karbonatisierung des Weiflkalkhydrats Ca(OH), zu Calziumkarbonat
CaCo; und somit eine Beeinflussung der Priifergebnisse durch unterschiedlichen Karbona-
tisierungsfortschritt weitgehend auszuschlieBen.
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Neben den Priifkérpern nach /X1/ wurden fiir die Untersuchungen auch Priifkdrper mit den
Malen

e 20 mm - 20 mm - Priifkorperhéhe (Wiirfeldruckverfahren nach /X3/, Verfahren I),
e 80 mm - 80 mm - Priifkorperhohe (Plattendruckverfahren nach /X3/, Verfahren II) sowie
e 50 mm - 50 mm - Priifkorperhéhe (Priifverfahren nach /1/, Verfahren III)

in gesondert angefertigten Schalungen hergestellt. Die Priifkdrperhohe betrug rd. 12 mm
bzw. rd. 6 mm, entsprechend der iiblichen Lagerfugendicke bzw. der Lagerfugendicke von
Mittelbettmortel. Der Frischmortel wurde einlagig in die Schalung eingefiillt und nach dem
Schockverfahren in /X1/ verdichtet. Die Lagerung der Priifkorper entsprach der der Priifkér-
per nach /X1/, mit den gleichen, zuvor beschriebenen Abweichungen.

Zusitzlich zu den in Stahlschalung hergestellten Priitkorpern wurden, sowohl fiir die Prii-
fungen nach /X3/ als auch nach /1/, Zweisteinkorper aus Kalksand-Referenzsteinen entspre-
chend /X3/ hergestellt und gelagert. Die Priifkorper fiir das Verfahren I wurden aus dem in
die Lagerfuge eingelegten Gitter entnommen. Die Priifkorper fiir die Verfahren II und III
wurden aus den erhirteten Mortelscheiben trocken geségt.

Alle Priifkérper wurden entweder vor der Priifung diinn mit Gips oder bei der Priifung mit
zwei Filzscheiben F5 0,48-DIN 61 200 abgeglichen, wobei die GréBe der Filzscheiben der
Belastungsflache entsprach.

7 PRUFUNGEN UND PRUFERGEBNISSE
7.1 Frischmortel

An den verwendeten Mauermérteln (Werktrocken- und Labormortel) wurden die Frisch-
mortelrohdichte, das Ausbreitmall und der Luftgehalt nach DIN 18 555-2 /X8/ bestimmit.
Dariiber hinaus wurde bei allen Mauermérteln das Wasserriickhaltevermégen nach DIN 18 555-6
/X9/ ermittelt. Die Tabelle A3 enthilt die Ergebnisse der Frischmoérteluntersuchungen.

7.2 Festmortel

An den Festmorteln wurden die Rohdichte lufttrocken (zum Zeitpunkt der Druckfestigkeits-
priifung), die Trockenrohdichte sowie die Druckfestigkeit bestimmt. Da insgesamt rd.
1000 Druckfestigkeitswerte ermittelt wurden, muBlte aufgrund dieser groen Datenmenge
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auf eine Darstellung der Einzelwerte in dem vorliegenden Bericht verzichtet werden. In den
Tabellen A4.1 bis A4.16 sind statistische Kennwerte der Versuchsergebnisse fiir die jeweili-
gen Versuchsserien aufgefiihrt. Die Einzelwerte liegen als Dateien im ibac vor und werden
fiir weiterfithrende Untersuchungen bzw. Auswertungen auf Anfrage zur Verfiigung gestelit.

8 AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE
8.1 Einflul} der Abgleichart

Der EinfluBl der Abgleichart ist nur sinnvoll iiber einen Vergleich der Versuchsergebnisse zu
ermitteln, die an in gleicher Weise erhérteten Morteln bestimmt wurden. Man kann erwar-
ten, dafl der EinfluB der Abgleichart - wenn iiberhaupt - festigkeitsabhéngig ist und nicht
durch die Erhiartungsbedingungen (in Stahlschalung oder zwischen Mauersteinen) beeinfluf3t
wird. Aus diesem Grunde wurde der Einflul der Abgleichart lediglich an in Stahlschalung
erhirteten Priifkorpern untersucht. Die im folgenden beschriebenen Zusammenhénge sind
jedoch auf zwischen Mauersteinen erhértete MortelpriifkSrper iibertragbar.

Das Bild 12 zeigt den Einflufl der Abgleichart auf die nach den 3 Priifverfahren ermittelten
Fugenmorteldruckfestigkeitswerte. Das Priifverfahren zur Ermittlung der Normdruckfestig-
keit Bpy /X1/ wurde in diesem Zusammenhang nicht untersucht, da bei diesen Priifkérpern
kein Abgleich vorgesehen ist.

Bo iz in N/mm?

40
MeBwert |Regression
351 Bo u
Bou QO | =====- L 4
304 [Pl & [— = PR
BD(Filz) =1,12- BD(Gips) 7~ e " -
» I Best.: 94,0 % ™~ -~ PR
20

~ 2 '\'
~ o Bo gty = 0,79 * B (Gips)

I3+ . Best.: 97,0 %
. L4

i o

W = " ’ \BD<Filz>=°’99'BD(Gips>

51 ad Best.: 89,2 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
B (Gipsy i N/mm?

Bild 12: Einfluf} der Abgleichart
(Priifergebnisse von Normal- und Leichtmérteln)
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Wie aus Bild 12 zu ersehen, wirkt sich die Abgleichart (Gips oder Filz) in Abhingigkeit
vom Priifverfahren unterschiedlich stark und uneinheitlich auf das Priifergebnis aus. Wih-
rend bei dem Verfahren I die Abgleichart nahezu keinen EinfluB auf die Priifergebnisse hat,
werden gegeniiber mit Gips abgeglichenen Priifkorpern bei dem Verfahren II rd. 20 % nie-
drigere und bei dem Verfahren III rd. 10 % hoéhere Priifergebnisse mit Filz erzielt.

In Bild 12 sind sowohl Ergebnisse von Normalmérteln (Labormértel mit der Sieblinie B und
Werktrockenmortel WTM III) als auch von zwei Leichtmoérteln (LM 21 P und LM 36 S)
dargestellt. Eine getrennte Auswertung fiir die Normalmértel und die Leichtmértel ergab
keinen wesentlichen Unterschied. Da hier jedoch lediglich zwei Leichtmortel punktuell un-
tersucht wurden, kann daraus nicht grundsétzlich geschlossen werden, daB3 die Abgleichart
die Priifergebnisse bei Normal- und Leichtmdrteln im gleichen Mafie beeinflufit.

In der Tabelle 2 sind zum Vergleich die Verhéltniswerte Bp GipsyBp, iy als Mittelwerte fiir
das jeweilige Priifverfahren angegeben. Auch danach ist der Einflul der Leichtmoértel auf
die Auswerteergebnisse gering.

Tabelle 2: EinfluB der Abgleichart auf die Morteldruckfestigkeit
Mortel, Anzahl der Wertepaare n, Mittlerer Verhdltniswert X, Kleinstwert
min x, GroBtwert max x, Variationskoeffizient v

Verhaltnis Mol [ n | x [ minx [ maxx | v

i = | : - : : : : e

Bo,ikilzy / BD,1Gips) 0,95 0,59 1,43 24.4
Bouii / BonGipy  |NM +1LM 8 0,88 0,74 1,10 12,8
Bp,xFitzy / Bo,uiGips) 1,01 0,79 1,30 15,9
Bo,icFilz) / Bp,1Gips) 0,97 0,59 1,43 27.8
Bo,ucFitz) / B, 11(Gips) NM 6 0,88 0,74 1,10 15,2
Bo,1iFitzy / B, mGips) 1,06 0,85 1,30 14,2

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen in Bild 12 und Tabelle 2 ist darin begriindet, dafl
die linearen Nullpunktregressionen wesentlich stirker durch MeBwertstreuungen und vor
allem durch Anhdufungen von MeBwerten beeinflult werden. Einen wesentlichen Einfluf3
auf die Ergebnisse in Bild 12 scheinen die Ergebnisse des NM IV zu haben. Beriicksichtigt
man diese Ergebnisse nicht, so ergeben sich folgende Zusammenhinge (in Bild 12 nicht
dargestellt):
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Bo.iriizy = 1,02 - Bp icipsy (Best.: 75,9 %)

Bo,uriz) = 0,85 * Bp1xgips) (Best.: 97,8 %)
BD,](FiIz) =1,01- BD,I(Gips) (Best.: 97,2 %).

In diesem Fall ist die Ubereinstimmung zwischen den Regressionsparametern und den Ver-
haltniswerten der Tabelle 2 bei den Verfahren II und III besser. Bei dem Verfahren I ver-
groBerte sich der Unterschied zwischen den Regressionsparametern und dem in der Tabel-
le 2 angegebenen Verhiltniswert, was auf die starke Anhaufung der Me3werte im unteren
Drittel des Druckfestigkeitsbereichs von Bp ygips) Zuriickgefiihrt werden kann.

Da ausschlie8lich MeBwerte verglichen wurden, die an dem gleichen Festmortel - d. h. glei-
cher Frischmortel, der unter gleichen Lagerungsbedingungen erhirtet - ermittelt wurden,
darf angenommen werden, dal deren Verhaltniswerte normalverteilt sind. Demnach wéren
fiir die Umrechnung des Einflusses der Abgleichart auf die Priifergebnisse die Verhiltnis-
werte der Tabelle 2 zutreffender. Eine statistische Priifung auf Normalverteilung der Ver-
haltniswerte konnte wegen der geringen Anzahl an Wertepaaren jedoch nicht durchgefiihrt
werden.

8.2 EinfluB} der Sieblinie

Der EinfluB der Sieblinie wurde punktuell an dem laborgemischten Normalmoértel NM Ila
untersucht und zwar an in der Stahlschalung erhérteten Priifkdrpern.

Im Gegensatz zu den Versuchen in /10/ wurde das Wasser-Bindemittel-Verhiltnis bei der
Mortelherstellung konstant gehalten (vgl. Tabelle A2). Die Auswertung der Versuchser-
gebnisse zeigte keinen Zusammenhang zwischen der Sieblinie und der Morteldruckfestig-
keit (vgl. Bild 13).

Wesentliche Unterschiede ergaben sich dagegen beim Vergleich der Versuchsergebnisse der
Sieblinien B und E (NM III und NM IV). Diese Unterschiede lassen sich vermutlich nicht
auf die Sieblinie zuriickfiihren - zumal sich beide Sieblinien nur gering unterscheiden - son-
dern sind viel mehr durch den verwendeten Zement bedingt. Fiir die Normalmortel NM 111
und IV, die nachtréglich mit der Sieblinie E hergestellt wurden, wurde zwar der gleiche Ze-
ment jedoch aus einer anderen Charge (spétere Lieferung) verwendet.
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rel. By in %

@ Sieblnie A

125 1! @ Sieblinie B
| m Sieblinie C

Pon

BD.l D.ll DI

PriifgroBe

Bild 13: Bezogene Druckfestigkeit rel. By fiir die verschiedenen Priifver-
fahren; Normalmortel NM Ila

8.3 EinfluB} der Fugendicke

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde anhand einiger weniger Versuchsserien iiberpriift,
inwiefern es moglich ist, die Morteldruckfestigkeit an 6 mm dicken Priifkérpern zutreffend
zu bestimmen. Hierzu wurden 6 mm dicke Probekorper in Stahlschalungen hergestellt. Im
Alter von 28 d wurden dann sowohl 6 mm als auch rd. 2 - 6 mm dicke Priifkérper gepriift.
Die rd. 2 - 6 mm dicken Priifkoérper wurden durch Verbinden jeweils zweier 6 mm dicken
Probekorper mit einer diinnen Gipsschicht hergestellt.

Der Einflul der Fugendicke auf das Priifergebnis wurde fiir die Verfahren I bis III an jeweils
4 Morteln (je 2 Normal- und Leichtmortel) untersucht. Die Priifkorper wurden auf die ver-
fahrensiibliche Weise - d. h. fiir die Verfahren I und II mit Gips und fiir das Verfahren III
mit Filz - abgeglichen. Als Vergleich dienten die Versuchsergebnisse der in Stahlschalung
hergestellten 12 mm dicken Priifkorper (ohne Gipszwischenschicht).

Wie das Bild 14 zeigt, waren die Druckfestigkeitswerte fiir die 6 mm dicken Priifkorper
(Bp,), erwartungsgemafl grofer als die fiir die 12 mm dicken Priifkdrper (Bp ;). Der Ver-
haltniswert Bp ¢/Bp 1, lag im Mittel be1 rd. 1,5.
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Bpe in N/mm?
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Bild 14: Druckfestigkeit von 6 mm dicken Priifkérpern Bps im Ver-
gleich zur Druckfestigkeit von 12 mm dicken Priifkérpern Bp ,

Die gréBere Druckfestigkeit der 6 mm dicken Priifkorper hingt mit der geringeren Priifkor-
perschlankheit zusammen. Auch ein Einflul des Verhéltnisses von Grofitkorndurchmesser
zu Priifkérperhshe (-dicke) auf die Priifergebnisse wire denkbar, da bei sehr niedrigen Priif-
korpern die Komnfestigkeit die Versuchsergebnisse wesentlich bestimmen kann. Es ist daher
tiblich, eine Priifkorperhohe von mindestens dem Doppelten des GroBtkorndurchmessers zu
wihlen, um diesen Einfluf} auszuschliefen.

Bei den hier untersuchten Normalmoérteln war der GroBStkorndurchmesser des Zuschlags
2 mm (Sieblinie B), das GroBtkorn der verwendeten Leichtmortel wurde nicht bestimmt.
Wegen des kleinen Grotkoms der Sieblinie B und da bei Leichtmérteln meist die Korn-
und nicht die Matrixfestigkeit ausschlaggebend fiir die Morteldruckfestigkeit ist, kann ange-
nommen werden, daB3 die Unterschiede zwischen Bp ¢ und By, |, liberwiegend von der verén-
derten Priifkorperschlankheit herriihren.

Die an 2 - 6 mm dicken Priifkorpern ermittelten Versuchsergebnisse sind in Bild 15 bezogen auf
die Versuchsergebnisse der 12 mm dicken Priifkérper dargestellt. Man erkennt, daf3 bis zu einer
Druckfestigkeit von rd. 9 N/mm? (Bezug: 12 mm dicke Priifkorper) die Priifergebnisse nahezu
unabhangig von der Priifkorperart sind. Erst bei groeren Festigkeiten scheint die ,,Gipsfuge*
bei den 2 - 6 mm dicken Priifkorpern einen Einflul auf die Priifergebnisse zu haben. Es ist
denkbar, daB3 durch die - im Vergleich zum Mértel - verformungsfihigere ,,Gipsfuge* zusatz-
liche Zugspannungen im Mortel erzeugt werden (analog Mauerwerk mit Leichtmoértel), die zu
einem fritheren Priifkérperversagen fiihren. Um den EinfluB3 der Gipsschicht jedoch belegen zu
konnen, sind weitere Versuche, insbesondere im Druckfestigkeitsbereich zwischen 10 N/mm?
und 20 N/mm? (Bezug: 12 mm dicke Priifkérper) erforderlich.
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Bp. 2.6 in N/mm?
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Bild 15: Druckfestigkeit von 2 - 6 mm dicken Priifkérpern Bp, .6 im Ver-
gleich zur Druckfestigkeit von 12 mm dicken Priifkérpern Bp i,

8.4 Formfaktoren

Unter dem Begriff Formfaktor wird der Verhéltniswert zweier Priifergebnisse verstanden,
die mit zwei verschiedenen Priifverfahren am gleichen Festmortel (gleiche Zusammenset-
zung und Erhartungsbedingungen) bestimmt wurden.

Zur Ermittlung der Formfaktoren wurden nur die Versuchsergebnisse der in der Stahlscha-
lung erhirteten Mortel verglichen. Wie im Abschnitt 8.1 beschrieben, hat die Abgleichart
einen EinfluB auf die Priifergebnisse der Morteldruckfestigkeit. Daher mufl auch bei der
Herleitung der Formfaktoren dieser Einfluf} beriicksichtigt werden.

Der Zusammenhang zwischen Morteldruckfestigkeit nach den Verfahren I bis III /X3, 1/
und der Normdruckfestigkeit nach /X1/ ist zur Einstufung untersuchter Moértel in Mortel-
gruppen entsprechend DIN 1053-1 /X2/ unter Bezug auf die Fugenmorteldruckfestigkeit von
besonderer Wichtigkeit. In den Bildern 16 und 17 1st jeweils der Zusammenhang zwischen
Normdruckfestigkeit und Fugenmorteldruckfestigkeit fiir die drei Priifverfahren (getrennt
nach Art des Priifkérperabgleiches) dargestellt.
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Bpx in N/mm?
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Bild 16: Zusammenhang zwischen Normdruckfestigkeit Bpy und Mor-

teldruckfestigkeit nach den Verfahren I bis Il Bp 1, Bp 11, Bp.n
(Priifk6rper mit Gips abgeglichen)

Bp. in N/mm?
35

BD.N = 0,84'ﬁn,u
Best.: 92,1 %
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Bild 17: Zusammenhang zwischen Normdruckfestigkeit Bpy und Mor-
teldruckfestigkeit nach den Verfahren I bis Il Bp 1, Bp i, B
(Priifkorper mit Filz abgeglichen)

In den Bildern 16 und 17 sind sowohl die Priifergebnisse der Normalmoértel als auch der Leicht-
mortel zusammengefafit ausgewertet. Eine lediglich auf die Priifergebnisse der Normalmértel
bezogene Auswertung, erbrachte annéhernd gleiche Regressionswerte (Unterschied < 1 %).
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In der Tabelle 3 sind zum Vergleich die Verhiltniswerte fiir das jeweilige Priifverfahren an-
gegeben. Dabel zeigen sich zwischen den Auswertungen mit Normal- und Leichtmértel in
Bezug auf die Auswertungen bei denen nur die Normalmortelergebnisse beriicksichtigt wur-
den deutlichere Unterschiede (rd. 10 %) als bei der Regressionsauswertung. Beriicksichtigt
man die Versuchsstreuungen so ist dieser EinfluB aber dennoch gering.

Tabelle 3: Verhéltniswerte (Formfaktoren) zwischen Normdruckfestigkeit und
Morteldruckfestigkeit nach den Verfahren I bis IIT
Mortel, Anzahl der Wertepaare n, Mittlerer Verhaltniswert X, Kleinst-
wert min x, Grofitwert max x, Variationskoeffizient v

e .} 5

8 s 3 o 0 s 1 s b
Bo.N / Bp.iGips) 16 1,14 0,47 1,91 28,9
Box/ Bouipsy | NM +LM 0,67 0,40 1,06 29,7
Bo.x / Bo,imxGips) 10 0,76 0,44 1,04 21,6
Bo,n / Bp,xGips) 11 1,16 0,47 1,91 34,0
Bon/ Bouipsy | NM 0,58 0,40 0,81 23,9
Bo:x / Bp.(Gips) 8 0,77 0,44 1,04 23,7
Box / Boui) g 1,28 0,80 1,73 22,0
Bon/BouEiy | NM+LM 0,77 0,41 1,11 30,4
Box / Bo,milz) 14 0,80 0,52 1,01 15,6
Bo.n / Bpiitz) 6 1,30 0,80 1,73 25,4
Bon/ Bouriy | NM 0,71 0,41 1,00 31,0
Box / Btz 9 0,75 0,52 0,90 15,4

Ein Vergleich der Verhiltniswerte der Tabelle 3, Zeilen 1 bis 3 und 7 bis 9, mit den Regres-
sionswerten in den Bildern 16 und 17 zeigt deutliche Unterschiede, die auf die bereits im
Abschnitt 8.1 genannten Griinde zuriickzufithren sind. Mit einer statistischen Priifung der
Verhiltniswerte in Tabelle 3 (jeweils die zusammengefalite Auswertung der Versuchser-
gebnisse von Normal- und Leichtmoértel, bei n 2 9) konnte nur z. T. eine Normalverteilung
nachgewiesen werden. Es muB jedoch einschrinkend angemerkt werden, dafl die Anzahl der
Werte fiir eine statistische Priifung gering ist und somit das Auswertergebnis mit Unsicher-
heiten behaftet ist. Nimmt man dennoch eine Normalverteilung der Verhiltniswerte an, so
sind die Verhiltniswerte der Tabelle 3 den Regressionsparametern in den Bildern 16 und 17
zutreffender.
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Neben dem Zusammenhang zwischen Morteldruckfestigkeit nach den Verfahren 1 bis III
/X3/ und /1/ sowie der Normdruckfestigkeit nach /X1/ sind auch die Zusammenhénge zwi-
schen den drei Fugenmoérteldruckfestigkeitspriifverfahren zur Beurteilung der Versuchser-
gebnisse wichtig.

In den Bildern 18 bis 20 sind die jeweiligen Zusammenhange zwischen den Priifverfahren I
bis III dargestellt. Die Tabelle 4 gibt zum Vergleich die Verhidltniswerte wieder. Auf eine
Unterscheidung zwischen Normal- und Leichtmértel wurde hier verzichtet, da - wie zuvor
ausgefiihrt - die Versuchsergebnisse der hier verwendeten Leichtmortel keinen wesentlichen
Einflu} auf die Zusammenhénge bzw. Verhiltniswerte haben.

Bp, in N/mm?

35
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BD_I .U/UZ) A‘)/AZ) ﬁD,l = 0’56.BD.HI
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D Ab leich it Filz Best.: 95,6 % o T
20 I
1 .- _—
Bps=0,63-Bp IR . < Bpy=0,48Bpy
15 1 Best.: 86,3 % - = // — Best.: 87,5 %
10 #
= )
5 '%/'
0 1 T i T T
0 10 20 30 40 50 60
BD.H’ BD.HI in N/mm?
Bild 18: Zusammenhang zwischen der Mérteldruckfestigkeit nach dem

Verfahren I und den Verfahren II und III
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Bpoy in N/mm?
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Bild 19: Zusammenhang zwischen der Morteldruckfestigkeit nach dem
Verfahren I und den Verfahren I und III
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Bild 20: Zusammenhang zwischen der Morteldruckfestigkeit nach dem
Verfahren III und den Verfahren I und II
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Tabelle 4: Verhiltniswerte (Formfaktoren) zwischen Norm- und Fugenmortel-
druckfestigkeit _
Abgleichart, Anzahl der Wertepaare n, Mittlerer Verhiltniswert X,
Kleinstwert min x, GroBtwert max x, Variationskoeffizient v

nis | Abgleichart | n | X | minx | maxx | v
. 1 2z { 3 & | 5 | 6 | 7
Bp,/ Bpu 16 0,62 0,35 0,95 32,5
Bo1/ Bom 10 0,68 0,48 0,94 20,3
Bou/ Bp. Gips 16 1,78 1,05 2,85 30,5
Bo.u/ Bo.u 1,27 0,68 1,61 23,0
Bou / Bo. 10 1,53 1,06 2,08 20,4
Bo / Bo 0,84 0,62 1,47 30,8
Bo/ Bo.u 0,60 0,40 0,85 21,4
Bo.1/ Bom 0,61 0,52 0,72 11,9
Bou / Bo. Filz g 1,74 1,17 2,49 21,6
Bo.u / Bo.u 1,05 0,76 1,31 18,2
Bo/ Bo. 1,66 1,39 1,92 12,1
Bp,um / Po,ut 0,98 0,76 1,31 18,9

Wie bereits zuvor, zeigen sich beim Vergleich z. T. deutliche Unterschiede zwischen den
Verhiltniswerten der Tabelle 4 und den zugehorigen Regressionswerten in den Bildern 18
bis 20. Die statistische Priifung der Verhaltniswerte Bp g/ Bp e (mit Gips abgeglichen) er-
gab keine Normalverteilung.

Die Fugenmorteldruckfestigkeitsergebnisse, die an den zwischen Kalksand-Referenzsteinen
erhirteten Morteln bestimmt wurden lassen, ebenfalls eine Auswertung von Formfaktoren
fiir die Verfahren I bis III grundsétzlich zu. Aufgrund der groBeren Versuchsstreuung dieser
Versuchswerte, die durch die Priifkérperentnahme und das - wenn auch geringfiigig - unter-
schiedliche Saugverhalten der einzelnen Mauersteine bedingt ist, wurde jedoch auf eine sol-
che Auswertung verzichtet.
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8.5 Priiffaktoren

Unter dem Begriff Priiffaktor wird der Verhdltniswert zweier Priifergebnisse verstanden, die
mit zwei verschiedenen Priifverfahren am gleichen Mauermortel (gleiche Zusammenset-
zung, unterschiedliche Erhartungsbedingungen) bestimmt wurden.

Zur Ermittlung der Priiffaktoren wurden die Versuchsergebnisse ausgewertet, bei denen die
Priifkérper im Steinkontakt erhérteten. Diese wurden zunéchst mit den Versuchsergebnissen
der Normdruckfestigkeit nach DIN 18 555-3 /X1/ verglichen. Der Einflull der Abgleichart
wurde dabei nicht untersucht (s. Abschn. 8.1), da die Priiffaktoren den Verhiltniswert
zweler Priifverfahren beschreiben, was beinhaltet, dal die Priifk6rper auf die verfahrensiib-
liche Weise - d. h. fiir die Verfahren I und II mit Gips und fiir das Verfahren III mit Filz -
abgeglichen werden.

In den Bildern 21 bis 23 sind jeweils die Versuchsergebnisse der Fugenmorteldruckfestig-
keit liber die Normdruckfestigkeit fiir die drei Priifverfahren dargestellt. Zum Vergleich sind
in den Bildern 21 und 22 die Mindestwerte der Fugenmorteldruckfestigkeit nach /X3/ be-
zogen auf die Mindestwerte der Druckfestigkeit nach /X1/, die nach DIN 1053-1 /X2 bei der
Eignungspriifung als Richtwerte gelten, dargestellt.

Pr, in N/mm?

25
NM M
Labor | WTM )
20 ]| o = A
- - ~ = Mindestanforderung an B, BF,] = 0,63'BD,N +1.16
im Rahmen der Eignungspritfung Best.: 74,5 %

15 .
10 -

5 ]

0 ] T v 1 T

0 5 10 15 20 25 30

Bpn in N/mm?

Bild 21: Fugenmérteldruckfestigkeit nach dem Verfahren I Bg; /X3/ (mit
Gips abgeglichen) iiber Normdruckfestigkeit Bp nach /X1/
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By in N/mm?
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Bild 22: Fugenmoérteldruckfestigkeit nach dem Verfahren II B j; /X3/ (mit

Gips abgeglichen) liber Normdruckfestigkeit B,y nach /X1/
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Bild 23: Fugenmorteldruckfestigkeit nach dem Verfahren III Bg; /1/

(mit Filz abgeglichen) iiber Normdruckfestigkeit Bp nach /X1/

In den Bildern 21 bis 23 sind Zusammenhénge zwischen den jeweiligen Fugenmorteldruck-
festigkeiten und der Normdruckfestigkeit By zu erkennen. Die in den Bildern angegebenen
Regressionsgleichungen sollen, wegen der groflen Streubreite der Versuchsergebnisse und
wie auch die geringen Bestimmheitsmafle zeigen, lediglich die tendenziellen Zusammen-
hinge verdeutlichen, sie kdnnen keineswegs als abgesichert gelten. Insbesondere bei der in
Bild 21 dargestellten Regressionsgleichung ist zu beriicksichtigen, daf3 sie durch den Ein-

zelwert bei Bpy = 25,9 N/mm? stark beeinfluflt wird.
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Wie aus den Bildern 21 bis 23 zu ersehen ist, lassen sich die Zusammenhinge nicht durch
lineare Nullpunktregressionen beschreiben. Daher ist es auch nicht sinnvoll, Verhéltniswerte
der Morteldruckfestigkeiten anzugeben. Das additive Glied in den Regressionsgleichungen
der Bilder 21 bis 23 148t sich damit erklaren, da3 bei einem sehr groen Wasser-Bindemit-
tel-Wert (w/b) des Mortels (Bp y = 0) der w/b-Wert des Fugenmértels durch das vom Mauer-
stein abgesaugte Wasser reduziert wird und dadurch eine nennenswerte Fugendruckfestig-
keit gebildet wird.

8.6 EinfluBl des w/z-Wertes auf die Morteldruckfestigkeit nach /X1/

Wie bereits im Abschnitt 3.3.2 gezeigt, besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
Morteldruckfestigkeit nach DIN 18 555-3 /X1/ und dem w/z-Wert (®) des Frischmortels.
Sowohl in /10/ als auch bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurde zur Mortelherstellung
ein Zement der Festigkeitsklasse PZ 35 F (Bezeichnung nach DIN 1164-1, entspricht
CEM I 32,5 R) verwendet, so dal die Ergebnisse aus beiden Untersuchungen vergleichbar
sind. In Bild 24 sind die Normdruckfestigkeiten Bpy der hier durchgefiihrten Versuche zu-
sammen mit den Ergebnissen aus /10/ in Abhéngigkeit von © aufgetragen.

Zusitzlich zu den Versuchswerten ist in Bild 24 auch der nach /12/ bekannte Zusammen-
hang zwischen der Betondruckfestigkeit und

Byog =B, 11,0 @ -7 (1)

fiir einen Z 35 dargestellt, der fiir den im Beton iiblichen Bereich 0,35 < o < 1,0 giiltig ist.

Bpn in N/mm?

40.0
350 | e Versuchsergebnisse aus /10/
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30.0 L
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15.0 | °©
)
10.0 + .0
®
. '
5.0 4 .. 8~ N .
0.0 — : LTI S 9
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®

Bild 24: Zusammenhang zwischen Normdruckfestigkeit Bpy und
Wasser-Zement-Wert ©
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Aus dem Bild 24 erkennt man, daB die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Versuche und die
aus /10/ dem Zusammenhang aus der Betontechnologie entsprechen. Die Gleichung (1) be-
schreibt aber fiir ® > 1,0 die Ergebnisse der Morteldruckfestigkeit nicht mehr zutreffend.
Nach Bild 25 lassen sich hingegen mit der dort dargestellten Gleichung die Versuchsergeb-
nisse der Mauermortel gut fiir den gesamten - Bereich beschreiben, wobei auch die Glei-
chung (1) fiir den Bereich 0,35 < o < 1,0 sehr gut wiedergegeben wird.

Der enge Zusammenhang zwischen Normdruckfestigkeit Bpy und ®, der sich in den Bil-
dern 24 und 25 zeigt, deutet darauf hin, da8 der den Mérteln z. T. zugegebene WeiBlkalkhy-
drat - zumindest im Alter von 28 d - keinen nennenswerten Festigkeitsbeitrag hat. Eine
Auswertung, in der der Weiflkalkhydratanteil beriicksichtigt wurde (hier nicht dargestellt),
ergab demzufolge auch einen deutlich schlechteren Zusammenhang.

B in N/mm?

40.0
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300 | '
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Bild 25: Zusammenhang zwischen Normdruckfestigkeit Bpy und Wasser-Ze-
ment-Wert o; (Bestimmtheitsmaf} bezogen auf die Mortelergebnisse)

9 ZUSAMMENFASSUNG, AUSBLICK

Zur Beurteilung der Morteldruckfestigkeiten verschiedener Priifverfahren ist es unerlaflich,
die Form- bzw. Priiffaktoren der Verfahren untereinander zu kennen und auch den Einfluf3
einzelner Faktoren, wie z.B. die Prifgeschwindigkeit oder die Abgleichart, beurteilen zu
konnen. Der vorliegende Bericht gibt die Ergebnisse einer Untersuchung an einer Vielzahl
von Mauermoérteln wieder, bei der systematisch Priifverfahren und Einflugréfen variiert
wurden, um deren EinfluB auf die ermittelte Morteldruckfestigkeit zu ermitteln. Insgesamt
wurden 3 Verfahren, das Wiirfel- und Plattendruckverfahren nach /X3/ (im Entwurf der
DIN 18 555-9 /X4/ als Verfahren I und II bezeichnet) sowie das Verfahren nach /1/ (in /X4/
als Verfahren III bezeichnet) untersucht.
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Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dal der Einflul des Priifkérperabgleichs mit Gips
und Filz bei den Verfahren I bis III bis zu rd. 10 % betragen kann. Im Einzelnen wurden fol-
gende Verhiltniswerte ermittelt:

BD,I (Filz) BD,II (Filz) BD,III (Filz)

=0,95 = 0,88 =1,01

B D,1 (Gips) B DI (Gips) B D,1II (Gips)

Verfahrensiiblich ist nach /X3/ bislang bei den Verfahren I und II das Abgleichen der Priif-
korper mit Gips, dies ist auch im Entwurf der DIN 18 555-9 /X4/ so vorgesehen. Bei dem
Verfahren III werden nach /1/ die Priifkorper i. d. R. mit Filz FS 0,48-DIN 61 200 abgegli-
chen. Die Untersuchungen haben gezeigt, da3 bet dem Verfahren III die ermittelten Druck-
festigkeiten nahezu unabhingig von den beiden untersuchten Abgleicharten sind, so daf
- wegen der einfacheren Priifung - in Erwédgung gezogen werden sollte, den Abgleich mit
Filz in /X4/ zu beriicksichtigen.

Auch der EinfluB3 der Zuschlagsieblinie wurde untersucht. Zwischen der Sieblinienfeinheit
und der Morteldruckfestigkeit konnte kein eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden.
Auch unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus /10/ wurde ein enger Zusammenhang zwi-
schen dem Wasser-Zement-Wert der untersuchten Mortel und der Morteldruckfestigkeit
nach DIN 18 555-3 /X1/ festgestellt (vgl. Bild 24). Dieser Zusammenhang ist jedoch zu-
nachst nur fiir laborgemischte Mauermortel (ohne Zusatzmittel) unter Verwendung von
CEM I 32,5 R giiltig, die Zugabe von Zusatzmittel und die Verwendung anderer Zemente
sollte daher weiterfiihrend untersucht werden.

In Hinblick auf den zukunftstrachtigen Mittelbettmértel, mit einer Sollfugendicke von rd.
6 mm, wurde auch die Eignung der Verfahren I bis III zur Emittlung der Morteldruck-
festigkeit punktuell untersucht. Hierzu wurden sowohl 6 mm dicke Priifkérper, als auch
Priifk6rper aus zwei mit Gips verbundenen Mortelscheiben gepriift. Es zeigte sich, da3 die
Priifverfahren sowohl fiir die 6 mm als auch die 2 - 6 mm dicken Priifkérper geeignet sind.
Der Zusammenhang der Druckfestigkeitswerte zu 12 mm dicken Priifkérpern war jedoch in
beiden Fillen zunichst nur tendenziell erkennbar und sollte durch weitere Untersuchungen

abgesichert werden.

Wichtige Kennwerte zur Beurteilung von Priifergebnissen, die mit unterschiedlichen Priif-
verfahren ermittelt wurden, sind sog. Formfaktoren. Bei der Ermittlung der Formfaktoren
wurden im vorliegenden Bericht nur die Priifergebnisse verglichen, die an in gleicher Weise ge-
lagerten Priifkorpern (Erhédrtung in Stahlschalung) ermittelt wurden. Fiir die mit Gips abge-
glichenen Priifkérper der Verfahren I bis III ergaben sich im Mittel folgende Formfaktoren:
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B B
Pox__ 1,14 DB =0,67 —D28—=0,76
D,I (Gips) BD,H (Gips) BD,I]] (Gips)
B , Boi i Boui(ai
D,I (Gips) - 0,62 D,l (Gips) _ 0,68 I (Gips) — 1’27
B D,I1 (Gips) BD,HI (Gips) BD,III (Gips)

Obwohl das Umrechnen und Einsetzen dieser Formfaktoren - weil es sich um Mittelwerte
handelt - streng mathematisch nicht zulassig ist, ist dies in der Praxis iiblich und unerlaBlich.
Der Anwender muB sich des Fehlers bewuB}t sein und darf die umgerechneten Formfaktoren
- z. B. wenn er die aufgefiihrten Formfaktoren fiir mit Filz abgeglichenen Priifkérper um-
rechnet - lediglich als Anhaltswerte verwenden.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse umfafite auch die Priifergebnisse, die an zwischen
Kalksand-Referenzsteinen erhirteten Mauermérteln ermittelt wurden, unter Bezug auf die
Normdruckfestigkeit Bpn nach /X1/. Es zeigten sich hierbei aufgrund der verhaltnismafig
groflen Streuungen lediglich tendenzielle Zusammenhénge, die ebenfalls durch weitere Un-
tersuchungen an Mauermorteln mit Bpy > 10 N/mm? abgesichert werden miissen.
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Tabelle A2.1: Laborgemischte Normalmortel
Mortelrezepte (Einwaagen) in Masseteilen (MT)

Bestandteile = .. o .Mﬁnelgruppe/ Sieblinie / Bestandteile.
St ” p 5 IIa Ll HE o Hlay o BY
B|A|B|C|B|EN|B]|B|EN
25 1 b2 L 344 b5 617 B9 |0
Zement 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Weillkalkhydrat 1,44 0,80 0,47 - -
0-0,25mm (0,30|1,26/0,20| - ]0,25/0,75|0,16|0,12|0,36
Zuschlag
0,25-1mm |5,01]3,80(3,75|1,72|4,56|3,04|3,02(2,22|1,48
1-2mm 1,49 - |1,11(2,32]1,36(2,38|0,91|0,66 1,16
Korngruppe
2 -4 mm - - 1,02 - - -
> Zuschlag 6,77 5,06 6,17 4,09 3,00
Wasser 1,90 1,19 1,14 0,69 0,55

Tabelle A2.2: Werktrockenmortel
Mortelrezepte (Einwaagen) in Masseteilen (MT)

Mortelgruppe / Bezeichnung
Bestandteile | L | Mortelgruppe / Bestandteile
WTM Ila| WIMIIT| LM36 S | LM36 T | LM36Q | LM21L | LM21 P
a0 2 § {4 b 58 T 8
Trockenmortel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wasser 0,17 0,13 0,36 0,38 0,35 0,38 0,65




Seite A4 des AbschluBBberichtes Nr. F 589

b=

Tabelle A3: Frischmortelkennwerte
Frischrohdichte pg;, Ausbreitmal a, Luftgehalt L,
Wasserriickhaltevermogen WRV
Mortel . | Sieblinie Ot a Ll WRV
: : kg/m’ mmoo | VL% L %
i 2 i 4L 6
NMII B 2000 168 2,7 87,8
A 2020 136 5,4 89,7
NM Ila B 2030 149 4,9 91,9
C 2090 155 3,5 87,2
NM III B 2030 140 7,2 85
EN 2120 163 3,8 84,2
NM Illa B 1950 142 11,5 75,7
NM IV B 2070 152 7,9 78,8
EN 2140 173 6,5 78,2
WTM Ila 1940 178 11,5 93
WTM III 2010 183 11,2 75,2
IM36S | keine 1290 169 14,9 81,6
ILM36T | Angabe 1170 162 19,5 83,4
LM 36Q 1210 161 17,6 84,3
LM21L 760 146 20,5 88,7
LM21P 990 152 21 88,3
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Tabelle A4.1:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)

Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B/ Bg nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, II nach /X3/, III nach /1/)

Versuchs- |stat. | p; | pg Boxn | Pu | BoiPri| Pui | Pou/Bru | Pum |[Bou/Bem
serie/Mor- |Kenn- | - vl : g
telgroppe fwerte ¢ 0 0 L b o) e o
-] - | kgm’  |Nmm’ | kg/m’ | N/mm® [kg/m’ | N/mm® [kg/m® | N/mm’
1 2 | 314 5 6| 71 | & v ‘wl! n
minx | 1970 | 1666 | 2,26
max x | 1988 | 1672 | 2,39
X 1976 | 1670 | 2,31
100/NM 11 = 3 3 G -
S 10,3 3,6 0,05
v (%) 0,5 0,2 2,3
min X 1926 2,51 | 1928 5,16 | 1926 3,90
max X 2019 3,11 | 1963 6,45 | 2012 4,71
X 1980 2,88 | 1944 5,64 | 1957 4,43
101/NM II = - - - A z 5 S 5 5
S 36,3 0,22 | 14,9 0,55 |34,5 0,32
v (%) 1,8 7,7 0,8 9,7 1,8 7,3
min X 1944 4,26 | 1888 428 | 1913 4,81
max X 2058 5,66 | 1975 5,86 | 2042 5,55
X 1998 4,89 | 1946 5,12 | 1963 5,20
102/NM T 15 ) ) 10| 10 5 5 4 4
S 349 0,49 | 33,8 0,64 |554 0,31
v (%) 1,7 10,1 1,7 12,5 2,8 5,9
min X 1842 4,06 | 1736 8,08 | 1669 3,52
max X 1912 5,84 | 1794 | 10,75 | 1762 4,89
X 1878 5,14 | 1758 9,00 | 1734 4,07
10S/NM AL ) ] ] 12| 12 6 6 6 5
S 20,7 0,49 | 20,2 0,95 | 34,1 0,58
v (%) 1,1 9,5 1,2 10,5 2,0 14,4
min x: Kleinstwert max X: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzah! der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.2: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B/ B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, II nach /X3/, III nach /1/)
Ve-rsuchs- :stat_.'- A A | Pa Bon Pii | Boi/Brr | Pun | Bou/Beu | Pum | B.‘I‘),Il.l/ BF,m
serie/Mor- | Kenn- i 1 G : : .
telgruppe | werte » L . & _
: | - | kgm’ |[Nmm®|kg/m’| Nmm® [kg/m’| N'mm® |kg/m’| N/mm?
2 3 4 5 6 7 89 10 11
minx | 2002 | 1752 6,69J
max x |2037 | 1781 { 7,88
L. 2024 {1769 | 739 | ) ) ] ] ]
n 3 3 6
S 19,0 | 14,8 | 0,49
v (%) 09 | 0,8 | 6,7
min x 1936 6,95 | 1889 12,75 | 1971 9,45
max x 2045 9,08 | 1990 16,06 | 2010 11,87
L o 2004 | 8,04 1963 | 14,559 |1995| 10,65 |
n 10 10 5 5 5 5
S 33,0 0,70 | 41,8 1,50 | 16,8 0,95
v (%) 1,6 8,7 2,1 10,3 0,8 8,9
min x:  Kleinstwert max x:  Groftwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.3: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, II nach /X3/, III nach /1/)
V‘?F_S_uchs"—-' stat. Pl pgi L BD,N Py | Bou/Bry | Pun | Bou/Bru | P 'Bn,x_n/ Bem
serie/Mor- | Kenn- : : « i
telgruppe .| werte i : ' : cand ; o fo 5
S i e kg/m’  |N/mm’ |kg/m’| N/mm® |kg/m’ | N/mm® |kg/m’ | N/mm®
e 2 34 5 6 T 8 9 10 11
minx |2026 | 1768 | 7,16
max x | 2054 | 1784 | 7,66
300/NM Ila X 2043 | 1777 | 7,42 i i ) i i i
n 3 3 6
S 149 | 83 | 0,22
v(%) | 07 ] 05 | 29
min x 1961 3,88 | 1921 | 12,47 | 1952 9,71
max x 2043 6,30 | 2094 14,22 | 2005 11,20
301/NM Ia | i i ) 2000 538 | 1979 | 13,37 | 1983 | 10,18
n 8 8 5 5 5 5
S 28,0 0,77 |67,8 0,76 19,9 0,62
v (%) 1,4 144 |34 57 1,0 6,1
min X 1969 425 1922 11,72 1909 5,79
max X 2084 7,40 (2038 16,31 2072 10,47
302/NM 1l X i ] ) 2012 5,79 | 1979 13,81 [1990 9,25
n 10 10 5 5 5 5
S 35,5 0,83 (48,7 1,65 |60,6 1,95
v (%) 1,8 143 |25 12,0 3,0 21,1
min X 1863 9,35 | 1891 20,44 |1846 11,11
max X 2042 14,83 (1949 23,56 [1961 14,13
303/NM Ila X i i ) 1965 11,86 1921 22,13 1908 12,28
n 10 10 3 3 5 5
s 48,6 1,67 | 29,0 1,58 | 51,1 1,23
v (%) 25 | 141 | 1,5 7,1 2,7 | 10,0
min x: Kleinstwert max x: Groftwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.3: Fortsetzung
Versuchs- |stat. = | p; | pa | Bon | Pii | Bos/Bei| P | Boa/Ben| Pim | Boa/Pran
serie/Mor- | Kenn- | : : : :
‘telgruppe  |werte | , : i : | ,
% : ‘kg/m’  |N/mm’|kg/m’| N/mm® |kg/m’| N/mm® |kg/m’| N/mm’
1 2 ; 4 S .6 v 9: 10 - 11
min x 1863 5,55 | 1862 7,00 | 1868 5,95
max X 2025 7,55 | 2052 9,22 | 2010 6,33
304/NM IIa X ) _ i 1938 6,81 | 1970 8,04 | 1934 6,17
n 20 10 6 3 6 3
s 36,3 0,65 | 62,3 1,12 | 62,1 0,20
v (%) 1,9 9,5 3,2 13,9 3,2 32
min x 1929 3,73 | 1899 8,16 | 1860 5,54
max X 2004 9,55 | 1964 | 15,00 | 1933 9,07
305/NM Ila X i i i 1971 7,22 | 1920 | 12,21 | 1898 7,41
n 10 10 5 5 5 5
S 20,5 1,51 | 26,4 2,66 | 31,6 1,40
v (%) 1,0 20,9 1,4 21,8 1,7 18,8
minx: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.4:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)

Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, IIl nach /1/)

Versuchs- | stat. P | Pa | Bon | Pu | BodBer| Pun | Boaw/Beu | Py |Bou/Brm
serie/Mér- |Kenn- | ; ' ' ; : e i :
telgruppe |werte. | : - cossl e e
- kg/m’  |N/mm’|kg/m’ | N/mm® [kg/m’ | N/mm’ |kg/m’ | N/mm*
1 2 b 4.1 5 | 6 7 8 9 10 TET
minx | 2066 | 1800 | 6,54
max x | 2084 | 1816 | 7,20
400/NM 1la X 2077 | 1809 | 6,90 i i ) i i i
n 3 3 6
s 9,6 8,1 0,23
v (%) 0,5 04 | 34
min X 1953 5,85 | 1951 15,88 | 1920 9,36
max x 2090 8,18 | 2018 | 16,38 | 2079 | 10,82
402/NM Ila X i i i 2017 7,04 | 1984 | 16,04 | 1998 9,95
n 10 10 5 5 5 5
s 38,9 0,67 | 32,0 0,21 | 63,9 0,55
v (%) 1,9 9,5 1,6 1,3 32 5,5
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.5: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit Bp / B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, [ nach /X3/, II nach /X3/, IIl nach /1/)
Versuchs- | stat. o} Pd Bon | P | Bou/Bra| P | Bou/Ben| P | BouBem
serie/Mor- | Kenn- o (e A |
telgruppe | werte : __ ik ' 1
LoRir ; kg/m’  |N/mm’|kg/m’ | Nmm® |kg/m’ | N/mm’ |kg/m’| N/mm®
1 [ 3 4 5 6 7 & 1 -9 10 | 11
minx | 2034 | 1817 | 6,13
max x | 2084 | 1851 6,91
sooNM I X 2067 | 1837 | 6,58 | ] ) ] ] ]
n 3 3 5
S 28,0 | 17,7 0,28
vi%) | 14| 1,0 | 43
min X 1966 5,58 | 1926 9,53 | 1974 8,66
max X 2073 7,75 | 1988 11,09 | 2032 10,85
—E | 2032 631 | 1954 | 1046 | 2001 | 9,92
n 8 7 5 5 5 5
s 39,0 0,70 | 27,8 0,76 | 23,2 0,88
v (%) 1,9 | 11,2 | 1.4 73 1,2 8,9
min x 1965 475 [ 1909 | 10,94 | 1944 8,05
max x 2069 7,98 | 2003 | 16,16 | 1993 | 10,89
— o o 2031 6,26 1958 | 13,10 | 1974 | 9,54
n 10 10 S 5 5 5
S 36,5 1,09 | 38,1 2,02 | 18,9 1,04
v (%) 18| 174 | 19 [ 154 1,0 | 10,9
min X 1922 4,83 | 1910 12,56 | 1831 7,61
max x 2067 8,53 | 1969 15,94 | 1898 9,10
505/NM 11 X i i ) 1985 6,45 | 1934 | 13,89 | 1875 8,38
n 10 10 6 5 6 6
S 52,1 1,26 | 20,7 1,30 | 24,0 0,58
v (%) 26 | 195 | 1,1 9,4 1,3 6,9
minx: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte S: Standardabweichung v: Variationskoeffizient




Seite A11 des Abschluf3berichtes Nr. F 589

==

Tabelle A4.6: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B/ B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, IIl nach /1/)
Versuchs- | stat. P Pa | Bon | Pu | Bod/Brr| Pun | Boa/Beu | P | Bou/Bem
serie/Mor- | Kenn- s ; ‘ i3
telgruppe werte g | i e ; : . e
S - | ke |[Nod || N [kgn’| N | kg | Nmo?
1 2 3 dops ST A8 9110 11°
minx | 2109 7,93
maxx | 2119 9,04
soonmm | X [2113 || 843 - - : : .
n 3 6
s 5,3 0,38
v(%) | 03 4,5
min X 2029 10,71
max X 2072 12,59
601/NM III X ] i i i ) i i 2054 | 11,41
n 5 4
S 17,7 0,87
v (%) 0,9 7,6
min x 1947 9,14 | 2021 17,53
max x 2056 11,00 | 2042 | 23,88
602/NM 111 X ) ) ) 1998 | 10,23 | 2029 | 20,86 i i
n 10 10 5 5
S 39,6 0,53 | 83 2,44
v (%) 2,0 52 | 0,4 | 11,7
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung \Z Variationskoeffizient
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Tabelle A4.7: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B/ B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, III nach /1/)
Versuchs- |stat. P | Pa Bon | Pu | BoiBri| Pun | Bou/Beu| P |BouBrm
serie/Mor- |Kenn- i | i . = i
telgruppe | werte a) _. _ S e
e i kgm®  |{N/mm’ | kg/m’ | N/mm® {kg/m®| N/mm’® |[kg/m® | N/mm?
1 5) 3 4 5 | 6 | 7 8 g | 1o 0
minx | 1903 | 1793 | 16,1
max x | 1942 | 1819} 17,0
200/NM Illa X 1922 | 1805 | 16,4 i i ) ] ) ]
n 3 3 6
s 19,5 | 12,9 | 0,33
v (%) 1,0 0,7 2,0
min X 1813 10,50 | 1843 19,13 | 1837 13,56
max x 1893 13,95 | 1969 | 22,75 | 1885 | 22,28
701/NM Illa X i ) i 1848 12,31 | 1881 20,79 | 1863 19,43
n 8 8 5 3 5 5
s 29,2 1,22 | 50,3 1,83 |20,9 3,62
v (%) 1,6 9,9 2,7 8,8 1,1 18,6
min x 1817 6,95 | 1768 | 23,47 | 1730 15,22
max X 1882 10,33 | 1859 | 25,28 | 1890 | 21,33
202/NM Illa X ) ) i 1855 8,59 | 1825 24,52 | 1829 17,83
n 10 10 5 3 5 5
s 21,1 1,08 | 34,8 0,94 | 594 2,22
v (%) 1,1 12,6 1,9 3,8 3,2 12,5
min X 1692 | 13,70 | 1726 | 31,13 | 1844 | 20,31
max X 1851 19,25 | 1788 | 60,06 | 1887 | 23,62
203/NM Illa X i i ) 1781 | 16,81 | 1759 | 44,57 | 1861 | 21,65
n 10 10 4 4 4 4
s 46,6 2,08 | 26,7 11,87 | 20,6 1,44
v (%) 2,6 12,4 1,5 26,6 1,1 6,6
minx: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.7: Fortsetzung
Versuchs-- | stat. P Pa | Bon | Pu | Bo#Bri| Pru | Bou/Ben| Pum | Bou/Brm
serie/Mor- |Kenn- |- ' R '
telgruppe | werte i .
e - kg/m’ | N/mm’ | kg/m’ | N/mm® [kg/m’ | N/mm® [kg/m’| N/mm’®
1 2 3N 4 5 6 7 8 . - Rk [
min x 1747 8,33 | 1634 18,50 | 1710 6,43
max X 1880 11,53 | 2006 | 23,34 | 1984 8,53
704/NM IIla X i i i 1818 9,38 | 1798 | 20,03 | 1803 7,83
n 20 10 8 4 10 5
S 34,1 0,92 |103,6 2,24 | 77,3 0,86
v (%) 1,9 9,8 5,8 11,2 43 11,0
min X 1717 7,40 | 1870 | 20,44 | 1729 15,15
max X 1885 13,98 | 1912 | 22,44 | 1884 18,33
705/NM IIa X i i i 1793 9,52 | 1894 | 21,47 | 1827 17,09
n 10 10 5 4 5 5
S 57,1 2,26 | 16,7 0,84 |619 1,19
v (%) 3,2 23,8 0,9 3,9 3,4 7,0
min x: Kleinstwert max x: GrofBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.8: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit Bp /B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, II nach /X3/, III nach /1/)
Versuchs- | stat. P Pa | Bon | Pix | BowBrs| Pun | Boa/Bru| Pun [Bou/Bem|
serie/Mor- |Kenn- | i . :
telgruppe | werte : = : - o i
T B kg/m’ | N/mm?|kg/m®| N/mm® [kg/m®| N/mm® |kg/m®| N/mm’
1 2. 3 4 5 6 7 8 9 1wl n
minx | 2038 | 1906 | 24,0
max x | 2043 | 1908 | 27,2
T 2040 | 1907 | 259 | ] ] ] ) )
n 3 3 6
s 2,7 | 1,1 1,08
v(%) | 01 | 01 | 42
min X 1930 13,50 | 1887 | 24,63 | 1931 28,39
max x 2100 | 19,85 | 1986 | 31,75 | 1987 | 35,84
801/NM IV X i i i 1992 | 17,27 | 1941 | 28,81 | 1965 | 32,30
n 8 8 5 5 5 5
S 50,8 2,23 | 36,1 2,67 | 21,5 2,77
v (%) 2,6 12,9 1,9 9,2 1,1 8,6
min x 1913 | 14,20 | 1933 | 37,81 | 1865 | 22,66
max X 2039 | 22,45 | 2007 | 40,50 | 1993 | 27,25
SOUNM IV X | 12003 | 18,09 | 1968 | 39,14 | 1935 | 24,84
n 10 10 5 5 5 5
s 37,8 2,54 | 28,4 0,96 | 55,6 1,90
v (%) 19 | 140 | 1,4 | 25 | 29 7,7
min x 2076 17,00 | 1958 16,94 | 1926 11,65
max x 2157 | 25,35 | 1985 | 24,00 | 1992 | 22,03
805/NM IV X ] ] i 2118 | 22,23 11970 | 20,64 | 1957 | 18,26
n 10 10 6 6 6 6
] 29,1 2,92 | 10,6 2,50 | 23,6 3,72
v (%) 1,4 13,1 0,5 12,1 1,2 20,4
min x: Kleinstwert max x:  Grofitwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.9: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit Bp / Br nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, III nach /1/)
Ve_rSHUIChS'_” stat. M P4 Bon P | Boy/Be ‘_ PLu Bou/Ben | Py { Boum/Bru
serie/Mor- |Kenn- .|~ | : : .
telgruppe = | werte g g pail. - :
e o kgm® | N/mm’ |kg/m’ | Nimm® |kg/m’ | N/mm® |kg/m’| N/mm® |
1 2 by 45 G 7 8 9 10 117
minx | 2077 29,9
max x | 2089 35,8
900/NM IV X 2083 o337 i i i i ) )
n 3 6
s 6,1 2,04
v (%) 0,3 6,1
min x 1994 | 35,21
max x 2071 43,42
901/NM IV X i i i i i i i 2028 | 39,58
n 5 3
s 39,3 4,13
v (%) 1,9 10,4
min x 1891 | 22,50 | 1982 | 49,06
max x 2049 | 28,60 | 2045 | 58,88
902/NM IV X i i i 1991 | 25,52 | 2019 | 54,20 i i
n 10 10 5 5
s 52,4 2,02 | 24,5 4,04
v (%) 2,6 79 | 1,2 7,4
min x: Kleinstwert max x: Groftwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.10:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)

Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit By / Br nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, III nach /1/)

Versuchs- | stat. pr | Pa | Bon | Pu Bos/Bri | Prn | Bow/Ben | Pum | Boa/Bem
serie/Mor- |Kenn- : il :
telgruppe | werte . o gl L
y kgm’ | N/mm’ |[kg/m’ | N'mm® |kg/m’ | N/mm® [kg/m’ | N/mm®
L 2 3 1 4 5 | ® 7 8.1l 9.t 10 1
minx [ 1900 [ 1669 | 7,79
max x | 1903 | 1680 | 8,33
w100/ X 1902 | 1674 | 7,99 i i i i i i
WTMIIa [n 3 3 6
s 1,7 | 5,8 | 0,21
v (%) 0,1 03| 2,6
min X 1831 10,92
max X 1855 11,84
w101/ X i i i ) } i i 1841 11,41
WIMIla |n 5 5
] 10,7 0,38
| v (%) 0,6 3,3
min x 1857 7,19 | 1785 9,70
max X 1951 8,65 | 1850 10,90
w102/ X i i ) 1904 7,80 | 1823 | 10,25 i i
WTMIla |n 10 10 5 5
S 27,6 0,49 | 26,8 0,46
v (%) L5 | 63 | 1,5 | 45 B
min X 1771 7,13 | 1780 | 10,05 | 1717 9,61 |
max x 1892 8,46 | 1815 | 11,96 | 1791 11,24
W105/ X i i 1839 7,85 | 1793 | 10,90 | 1766 | 10,53
WTMIla |n 10 10 6 6 6 6
S 39,0 0,47 | 15,4 0,74 | 27,7 0,64
v (%) 2,1 5,9 0,9 6,8 1,6 6,1
minx: Kleinstwert max x: Grofitwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.11:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)

Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, Il nach /1/)

Versuchs- | stat. pr | pa| Bon | Pu | Bou/Ber| Pun | Bow/Ben| Pum |-Bou/Bem
serie/Mor- |Kenn- | . . . j o A
telgruppe | werte i P g R . e e
- - o kg/m} . [N/mm® :kg/mB- N/mm2 kg/-m3i- N/mm® kg/m3 ...N/mm2
1 2 i 4 =9 6 7 8 9 10 |+ 11
minx | 1952 (1776 | 16,6
max x | 1991 | 1793 | 18,3
W200/ X 1974 | 1785 | 17,8 i i ) i )
WIMII |n 3] 3] 6 )
S 19,9 8,7 | 0,62
v (%) 1,0 0,5 3,5
min X 1879 7,93 | 1893 | 17,03 | 1867 | 15,09
max X 2008 | 11,78 | 1943 | 18,72 | 1967 | 23,94
w201/ X i i i 1940 | 10,31 | 1922 | 17,88 | 1917 | 19,83
WTMIII |n 8 8 5 5 5 4
s 36,3 1,14 | 21,9 0,74 | 36,8 3,76
v (%) 1,9 11,1 1,1 4,1 1,9 19,0
min X 1883 8,78 | 1867 | 19,59 | 1847 | 17,67
max X 2013 12,80 | 2023 | 23,16 | 1945 | 24,54
w202/ X i i i 1960 | 11,16 | 1933 | 21,98 | 1898 | 20,42
WTMII |n 10 10 5 5 5 5
s 38,9 1,39 | 60,9 1,44 | 34,8 2,88
v (%) 2,0 12,5 3,2 6,5 1,8 14,1
min X 1925 5,25 | 1824 7,69 | 1811 7,15
max X 2052 8,38 | 1871 12,44 | 1853 13,07
W205/ X i 1983 7,13 | 1850 | 10,10 | 1829 8,92
WIMII |n _ 10 9 6 6| 6 6
] 36,0 0,97 | 17,3 1,77 | 15,3 2,23
v (%) 1,8 13,6 0,9 17,5 0,8 25,0
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.12:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)

Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit By, / Br nach den verschiedenen
Prifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, III nach /1/)

'V_eysuchs— stat. Pi Pa | BD,N P | Boi/Bri| Pun - Bb,u/ Beu| Pym . BD,IH/ BFF
serie/Mor- | Kenn- = _ . : : '
telgruppe  |werte | sl . . L
: 2 kg/m’  |N/mm’ |kg/m’| N/mm’ |kg/m’|{ N/mm’ |kg/m’| N/mm’
1 2 g 4 5 6] 7 8 9 Wk 1
minx | 1297 | 986 | 3,63
max x | 1364 | 1019 | 4,04
W300/ X 1337 | 1005 | 3,83 i ) i ) i i
LM36S |n 3 3 6
s 354 | 17,1 0,17
v (%) 2,6 1,7 | 44
min x 1316 298 | 1178 4,93 | 1250 3,73
max x 1362 3,56 | 1254 5,29 | 1307 5,20
w301/ X i ) i 1333 3,31 | 1217 5,08 | 1283 4,59
IM36S |n 8 8 5 5 S 4
s 16,9 0,19 | 28,4 0,14 | 244 0,64
v (%) 1,3 58 2,3 2,7 1,9 13,8
min X 1243 3,60 | 1207 5,46 | 1239 4,60
max X 1367 4,31 | 1243 6,16 | 1262 5,35
w301/ X 1324 3,92 | 1228 5,79 | 1248 4,90
LM36S |n R o] 10| s s| s 5 |
] 38,0 0,25 | 14,2 0,29 | 10,4 0,28
v (%) 2,9 6,3 1,2 5,0 0,8 5,6
min x 1205 5,86 | 1065 6,90 | 1183 8,01
max x 1275 6,91 | 1154 8,85 | 1204 8,02
W303/ X i ) i 1236 6,44 | 1124 7,94 | 1194 8,02
LM36S |n 10 7 3 3 2 2
s 26,8 0,37 | 50,8 0,98 | 14,8 0,01
v (%) 2,2 5,8 4,5 12,4 1,2 0,1
minx: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzah] der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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Tabelle A4.12: Fortsetzung
Versuchs- | stat. Pi | Pa | Box | Pu| BoiBer| Pin | BoiPru. P | Bou/Bran
serie/Mor- |Kenn- | . y , S o v
telgruppe | werte | e : | mm 5 '
: - - kg/m’ N/mm’ | kg/m’ | N/mm® kg/m’ | N/mm® |kg/m’ | N/mm’
1 2 i 2 o B L L e A e @10 11
min X 1057 4,29 | 1048 445 | 1160 4,63
max X 1295 5,69 | 1204 5,88 | 1258 5,49
w304/ X i ) i 1201 5,03 | 1141 5,00 | 1196 5,10
ILM36S |n 20 10 8 4 6 3
s 56,1 0,45 | 58,8 0,65 | 41,7 0,44
v (%) 4,7 9,0 5,1 13,1 3,5 8,6
min x 1114 2,75 | 1126 6,54 | 1120 4,90
max X 1159 4,24 | 1141 7,59 | 1154 7,17
W305/ X i ) ) 1139 3,76 | 1134 7,06 | 1139 6,00
LM36S |n 10 9 6 6 6 6
S 17,9 0,48 | 5.8 0,34 | 11,6 0,83
v (%) 1,6 12,8 0,5 4,8 1,0 13,8
minx: Kleinstwert max x: Grofitwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.13: Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / Br nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, [ nach /X3/, Il nach /X3/, IIl nach /1/)
VCFSUChS' stat. o] Pa .:»BD,'N Py | Boy/Ber | Pin ,BD,n/ Ben | Pym | BouBem
serie/Mor- |Kenn- & {eiin i ; = 4
telgruppe | werte . i =
e - | kgm’ | N/mm’|kg/m’| N/mm® |kg/m’| N'mm® [kg/m’| N/mm’
=% 2 3 4 | 3 6 7 8 9 L 11
minx | 1257 | 954 | 3,26
maxx | 1297 | 962 | 3,64
W400/ X 1279 | 957 | 3,45 i i i ) ) )
LM36T |n 3 3 6
s 20,1 | 4,1 | 0,14
v (%) 1,6 | 0,4 | 4,0
min x 1175 3,27
max X 1282 3,85
w401/ X i i i i ) i i 1211 3,62
LM36T |n 5 4
s 428 0,28
v (%) 3,5 7,7
min X 1213 2,74 | 1085 4,19
max x 1266 3,38 | 1203 5,35
w402/ X i i i 1244 3,15 | 1159 4,73 ) i
LM36T |n 10 9 5 5
s 17,6 0,20 | 48,0 0,51
v (%) 1,4 6,4 4,1 10,7
minx 1070 2,28 | 1065 3,68 | 1039 2,52
max X 1128 4,07 | 1088 4,66 | 1070 3,72
w405/ X i i i 1100 3,09 | 1079 424 | 1053 2,88
IM36T |n 10 10 6 6 6 6
s 19,2 0,59 | 8,7 0,35 | 12,9 0,44
v (%) 1,7 19,1 0,8 8,3 1,2 15,2
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzah] der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.14:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B, / Br nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, III nach /1/)

Versuchs- | stat. P Pa Bonx | Pu | Bow/Bri | Pun | Boua/Beu | Prm | Boa/Pemn
serie/Mo6r- |Kenn- |- | ok e ; o
telgruppe | werte Ao M e e e
)i . kg/m*  |[N/mm’|kg/m’ | N/mm® [kg/m’| N/mm® | kg/m’| N/mm®
1 -2 3 4 ol 6 s 8 9 =i 11
minx | 1311 | 1010 | 8,64
max x | 1334|1022 | 10,20
W500/ X 1324 | 1015 | 9,56 i i i i i )
LM36Q |n 3 3 6
s 11,8 6,9 0,63
v (%) 0,9 0,7 6,6
min x 1241 7,00
max x 1286 12,41
w501/ X ) i i i i ) i 1272 9,50
LM36Q |n 5 5
s 20,0 2,19
v (%) 1,6 23,0
min X 1299 7,54 | 1226 8,59
max X 1382 9,83 | 1277 9,38
W502/ X i i i 1339 8,63 | 1250 9,04 i i
LM36Q |n 10 9 5 5
s 28,4 0,75 | 23,6 0,37
v (%) 2,1 8,7 1,9 4,1
min X 1025 3,84 | 1119 5,74 | 1097 4,62
max X 1143 6,85 | 1144 7,70 | 1129 8,02
W505/ X ) i i 1074 4,71 | 1128 6,63 | 1111 6,11
LM36Q |n 10 10 6 6 6 6
S 37,6 0,89 | 8,5 0,63 | 12,5 1,29
v (%) 3,5 18,9 0,8 9,6 1,1 21,2
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.15:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p;, Trockenrohdichte p,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / B nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, Il nach /X3/, IlI nach /1/)

Versuchs- [stat. | p Pa | Bon | Pu [ BodBer| Pun | Bow/Bru| Py |Boud/Brm
serie/Mor- |Kenn- | . : : Loab
telgruppe | werte , i _ S |
e kg/m’  |N/mm’|kg/m’ | N/mm’ {kg/m’ | N/mm® [kg/m’| N/mm’
1 2 3. 4 S L6 7 8 9 10 11
min X 789 | 644 | 6,19
max x | 803 | 657 | 8,53 |
W600/ X 796 | 649 | 6,97 i ) i i i )
LM21L |n 3 3 6
s 7,0 | 6,6 | 0,86
v (%) 0,9 1,0 | 12,3
min x 719 7,46
max x 751 11,19
w601/ X ) i i i i i ) 736 9,22
LM21L |n 5 5
s 14,3 1,48
v (%) 1,9 16,0
I min x 709 | 508 | 687 6,53
max x 793 8,33 737 8,73
w602/ X i i ) 757 6,85 | 718 7,63 ) i
LM21L |n 10 10 5 5
s 26,3 1,22 | 19,0 0,93
v (%) 3,5 17,8 2,6 12,3 J
min x 681 | 424 | 697| 343 | 701| 6,56 |
max x 748 | 619 | 763| 590 | 746 | 1023 |
W605/ X i i i 707 5,19 | 714 4,54 720 8,27
LM21L |n 10 10 6 6 6 6
s 19,0 0,56 | 24,8 0,96 | 14,8 1,28
v (%) 2,7 10,8 3,5 21,2 2,1 15,5
min x: Kleinstwert max x: GrofBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient
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Tabelle A4.16:

Versuchsergebnisse (statistische Kennwerte)
Versuchsserie, Mortelgruppe, Rohdichte lufttrocken p,, Trockenrohdichte py,
Mortel- bzw. Fugenmorteldruckfestigkeit B / B¢ nach den verschiedenen
Priifverfahren (Indizes: N nach /X1/, I nach /X3/, II nach /X3/, III nach /1/)

Versuchs- | stat. - P Pa | Bon | Pix | Bow/Bei | Puit | Boa/Pen | Py | Boan/Brm
serie/Mor- | Kenn- , A g h
telgruppe | werte’ : O e wll :
. 5 kg/m’  |N/mm’|kg/m’ | N/mm’ |kg/m’| N/mm® |kg/m’| N/mm’
1 2 3 4 5 | 6 7 8 gk 1
minx | 1003 | 690 | 4,44
maxx | 1063 | 726 | 5,79
w700/ X 1028 | 705 | 5,27 i i i i i i
LM21P |n 3 3 6
s 31,0 | 19,2 | 0,50
v (%) 30 ( 2,7 | 96
min X 995 3,49 | 937 4,19 | 1001 5,24
max X 1077 4,94 | 1014 5,40 | 1035 6,92
w701/ X i i ) 1025 4,04 | 967 4,73 | 1020 6,21
LM21P |n 8 8 5 5 5 5
s 27,1 0,54 | 29,5 0,45 | 134 0,74
v (%) 2,6 13,3 3,0 9,4 1,3 11,9
min x 987 3,55 947 4,76 | 1004 6,94
max X 1022 5,49 | 964 5,90 | 1081 8,44
w702/ X i i i 1007 4,25 956 5,35 | 1040 7,89
LM21P |n 10 10 5 5 5 5
s 12,1 0,66 | 6,9 0,49 | 30,5 0,60
v (%) 1,2 15,5 0,7 9,1 2,9 7,6
min X 933 4,01 830 6,15 929 5,06
max X 1041 5,86 | 971 7,85 | 1034 6,22
w703/ X ) ) 985 4,86 | 905 7,02 974 5,69
LM21P |n _ 10 10| 4 4 5 5
s 38,1 0,62 | 63,6 0,70 | 46,7 0,43
v (%) 3,9 12,7 7,0 10,0 4.8 7,5
min x: Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v Variationskoeffizient
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[abelle A4.16: Fortsetzung
Versuchs- | stat. P Pa | Bown Pri | Poi/Bei | P | Poa/Pen | Pum BD,[[l/BF,IIJ
serie/Mor- | Kenn- - : His _ e (5 , ‘ .
telgruppe |werte | i ; , .
- - | kgm’  |[N/mm’ |[kg/m’ | N/mm® |kg/m’ | N/mm’® |kg/m®| N/mm?
=1 2 3 4 5 6 E-vR e 10 11
min x 837 431 872 4,98 898 6,88
max x 1091 5,51 953 6,85 | 1054 7,80
W704/ X ) i 966 4,83 899 5,63 971 7,29 |
LM2IP |n 20 10 8 4 10 5
s 51,2 0,35 | 24,5 0,85 | 44,9 0,36 |
v (%) 5,3 73 | 27| 150 | 46 50
min X 770 2,89 | 794 2,81 790 4,34
max X 799 3,50 | 828 3,83 829 5,51
W705/ X i ) i 781 3,23 812 3,23 805 4,79
LM21P |n 10 9 6 6 6 6
s 10,0 0,20 | 11,5 0,35 | 13,0 0,40
v (%) 1,3 6,3 1,4 10,9 1,6 8,4
min x:  Kleinstwert max x: GroBtwert X: Mittelwert
n: Anzahl der Werte s: Standardabweichung v: Variationskoeffizient



