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Summary: This report deals with non-destructive testing of the quality of quarzitic sandstone
used in the restauration of the church at Christiansborg Castle after the fire in
1992. Use of rebound hammer and ultrasonic equipment is compared to con-
ventional testing of compressive and flexural strength.



Forord

Nervaerende rapport er resultatet af et samarbejde mellem Slots- og Ejendomsstyrelsen
ved E. Troelsgdrd A/S og Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH, omhandlende
ikke-destruktiv prgvning af sandsten til genopbygningen af Christiansborg Slotskirke. I
forbindelse med de praktiske forsgg takkes EN Natursten i Brgndby for velvillig
assistance.
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Indledning

Natursten (herunder sandsten) er igennem tiderne primeart blevet vurderet ud fra visuelle,
subjektive kriterier. Ved kunstigt fremstillede materialer som f.eks. beton har konkrete
prgvninger derimod altid dannet grundlag for kvalitetskontrollen. I dette projekt
undersgges det, hvorvidt det er muligt at anvende nogle af de ikke-destruktive
prgvemetoder, som er kendt fra betonprgvning, pa sandsten. Det drejer sig om
rekylverdimalinger med Smidt-hammer og maéling af ultralydhastighed gennem
materialet. Sammenhangen mellem disse ikke-destruktive malemetoder og resultater fra
styrkeprgvninger pa prismer udtaget fra de samme sten undersgges. Undersggelsen tager
udgangspunkt i en vurdering af et konkret sandstensmateriale, nemlig en rakke
konsolsten der gnskes genbrugt ved genopbygningen af den i 1992 nedbrandte
Christiansborg Slotskirke. Karakteristiske tryk- og bgjningsstyrker for disse sten skal
bestemmes, og om muligt opstilles en kvalitetsvurderingsprocedure. Som ekstra
undersggelse prgves stenenes saltbestandighed overfor sulfater.

Baggrundsmateriale

En meget grundig gennemgang af naturstens egenskaber og anvendelser kan findes 1 E.
Suensons lerebog "Natursten" [1]. Endvidere kan der henvises til Ulli Meisels bog
"Naturstein" [2], hvor der bl.a. findes en oversigt over forskellige laboratoriemetoder til
undersggelse af natursten.

P& Laboratoriet for Bygningsmaterialer er der i forbindelse med et studenterprojekt
gennemfgrt en grundig undersggelse af to forskellige typer sandsten [3]. Resultater fra
dette projekt vil blive inddraget ved vurderingen af den foreliggende undersggelse.

Ikke-destruktiv prgvning af natursten er behandlet i en tysk artikel [4]. Det anfgres
indledningsvis, at der ved almindelige ultralydsmalinger kan vare ganske store forskelle
for hver stentype, ogsa pa sten fra samme brud. Det er dog muligt at lave en grov
klassifikation af stenkvalitet efter styrke, men fejl og revner kan ikke lokaliseres.
Artiklen refererer resultater fra et projekt, hvor svaekkelsen af transversal-ultralydsbglger
(i modsztning til normale longitudinalbglger) gennem et materiale er malt. Malingerne
foregar i et kar med vand, hvor maleobjektet neddykkes og en speciel maleopstilling
anvendes. Det har angiveligt med denne metode varet muligt at opna gode korrelationer
mellem de malte lyddempninger og bgjningsstyrker af undersggte granitplader.
Endvidere var det til en vis grad muligt at lokalisere revner. Udstyret er dog endnu si
specielt, at det ikke egner sig til 1gbende kvalitetskontrol. -



Normer og standarder

Internationalt findes der to standarder for natursten. I den tyske DIN 52100 "Priifung
von Naturstein" (1939) angives retningslinier for udvalg og prgvning af natursten til
forskellige formal. Der er opstillet materialeverdier for en lang rekke natursten, bl.a.
de i Tabel 1 viste data for sandsten.

Densitet Absorption Trykstyrke Bgjetrek
DIN 52100 [kg/m?] [%] [MPa] [MPa]
Sandsten 2000-2650 0.2-9.0 30-180 3-15
Quartzitisk sandsten 2600-2650 0.2-0.5 120-200 12-20

Tabel 1: Vejledende materialevardier for sandsten iflg. DIN-norm.

I USA anvendes ASTM-standarden C 616 "Standard Specification for Quartz-Based
Dimension Stone" (nyeste udgave 1989). Her opdeles sandsten i tre kategorier:
Sandstone med min. 60% silica, Quartzitic Sandstone med min. 90% silica og endelig
Quartzite med min. 95% silica. For hver af kategorierne er der opstillet en rakke
materialekrav, som gengives i Tabel 2.

Dens.,min. Abs.,max Trykst.,min Bgjetr.,min
ASTM C 616 [kg/m?] [%] [MPa] [MPa]
Sandstone 2160 20 13.8 2.1
Quartzitic Sandstone 2400 3 68.9 6.9
Quartzite 2650 1 137.9 13.9

Tabel 2: Materialekrav opstillet 1 ASTM C 616.

Det fremgar, at der ganske god overensstemmelse mellem materialevardierne 1 de to
standarder.

Herudover kan det nevnes, at der i gjeblikket arbejdes pa at skrive europziske normer
i CEN TC 246: Natural Stones. Under denne komité findes tre arbejdsgrupper: WG 1:
Terminology, classification and characteristics, WG 2: Test methods og WG 3: Product
specifications. Der er endnu ikke publiceret resultater fra dette arbejde, der er uden
dansk deltagelse.



Materialer

Et kontrolafsnit pa ca. 200 gamle konsolsten fra Christiansborg Slotskirke skal vurderes
(dimensioner omtr. 1030 x 200 x 170 mm). Stenene er sandsten fra bruddet i Obern-
kirchen n@r Hannover (ogsd kaldet Bremersten), som er en af de mest brugte sand-
stenstyper i danske byggerier. Denne sten er en gullig-gra kiselbundet sandsten med et
silicaindhold pé& 90 - 95%.

Herudover inddrages enkelte sten af andre sandstenstyper. Det drejer sig om bornholmsk
Nexg-sten (rgdlig, sterk, kiselbundet sten), svensk Gotlandssten (gré, kalkbundet sten)
og endelig gsttysk Posta-sandsten (gul, kiselbundet, grovporgs).

Metoder

Slaghammer- og ultralydsmalinger. Som udgangspunkt for disse malinger er valgt den
procedure der er opstillet for betonkontrol i DS 423.30 og DS 423.33, dog med visse
modifikationer ngdvendiggjort af praktiske forhold. 10 konsolsten er tilfeeldigt udvalgt
til neermere undersggelse.

Slaghammermalinger udfgres vandret, dvs. mod lodret stenflade. Det er vigtigt at dette
ggres konsekvent, da rekylvaerdierne er afh@ngige af slaghammerens orientering. Der
er i alle tilfelde malt 10 rekylverdier inden for et omrade af ca. 10 x 20 cm pa begge
sider af hver undersggt sten, dvs. i alt 20 rekylvardier pr. sten. Det kan i den forbindelse
nevnes, at der blev udfgrt et lille forforsgg, hvor et "slaghammermearke" blev indstgbt
i epoxy, gennemskéret og betragtet i mikroskop. Det var kun muligt at konstatere en
ganske svag sammentrykning af den yderste millimeter, og det blev vurderet, at de
foretagne slaghammermalinger ikke vil have nogen indvirkning pa resultatet af de
efterfglgende prgvninger.

Figur 1. Slaghammer, ogsa kaldet Schmidthammer, til ikke-destruktiv prgvning af beton.
Efter [6].



Lydtiden gennem stenene blev malt med Pundit ultralydsapparat. Se figur 2. Som
kontaktmedie mellem lydhoveder og sten blev anvendt Unimeds ultralydgel, som er
fortykket vand. Der er taget 4 mélinger pa tvars af stenen inden for det samme omrade,
hvor rekylveerdierne er bestemt. Maleomraderne er skitseret pa Figur 3. Lydhastig-
hederne er séledes malt parallelt med stenenes naturlige lagdeling. For at undersgge
lydhastighedens afhengighed af lagdelingen er der endvidere mélt en enkelt veerdi pa
den anden led.

Figur 2: Ultralydmaling af betoncylinder med Pundit udstyr. Efter [6].

Der er udfgrt tilsvarende malinger pa andre sandstenstyper. Det drejer sig om tre Nexg-
sten, to Posta-sten og en enkelt Gotlandssandsten. Alle malevardier kan findes i bilag
A. Malingerne er foretaget i en lagerhal med temperatur ca. 12 °C og 60% relativ
luftfugtighed.

Udsavning af prismer. Fra hvert af de p& Figur 3 viste omrader er der udsavet to
prismer med dimensionerne 40 x 40 x 160 mm. Prismerne er udsavet med l&ngderetning
pa tvers af konsolstenen, dvs. at l&ngderetningen er parallel med lagdelingen. Det svarer
til, at lydhastigheden er malt i prismernes leengderetning.

Malinger pa prismer. Alle prismer opmales med skydelzre og vejes, hvilket muligggr
bestemmelse af vaddensiteten, p,,,. Derefter males der pa prismerne med ultralydsap-
paratet. Dette ggres for at kontrollere de lydhastigheder, der tidligere er malt pa de hele
sten. Det skal dog bemerkes, at prismerne iflg. apparatets specifikationer egentlig er for
sma til, at en sddan opmaéling kan forventes at give et pélideligt resultat.

Styrkeprgvning af prismer. Det ene prisme fra de i alt 16 prismepar er blevet
trykprgvet efter DIN 52105, mens det andet blev bgjetreekprgvet efter DIN 52112.
Prgvelegemernes dimensioner afveg dog lidt fra det der anbefales i disse normer, jf.
nedenstaende.




Maleomrader

4———— Lagretning

Figur 3: Principskitse af konsolsten med maleomrader.

De prismer der skulle trykprgves blev savet midt over, s& der fremkom to prismer ca.
40x80 mm. Prismeformen med hgjde lig med to gange bredden blev valgt ud fra en
betragtning om, at styrkeresultatet herfra bedst efterligner den styrkeparameter, som skal
indga i beregningerne, jf. en klassisk diskussion i den for betonprgvningen. Endefladerne
blev slebet helt plane fgr trykprgvningen, der blev foretaget i en 60 tons MAN presse.
Trykbelastningen blev pafgrt i prismets lengderetning, dvs. trykstyrken parallelt med
lagdelingen bestemmes. Ved normal bgjningspavirkning af konsolstenene er det denne
styrke, der er af interesse. Styrken, f, findes som maksimallast divideret med
tvaersnitsareal (gennemsnit for to halve prismer) jf. figur 4,

Umiddelbart efter prgvningen blev brudstykker fra alle prismer vejet, og derefter udtgrret
ved 103 °C i 3 dggn. Efter vejning i tgr tilstand kunne vandindholdet u pa prgvnings-
tidspunktet og sandstenenes tgrdensitet @,,, bestemmes:
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Figur 4: Principskitse af trykstyrkemaling pa prismer. Hgjde 1 = 80 mm,
sidelinie = b = h = 40 mm.

u = vad tgr

- Qv&d
Cur = 1 +u

Bgjetrekprgvning blev udfgrt ved trepunktsbelastning i 20 tons M & F prgvemaskine.
Prismerne blev belastet med vandret lagretning, dvs. igen samme belastningssituation

som i den konkrete konstruktion. Bgjetreekstyrken findes som maksimalt bgjnings-
moment divideret med modstandsmoment:

Mb
G
M__Fmax ls
b 4

A
wobh
6

I, = 100 mm er afstanden mellem understgtningerne, jf. figur 5.
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Figur 5: Principskitse af trykstyrkemaling pa prismer efter DIN 52105.

Efter brud blev den ene halvdel af prismerne trykprgvet med belastning vinkelret pa
lagdelingen. Dette blev gjort i 60 tons Amsler presse med 50 mm trykplader, dvs. det
belastede tversnit var 50 mm x prismets bredde b.

Saltkrystallisationstest. For at fd en vurdering af holdbarheden blev der udfgrt
krystallisationsforsgg efter DIN 52111 pé prgver af hver sandstenstype. Som prgvelege-
mer blev brugt halve prismer fra bgjetrekprgvningen. Disse blev fgrst anbragt i
varmeskab ved 103 °C. Efter 3 dggn blev prgverne vejet, og derefter anbragt i en mattet
natriumsulfatoplgsning ved 20 °C. Efter ca. 16 timer i denne oplgsning blev prgverne
igen flyttet til varmeskabet hvor de tgrrede i ca. 8 timer. Prgverne gennemgik i alt 5
sadanne udtgrrings/saltlagringscykler. Til sidst udtgrredes prgverne helt og en ny
tgrmasse bestemtes, hvorefter vagttabet ved afskalning fordrsaget af krystaltryk i
materialets porer kunne beregnes.

Resultater

Slaghammer- og ultralydsmaéling blev udfgrt pa i alt 16 sten. Alle resultater kan findes
i bilag B. Samhgrende verdier for disse to ikke-destruktive malemetoder er vist pa Figur
6, hvor det for sammenlignings skyld ogsa er illustreret, hvilke verdier man typisk opnér
ved maling pa beton. Det fremgér, at resultaterne falder i afgrensede grupper. Nexg-
stenene giver klart de hgjeste vardier for begge mélemetoder, mens der mht. lydhastig-
hed ikke er vasentlig forskel pa de andre tre stentyper. Dog er rekylvardierne forskel-
lige for Obernkirchen, Posta og Gotlandssten. I forbindelse med mélingerne pé de 10
konsolsten kunne der iagttages en vis tendens til at glatte overflader gav en anelse hgjere
verdier end let ru overflader. Dette gjaldt for bade slaghammer- og ultralydsmalinger.
Ved fremtidige malinger er det saledes ngdvendigt at veere opmarksom pa dette forhold.

En sammenligning af ultralydshastigheder mélt p& langs og tvers af stenenes naturlige
lagdeling er vist pa Figur 7 (denne méling er ikke foretaget for den ene Postasten og
Gotlandsstenen). Det fremgédr, at der er ganske god overensstemmelse mellem
lydhastigheden i de to retninger. For Posta- og Nexgsten er lydhastigheden pé tvars af
lagene lidt lavere, mens den for Obernkirchensten er lidt hgjere.
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Figur 6: Samhgrende verdier af lydhastighed og rekylverdi for de fire undersggte
stentyper, samt typisk omrade for betonveardier.

Efter udsavning og opmaéling af prismer blev uvltralydshastigheden gennem prismerne
maélt. P4 Figur 8 vises en sammenligning af lydhastighederne malt pd prismer og hele
sten. Hvis der ses bort fra Gotlandsstenen er der gjensynlig ganske god overens-
stemmelse, dog med en tendens til at lydhastigheden i prismerne er lidt hgjere. Dette er
givetvis begrundet i geometriske forhold.

De malte lydhastigheder for Obernkirchen-sandstenene stemmer godt overens med
resultater fra tidligere forsgg udfgrt pa Laboratoriet for Bygningsmaterialer [3], hvor der
pa to prismer af denne stentype blev malt lydhastigheder pa 2.68 km/s og 2.83 km/s.
Endvidere kan det bemerkes, at der i forbindelse med facadeistands®ttelse pa
Kgbenhavns Domhus i 1991 blev malt lydhastigheder pa en reekke Nexgsandsten.
Middelvardien var her 4.16 km/s, dvs. af samme stgrrelsesorden som de lydhastigheder
der er fundet i denne undersggelse. Spredningen pa hele Domhusmalingen var ca. 0.24
km/s, hvilket er af samme stgrrelsesorden som fundet for konsolstenene, jf. figur 7 og
figur 8.

Resultaterne fra trykprgvningen af 16 prismer er illustreret pa Figur 9 og 10 der viser
sammenha@ngen mellem trykstyrken (parallelt med lagdelingen, gennemsnit af to halve
prismer) og de ikke-destruktive prgvemetoder.

Savel styrke som lydhastighed for Nexgstenene er markant hgjere end de andre
stentypers. Derimod kan det konstateres, at lydhastighederne mélt pa Posta-, Gotland-
og Obernkirchen sten ligger inden for samme interval, selv om styrken af Obernkirchen
stenene er noget hgjere. Ved malinger pad Baumberger sandsten [3] er der fundet
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lydhastigheder pa 2.64 km/s og trykstyrker pa 30 MPa, dvs. verdier der stemmer godt
overens med de her malte.

Det kan endvidere bemearkes, at der tilsyneladende ikke er nogen sammenh@ng mellem
styrke og lydhastighed inden for gruppen med de 10 konsolsten. En linezr regression
pa de 10 punkter giver en R%-vardi pa 0.01 !

Verdien af en line®r sammenhang, lineer korrelation, udtrykkes ved den statistiske
stprrelse R% Ved ikke eksisterende sammenhzang bliver R? = 0. Ved perfekt korrelation
antager R? veerdien +1 eller -1, fortegnet angiver om linien er stigen (+) eller faldende
(-) 1 1. kvadrant.

Hvad angér sammenh@ngen mellem rekylverdier og trykstyrker er det overordnede
billede gjensynligt bedre, idet Gotlands- og Postasten her har lavere rekylverdier end
Obernkirchensten. Betragtes de 10 konsolsten isoleret er det dog heller ikke her muligt
at fi en positiv korrelation mellem rekylvardi og trykstyrke (lineer regression giver R?
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Figur 9: Sammenh@ng mellem trykstyrke af udsavede prismer og lydhastighed malt
pa de oprindelige sten.

Efter trykprgvning blev vandindholdet af brudstykker bestemt. Hovedparten af stenene
havde vandindhold mellem 0.5 og 1%. Dette ma formodes at svare ganske godt til det
vandindhold man ville have i en brugssituation, idet stenene som tidligere nevnt har
vaeret opbevaret ved 60% RF. Det er vigtigt at understrege, at der ikke er tale om
udtgrrede sten, hvor man méa forvente at fa lidt hgjere styrker, som dermed er pa den
usikre side i forhold til brugssituationen. Suenson [1] angiver styrketabet ved
vandmetning af sandsten til gennemsnitligt 9%.
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Figur 10: Sammenh®ng mellem trykstyrke af prismer og rekylvardier.
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Figur 11: Sammenhang mellem trykstyrke og tgrdensitet for alle sten.

Med kendt vandindhold kan tgrdensiteten for alle sten beregnes. P4 Figur 11 vises
trykstyrkens afhangighed af tgrdensiteten. Som forventeligt er- der her en god
sammenhang. En liner regression pa alle punkter giver R* = 0.84.
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Figur 13: Sammenh®ng mellem trykstyrke vinkelret pa lagdelingen og bgjetrakstyr-

ke.

Resultaterne fra bgjetrakprgvningen prasenteres pa Figur 12, hvor bgjetrekstyrkerne er
vist som funktion af trykstyrken parallelt med lagdelingen, og Figur 13 hvor bgjetrek-
styrken er vist som funktion af trykstyrken vinkelret p& lagdelingen (som bestemmes pa
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Figur 14: Sammenligning af trykstyrker i to retninger.

de samme prismer efter bgjningsbrud). Det fremgér af de indtegnede regressionslinier
at bgjetrekstyrken med god tilnzrmelse kan siges at vere 1/5 af trykstyrken.

Sammenhangen mellem trykstyrkerne i de to retninger er vist pa Figur 14. Trykstyrken
vinkelret pa lagdelingen er gjensynlig generelt lidt hgjere end parallelt med lagene. Dette
skyldes dels, at lagdelingen formodentligt virker styrkenedsattende, dels at der parallelt
med lagene er malt p& prismer, og vinkelret pd lagene er malt pé terninger.

For Obernkirchenstenen er der god overensstemmelse mellem de her fundne densiteter
og styrker (tgrdensitet = 2126 - 2192 kg/m’, f, = 45 - 63 MPa, f,, = 7.3 - 12.2 MPa) og
de vardier, der blev bestemt ved den tidligere omtalte undersggelse [3] af to prismer af
samme stentype. Der blev ved den lejlighed fundet tgrdensiteter pa 2177 kg/m® og 2204
kg/m’, trykstyrker 42.4 MPa og 56.6 MPa og bgjetrekstyrker 9.1 MPa og 9.9 MPa.
Derimod er der ved en anden prgvning af Obernkirchensandsten foretaget 1988 pa
Landesgewerbeanstalt Bayern fundet trykstyrker pa 98 - 135 MPa og traekstyrker 8.8 -
11.4 MPa. Trykstyrken af denne stentype kan altsd tilsyneladende variere betragteligt.

Hos Suenson [1] er der opgivet trykstyrker pa 42 - 100 MPa for Obernkirchensten og
ca. 80 MPa for Nexgsten.
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Sammenlignes de opnaede resultater med ASTM-kravene gengivet i Tabel 2 ses det, at-
Nexg-stenen opfylder kravene til Quartzitic Sandstone, hvorimod de tre gvrige typer
tilhgrer gruppen Sandstone (densitetskravet er dog ikke opfyldt for alle sten).

Resultaterne for undersggelsen af forvitringen fordrsaget af natriumsulfat-krystallisation
er vist i Tabel 3.

Stentype Vaegttab efter S cykler (%)
Obernkirchen (nr. 37) 10.8
Obernkirchen (nr. 270) 7.0
Nexg 0.0
Posta 1.3
Gotland Totalt adskilt efter 3 cykler

Tabel 3: Vaegttab ved natriumsulfattest.

Bestandigheden af Gotlandsstenen er tydeligvis meget darlig sammenlignet med de andre
stentyper. Dette skyldes, at bindemidlet i denne sten er kalk, som ret hurtigt oplgses i
det aggressive miljg. I gvrigt fremgar det, at Postastenen, som jo har en ret lav styrke
sammenlignet med Obernkirchen og Nexg-sten, er meget modstandsdygtig over for
sulfatangreb. Dette skyldes antageligt, at stenen er s& grovporgs, at den saltkrystalvaekst,
der forarsager forvitringen, ikke er kritisk. I gvrigt bemarkes det, at Nexg@stenen er helt
upévirket af denne ganske hérde prgvemetode, hvorimod Obernkirchenstenene mister 7-
11% fra overfladerne. En sammenligning af de fire stentyper efter forsgget kan ses p
Figur 15. Resultaterne stemmer godt overens med tidligere malinger [3], i fglge hvilke
Obernkirchensten havde et vegttab pd 8% efter 5 cykler, mens den kalkbundne
Baumberger sandsten adskiltes fuldstendig.

Figur 15: Foto af de fire tentyp efte natriumsulfattesten. Fra venstre exsszosta,
Obernkirchen og Gotland.
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Styrkevurdering af sandsten.

Som n&vnt i forbindelse med kommentarerne til Figur 9 og 10 har det ikke varet muligt
at konstatere en positiv sammenh®ng mellem lydhastigheder eller rekylverdier og
trykstyrker for de 10 konsolsten. For at kunne bruge disse ikke-destruktive metoder til
kvalitetskontrol af enkelte sten (frasortering af dérlige sten), er det ngdvendigt at have
en god korrelation. Der er tilsyneladende sa store spredninger pd malemetoderne, at der
inden for et smalt styrkeinterval, som man normalt vil have ved undersggelse af en
konkret stenleverance, ikke kan konstateres sammenheang mellem styrke og lydhastighed
eller rekylveerdi.

Betragtes derimod sandsten generelt er der specielt for rekylvaerdiernes vedkommende
en ganske pen sammenhang. Denne kan udnyttes til at give et kvalificeret overslag over
middelstyrken af et konkret materiale. Eksempelvis vil det vare muligt at vurdere
styrkeniveauet for Obernkirchensten, der som tidligere naevnt kan variere meget. Efter
indsamling af yderligere erfaringsmateriale vil méaling af lydhastigheder sandsynligvis
ogsa kunne give et fingerpeg om styrken.

En fastleggelse af styrken af en given stenleverance ma ske ved destruktive metoder.
Kvaliteten sikres ved at darlige sten som hidtil frasorteres af en erfaren stenhugger. Der
udfgres derefter tryk- og bgjetrekprgving af et antal stikprgver udtaget fra stenene.
Herudfra kan karakteristiske styrker (10%-fraktil) bestemmes pa basis af metoder brugt
ved variabel kontrol af betonproduktion [5]. Den karakteristiske styrke baseret pa en
stikprgve med n prgver findes ud fra:

fi=x-k-s

hvor x og s er middelvardi og spredning for stikprgven. Dette er baseret pa, at hverken
middelverdi eller spredning for den bagvedliggende fordeling er kendt, hvilket ma vaere
udgangspunktet for kontrol af et "ukendt" naturmateriale. Faktoren k, der er afh@ngig
af stikprgveantallet n kan findes i Tabel 4:

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 250 214 196 18 179 174 170
10 167 164 162 161 159 158 156 155 154 154
20 153 152 151 150 150 149 149 148 148 147
30 1.47 147 146 146 146 146 145 145 145 145
40 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
50 1.43  1.43 1.43 143 143 143 143 143 143 143

Tabel 4: k ved ukendt middelverdi og spredning for fordelingen [5].

I Tabel 5 og 6 er denne metode brugt til at beregne karakteristiske tryk- og bgjetrak-
styrker for de undersggte Obernkirchensten, samt illustrere afh@ngigheden af stik-
prgveantallet. Der er givet eksempler pa, hvilke karakteristiske styrker man ville have
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opndet, hvis der kun var udtaget 5 eller 3 stikprgver til destruktiv prgvning. Dette er
gjort ved pa tilfeeldig vis at udtage 5 henholdsvis 3 af de 10 styrkeveardier. Det fremgar
som forventet, at de karakteristiske vardier bliver mindre med faldende stikprgveantal.
For bade tryk- og bgjetrekstyrker viser denne beregning, at man ved 3 stikprgver i
uheldigste tilfeelde (den mindste af de 5 f,) kan fé karakteristiske vardier der er ca. 70%
af de vardier man ville have faet ved at tage 10 stikprgver. Disse verdier for f,, skal
jevnfgres med et krav til den regningsmeessige veerdi for bgjningstraekstyrken pa 1,06
MPa, jf. beregningen i bilag H.

| | | | | £, | £, -middel I
_sT'_"—m__

5 51.8 4.7 41.9

5 52.4 7.6 1,96 37.5 39.6

5 53.1 6.9 39.6

5 48.9 35 421

3 54.8 8.8 32.8

3 48.8 3.0 2,50 41.3 37.6

3 52.5 9.2 294

3 52.3 43.6

Tabel 5: Karakteristisk trykstyrke (MPa) for Obernkirchensten beregnet pa 10 stik-
prgver samt beregninger med tilfeeldig udtagning af S eller 3 af de 10 prgver.

| f,o-middel
I T I -
5 9.52 1.64 6.31
5 9.42 1.70 1,96 6.09 6.45
5 8.99 0.82 7.38
5 9.29 1.86 5.64
3 9.83 2.02 478
3 8.81 1.02 6.26
3 9.14 0.48 2,50 7.94 5.81
3 8.59 1.33 5.27
3 9.98 2.06 4.83

Tabel 6: Karakteristisk bgjetreckstyrke (MPa) for Obernkirchensten beregnet pd 10
stikprgver samt beregninger med tilfeldig udtagning af 5 eller 3 af de 10
prgver.
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De i denne rapport undersggte ikke-destruktive prgvemetoder (primert slaghammer-
madlinger) kan bruges som hjlp ved fastleggelse af, hvor mange stikprgver man bgr
udtage fra en given stenleverance. Indledningsvis udfgres en reekke slaghammermaélinger.
Med middelvardien af disse mélinger som indgangsveerdi kan middelstyrken af stenene
forudsiges ud fra Figur 16. Hvis rekylverdierne eksempelvis ligger omkring 55 vil
middelvardien af stenenes trykstyrker ifglge figur 16 vare ca. 70 MPa. Hvis den
ngdvendige karakteristiske trykstyrke givet ud fra de statiske beregninger eksempelvis
er 20 MPa vil man givetvis kunne ngjes med at udtage 3 stikprgver, idet eksemplerne
i Tabel 5 viser, at den karakteristiske trykstyrke ved 3 stikprgver i uheldigste fald er
29.4/51.7 = 57% af middelstyrken, hvilket er stgrre end 20/70 = 28%. Er kravet
strengere mad man udtage flere stikprgver, hvorved sandsynligheden for at heve den
karakteristiske verdi stiger. S&fremt trekstyrken gnskes kontrolleret, kan dette ogsé
gores ud fra rekylvaerdierne og Figur 16 ved at udnytte den tidligere fundne sammen-
heng f,, = 1/5 ..

100

Trykstyrke [MPa]

Rekylvaerdi

Figur 16: Estimering af styrker ud fra rekylvardier.
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Konklusion

Med udgangspunkt i de foretagne undersggelser kan fglgende konklusioner drages:

- Ikke-destruktive mailinger med slaghammer og ultralyd kan ikke danne
grundlag for en decideret kvalitetskontrol baseret pa sandstensstyrker, dvs.
frasortering af svage sten inden for en i gvrigt ensartet leverance. Hertil er
spredningen pd mélemetoderne for stor. En vurdering fra en erfaren
stenhugger er ngdvendig for at frasortere sten med fejl.

- Slaghammermalinger kan give en god indikation af middelstyrken af en
given stentype, idet der er konstateret en god sammenh®ng mellem
rekylvaerdier og styrker ved undersggelse over et bredt styrkespektrum.

- Med stgrre erfaringsmateriale vil maling af ultralydhastigheder sandsynligvis
ogsa kunne bidrage til en styrkevurdering.

- Karakteristiske styrker for en stenleverance fastlegges ved tryk- og bgjetraek-
prgvninger af stikprgver udtaget fra stenene. Antallet af stikprgver valges ud
fra indledende ikke-destruktive malinger kombineret med forhandskendskab
til gnsket styrkeniveau.

- Med henblik pé at forbedre kendskabet til sammenh@ngen mellem de ikke-
destruktive médlemetoder og de reelle styrker ma det anbefales at udfgre savel
slaghammer- som ultralydsmaélinger pd fremtidige leverancer.

Specielt for de undersggte Obernkirchen konsolsten gelder:

~ - Den karakteristiske trykstyrke er fundet til 42.1MPa (middelstyrke 51.7 MPa)
og den karakteristiske bgjetrakstyrke er 6.8 MPa (middelstyrke 9.0 MPa).
Disse styrketal er lavere end Nexgstens styrke, men hgjere end styrken af
Posta- og Gotlandssandsten. Dette he&nger bl.a. sammen med at tgrdensiteten
2165 kg/m® ligger imellem vzerdierne for disse andre stentyper.

- Saltkrystallisationsforsgg viser, at holdbarheden af de undersggte Obernkir-
chensten er lidt darligere end Nexg-sandstens, men betydeligt bedre end
kalkbundne sandsten, der adskilles fuldstendigt efter blot 3 krystallisations-
cykler.
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QHW -Designation: C 616 - 89

Standard Specification for

Quartz-Based Dimension Stone’

BILAG D

This standard is issued under the fixed designation C 616; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This specification has been approved for use by agencies of the Department of Defense and for listing in the DoD Index of Specifications

and Standards.

€t NoTe—Section 3 was added editorially in January 1990.

1. Scope

1.1 This specification covers the material characteristics,
physical requirements, and sampling appropriate to the
selection of quartz-based dimension stone for general
building and structural purposes.

1.2 Quartz-based dimension stone shall include stone that
is sawed, cut, split, or otherwise finished or shaped, and shall
specifically exclude molded, cast, or otherwise artificially
aggregated units composed of fragments, and also crushed
and broken stone.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 97 Test Methods for Absorption and Bulk Specific
Gravity of Dimension Stone”

C 99 Test Method for Modulus of Rupture of Dxmensxon
Stone?

C 119 Definitions of Terms Relating to Dimension Stone?

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee C-18 on
Dimension Stone and is the direct responsibility of Subcommittee C18.03 on
Material Specifications.

Current edition approved Oct. 27, 1989. Published December 1989. Originally
published as C 616 - 68. Last previous edition C 616 - 85.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08.

C 170 Test Method for Compressive Strength of Dimen-
sion Stone?

C 241 Test Method for Abrasion Resistance of Stone
Subjected to Foot Traffic?

3. Terminology

3.1 Definitions—All definitions are in accordance with
Definitions C 119.

4. Classification

4.1 Quartz-based dimension stone sandstone shall be
classified according to the free silica content as follows:

4.1.1 I Sandstone, with 60 % minimum free silica
content.?

4.1.2 II Quartzitic Sandstone, with 90 % minimum free
silica content.

4.1.3 III Quartzite, with 95 % minimum free silica con-
tent.

5. Physical Properties

5.1 Quartz-based dimension stone supplied under this
specification shall conform to the physical requirements in
Table 1.

6. Sampling

6.1 Samples, if required, for testing to determine the
characteristics and physical properties shall be representative
of the quartz-based dimension stone to be used.

3 Free silica consists of detrital quartz grains plus authigenic silica.



@ cet6

TABLE 1 Physical Requirements

. o ASTM Test
Property Test Requirements Ciassifications Method

Absorption by weight, max, % 20 | Sandstone c97
3 It Quartzitic Sandstone
1 : I Quartzite

Density, min, ib/ft® (kg/m3) 135 (2160) | Sandstone ) [¢3:7
150 (2400) I Quartzitic Sandstone
160 (2560) Wl Quartzite

Compressive strength, min, psi (MPa) 2000 (13.8) | Sandstone C170
10000 (68.9) ) it Quartzitic Sandstone
20000 (137.9) Il Quartzite

Modulus of rupture min, psi (MPa) 300 (2.1) I Sandstone c99
1000 (6.9) Il Quartzitic Sandstone
2000 (13.9) It Quartzite

Abrasion resistance 8 | Sandstone C 241
8 Il Quartzitic Sandstone
8 il Quartzite

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103.
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Jede Art der Vervielfsitigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches institut fir Normung e.V,, Berlin, gestattet.

DK 679.8:691.21:620.173

DEUTSCHE:NORM

BILAG E

August 1988

Priifung von Naturstein

Druckversuch

DIN
52105

Testing of natural stone; Compression test
Essais des pierres naturelles; Essai de compression

1 Anwendungsbereich und Zweck

Der Druckversuch nach dieser Norm dient zur Bestimmung
der Druckfestigkeit von Naturstein (Festgestein).

2 Begriff

Die Druckfestigkeit fp von Naturstein ist der Quotient aus
der Hochstkraft F. beim Druckversuch und dem Anfangs-
querschnitt Ag des Probekdrpers.

Bp=—— (1

3 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Ein Probekdrper (Wiirfel oder Zylinder) des zu priifenden
Gesteins wird einer einaxialen, iiber den Probenquerschnitt
moglichst gleichmiBig verteilten, langsam und stetig zuneh-
menden Druckbelastung bis zum Bruch unterworfen. Die
Hoéchstkraft Frnax wird gemessen.

4 Gerat

Druckpriifmaschine nach DIN 51223 mindestens der
Klasse 2

Wenn Zwischenplatten oder eine Druckvorrichtung verwen-
det werden, miissen diese den Anforderungen entsprechen,
die in DIN 51 223 fiir Druckplatten enthalten sind. Die Eben-
heitstoleranz der Zwischenplatten darf auf einer Strecke von
100 mm nicht groBer als 0,01 mm sein.

Beim Betrieb der Druckpriifmaschine sind die sicherheits-

technischen Anforderungen in DIN 51 220 und DIN 51 223 zu
beachten.

5 Probekorper
5.1 Probenahme

Die Probeblécke, aus denen die Probekdérper herauszuarbei-
ten sind, sind nach DIN 52 101 zu entnehmen. Die Probekdrper
diirfen auch aus Tiefbohrkernen und aus Kernen von Bohrun-
gen aus Grubenbauen gewonnen werden. Wasserempfind-
liche Proben sind unmittelbar nach der Probenahme mit
einem wasserundurchldssigen Stoff zu umhiillen.

5.2 Form und GroBe

56.2.1 Als Probekorper sind in der Regel Wiirfe!l mit einer
Kantenldnge von (50 # 2) mm oder Zylinder mit einem Durch-
messer von (50 & 2) mm und einer Hohe von (50 £ 2) mm zu
verwenden.

6.2.2 Bei natiirlichem Festgestein im Steinkohlenbergbau
sind Zylinder mit einem Durchmesser von (40 & 4) mm und
einer Hohe von (40 #+ 4) mm zu verwenden.

Ersatz fiir Ausgabe 08.65

5.2.3 Bei Gesteinen mit ungleichmaBigem oder grobkristal-
linem oder groblocherigem Geflige sind in der Regel Wiirfel
mit einer Kantenldnge von (100 = 5) mm oder Zylinder mit
einem Durchmesser von (100 £ 5) mm und einer Hohe von
(100 £ 5) mm zu verwenden.

5.2.4 In Sonderfillen muB der Durchmesser der Probekdr-
per der Kérnung des Gesteins angepaBt werden. Der Durch-
messer des Probekérpers muB mindestens 10mal gréBer sein
als das groBte Einzelkorn.

5.3 Herstellung

Aus Probebldcken sind Wiirfel naB herauszuségen, Zylinder
naB herauszubohren. Bei wasserempfindlichem Gestein sind
die Probenkdrper trocken herauszuarbeiten. Die Entnahme-
richtung ist im Hinblick auf Schichtung, Bankung, Schieferung
oder sonstige Absonderungsflichen am Probekorper zu
kennzeichnen.

Die Druckflachen sind eben und zueinander parallel zu schlei-
fen. Die Ebenheitstoleranz der Druckfiichen darf 0,1 mm
nicht iiberschreiten. Die Druckfidchen missen senkrecht zur
Achse des Probekorpers stehen.

54 Anzahl

Sofern nichts anderes festgelegt ist, sind mindestens fun
Probekérper moglichst in gleicher Richtung zu entnehmen
und zu priifen.

5.5 Vorbehandlung

Wenn die Beurteilung des Gesteins keine andere Priifung ver-
langt; sind die Probekérper im lufttrockenen Zustand zu
prifen.

Die Probekdrper diirfen keine Haarrisse haben. Zur Prifung
auf Haarrisse empfiehlt sich ein kurzes Eintauchen der Probe-
korper in Wasser und anschlieBendes Trocknenim Luftstrom
Haarrisse sind dann leicht zu erkennen.

6 Durchfiihrung

6.1 Fiir die Querschnittsberechnung sind die maBgeben-
den MaBe des Probekérpers in der Mitte der Hohe auf 0,1 mm
zu messen. Der Anfangsquerschnitt Ag des Probekdrpers ist
auf 1 mm? gerundet zu berechnen.

6.2 Die Druckflichen des Probekdrpers und die Druckplat-
ten der Druckpriifmaschine miissen sauber und diirfen nict:
gefettet sein. Zwischenlagen aus Blei, Pappe, Filz oder der-
gleichen zwischen den Druckplatten und dem Probekorpe
sind unzuldssig.

Fortsetzung Seite 2
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6.3 Der Probekérper ist zentrisch zwischen die Druckplat-
ten der Druckpriifmaschine zu stellen. Die Druckkraft ist
gleichmiBig und stetig bis zum Bruch zu steigern. Die Span-
nungszunahme soll (1,0 + 0,5) N/mm? je Sekunde betragen.
Die auftretende Hochstkraft Fpay ist in KN zu messen.

7 Auswertung

Die Druckfestigkeit gp ist fiir jeden Probekérper in N/mm? auf
0,1 N/mm? nach Zahlenwertgleichung (2) zu berechnen.
1000 Frax
=— 2
D Ao (2)
Hierin bedeuten:
Frax HOchstkraft in kN

Ao Anfangsquerschnitt in mm?

Aus den Einzelwerten der Druckfestigkeit ist der arithme-
tische Mittelwert x nach Gleichung (3) auf1 N/mm? gerundet
zu berechnen. Gegebenenfalls sind die Standardabwei-
chung s und der Variationskoeffizient v nach den Gleichun-
gen {4) und (5) zu berechnen.

n
2% @

E:

1 n
s=]/n > (xi - %)? @)
S
v=—-100% )

]

Zitierte Normen

Hierin bedeuten:
n Anzahl der Probekorper
x; MeBwert

8 Priifbericht
Im Priifbericht sind unter Hinweis auf diese Norm anzugeben:

a) Kennzeichnung, Herkunft (Bruchort), Anzaht und GroBe
der Probeblocke

b) Handelsiibliche und petrographische Gesteinsbezeich-
.nung

c) Einfache Beschreibung des Gesteins durch Farbe und
Geflige nach Augenschein

d) Art der Herstellung der Probekérper, moglichst mit
Angabe der Entnahmerichtung aus dem Probeblock. Bei
nasser Herstellung der Probekorper Zusammensetzung
der verwendeten Spiilfiiissigkeit, falls nicht Wasser als
Spillfiiissigkeit verwendet wurde

e) Form, GroBe und Anzahl der Probekdrper, gegebenenfalls
auch Anzahl der ausgesonderten nichtpriifbaren Probe-
kdrper (siehe Abschnitt 5.5)

f) Spannungszunahme, sofern auBerhalb von
(1,0 =+ 0,5) N/mm? je Sekunde

g) Druckfestigkeit Bp fir jede gepriifte Richtung, Einzelwerte
auf 0,1 N/mm? und arithmetischer Mittelwert auf 1 N/mm?
sowie gegebenenfalls Standardabweichung s und Varia-
tionskoeffizient v

h) Beschreibung des Bruchbildes

DIN 51 220 Werkstoffpriifmaschinen; Allgemeine Richtlinien
DIN 51 223 Werkstoffpriifmaschinen; Druckpriifmaschinen; Anforderungen
DIN 52 101 Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Probenahme

Frithere Ausgaben

DIN DVM 2105: 04.28
DIN. 52 105: 11.42; 08.65

Anderungen

Gegeniiber der Ausgabe August 1965 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Fiir den Druckversuch an natiirlichem Festgestein im Steinkohlenbergbau Probekdrper mit MaBen von 40 mm sowie fiir Son-

derfille Bedingung fiir Durchmesser aufgenommen

b) Formelzeichen fiir die Kraft von P in F, fir die Druckfestigkeit von ggp in fp geédndert
¢) Fiir die Probekérper Kennzeichnung der Entnanmerichtung, Anforderungen an Ebenfléchigkeit und Priffung auf Haarrisse auf-

genommen

d) Rundung des anzugebenden Anfangsquerschnitts des Probekorpers von 10 in 1 mm? gedndert

e) Verbot der Verwendung von Zwischenlagen beim Druckversuch aufgenommen

f) Bei Belastungsgeschwindigkeit Zeitspanne durch Spannungszunahme je Zeit ersetzt

g) Fir den Priifbericht Angabe der Rohdichte des Gesteins gestrichen

h) Als Einheit fir die Kraft kN und fiir die Druckfestigkeit N/mm? eingefiihrt

i) Gleichungen zur Berechnung von Standardabweichung und Variationskoeffizient, die gegebenenfalls anzugeben sind, auf-

genommen

Erlauterungen

Diese Norm ist vom UnterausschuB NMP 311.6 ,Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Festigkeitspriifverfahren”
des Arbeitsausschusses NMP 311 ,Priifung von Naturstein und Gesteinskérnungen“ zusammen mit den Normenausschiissen
Bauwesen (NABau) und Bergbau (FABERG) ausgearbeitet worden.

Internationale Patentklassifikation
B28D1/00 GOINGS3/00 GOtN33/24

G 01 N 33/38

G 01 N 33/42
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BILAG F

Priifung von Naturstein

Kristallisationsversuch
mit Natriumsulfat
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Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut tiir Normung e. V., Berlin, gestattet.

Probenform gedndert. Priifung von Lieferkdrnungen

aufgenommen. Versuchsbedingungen pré-

schnitte , Kurzbeschreibung des Verfa
,,Gerédte und Priifmittel’’ aufgenommen. 1....alt iiber-

Aderutg Uezember 1976:
arbeitet.

Testing of natural stones; crystallization test with sodium sulfate

Essai des pierres naturelles; essai de cristallisation avec sulfate de sodium

1 Zweck und Anwendungsbereich

Der Kristallisationsversuch nach dieser Norm dient neben
und in Verbindung mit den Priifungen und Erhebungen
nach DIN 52106 zur Beurteilung der Verwitterungsbe-

standigkeit von Naturstein. Die Proben erfahren hierbei .

durch Kristallisationsdruck eine innere Beanspruchung.
Diese Wirkung entsteht dadurch, daB reines Natriumsulfat
bei Temperaturen iber 32,4 °C wasserfrei als Thenardit
Na3SOy4 auskristallisiert und bei niedrigeren Temperatu-
ren unter betrdchtlicher Volumenzunahme zu Glauber-
salz NapSOy4 - 10 HoO umkristallisiert.

Die Anwendung dieses Verfahrens ist auf solche Gesteine
zu beschrénken, die durch die Einlagerung in gesittigte
Natriumsulfatidsung keine chemische Veridnderungerfah-
ren.

Die abschlieBende Gesamtbeurteilung ist im Zusammen-
hang mit den anderen Erhebungen und Priifungen nach
DIN 52 106 zu treffen und einem auf diesem Gebiet er-
fahrenen Fachmann vorzubehalten.

2 'Kurzbeschreibung des Verfahrens

Bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Proben werden
bei Raumtemperatur mit geséttigter Natriumsulfatldsung
(Priifidsung) getrdnkt. Die so vorbehandelten Proben
werden bei 110 °C getrocknet, wieder auf Raumtempe-
ratur abgekihit und erneut getrinkt. Trocknen und
Trénken wiederholt man in der Regel 10mal. Nach der
Wechselbeanspruchung werden der auf das Trockenge-
wicht der Probe bezogene Gewichtsverlust sowie Verin-
derungen in der Beschaffenheit festgestellt.

3 Geréate und Prifmittel

Waérmeschrank mit zwangldufiger Durchliftung nach
DIN 50011 Teil 1 fiir Temperaturen bis mindestens
120°C

Waage mit einer Fehlergrenze von £0,2g

GefaBe mit einem Rauminhalt von mindestens dem
6fachen des Probenvolumens .

in die GefiRe einhdngbare Behilter aus bis 150 °C tem-
peraturbestandigen Priifsieben, z. B. mit Drahtsiebbdden
nach DIN 4188 Teil 1, und zwar fiir die Priifung von Lie-
ferkérnungen x&g}g{\er Maschenweite von 0,5 mm
Priifsiebe mit Drahtsiebbdden nach DIN 4188 Teil 1
Priifsiebe mit Lochblechen mit Quadratlochung Qd nach
DIN 4187 Teil 2

Exsikkator

Trocknungsmittel

‘Einrichtung, die gestattet, eine beliebige Priiftemperatur
zwischen 20 bis 25 °C wahrend der Versuchsdauer bis
auf * 1 °C konstant zu halten '

Natriumsulfat (NaSOg4), mindestens 99%, trocken, rein,
oder Natriumsulfat-10-Hydrat (Na;SO4 - 10 H,0), min-
destens 99 %, trocken, rein

Bariumchlorid-2-Hydrat (BaCly - 2 H,0), technisch, kri-
stallin

4 Proben
4.1 Die Proben sind nach DIN 52 101 zu entnehmen.

4.2 Als Proben dignen 150 bis 350 g schwere Stiicke, in
der Regel von gedrungener Form, oder Lieferkdrnungen,
deren Probemenge sich nach der Korngrofe richtet {siehe
Tabelle).

KorngroRe Probemenge
mm g
bis 4 100
bis 16 500
{iber 16 1000

4.3 Es sind mindestens fiinf maglichst gleichartige Pro-
bestiicke (einer Varietdt) oder bei Lieferkdrnungen drei
Proben zu priifen.

5 Vorbereitung der Priifung

5.1 Herstellen der Priiflésung

Als Priiflosung wird gesdttigte NatriumsulfatiGsung ver-
wendet. In je 1 | destilliertes Wasser werder 750 g des
Natriumsulfat-10-Hydrats oder 350 g des kristallwasser-
freien Natriumsulfats gegeben. Es ist zweckmiaRig, die
Losung bei hoheren Temperaturen herzustellen und an-
schlieRend auf die Priiftemperatur abzukiihlen. Die Bil-
dung von Bodensatz zeigt an, dall eine gesdttigte Lésung
vorliegt. Sie ist fiir jede Versuchsreihe neu zu bereiten.

5.2 Vorbehandeln der Proben

Probestiicke sind mit Wasser zu reinigen und von losen
Teilen zu befreien. Lieferkérnungen sind durch NaRab-
sieben zu reinigen und von Uber- und Unterkorn zu be-
freien.

6 Durchfiihrung

6.1 Allgemeines

Die Gewichtskonstanz einer Probe gilt als erreicht, wenn
sich ihr Gewicht innerhalb von' 24 Stunden um nicht
mehr als 0,1% andert. Das zuletzt festgestellte Gewicht
ist mafligebend.

6.2 Bestimmung des Trockengewichtes
Die Proben werden bei {110 £ 5) °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Vor jedem Waégen sind die Proben

Fortsetzung Seite 2
Erlduterungen Seite 2
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im Exsikkator auf Raumtemperatur (18 bis 28 °C nach
DIN 50 014) abzukiihlen (Gewicht mg ).

6.3 Ersttrinkung der Proben

Die nach Abschnitt 6.2 getrockneten Proben werden zur
Vorbereitung auf die Wechselbeanspruchung einer ersten
Trinkung unterzogen, die, wie in Abschnitt 6.4 Absatz 2
beschrieben, durchzufiihren ist.

6.4 Wechselbeanspruchung durch Kristallisationsdruck

Die Proben werden aus der Losung entnommen und nach
kurzem Abtropfen der anhaftenden Flissigkeit im War-
meschrank 6 bis 7 Stunden lang bei (110 5) °C ge-
trocknet. AnschlieBend werden die Proben im Exsikkator
iiber Trocknungsmittel auf die zwischen 20 und 25 °C
gewdhlite Priftemperatur £ 1°C abgekiihit. Im Falle 1an-
gerer Unterbrechungen verbleiben die Proben im Exsik-
kator.

Nach dem Trocknen werden die Probestiicke mit den ein-
hingbaren Behaltern in den GefiBen eine Stunde lang
bis zur Hilfte, dann vollstdndig mit 20 mm Uberdeckung
in die nach Abschnitt 5.1 hergestelite Priflésung gegeben.
Proben von Lieferkdrnungen werden sofort vollstindig
in die Priifidsung bis zu einer Uberdeckung von minde-
stens 20 mm gegeben. Die gewahlte Priftemperatur ist
wihrend des Trankens auf £ 1 °C einzuhalten. Die Proben
verbleiben 16 bis 17 Stunden lang in der Priiflosung. Die
GefiaRe mit den Proben und Priiflésungensindabzudecken.

Wenn nichts anderes festgelegt ist, werden die Proben
einer 10maligen Wechselbeanspruchung ausgesetzt. Eine
Wechselbeanspruchung besteht aus Trocknen und Tran-
ken.

7 Auswertung

Nach 10maliger Wechselbeanspruchung werden die Pro-
ben in heiBem Wasser gewaschen. Das Wasser ist so lange
zu erneuern, bis in der Waschfliissigkeit kein aus der Probe
geldstes Sulfat mehr mit Bariumchlorid nachweisbar ist.
Zum Vergleich empfiehlt es sich, das unbenutzte Wasser
ebenfalls auf Trilbbung zu priifen. Dies kann -entfallen,

wenn der letzte Waschvorgang mit destilliertem Wasser
durchgefihrt wird.

AnschlieBend werden die Probestiicke von lose anhaften-
den Teilen und Lieferkérnungen vom Siebdurchgang
durch ein Priifsieb mit einer Maschenweite von etwa der
Halfte der unteren Nenn-KorngroBe befreit. Die Proben
werden dann bei (110 £ 5) °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und gewogen (Gewicht myy, ).

Bei Prohbestiicken sind der Gewichtsverlust, erkennbare
RiRbildungen und sonstige Beschadigungen, bei Liefer-
kérnungen nur der Gewichtsverlust zu ermitteln und auf
das Gewicht my,, zu beziehen (relativer Gewichtsverlust).
Bei Probestiicken kann es aufschluBreich sein, den Verlauf
der Gewichtsverdnderungen durch Zwischenwagungen
festzustellen (siehe Erlduterungen).

8 Priifbericht

Im Priifbericht sind unter Hinweis auf diese Norm anzu-
geben:

Art des Gesteins

Einfache Beschreibung des Gesteins durch Farbe und Ge-
fiige nach Augenschein

Probenahme

Form und Anzahl sowie gegebenenfalis Kdrnung der
Proben o
Anzahl der Wechselbeanspruchungen

Trockengewicht m¢,, der Proben {siehe Abschnitt 6.2)
in g auf 0,2g, Einzelwerte

Trockengewicht mq,, der Proben (siehe Abschnitt 7)
in g auf 0,2 g, Einzelwerte

Gewichtsverlust, bezogen auf das Trockengewicht my,.,
in % auf 1% gerundet, Einzelwerte und Mittelwert
Gegebenenfalls Verinderung der Beschaffenheit (RiR-
bildung und sonstige Beschadigung) der Probestiicke
Gegebenenfalls Beobachtungen hinsichtlich des Aussehens
der Proben nach dem Trénken wahrend der ersten Wech-
selbeanspruchung nach Abschnitt 6.4

Erlduterungen

Der Arbeitsausschul B4 , Priifung von Naturstein, Mor-
tel- und Betonzuschlagstoffen hat die vom Unteraus-
schuR B4 a ,,Frostwechselversuche’ ausgearbeitete Fol-
geausgabe von DIN 52 111 herausgegeben.

Zu den Beurteilungsgrundiagen fiir die Verwitterungsbe-
stindigkeit von Naturstein z&hit nachDIN 52 106 unteran-
derem auch der Kristallisationsversuch nach DIN 52 111,

Der Kristallisationsversuch hatmitder Eisauskristallisation
beim Befrosten gemeinsam, daf infolge der mit einer
Volumenvergroferung verbundenen Salzumkristallisa-
tion Krifte auf die Porenwandungen des Gesteins ausge-

iibt werden, die bedeutend groRer sind als die Festigkeit-

der Gesteine und damit zur Zerstdrung fishren, wenn
nicht freie Hohlrdume die neu gebildeten Volumina auf-
nehmen kénnen. Da sich die Volumina des Systems
Thenardit - Glaubersalz etwa wie ‘1: 4 verhalten, ist die-
ser Kristallisationsversuch als Versuch bedeutend schir-
fer als der Frosttauwechsel-Versuch, wo die Volumina
des Systems Wasser - Eis im Verhdltnis 1:1,1 stehen.
Das hat zur Folge, daB ein bei der Eiskristallisation als aus-

reichend anzusehender Porenreserveraum nicht aus-
reicht, um der aus einer zunehmenden Anzahl von Trén-
kungen resultierenden Volumenzunahme infoige Glau-
bersalzbildung geniigend Raum zu bieten. Das bedeutet,
daR das Salzumkristallisationsverfahren zu einer relativ
schnellen Zerstdrung des Gesteins fiihrt.

Ob die 10malige Wechselbeanspruchung zu einer Beur-

teilung ausreicht oder ob eine andere Anzahl vereinbart

wird, muR im Anwendungsfall entschieden werden. Eine

Entscheidungshilfe kann die Feststellung des Verlaufs

der Gewichtsanderung geben.

Es sei darauf hingewiesen,

a) daB bisher keine eindeutige Ubereinstimmung zwischen
dem Verhalten der Gesteine bei Beanspruchung durch
den Kristallisationsversuch (Salzumkristalfisation) und
der Frosttauwechse{-Beanspruchung erhalten worden
ist,

b) daB der an Handstiicken festgestellte Gewichtsverlust
anders als der Gewichtsverlust zu bewerten ist, der an

. . Lieferk6rnungen bestimmt wird.
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Prufung von Naturstein

Biegeversuch

|
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Testing of natural stone; Bending test
Essais des pierres naturelles; Essai de flexion

1 Anwendungsbereich und Zweck

Der Biegeversuch nach dieser Norm dient zur Bestimmung
der Biegefestigkeit von Naturstein.

2 Begriff

Die Biegefestigkeit S5z von Natdrstein ist der Quotient aus
dem Biegemoment Mg beim Bruch des Probekdrpers und
dessen Widerstandsmoment W.

Mg

Bez = W (4]

Fir das Widerstandsmoment W gilt Gleichung (2),

b-H
W= 6 2

fir das Biegemoment Mg beim Verfahren mit Mittelpunkt-
Belastung Gleichung (3),
Fmax . IS
Mg =———
B 4

fir das Biegemoment Mg beim Verfahren mit Drittelpunkt-
Belastung Gleichung (4).

()

Fmax . lS
Mg =—" 4
B 6 (4)
in den Gleichungen (2) bis (4) bedeuten:
b Breite des Probekdrpers

h Hohe des Probekérpers
s Stiitzweite
Fnax HoOchstkraft beim Biegeversuch

3 Bezeichnung

Zur eindeutigen Bezéichnung des Biegeversuchs nach dieser
Norm miissen folgende Merkmale angegeben werden:
a) Art des Verfahrens:
- A fiir Mittelpunkt-Belastung
- B fiir Drittelpunkt-Belastung
b) Zahlenwert der Kantenldnge des Prohekdrpers in mm
oder bei diinnen Platten (siehe Abschnitte 6.2.3 und 6.2.4)
die Zahlenwerte der Lénge und Breite des Probekdrpers
in mm
Bezeichnung des Biegeversuches mit Mittelpunkt-Belastung
(A) an einem Probekdrper mit einer Kantenldnge des quadra-
tischen Querschnitts von 50 mm:

Priufung DIN 52112 -A-50

Ersatz fir Ausgabe 09.42
Mit DIN 52201/05.85

Ersatz fir die im Jahre 1985
zurickgezogene Norm

DIN 52 205/08.33

4 Kurzbeschreibung der Verfahren

4.1 Biegeversuch mit Mittelpunkt-Belastung
(Verfahren A)

Ein Probekorper des zu priifenden Gesteins (im allgemeinen
ein Balken mit quadratischem Querschnitt), auf zwei Auf-
lagern liegend, wird mit einer in der Mitte zwischen den Auf-
lagern linienférmig angreifenden Einzelkraft (siehe Bild 1)
stetig bis zum Bruch beiastet.

Biegeschneide

!
<
| .
! { _\ .
5 5 Biege-
auflager
ls

Bild 1. Biegepriifanordnung bei Mittelpunkt-Belastung

(Verfahren A)

4.2 Biegeversuch mit Drittelpunkt-Belastung
(Verfahren B)

Ein Probekdrper des zu priifenden Gesteins (im aligemeinen
ein Balken mit quadratischem Querschnitt), auf zwei Auf-
lagern liegend, wird mit zwei in den Drittelpunkten zwischen
den Auflagern linienférmig angreifenden Kréften (siehe
Bild 2) stetig bis zum Bruch belastet.

Biegeschneiden

I l <
g
] . { .
5 5 3 Biege-
auflager
[s

Bild 2. Biegepriifanordnung bei Drittelpunkt-Belastung

(Verfahren B)
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5 Gerat

Biegepriifmaschine nach DIN 51 227 oder eine gleichwertige
Priifmaschine mit einer KraftmeBeinrichtung, die mindestens
den Anforderungen der Klasse 2 nach DIN 51220 entspricht.
Die Biegeauftager und Biegeschneiden miissen einen Kriim-
mungsradius von 10 mm haben. Bei jedem Verfahren darf nur
ein Biegeauflager oder eine Biegeschneide unbeweglich sein,
alle anderen Biegeauflager und Biegeschneiden miissen in
der zur Lingsachse des Probekdrpers- senkrechten Ebene
kippbar gelagert sein.

6 Probekomer
6.1 Probenahme

Die Probebldcke, aus denen die Probekodrper herauszuarbei-
ten sind, sind nach DIN 52 101 zu entnehmen.

6.2 Form und GroBe

6.2.1 Als Probekérper sind in der Regel Batken mit quadrati-
schem Querschnitt mit einer Kantenldnge von 50 mm-und mit
einer Lange von 300 mm zu verwenden.

6.2.2 Bei Gesteinen mit ungleichméBigem oder grobkristal-
linem oder groblochrigem Geflige sind Balken mit quadrati-
schem Querschnitt mit einer Kantenlinge von 100 mm und
mit einer LAnge von 600 mm zu verwenden.

6.2.3 BeiDachschiefer und Gestein, das in Form von Platten
mit einer Dicke unter 30 mm vorliegt, dienen Stiicke von
200 mm x 100 mm der gegebenen Dicke als Probekdrper.

6.2.4 Aus vorhandenen Platten, z.B. Fassadenplatten, mit
einer Dicke zwischen 30 und 50 mm sind Probekdrper zu ent-
nehmen, deren Linge dem 6fachen und deren Breite dem
2- oder 3fachen der Plattendicke entspricht.

Damit ergeben sich

~ bei 30 mm dicken Platten (2 = 30 mm)
Probekérper von 180 mm Linge und 90 mm Breite

—-bei 40 mm dicken Platten (4 = 40 mim)
Probekérper von 240 mm Linge und 80 mm -Breite.

6.3 -'Herstelluné

Aus Probebldcken sind die Probekdrper naB herauszusigen.
Bei wasserempfindlichem Gestein sind die Probekdrper
trocken herauszuarbeiten. Die Entnahmerichtung ist im Hin-
blick auf Schichtung, Bankung, Schieferung oder sonstige

~ Absonderungsflachen am Probekdrper zu kennzeichnen.

6.4 Anzahi
Sofern nichts anderes festgelegt ist, sind mindestens fiinf

~ Probekérper méglichst in gleicher Richtung zu entnehmen
. und zu priifen. Bei Dachschiefer sollte der Unterschied der

mittleren Dicke der zu priiffenden Probekdrper hdchstens
1 mm betragen.

"6.5 Vorbehandlung

Wenn die Beurteilung des Gesteins keine andere Priifung ver-
langt, sind die Probekdrper im lufttrockenen Zustand zu

~ priifen.

Die Probekdrper diirfen keine Haarrisse haben. Zur Priifung
auf Haarrisse empfiehit sich ein kurzes Eintauchen der Probe-
korper in Wasser und anschtieBendes Trocknen im Luftstrom.
Haarrisse sind dann leicht zu erkennen.

7 Durchfithrung

7.1 Breite bund Hohe (bzw. Dicke) i des Probekdrpers sind
in Probekdérpermitte auf 0,1 mm zu messen.

7.2 DerProbekdrper ist bei Verfahren A nach Bild 1 und bei
Verfahren B nach Bild 2 {iber Biegeschneiden zu belasten
(siehe auch Bild 3 bis Bild 5). Die Stiitzweite mu8 das Sfache
der H6he des Probekérpers betragen.

Dachschiefer ist stets nach Verfahren A fiir Mittelpunkt-Bela-
stung mit einer Stiitzweite von 180 mm zu priifen. Zur gléich-
méBigen Kraftiibertragung sind zwischen Probekdrper und
den Biegeauflagern sowie zwischen Probekdrper und der
Biegeschneide Zwischenlagen aus Gummi von 5 mm Dicke
mit einer Hirte von 35 IRHD nach DIN 53 519 Teil 2 zu ver-
wenden.

Die Biegekraft ist gleichmi8ig und stetig mit einer Span-
nungszunahme von etwa 0,2 N/mm? je Sekunde bis zum
Bruch zu erhhen. Die auftretende Hochstkraft Frayist in kN
Zu messen.

Bild 3. Versuchsanordnung fiir Verfahren A zur Priifung
eines Probekdrpers, bei dem die Kraft senkrecht zur
Lagerfldche (natiirlicher Schichtung, Bankung oder
Schieferung) wirkt

F
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Bild 4. Versuchsanordnung fiir Verfahren A zur Priifung
eines Probekdrpers, bei dem die Kraft parallel zur
Lagerfliche (natiirlicher Schichtung, Bankung oder
Schieferung) wirkt

Bild 5. Versuchsanordnung fiir Sonderfalle

8 Auswertung

Die Biegefestigkeit Bpz ist fiir jeden Probekorper — aus-
genommen bei Dachschiefer (siehe Abschnitt 9 Aufzéh-
lung g)) — in N/mm? auf 0,1 N/mm? zu berechnen

- nach Zahlenwertgleichung (5), wenn das Verfahren A
(Biegeversuch mit Mittelpunkt-Belastung) angewendet
worden ist:



3 1000 Frax - Is b)
Bez =7 bR ®
4
-~ nach Zahlenwertgleichung (6), wenn das Verfahren B )
(Biegeversuch mit Drittelpunkt-Belastung) angewendet
worden ist: 9
1000 Fpax - Is
= 2 6
Bpz b 12 C)

in den Zahlenwertgleichungen (5) und (6) bedeuten:

Frax Hochstkraft in kN e)

ls Stiitzweite in mm

b Breite des Probekdrpers in mm

h Ho6he des Probekorpers in mm f
g)

9 Priifbericht

Im Priifbericht sind unter Hinweis auf diese Norm anzugeben:

a) Kennzeichnung, Herkunft (Bruchort), Anzahl und: GroBe
der Probeblocke h)

Zitierte Normen

DIN 52112 Seite 3

Handelsiibliche und petrographische Gesteinsbe-
zeichnung

Einfache Beschreibung des Gesteins durch Farbe und
Gefiige nach Augenschein

Art der Herstellung der Probekorper, mdéglichst mit
Angabe der Entnahmerichtung aus dem Probeblock. Bei
nasser Herstellung der Probekdrper Zusammensetzung
der verwendeten Spiilfiiissigkeit, falls nicht Wasser als
Spiilfliissigkeit verwendet wurde

MaBe und Anzah! der Probekorper, gegebenenfalls auch
Anzahl der ausgesonderten nichtpriifbaren Probekorper
(siehe Abschnitt 6.5)

Angewendetes Verfahren

Biegefestigkeit gz fur jede gepriifte Richtung, Einzel-
werte auf 0,1 N/mm? und arithmetischer Mittelwert aut
1 N/mm? bzw. bei Dachschiefer die Héchstkraft Fray auf
0,01 kN, Einzelwerte und arithmetischer Mittelwert fiir jede
gepriifte Richtung, mit Angabe der mittieren Dicke jedes
Probekérpers am Bruchquerschnitt auf 0,1 mm

Lage der Bruchstelle und Beschreibung des Bruchbildes

DIN 51 220 Werkstoffpriifmaschinen; Allgemeine Richtlinien
DIN 51 227 Werkstoffprisfmaschinen; Biegepriifmaschinen
DIN 52 101 Pritfung von Naturstein und Gesteinskdérnungen; Probenahme

DIN 53 519 Teil 2 Priifung von Elastomeren; Bestimmung der Kugeldruckhirte von Weichgummi, Internationaler Gummihérte-
grad (IRHD); Hartepriifung an Proben geringer Abmessungen, Mikrohédrteprifung

Frithere Ausgaben

DIN DVM 2206 = DIN 52 205: 08.33
DIN 52 112: 09.42

Anderungen

Gegeniiber der Ausgabe September 1942 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Verfahren B (Biegeversuch mit Drittelpunkt-Belastung) aufgenommen
b) Bedingungen fiir die Priifung von Gestein, das in Form von Platten vorliegt, und (als Ersatz fiir DIN 52 205/08.33) fiir Dachschie-

fer aufgenommen

c) Fir Probekorper zwei GriBen festgelegt; Priifung auf Haarrisse aufgenommen
d) Stiitzweite vom 3,5fachen auf das 5fache der Hohe der Probekorper erhoht

e) Bedingungen fiir Priifmaschine und Priifbericht aufgenommen
f) Formelzeichen gedndert, Krafteinheit N eingefihrt

g) Normbezeichnung aufgenommen

h) Inhalt der Norm iiberarbeitet

Erlauterungen

Diese Norm ist vom Unterausschu8 NMP 311.6 ,Priifung von Naturstein und Gesteinskérnungen; Festigkeitspriifverfahren” o=:
Arbeitsausschusses NMP 311 Priifung von Naturstein und Gesteinskérnungen® zusammen mit dem Normenausschu Bauwesz~

(NABau) ausgearbeitet worden.

Internationale Patentklassifikation

G 01 N 3/00
G 01 N 33/24
G 01 N 33/38
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