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Prefabricated masonry panel system with
two-component polyurethane adhesive

Vorgefertigte Mauertafeln mit Zweikomponenten-

Polyurethanklebstoff

Building with factory-prefabricated masonry panels made of clay
units meanwhile has become a long-established, field-proven
construction method. The advantages are shorter construction
time for shell constructions, lower construction costs and uniform
level of quality as well as high dimensional accuracy of the ma-
sonry panels and a production that is independent of weather in-
fluences. An innovation in the field of prefabricated masonry is
the dry bonding method for prefabricated masonry panels made
of clay units whereby, instead of a conventional thin layer mortar,
a two-component polyurethane adhesive (2C-PUR) is applied by
machine to the flat ground surface of the clay unit.

In mid 2013, the Institute of Building Materials Research (ibac) in
Aachen was commissioned by Redbloc Deutschland GmbH to
carry out tests on masonry prefabricated with 2C-PUR adhesive,
to establish the necessary basis for obtaining a general technical
approval (abZ) for masonry panels built according to the Redbloc
system and thereby lay the foundations for using this new con-
struction method in Germany.

This article shall firstly give a survey of the test programme for
the approval procedure agreed with the German building author-
ity, Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt), and present the key
results obtained from the tests carried out in Aachen. Further-
more the individual steps from planning via production in the pre-
fabrication plant right through to transport and assembling of the
masonry panels at the building site will be presented, taking the
example of the first prefabrication factory of Redbloc Elemente
GmbH opened at Plattling in Germany in the meantime.

1 Introduction

Building with factory-prefabricated masonry panels made
of clay units meanwhile has become a long-established,
field-proven construction method which, as a conse-
quence of the growing cost pressure on building sites, is
now being used not only in the construction of detached,
semi-detached and terrace houses but also increasingly
for larger residential complexes as well as commercial
and industrial buildings. The advantages of construction
with prefabricated elements are many and various. Be-
sides shorter construction times for shell constructions
and related lower construction costs resulting from effi-
cient prefabrication of the masonry panels, one also
ought to mention the uniform quality and high dimen-
sional accuracy of masonry panels achieved by automated
production that is independent of manual skills and
weather influences.

Das Bauen mit werksméaRig vorgefertigten Mauertafeln aus Zie-
gelnist eine inzwischen langjéhrig in der Praxis bewéhrte Bauart.
Vorteile sind kiirzere Rohbauzeiten, niedrigere Baukosten sowie
gleichmaRiges Qualitdtsniveau und hohe MalRgenauigkeit der
Mauertafeln und die von Witterungseinfliissen unabhéngige Pro-
duktion. Eine Neuerung im Bereich des vorgefertigten Mauer-
werks stellt das Trockenklebeverfahren fiir Ziegelfertigteilwande
dar, bei dem anstelle eines herkdmmlichen Diinnbettmdrtels ein
Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff (2K-PUR) maschinell auf
die plangeschliffene Ziegeloberflache aufgetragen wird.

Mitte des Jahres 2013 wurde das Institut fiir Bauforschung Aachen
(ibac) von der Redbloc Deutschland GmbH mit Untersuchungen
an mit 2K-PUR-Klebstoff vorgefertigtem Mauerwerk beauftragt,
um die noétigen Grundlagen fiir die Erlangung einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) fiir Mauertafeln nach dem
Redbloc-System und damit die Voraussetzungen fiir eine Anwen-
dung dieser neuen Bauart in Deutschland zu schaffen.

Der vorliegende Beitrag soll zunéchst einen Uberblick iiber das
fiir das Zulassungsverfahren mit dem Deutschen Institut fiir Bau-
technik (DIBt) abgestimmte Versuchsprogramm geben und die im
Rahmen der Bearbeitung des Projektes in Aachen erzielten we-
sentlichen Untersuchungsergebnisse vorstellen. Weiterhin wer-
den die einzelnen Schritte von der Planung {iber die Produktion
im Fertigteilwerk bis hin zum Transport und zur Montage der
Mauertafeln auf der Baustelle anhand der ersten zwischenzeit-
lich in Deutschland erdffneten Fertigteilfabrik der Redbloc Ele-
mente GmbH in Plattling beispielhaft vorgestellt.

1 Einleitung

Das Bauen mit werksméRig vorgefertigten Mauertafeln aus
Ziegeln ist eine inzwischen langjdhrig in der Praxis be-
wihrte Bauart, die infolge des wachsenden Kostendrucks
auf den Baustellen mittlerweile nicht nur im Einfamilien-,
Doppel- und Reihenhausbau, sondern immer héufiger so-
wohl fiir groRere Wohnanlagen als auch im Gewerbe- und
Industriebau eingesetzt wird. Die Vorteile der Elementbau-
weise sind dabei vielfdltig. Neben den infolge der rationel-
len Vorfertigung der Mauertafeln kiirzeren Rohbauzeiten
und damit verbunden niedrigeren Baukosten sind hier u. a.
auch das gleichméRige Qualitdtsniveau und die hohe Mal3-
genauigkeit der Mauertafeln zu nennen, die durch die auto-
matisierte, von handwerklicher Geschicklichkeit und Wit-
terungseinfliissen unabhéngige Produktion erreicht werden.

Bei den in der Vergangenheit verwendeten Herstel-
lungstechniken wurden die Mauertafeln im Fertigteilwerk
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With the manufacturing techniques used in the past,
masonry panels were prefabricated in the factory like con-
ventional masonry on a building site, standing upright with
masonry units in comination with mineral masonry mor-
tar, by the use of semi- or fully automated factory. An inno-
vation in the field of prefabricated masonry is the patented
dry bonding method for prefabricated masonry walls made
of clay units developed collaboratively between an Ameri-
can technology group and the Austrian-based firm of Red-
bloc, whereby, instead of a conventional thin layer mortar,
a two-component polyurethane adhesive (2C-PUR) is ap-
plied by machine to the flat ground surface of the clay unit.
Overall construction time is further shortened significantly
by the dry bonding method and the innovative sawing
technology, since no moisture is added during the produc-
tion of the masonry panels and thus lengthy drying out
phases can be dispensed with.

In mid 2013, the Institute of Building Materials Re-
search (ibac) in Aachen was commissioned by Redbloc
Deutschland GmbH to carry out tests on masonry prefab-
ricated with 2C-PUR adhesive, to establish the necessary
basis for obtaining a general technical approval (abZ) for
masonry panels built according to the Redbloc system and
thereby lay the foundations for using this new construction
method in Germany.

2 Tests for suitability
2.1 Test programme for the approval procedure

The test programme comprised tests on masonry units,
composite test specimens and masonry walls. First of all,
the basic standard properties of the high precision hollow
clay units chosen for the approval procedure (see section
2.2.1) were determined. In the second step, tests were car-
ried out on small test specimens to determine the bonding
behaviour under shear and tensile load as well as the
strength development and durability of the 2C-PUR adhe-
sive (see section 2.3). In the final step, tests were con-
ducted on masonry walls to determine the flexural, com-
pressive and shear load bearing behaviour (see section
2.4).

As a rule, reference test specimens were also made
and tested with a customary thin layer mortar in order
to better classify and assess the results of the test speci-
mens bonded with 2C-PUR adhesive. Owing to the very
elaborate wall tests under the unified test procedure of
the DIBt, only tests on masonry with 2C-PUR adhesive
were carried out when investigating solely the shear be-
haviour.

2.2 Applied materials and material characteristics
2.2.1 Masonry units

For the majority of the tests, the following high precision
hollow clay units stipulated in the general technical ap-
provals were used:
- High precision hollow clay units

(PHLz 6-0.65-248%x365%249) acc. to Z-17.1-890 [1]
- High precision hollow clay units

(PHLz 6-0.60-248x365%x249) acc. to Z-17.1-1057 [2]
- High precision hollow clay units

(PHLz 12-0.9-372x240x249) acc. to Z-17.1-715 [3]
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wie konventionelles Baustellenmauerwerk aufrecht ste-
hend aus Mauersteinen in Kombination mit mineralischen
Mauermoérteln im Verband durch den Einsatz von halb-
oder vollautomatisierten Fertigungsanlagen vorgefertigt.
Eine Neuerung im Bereich des vorgefertigten Mauerwerks
stellt das von der in Osterreich anséssigen Firma redbloc in
Zusammenarbeit mit einem amerikanischen Technologie-
konzern entwickelte, patentierte Trockenklebeverfahren fiir
Ziegelfertigteilwande dar, bei dem anstelle eines herkémm-
lichen Diinnbettmortels ein Zweikomponenten-Polyure-
thanklebstoff (2K-PUR) maschinell auf die plangeschliffene
Ziegeloberflache aufgetragen wird. Durch das Trockenkle-
beverfahren und eine neuartige Ségetechnik verkiirzt sich
die Gesamtbauzeit nochmals deutlich, da bei der Herstel-
lung der Mauertafeln keine Feuchtigkeit zugefiihrt wird
und so ldngere Austrocknungsphasen entfallen kénnen.

Mitte des Jahres 2013 wurde das Institut fiir Baufor-
schung Aachen (ibac) von der Redbloc Deutschland GmbH
mit Untersuchungen an mit 2K-PUR-Klebstoff vorgefertig-
tem Mauerwerk beauftragt, um die nétigen Grundlagen fiir
die Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung (abZ) fiir Mauertafeln nach dem Redbloc-System und
damit die Voraussetzungen fiir eine Anwendung dieser
neuen Bauart in Deutschland zu schaffen.

2 Untersuchungen zur Eignung
2.1 Versuchsprogramm fiir das Zulassungsverfahren

Das Versuchsprogramm umfasste Untersuchungen an
Mauersteinen, an Verbundpriifk6rpern und an Wandpriif-
korpern. Als Eingangspriifung wurden zunéchst die we-
sentlichen Normeigenschaften der fiir das Zulassungsver-
fahren ausgewéhlten Planhochlochziegel bestimmt (s. Ab-
schn. 2.2.1). Im zweiten Schritt erfolgten Untersuchungen
an Kleinpriifkorpern zur Bestimmung des Verbundverhal-
tens unter Scher- und Zugbeanspruchung sowie der Festig-
keitsentwicklung und der Dauerhaftigkeit des 2K-PUR-
Klebstoffs (s. Abschn. 2.3). Im letzten Schritt wurden Un-
tersuchungen an Wandpriifkorpern durchgefiihrt, um die
Biege-, Druck- und Schubtragfidhigkeit des Mauerwerks zu
bestimmen (s. Abschn. 2.4).

In der Regel wurden auch Referenzpriifkorper mit
einem handelsiiblichen Diinnbettmortel hergestellt und ge-
priift, um die Ergebnisse der mit 2K-PUR-Klebstoff verkleb-
ten Priifkorper besser einordnen und beurteilen zu kénnen.
Lediglich bei der Untersuchung des Schubtragverhaltens
wurden aufgrund der sehr aufwéndigen Wandversuche
nach dem vereinheitlichten Priifverfahren des DIBt ledig-
lich Versuche mit verklebtem Mauerwerk durchgefiihrt.

2.2 Verwendete Materialien und deren Eigenschaften
2.2.1 Mauersteine

Fiir den {iberwiegenden Teil der Untersuchungen wurden
die folgenden, in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen geregelten Planhochlochziegel verwendet:

- PHLz 6-0,65-248x365x249 (12DF) nach Z-17.1-890 [1]
- PHLz 6-0,60-248x365%x249 (12DF) nach Z-17.1-1057 [2]
- PHLz 12-0,9-372x240x249 (12DF) nach Z-17.1-715 [3]

Mit der ersten Steinart (Hochlochziegel nach [1]) wurde
das vollstdndige Versuchsprogramm durchgefiihrt. An den
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The complete test programme was carried out using the
first unit type (hollow clay units acc. to [1]). The tests car-
ried out on the remaining two unit types (hollow clay units
acc. to [2] and [3]) were less extensive in their scope. The
hollow clay units used are shown in Figure 1.

In addition, the calcium silicate reference unit KS 12-
2,0-NF (without perforation or handle opening) was used
to investigate the strength development and durability of
the 2C-PUR adhesive that is normally used and considered
as unfavourable for evidence of shear bond strength ac-
cording to DIN V 18580 [4].

First of all, the dimensions according to DIN EN 772-
16 [5] as well as the gross dry density according to DIN EN
772-13 6] were determined on the clay units selected for
the approval procedure. The percentage of voids of the
masonry units was determined according to DIN EN
772-9 [7]. The requirements on perforation geometry and
web thickness were also checked for compliance with the
relevant general technical approvals. On the test speci-
mens for determining the unit compressive strength, also
the flatness of the bed faces according to DIN EN 772-20
[8] and plane parallelism of the bed faces were measured
according to DIN EN 772-16 [5]. The compressive strength
of the masonry units was tested in an air dry state accord-
ing to DIN EN 772-1 [9].

With regard to dimensions, density and strength class,
the clay units corresponded to the properties stated in the
manufacturer’s short term.

2.2.2 Adhesive

The two-component polyurethane adhesive used is a reac-
tive PUR adhesive consisting of an adhesive component and
a hardener component. The adhesive component and hard-
ener are pumped from separate storage tanks into a work
vessel, where they are then warmed up to a temperature of
around 35 °C and fed via dosing units to a mixing head. The
reaction mixture is discharged from the mixing head and
reacts on the bed joint area of the masonry units.

2.2.3 Masonry mortar

A customary thin layer mortar for use with high precision
hollow clay units was provided for production of the refer-

Fig. 1. Hollow clay units
Bild 1. Hochlochziegel

iibrigen beiden Steinarten (Hochlochziegel nach [2] und
[3]) erfolgten nur noch Untersuchungen mit einem redu-
zierten Umfang. Die verwendeten Hochlochziegel sind in
Bild 1 dargestellt.

Weiterhin kamen im Rahmen der Untersuchungen zur
Festigkeitsentwicklung und zur Dauerhaftigkeit des 2K-PUR-
Klebstoffs auch der beim Nachweis der Verbundfestigkeit
nach DIN V 18580 [4] iiblicherweise verwendete und hierfiir
als ungiinstig angesehene Kalksand-Referenzstein KS 12-2,0-
NF (ohne Lochung bzw. Griffoffnung) zum Einsatz.

An den fiir das Zulassungsverfahren ausgewihlten
Ziegeln wurden zunichst die MaRe nach DIN EN 772-16
[5] sowie die Trockenrohdichte nach DIN EN 772-13 [6]
bestimmt. Die Bestimmung des Lochanteils der Ziegel er-
folgte nach DIN EN 772-9 [7]. Zusétzlich wurden die An-
forderungen an die Lochgeometrie sowie die Stegdicken
nach den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen iiberpriift. An den Priifkérpern zur Bestimmung
der Druckfestigkeit wurden die Ebenheit nach DIN EN
772-20 [8] und die Planparallelitit nach DIN EN 772-16
[5] bestimmt. Die Priifung der Steindruckfestigkeit erfolgte
im lufttrockenen Zustand nach DIN EN 772-1 [9].

Die untersuchten Ziegel entsprachen hinsichtlich der
MalRe sowie der Rohdichte- und Festigkeitsklasse den vom
Hersteller in der Kurzbezeichnung der Mauersteine ange-
gebenen Eigenschaften.

2.2.2 Klebstoft

Bei dem verwendeten Zweikomponenten-Polyurethan-
klebstoff handelt es sich um einen reaktiven PUR-Kleb-
stoff, der aus einer Klebstoffkomponente und einer Harter-
komponente im Fertigteilwerk hergestellt wird. Die Kleb-
stoffkomponente und der Hérter werden aus separaten
Lagertanks in Arbeitsbehélter gepumpt, dort auf eine Tem-
peratur von etwa 35 °C erwéarmt und iiber Dosieraggregate
dem Mischkopf zugeleitet. Die Reaktionsmischung wird
aus dem Mischkopf ausgetragen und reagiert auf der La-
gerfugenfldche der Mauerziegel aus.

2.2.3 Mauermartel
Fiir die Herstellung der Referenzpriifkorper war ein han-

delsiiblicher Diinnbettmortel fiir die Verwendung mit Plan-
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ence test specimens. The fresh and hardened mortar char-
acteristics were determined on each of the mortar mixes
used for the reference series. The fresh mortar mix was
tested according to DIN EN 1015-6 [10]. The hardened
mortar characteristics were determined according to DIN
EN 1015-10 [11] (dry density) and DIN EN 1015-11 [12]
(flexural tensile strength and compressive strength).

The compressive strength of the thin layer mortar
used met the requirement of DIN V 18580 [4] on thin layer
mortar of class M10 according to DIN EN 998-2 [13]
(mean value Bp 0 = 10 N/mm?).

2.3 Tests on small test specimens
2.3.1 Initial shear strength without load perpendicular
to the bed joint according to DIN EN 1052-3

To determine the bonding properties under shear load,
shear tests were carried out according to DIN EN 1052-3
[14] without load perpendicular to the bed joint. For this
purpose, initially test series with air dry and slightly wet
hollow clay units according to [1] were manufactured
using 2C-PUR adhesive at a prefabrication plant in the
Netherlands. Further test specimens with air dry hollow
clay units according to [2] and [3] were bonded using
2C-PUR adhesive at prefabrication plants in Belgium and
in Austria. In parallel, one reference series with each of the
aforementioned unit types in combination with thin layer
mortar was prepared in the laboratory of ibac.

Prior to the preparation of the three-unit test speci-
mens, the units were first cut in half by dry sawing. Then,
the tongue on one face of each masonry unit was cut off
also by dry sawing. The half masonry units prepared in this
way were then transported to the relevant prefabrication
plant. In the prefabrication plant, the lower half masonry
units were set manually onto a base carrier of the produc-
tion line. The 2C-PUR adhesive components brought to
the right temperature in work vessels were then fed via
dosing units to the mixing head, which then applied the
reaction mixture to the bed joint area. After this, the mid-
dle units of the subsequent three-unit test specimens were
placed, aligned and pressed in firmly by a few blows with
a rubber hammer. Next, the 2C-PUR adhesive was applied
via the mixing system to the next bed joint area and the
upper half masonry units were placed, aligned and pressed
in firmly.

The separate steps in the production of the three-unit test
specimens in the prefabrication plant are illustrated in Fig-
ure 2.

Along with the wall test specimens, the three-unit test
specimens were transported on a special low loader to ibac
in Aachen at a later time. Before testing the three-unit test
specimens, the bearing surfaces of both outer half masonry
units and the load application surface of the middle half
masonry unit were equalised with cement mortar. The pre-
pared test specimens were stored in the laboratory at
around 20 °C and 65 % relative humidity until testing. A
conventional mason’s trowel was used to apply the thin
layer mortar when manufacturing the reference series. The
remaining procedure corresponds largely to what was de-
scribed earlier.

The test setup and measuring point arrangement are
illustrated schematically in Figure 3. In the test facility, the
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hochlochziegeln vorgesehen. An jeder zur Herstellung der
Vergleichsserien verwendeten Moértelmischung wurden die
Frisch- und Festmortelkennwerte bestimmt. Die Priifung
der Frischmortelrohdichte erfolgte nach DIN EN 1015-6
[10]. Die Festmorteleigenschaften wurden nach DIN EN
1015-10 [11] (Trockenrohdichte) und DIN EN 1015-11
[12] (Biegezug- und Druckfestigkeit) bestimmt.

Die Druckfestigkeit des verwendeten Diinnbettmor-
tels entsprach nach DIN V 18580 [4] der Anforderung an
einen Diinnbettmortel der Mortelklasse M10 nach DIN
EN 998-2 [13] (Mittelwert Bp s = 10 N/mm?).

2.3 Untersuchungen an Kleinpriifkdrpern
2.3.1 Haftscherfestigkeit ohne Auflast nach DIN EN 1052-3

Zur Bestimmung der Verbundeigenschaften unter Scherbe-
anspruchung wurden Haftscherversuche nach DIN EN
1052-3 [14] ohne Auflast senkrecht zur Lagerfuge durchge-
fithrt. Hierflir wurden zunéchst Versuchsserien mit lufttro-
ckenen und feuchten Hochlochziegeln nach [1] in Kombi-
nation mit dem 2K-PUR-Klebstoff in einem Fertigteilwerk
in den Niederlanden hergestellt. Weitere Versuchsserien
wurden bei einem gesonderten Termin mit lufttrockenen
Hochlochziegeln nach [2] und [3] in Kombination mit dem
2K-PUR-Klebstoff in Fertigteilwerken in Belgien und
Osterreich verklebt. Parallel dazu wurde jeweils eine Refe-
renzserie mit den zuvor genannten Steinarten in Kombina-
tion mit Diinnbettmortel im Labor des ibac hergestellt.

Vor der Herstellung der 3-Steinkdrper wurden die Zie-
gel zundchst durch Trockensédgen halbiert. AnschlieBend
erfolgte das Entfernen der Feder an jeweils einer Stirnseite
der Mauersteine durch Trockenségen. Die so vorbereiteten
Steinhélften wurden dann zum jeweiligen Fertigteilwerk
transportiert. Im Fertigteilwerk wurden die unteren Stein-
hélften hidndisch auf einen Grundtrager der Produktions-
anlage gesetzt. Anschliefend wurden die in Arbeitsbehl-
tern vortemperierten Komponenten des 2K-PUR-Klebstoffs
iiber Dosieraggregate dem Mischkopf zugeleitet und die
Reaktionsmischung {iber diesen auf die Lagerfugenfldche
aufgebracht. Danach wurden die mittleren Steine der spéa-
teren 3-SteinkoOrper aufgesetzt, ausgerichtet und mit eini-
gen Schldgen mit einem Gummihammer festgedriickt. An-
schliefend wurde der 2K-PUR-Klebstoff iiber die Mischan-
lage auf die nidchste Lagerfugenfldche aufgebracht und die
oberen Steinhélften aufgesetzt, ausgerichtet und mit dem
Gummihammer festgedriickt.

Die einzelnen Schritte bei der Herstellung der 3-Stein-
Priifkorper im Fertigteilwerk sind in Bild 2 dargestellt.

Die 3-Steinkdrper wurden zu einem spéteren Zeit-
punkt zusammen mit den Wandpriifkorpern mit einem
Spezialtieflader zum ibac nach Aachen transportiert. Vor
der Priifung der 3-Steinkorper wurden die Auflagerflichen
der beiden dueren Steinhilften und die Lasteinleitungsfla-
che der mittleren Steinhéilfte mit Zementmortel abgegli-
chen. Die vorbereiteten Priifk6rper wurden bis zur Priifung
im Labor bei rd. 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert.
Bei der Herstellung der Referenzserie mit Diinnbettmor-
tel erfolgte der Mortelauftrag mit einer herk6mmlichen
Maurerkelle. Die iibrige Vorgehensweise entspricht wei-
testgehend der zuvor beschriebenen.

In Bild 3 sind der Versuchsaufbau und die Messstellen-
anordnung schematisch dargestellt. Bei der Versuchsein-
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lower load platens are supported on a horizontally move-
able roller bearing and a sliding-tilting bearing. The test
specimens were placed onto the lower load platens and the
shear load was applied to the middle unit of the test spec-
imen via an upper load platen and rollers. The load was
applied in a force-controlled way. The rate of loading was
chosen such that the maximum loads were reached after
about 60 to 90 seconds. During the test of two series, the
deformations in the joints were measured in loading direc-
tion with two inductive displacement transducers W1
placed on each side of the test specimen in the middle of
the overlap length, to allow a comparison of the deforma-
bility in the joint between test specimens with 2C-PUR
adhesive and those with thin layer mortar.

In Figure 4 the ascertained deformations in loading di-
rection for the test series with air dry hollow clay units ac-
cording to [1] in combination with 2C-PUR adhesive (series
U9-tr-PU) and thin layer mortar (series U9-tr-DM) are
shown as mean values of the measuring points of a joint.

A survey of the test results is illustrated in Figure 5.
Shown are the mean values of the initial shear strength £,
between the masonry units listed in section 2.2.1 and
2C-PUR adhesive and thin layer mortar respectively, as
well as the scattering of the single tests.

On the basis of the comparison tests with the units
according to [1] it is evident that the values of the initial
shear strength in combination with thin layer mortar are
significantly higher than those of the test specimens with
2C-PUR adhesive. However at this point it should be men-
tioned that, after manufacturing in the prefabrication
plant, in deviation from DIN EN 1052-3 [14] the test spec-
imens were not preloaded with a uniformly distributed
compressive load. The application of a preload, as it actu-
ally occurs in masonry due to the dead load of the upper

Fig. 2. Shear strength
tests according to DIN
EN 1052-3, manufactu-
ring of test specimen
Bild 2. Haftscherversu-
che ohne Auflast nach
DIN EN 1052-3, Her-
stellung der Priifkorper

richtung sind die unteren Lasteinleitungsplatten auf einem
horizontal verschieblichen Rollenlager und einem Gleit-
Kipplager gelagert. Die Priifkorper wurden auf die unteren
Lasteinleitungsplatten gelegt und die Scherbelastung am
mittleren Mauerstein des Priifkorpers iiber eine obere Last-
einleitungsplatte und Rollen aufgebracht. Die Belastung
erfolgte kraftgeregelt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde
dabei so gewihlt, dass die Hochstlasten nach ca. 60 bis 90 s
erreicht wurden. Wéhrend der Priifung wurden bei zwei
Versuchsserien die Verformungen in den Fugen in Richtung
der Belastung mit jeweils zwei induktiven Wegaufnehmern
W1 auf beiden Seiten der Priifkorper in der Mitte der Uber-
bindeldnge gemessen, um einen Vergleich der Verformbar-
keit in der Fuge zwischen Priifkérpern mit 2K-PUR-Kleb-
stoff bzw. mit Diinnbettmortel zu ermdglichen.

lF

Fig. 3. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3, test
specimen and test setup

Bild 3. Haftscherversuche ohne Auflast nach DIN EN 1052-3,
Priifkorper und Versuchsaufbau
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o8
o7 ~— 2C-PUR adhesive / 2K-PUR-Klebstoff
0.6 Thin layer mortar / Dinnbettmortel
0.5
04
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Displacement Av in um / Verschiebung Av in pm

Fig. 4. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3,
shear stress-displacement curves

Bild 4. Haftscherversuche ohne Auflast nach DIN EN 1052-3,
Schubspannungs-Verschiebungslinien

Initial shear strength f, in N/mm?2 / Anfangsscherfestigkeit f,,q in N/mm2
0.8

o7
06

0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,53
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ug-tr-PU ua-f-PuU U9-tr-DM
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Klimaton-tr-PLU

T74r-PU

Fig. 5. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3,
test results (mean values and range of dispersion)

Bild 5. Haftscherversuche ohne Auflast nach DIN EN 1052-3,
Ergebnisse (Mittelwerte und Streubereiche)

unit layers, has a positive effect on the bonding properties
especially for walls with 2C-PUR adhesive. In subsequent
tests it was possible to show that higher bonding strength
values can be obtained by applying a slight preload after
manufacturing of the three-unit test specimens with
2C-PUR adhesive (Figure 6).

Thus, the required value of the bond strength accord-
ing to DIN V 18580 [4], that a thin layer mortar in accord-
ance with DIN EN 998-2 [13] has to fulfil when tested ac-
cording to DIN EN 1052-3 [14] (f,cx > 0.20 N/mm?), was
clearly observed both in the test series with 2C-PUR adhe-
sive and in the reference series with thin layer mortar.

2.3.2 Shear strength with load perpendicular to the shear
joint according to DIN EN 1052-3

To determine the frictional behaviour, additional shear
tests were carried out in accordance with the European
test procedure (DIN EN 1052-3 [14]) with three different
loading stages perpendicular to the shear joint (oy =
0.1 N/mm?, 6y = 0.3 N/mm? and 6y = 0.5 N/mm?). To this
end, a test series of air dry hollow clay units according to
[1] was manufactured using 2C-PUR adhesive at the pre-
fabrication plant in the Netherlands. As a reference, a fur-
ther test series was manufactured at ibac with the same
units in combination with thin layer mortar. The proce-
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Initial shear strength f, in N/mm?2 / Anfangsscherfestigkeit f, in N/mm?
0,5

04 -

0.3 4

0,2 4

0.1

0,0

Ug-r-PU

Fig. 6. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3
(post-test), test results (mean values and range of dispersion)
Bild 6. Haftscherversuche ohne Auflast nach DIN EN 1052-3
(Nachversuche), Ergebnisse (Mittelwerte und Streubereiche)

T7-tr-PU Klimaton-tr-PU

In Bild 4 sind die bei den Versuchsserien mit lufttro-
ckenen Hochlochziegeln nach [1] in Kombination mit 2K-
PUR-Klebstoff (Serie U9-tr-PU) bzw. Diinnbettmortel (Se-
rie U9-tr-DM) in Richtung der Belastung bestimmten Ver-
formungen als Mittelwerte der Messstellen einer Fuge
dargestellt.

Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse ist in
Bild 5 dargestellt. Gezeigt sind die Mittelwerte der Anfangs-
scherfestigkeit f,, zwischen den in Abschnitt 2.2.1 aufge-
filhrten Mauersteinen und 2K-PUR-Klebstoff bzw. Diinn-
bettmortel sowie die Streubreite der einzelnen Versuche.

Es zeigt sich anhand der Vergleichsversuche mit dem
Ziegel nach [1], dass die Werte der Anfangsscherfestigkeit
in Kombination mit Diinnbettmdrtel deutlich héher sind
als die der Priifkorper mit dem 2K-PUR-Klebstoff. Aller-
dings muss an dieser Stelle erwidhnt werden, dass die Priif-
korper nach der Herstellung im Fertigteilwerk abweichend
von DIN EN 1052-3 [14] nicht mit einer gleichm&lig ver-
teilten Drucklast vorbelastet wurden. Das Aufbringen ei-
ner Vorlast, wie sie im Mauerwerk durch das Eigengewicht
der oberen Steinlagen in der Realitit auftritt, wirkt sich ins-
besondere bei Wanden mit 2K-PUR-Klebstoff positiv auf die
Verbundeigenschaften aus. In Nachversuchen konnte nach-
gewiesen werden, dass durch das Aufbringen einer geringen
Vorlast nach der Herstellung der 3-Steinkorper mit 2K-
PUR-Klebstoff hohere Verbundfestigkeitswerte erreicht
werden (Bild 6).

Somit wurde der Anforderungswert an die Verbund-
festigkeit nach DIN V 18580 [4], den ein Diinnbettmértel
gemédll DIN EN 998-2 [13] bei Priifung nach DIN EN
1052-3 [14] zu erfiillen hat (f o, > 0,20 N/mm?2), sowohl bei
den Versuchsserien mit 2K-PUR-Klebstoff als auch bei der
Referenzserie mit Diinnbettmortel deutlich eingehalten.

2.3.2 Scherfestigkeit mit Auflast nach DIN EN 1052-3

Zur Bestimmung des Reibungsverhaltens wurden zusitz-
lich Scherversuche nach dem européischen Priifverfah-
ren (DIN EN 1052-3 [14]) mit drei unterschiedlichen Auf-
laststufen (o = 0,1 N/mm?, oy = 0,3 N/mm? und oy =
0,5 N/mm?) senkrecht zur Scherfuge durchgefiihrt. Hier-
fiir wurde eine Versuchsserie mit lufttrockenen Hochloch-
ziegeln nach [1] in Kombination mit dem 2K-PUR-Kleb-
stoff im Fertigteilwerk in den Niederlanden hergestellt. Als
Referenz wurde eine zusitzliche Versuchsserie mit den
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Fig. 7. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3,
test specimen and test setup

Bild 7. Scherversuche mit Auflast nach DIN EN 1052-3,
Priifkorper und Versuchsaufbau

dure for manufacturing the three-unit test specimen corre-
sponded to that described in section 2.3.1.

Figure 7 shows the test setup and measuring point ar-
rangement for determining the deformation in the joint. In
the test facility, the lower load platens are supported on a
horizontally moveable roller bearing and a sliding-tilting
bearing. The test specimens were placed onto the lower
load platens and then loaded with a constant stress applied
via a horizontal piston and two vertical load platens. The
shear load was applied at the middle unit of the test spec-
imen via an upper load platen and roller bearings (a hori-
zontally moveable roller bearing and a sliding-tilting bear-
ing). The load was applied in a deformation-controlled way
at constant crosshead speed. During the test, the deforma-
tions were measured in the joints in shear loading direc-
tion with two inductive displacement transducers W1
placed on each side of the test specimen in the middle of
the overlap length (cf. section 2.3.1).

Figure 8 shows the maximum shear stresses as a func-
tion of the horizontal loading oy of the test specimens
with 2C-PUR adhesive. The initial adhesive shear strength
determined by linear regression and extrapolation analo-
gous to DIN EN 1052-3 [14] is 0.22 N/mm? (the tests with-
out loading were disregarded here). At 0.21 N/mm? the
mean value of all tests without load perpendicular to the
shear joint corresponds almost to this value. The friction
coefficient (static friction) in the tests with 2C-PUR adhe-
sive comes out at 0.45.

For comparison, Figure 9 shows the results of the test
series with thin layer mortar. Here the extrapolated initial
adhesive shear strength according to [14] is 0.37 N/mm?2.
At 0.53 N/mm?, the mean value of the tests without load
perpendicular to the shear joint is significantly higher than
this value. The friction coefficient yielded by the regres-
sions is 0.79.

2.3.3 Tensile bond strength

To determine the bonding properties under tensile load,
centric tensile bond tests were carried out on two-unit test

Shear stress 1 in N/mm? / Schubspannung t in N/mm?
0:9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
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0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Horizontal load oy in N/mm?2 / Horizontale Auflast oy in N/mm?2

< Single values without horizontal load / Einzelwerte ohne Auflast
@ Mean value without horizontal load / Mittelwert ohne Auflast
o Single values with horizontal load / Einzelwerte mit Auflast
@ Mean values with horizontal load / Mittelwerte mit Auflast

—— Regression line / Regressionsgerade

5 =022 + 0,45 g

Fig. 8. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3,
hollow clay units/two-component polyurethane adhesive,
maximum shear stress depending on the horizontal load
Bild 8. Scherversuche mit Auflast nach DIN EN 1052-3,
Hochlochziegel/2K-PUR-Klebstoff, maximale Schubspan-
nung in Abhdngigkeit der horizontalen Auflast

Shear stress T in N/mm? / Schubspannung t in N/mm?

6,9
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% Mean value without horizontal load / Mittelwert ohne Auflast
0.2 4 2 Single values with horizontal load / Einzelwerte mit Auflast
01 & Mean values with horizontal load / Mittelwerte mit Auflast
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Fig. 9. Shear strength tests according to DIN EN 1052-3,
hollow clay units/thin layer mortar, maximum shear stress
depending on the horizontal load

Bild 9. Scherversuche mit Auflast nach DIN EN 1052-3,
Hochlochziegel/Diinnbettmortel, maximale Schubspannung
in Abhdngigkeit der horizontalen Auflast

gleichen Ziegeln in Kombination mit Diinnbettmértel im
Labor des ibac hergestellt. Die Vorgehensweise bei der
Herstellung der 3-Steinkorper entsprach der in Abschnitt
2.3.1 beschriebenen.

In Bild 7 sind der Versuchsaufbau und die Messstel-
lenanordnung zur Bestimmung der Verformungen in der
Fuge dargestellt. Bei der Versuchseinrichtung sind die un-
teren Lasteinleitungsplatten auf einem horizontal ver-
schieblichen Rollenlager und einem Gleit-Kipplager gela-
gert. Die Priifkorper wurden auf die unteren Lasteinlei-
tungsplatten gelegt und anschliefend mit einer konstanten
Spannung, die iiber einen horizontalen Kolben und zwei
vertikale Lasteinleitungsplatten aufgebracht wurde, belas-
tet. Die Scherbelastung wurde am mittleren Mauerstein
des Priifkorpers tiber eine obere Lasteinleitungsplatte und
Rollenlager (ein horizontal verschiebliches Rollenlager
und ein Gleit-Kipplager) aufgebracht. Die Belastung er-
folgte verformungsgeregelt mit konstanter Traversenge-
schwindigkeit. Wahrend der Priifung wurden die Verfor-
mungen in den Fugen in Richtung der Scherbelastung mit
jeweils zwei induktiven Wegaufnehmern W1 auf beiden
Seiten der Priifkdrper in der Mitte der Uberbindeléinge ge-
messen (vgl. Abschn. 2.3.1).
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Fig. 10. Tensile bond tests, test specimen and test setup
Bild 10. Zentrische Haftzugversuche an 2-Stein-Priifkorpern,
Priifkorper und Versuchsaufbau

Tensile bond strength B,z in N/mm?2 / Haftzugfestigkeit Bz in N/mm?2

0,70
0,60 1
|
0,40 I
1
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0,10 1
0,38 0,44

0,00

U9 with PU U9 with TLM T7 with PU Klimaton with PU

U9 mit PU U9 mit DM T7 mit PU Klimaton mit PU

Fig. 11. Tensile bond tests, test results (mean values and range
of dispersion)

Bild 11. Zentrische Haftzugversuche an 2-Stein-Priifkorpern,
Ergebnisse (Mittelwerte und Streubereiche)

specimens with 2C-PUR adhesive and thin layer mortar
respectively. A total of four test series were manufactured
for this. The manufacturing of the test specimens was car-
ried out with hollow clay units according to [1], [2] and [3]
using 2C-PUR adhesive at prefabrication plants in the
Netherlands and Belgium respectively. The procedure for
manufacturing the two-unit test specimens in the prefabri-
cation plant was as described in section 2.3.1. In addition,
as a reference, a further test series was manufactured in the
laboratory of ibac with hollow clay units according to [1]
using thin layer mortar.

The chosen setup for carrying out the tests is shown
in Figure 10.

A survey of the test results is shown in Figure 11 with
the mean values of the adhesive tensile strength with
2C-PUR adhesive and thin layer mortar respectively as
well as the scattering of the single tests.

The mean value of the tensile bond strength for the test
specimens manufactured with 2C-PUR adhesive was be-
tween Bz = 0.19 N/mm? and By = 0.44 N/mm?2. The com-
parison tests on the test specimens manufactured with thin
layer mortar yielded a mean value of Byz = 0.38 N/mm?2. A
required value on the tensile bond strength between ma-
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Bild 8 zeigt die maximalen Schubspannungen in Ab-
hingigkeit der horizontalen Auflast 6y der Priifkdrper mit
2K-PUR-Klebstoff. Die analog zu DIN EN 1052-3 [14] durch
lineare Regression und Extrapolation bestimmte Anfangs-
haftscherfestigkeit — die Versuche ohne Auflast wurden hier-
bei nicht beriicksichtigt — betriigt 0,22 N/mm?2. Der Mittel-
wert aller Versuche ohne Auflast entspricht mit 0,21 N/mm?
nahezu diesem Wert. Der Reibungskoeftizient (Haftreibung)
ergibt sich bei den Versuchen mit 2K-PUR-Klebstoff zu 0,45.

In Bild 9 sind zum Vergleich die Ergebnisse der Ver-
suchsserie mit Diinnbettmértel dargestellt. Die nach [14]
extrapolierte Anfangshaftscherfestigkeit betrdgt hier
0,37 N/mm?2. Der Mittelwert der Versuche ohne Auflast ist
mit 0,53 N/mm? deutlich héher als dieser Wert. Der Rei-
bungskoeffizient ergibt sich aus den Regressionen zu 0,79.

2.3.3 Haftzugfestigkeit

Zur Bestimmung der Verbundeigenschaften unter Zugbe-
anspruchung wurden zentrische Haftzugversuche an mit
2K-PUR-Klebstoff bzw. mit Diinnbettmortel vermortelten
2-Steinkorpern durchgefiihrt. Hierfiir wurden insgesamt
vier Versuchsserien hergestellt. Die Herstellung erfolgte
mit Hochlochziegeln nach [1], [2] und [3] in Kombination
mit dem 2K-PUR-Klebstoff im Fertigteilwerk in den Nie-
derlanden bzw. in Belgien. Die Vorgehensweise bei der
Herstellung der 2-Steinkorper im Fertigteilwerk entsprach
der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen. Zusétzlich wurde als
Referenz eine weitere Versuchsserie mit Hochlochziegeln
nach [1] in Kombination mit Diinnbettmdrtel im Labor des
ibac hergestellt.

Der fiir die Versuchsdurchfiihrung gewéhlte Versuchs-
aufbau ist in Bild 10 dargestellt.

Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zeigt
Bild 11 mit den Mittelwerten der Haftzugfestigkeit mit 2K-
PUR-Klebstoff bzw. mit Diinnbettmortel sowie den Streu-
breiten der einzelnen Versuche.

Der Mittelwert der Haftzugfestigkeit der mit 2K-PUR-
Klebstoff hergestellten Priifkorper betrug zwischen Byz =
0,19 N/mm? und Bz = 0,44 N/mm?2. Die Vergleichsversu-
che an den mit dem Diinnbettmortel hergestellten Priifkor-
pern ergaben einen Mittelwert Byz = 0,38 N/mm?2. Ein
Anforderungswert an die Haftzugfestigkeit zwischen
Mauerstein und Mauermortel existiert nicht, da es sich um
keinen genormten Versuch handelt. Die Biegezugfestigkeit
rechtwinklig zur Lagerfuge ist als Anforderungswert im
Nationalen Anhang zum Eurocode 6 [15] zu 0,2 N/mm?2
festgelegt. Dieser Wert wird gemal} den vorliegenden Un-
tersuchungen mit einer Ausnahme deutlich iiberschritten.

2.3.4 Festigkeitsentwicklung des 2K-PUR-Klebstoffs
(Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5)

Um ein geeignetes Mindestpriifalter fiir die Untersuchun-
gen festlegen zu konnen, wurde die Festigkeitsentwicklung
des 2K-PUR-Klebstoffs mithilfe von Haftscherversuchen
nach DIN 18555-5 [16] bestimmt. Die Untersuchungen er-
folgten mit dem beim Nachweis der Verbundfestigkeit nach
DIN V 18580 [4] verwendeten und hierfiir als ungiinstig
angesehenen Kalksand-Referenzstein in Kombination mit
dem 2K-PUR-Klebstoff. Insgesamt wurden hierfiir drei Ver-
suchsserien im Fertigteilwerk in Belgien hergestellt.
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sonry unit and masonry mortar does not exist since the test
concerned is not standardised. In the National Annex to
Eurocode 6 [15], the flexural tensile strength perpendicular
to the bed joint is defined as a required value of 0.2 N/mm?.
With one exception this value is clearly exceeded according
to the present tests.

2.3.4 Strength development of the 2C-PUR adhesive
(adhesive shear strength according to DIN 18555-5)

In order to define an appropriate minimum testing age for
the tests, the strength development of the 2C-PUR adhe-
sive was determined in shear bond tests according to
DIN 18555-5 [16]. The tests were carried out with the cal-
cium silicate reference unit (in combination with 2C-PUR
adhesive) as used in, and considered as unfavourable for,
evidence of shear bond strength in accordance with
DIN V 18580 [4]. A total of three test series were manufac-
tured for this at the prefabrication plant in Belgium.

Prior to the manufacturing of the test specimens at the
prefabrication plant, the calcium silicate reference units were
preconditioned at ibac to a moisture content of 4.0 % by
mass by immersion in a water basin, and were then packed
air-tight for a duration of at least two weeks in plastic bags in
order to ensure a uniform distribution of moisture over the
cross section of the unit. On the day of manufacturing, the
conditioned units were transported to the prefabrication
plant, removed from their plastic bags and in turn were
placed onto a base carrier of the production line. Before the
adhesive was applied, the bearing faces of the units were
thoroughly swept with a hand brush to remove any loose
pieces and dust layers. The application of the 2C-PUR adhe-
sive was carried out in the same way as in the manufacturing
of the rest of the composite test specimens (see section 2.3.1).

The test specimens were delivered to ibac roughly 24
hours after manufacturing and the 1 day strength values of
the first test series were determined immediately after de-
livery. The remaining two test series were tested at an age
of 2 days and 7 days.

Figure 12 shows a two-unit test specimen built into
the testing device used. The load was applied in a force-con-
trolled way at a rate such that fracture occurred after about
60 to 90 seconds.

A survey of the test results is illustrated in Figure 13.
Shown are the mean values of test series as well as the
scattering of the single tests.

The tests have shown that the 2C-PUR adhesive is
already fully cured after one day. Both series of tests, which
were carried out at ages of 2 days and 7 days, yielded no
further increase in bond strength. Since no significant dif-
ferences in strength were to be observed between the sep-
arate test ages, an age as young as possible was generally
chosen for testing in order to keep the overall duration of
tests to be carried out as short as possible.

2.3.5 Durability

To assess the long-term behaviour of the adhesive, various
tests have already been carried out within the framework
of [17]. In detail these were test series on ageing resistance,
alternating climate resistance , hydrolysis resistance of the
adhesive components as well as endurance tests on the

Vor der Herstellung der Priifkorper im Fertigteilwerk
wurden die Kalksand-Referenzsteine im ibac durch Eintau-
chen in ein Wasserbecken auf einen Feuchtegehalt von
4,0 M.-% vorkonditioniert und anschlieRend fiir eine Dauer
von mindestens zwei Wochen luftdicht in Kunststoffbeuteln
verpackt, um eine gleichmifige Feuchteverteilung iiber den
Steinquerschnitt gewéhrleisten zu konnen. Am Tag der
Herstellung wurden die konditionierten Steine zum Fertig-
teilwerk transportiert, dort aus den Kunststoffbeuteln ent-
nommen und auf einen Grundtrédger der Produktionsan-
lage hintereinander gelegt. Vor dem Auftrag des Klebstoffs
wurden die Lagerflichen der Steine griindlich mit einem
Handfeger abgekehrt, um lose Teile und Staubschichten zu
entfernen. Der Auftrag des 2K-PUR-Klebstoffs erfolgte ana-
log zur Herstellung der iibrigen Verbundpriifkorper (s. Ab-
schn. 2.3.1).

Ungefdahr 24 Stunden nach der Herstellung wurden
die Priifkorper zum ibac geliefert und unmittelbar nach
Anlieferung die 1d-Festigkeitswerte der ersten Versuchs-
serie bestimmt. Die {ibrigen beiden Versuchsserien wurden
im Alter von 2d und 7d gepriift.

Bild 12 zeigt einen in die verwendete Priifeinrichtung
eingebauten 2-Stein-Priifkorper. Die Belastung erfolgte
kraftgeregelt, die Belastungsgeschwindigkeit wurde so ein-
gestellt, dass der Bruch nach rd. 60 bis 90 s eintrat.

Fig. 12. Shear strength tests according to DIN 18555-5, test
specimen and test setup

Bild 12. Haftscherversuche nach DIN 18555-5, Priifkorper
und Versuchsaufbau

Shear bond strength Bys piy in N/mm? / Haftscherfestigkeit Brs piy in N/mm?
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Fig. 13. Shear strength tests according to DIN 18555-5,
test results (mean values and range of dispersion)

Bild 13. Haftscherversuche an 2-Stein-Priifkorpern nach
DIN 18555-5, Ergebnisse (Mittelwerte und Streubereiche)
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Fig. 14. Tensile bond tests, test specimen and test setup
Bild 14. Zentrische Haftzugversuche an Zylindern, Priif-
korper und Versuchsaufbau

Tensile bond strength By in N/mm?2 / Haftzugfestigkeit Bz in N/mm?
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Fig. 15. Tensile bond tests, test results (mean values and range
of dispersion)

Bild 15. Zentrische Haftzuguversuche an Zylindern, Ergebnisse
(Mittelwerte und Streubereiche)

flexural tensile strength perpendicular to the bed joint. In-
dependent of this, additional tests described below were
carried out at ibac as part of the approval procedure to
check the durability of the 2C-PUR adhesive.

For this, a total of four test series each comprising five
two-unit test specimens according to DIN 18555-5 [16]
were manufactured at a prefabrication plant in Austria.
Cylinders with a diameter of about 50 mm were then bored
out of the two-unit test specimens in direction of the unit-
height, on which centric tensile bond tests were carried out
after accelerated ageing in a climatic chamber at 50 °C and
80 % relative humidity. Steel stamps were bonded to the
load introduction surfaces of the cylinders with the
two-component adhesive Akepox at least 24 hours prior to
carrying out the tensile bond tests. The connection to the
testing machine was done articulated. The chosen setup for
carrying out the tests is shown in Figure 14. The load was
applied in a displacement-controlled way.

A survey of the test results is illustrated in Figure 15.
Shown are the mean values of test series as well as the
scattering of the single tests.

As shown in Figure 15, the tests were able to show
that the accelerated ageing has no negative influence on
the level of the tensile bond strength values.
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Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse enthilt
Bild 13. Gezeigt sind die Mittelwerte der Versuchsserien
sowie die Streubreite der einzelnen Versuche.

Die Versuche haben gezeigt, dass der 2K-PUR-Kleb-
stoff bereits nach einem Tag vollstdndig ausgehértet ist. Die
beiden Versuchsserien, die im Alter von 2d und 7d gepriift
wurden, haben keine weitere Steigerung der Verbundfestig-
keit ergeben. Da zwischen den einzelnen Priifaltern keine
deutlichen Festigkeitsunterschiede zu beobachten waren,
wurde als Priifalter in der Regel ein moglichst junges Alter
gewdhlt, um die Gesamtdauer der durchzufiihrenden Un-
tersuchungen moglichst gering zu halten.

2.3.5 Dauerhaftigkeit

Zur Einschitzung des Langzeitverhaltens des Klebstoffs
wurden im Rahmen von [17] bereits diverse Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Im Einzelnen waren dies Versuchsreihen
zur Alterungsbestdndigkeit, Wechselklimabestandigkeit
und zur Hydrolysebestdndigkeit des Klebstoffs sowie
Dauerstandversuche zur Biegezugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge. Unabhéngig davon wurden im Rahmen des Zu-
lassungverfahrens zusitzliche Untersuchungen zur Uber-
priifung der Dauerhaftigkeit des 2K-PUR-Klebstoffs am
ibac durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben werden.

Hierfiir wurden insgesamt vier Versuchsserien a je-
weils fiinf 2-Steinkorper nach DIN 18555-5 [16] in einem
Fertigteilwerk in Osterreich hergestellt. AnschlieRBend
wurden aus den 2-Steinkdrpern Zylinder mit einem
Durchmesser von ca. 50 mm in Richtung Steinhéhe aus-
gebohrt, an denen nach einer beschleunigten Alterung in
einer Klimakammer bei 50 °C und 80 % relativer Luft-
feuchte zentrische Haftzugversuche durchgefiihrt wurden.
Mindestens 24 h vor Durchfiihrung der Haftzugversuche
wurden auf die Lasteinleitungsflichen der Zylinder Stahl-
stempel mit dem Zweikomponenten-Kleber Akepox ge-
klebt. Der Anschluss an die Priifmaschine erfolgte gelen-
kig. Der fiir die Versuchsdurchfiihrung gewahlte Versuchs-
aufbau ist in Bild 14 dargestellt. Die Belastung erfolgte
weggeregelt.

Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse ist in
Bild 15 dargestellt. Gezeigt sind die Mittelwerte der Haft-
zugfestigkeit sowie die Streubreite der einzelnen Versuche.

Wie in Bild 15 zu erkennen, konnte durch die Versu-
che kein negativer Einfluss der beschleunigten Alterung
auf die Hohe der Haftzugfestigkeitswerte gezeigt werden.

2.4 Untersuchungen an Wandpriifkdrpern
241 Allgemeines

Die Festigkeitseigenschaften des Mauerwerks wurden in
GrofRversuchen an Wandpriifkorpern bestimmt, da diese in
jedem Fall fiir die Angabe von charakteristischen Festig-
keitswerten (Druck, Biegung, Schub) in der angestrebten
bauaufsichtlichen Zulassung benotigt werden.

Zunichst wurden Druckversuche an geschosshohen
Mauerwerkwédnden nach DIN EN 1052-1 [18] mit den in
Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrten Hochlochziegeln in Kombi-
nation mit 2K-PUR-Klebstoff und mit Diinnbettmortel
durchgefiihrt. Zusétzlich wurde bei der ersten Steinart [1]
eine Versuchsserie als Trockenmauerwerk hergestellt. Die
Herstellung der Wiande mit 2K-PUR-Klebstoff erfolgte im
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2.4 Tests on wall specimens
2.4.1 General

The strength properties of masonry were determined in
large-scale tests on wall specimens, since these are needed
in any case to specify characteristic strength values (com-
pressive strenght, flexural strength and shear strength) in
the technical approval sought.

Initially, compressive tests were carried out on sto-
rey-high masonry walls according to DIN EN 1052-1 [18]
with the hollow clay units listed in section 2.2.1 in combi-
nation with 2C-PUR adhesive and with thin layer mortar.
In addition, a test series was manufactured as dry masonry
with the first unit type [1]. The manufacturing of the walls
with 2C-PUR adhesive took place at the prefabrication
plant. The test specimens with thin layer mortar and the
dry masonry mentioned earlier were manufactured at ibac.
The masonry compressive tests are described in more de-
tail in section 2.4.2.

The load-bearing capacity of the masonry under flex-
ural load was determined by flexural tests parallel and per-
pendicular to the bed joint on small walls in accordance
with DIN EN 1052-2 [19]. Solely the first type of unit [1]
was used in this instance. The tests on the flexural load
bearing capacity are explained in section 2.4.3.

Furthermore, tests on the shear load bearing behav-
iour were required in order to create the necessary basis
for specifying the characteristic values of shear strength. To
this end, two storey-high masonry walls (2.50 m long and
high) of hollow clay units according to [1] were manufac-
tured in combination with the 2C-PUR adhesive at the
prefabrication plant and then transported to Aachen,
where they were tested according to the unified test proce-
dure of the DIBt with a low and a high load. The shear
tests are described in detail in section 2.4.4.

Fertigteilwerk. Die Priifkorper mit Diinnbettmértel und
die zuvor erwidhnten trocken aufgemauerten Wénde
wurden am ibac hergestellt. Die Untersuchungen zur
Drucktragfihigkeit sind in Abschnitt 2.4.2 ndher beschrie-
ben.

Die Tragfdhigkeit des Mauerwerks unter Biegebean-
spruchung wurde mithilfe von Biegezugversuchen parallel
und senkrecht zur Lagerfuge an kleinen Wénden in Anleh-
nung an DIN EN 1052-2 [19] bestimmt. Hierbei kam aus-
schlieBlich die erste Steinart [1] zum Einsatz. Die Untersu-
chungen zur Biegetragfdhigkeit sind in Abschnitt 2.4.3 er-
lautert.

Weiterhin waren Untersuchungen zum Schubtragver-
halten gefordert, um die fiir eine Festlegung von charakte-
ristischen Werten der Schubfestigkeit erforderliche Grund-
lage zu schaffen. Hierfiir wurden zwei geschosshohe,
2,50 m lange und hohe Mauerwerkwinde mit Hochloch-
ziegeln nach [1] in Kombination mit dem 2K-PUR-Kleb-
stoff im Fertigteilwerk hergestellt, anschliefend nach
Aachen transportiert und dort nach dem vereinheitlichten
Priifverfahren des DIBt mit geringer und mit hoher Auflast
gepriift. Die Untersuchungen zur Schubtragfahigkeit sind
in Abschnitt 2.4.4 detailliert beschrieben.

2.4.2 Mauerwerkdruckfestigkeit

Zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinien unter
Druckbeanspruchung wurden Druckversuche an geschoss-
hohen Mauerwerkwidnden nach DIN EN 1052-1 [18]
durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Versuchsserien zur Bestimmung der Span-
nungs-Dehnungslinien unter Druckbeanspruchung.

Die einzelnen Schritte bei der Herstellung der ge-
schosshohen Mauerwerkwénde mit 2K-PUR-Klebstoff im
Fertigteilwerk sind beispielhaft in Bild 16 dargestellt.

Table 1. Masonry compressive strength tests according to DIN EN 1052-1, test series
Tabelle 1. Zentrische Druckversuche an Winden nach DIN EN 1052-1, Versuchsserien

Series no. / | Masonry unit / Execution of bed joints / Remarks /
Serie Nr. Mauerstein Ausfiihrung der Lagerfugen | Bemerkungen
pPU? TLM® | DM%
1 X Manufacturing in the Netherlands /
Herstell in den Niederland
2 Hollow clay unit acc. to [1] / xV erstefiung I cen Niederianden
Ziegel nach [1 . .
3 iegel nach [1] < Manufacturing at ibac /
4 « Herstellung im ibac
5 o Manufacturing in Austria /
Hollow clay unit acc. to [2] / Herstellung in Osterreich
6 Ziegel nach 2] " Manufacturing at ibac /
Herstellung im ibac
7 « Manufacturing in Belgium /
Hollow clay unit acc. to [3] / Herstellung in Belgien
8 Ziegel nach 3] o Manufacturing at ibac /
Herstellung im ibac

1 with factory-drilled vertical holes for the transport system / mit im Werk eingebrachten vertikalen Bohrungen fiir das Transportsystem
2) 2C-PUR adhesive / 2K-PUR-Klebstoff, 3 Thin layer mortar / Diinnbettmoértel, ¥ Dry masonry / Trockenmauerwerk
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2.4.2 Masonry compressive strength

To determine the stress-strain curves under compressive
load, compressive tests were carried out on storey-high ma-
sonry walls according to DIN EN 1052-1 [18]. Table 1 gives
a survey of the different test series for determining the
stress-strain curves under compressive load.

The single steps in the manufacturing of storey-high
masonry walls with 2C-PUR adhesive at the prefabrication
plant are shown as an example in Figure 16.

A few days after manufacturing, the wall test speci-
mens were transported to ibac on special low loaders,
where finally the masonry compressive strength was deter-
mined according to DIN EN 1052-1 [18]. Two vertical
measurement sections of around 750 mm in length were
placed on each side of the test specimens to determine the
stress-strain curves in the compression test. Before testing
the masonry compressive strength, a thin layer of cement
mortar was first applied manually to the upper side of the
test specimens to prevent moisture being sucked out of the
gypsum adjustment layer too quickly. After the cement
mortar has cured, the actual adjustment of the load intro-
duction surfaces with gypsum is done in the test machine.

14 Mauerwerk 19 (2015), Heft 1

Einige Tage nach der Herstellung wurden die Wand-
priifkorper auf speziellen Tiefladern zum ibac transpor-
tiert, wo schlief8lich die Druckfestigkeit der Wande nach
DIN EN 1052-1 [18] bestimmt wurde. An den Wandpriif-
korpern wurden auf den Seitenflachen je zwei vertikale
Messstrecken von rd. 750 mm Messlidnge zur Bestimmung
der Spannungs-Dehnungslinien im Druckversuch ange-
bracht. Vor der Priifung der Mauerwerkdruckfestigkeit
wurde die Oberseite der Wandpriifkorper zunéchst han-
disch mit einer diinnen Schicht Zementmortel versehen,
um ein zu schnelles Absaugen des Wassers aus der Gips-
Abgleichschicht zu verhindern. Nach dem Erhérten des
Zementmortels erfolgte das eigentliche Abgleichen der
Lasteinleitungsflachen mit Gips in der Priifmaschine. Die
abgeglichenen Wandpriifkorper wurden in einem Alter
von mindestens 7 Tagen in die Priifeinrichtung eingebaut
und die Vertikallast zentrisch aufgebracht. Bild 17 zeigt
beispielhaft einen in die Druck-Priifmaschine eingebauten
Wandpriifkorper.

Die Druckversuche wurden grundsétzlich kraftgere-
gelt durchgefiihrt. Die Mauerwerkwande wurden mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit belastet, so dass die
Hochstlast nach ca. 5 Minuten erreicht wurde. An den

Fig. 16. Masonry compres-
sive strength tests accor-
ding to DIN EN 1052-1,
manufacturing of test walls
Bild 16. Zentrische Druck-
versuche an Winden nach
DIN EN 1052-1, Herstel-
lung der Wandpriifkorper
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At an age of at least 7 days, the adjusted test specimens
were installed in the testing device and the vertical load
was applied centrically. Figure 17 shows an example of a
wall test specimen installed in the testing machine.

The compressive tests were generally carried out in a
force-controlled manner. The masonry walls were loaded at
a constant rate so that the maximum load was achieved af-
ter approximately 5 minutes. The stress-strain curves were
determined on each of the masonry walls until the maxi-
mum load was reached. The longitudinal deformations were
measured with inductive displacement transducers W10.
The deformations, the piston travel and the applied load
were continuously recorded with a measuring computer.

The results of the compressive tests on the storey-high
masonry walls according to DIN EN 1052-1 [18] are sum-
marised in Table 2.

The test series show that there is no major difference
in the compressive strength between dry- and PUR adhe-
sive masonry (series 1, 2 and 4) and in comparison thin
layer mortar masonry achieves 50-70 % higher values (se-
ries 3 and 6). Solely for the internal wall clay unit accord-
ing to [3] a factor of 1.16 arises (TLM/PUR). This can be
attributed to greater sensitivity of the relatively robust unit
to stress peaks, which thin layer mortar is able to even out.

2.4.3 Masonry flexural tensile strength

The flexural tensile strength parallel and perpendicular to
the bed joint was determined on small masonry walls in
dependence on DIN EN 1052-2 [19]. For both test direc-
tions, three test specimens each of the first unit type (hol-
low clay unit according to [1]) in combination with 2C-PUR
adhesive and thin layer mortar respectively, were manufac-

Fig. 17. Masonry compressive strength tests according to
DIN EN 1052-1, test specimen and test setup

Bild 17. Zentrische Druckversuche an Winden nach DIN
EN 1052-1, Priifkérper und Versuchsaufbau

Priifkorpern wurden jeweils die Spannungs-Dehnungsli-
nien bis zur Bruchlast ermittelt. Die Langsverformungen
wurden mit induktiven Wegaufnehmern W10 gemessen.
Die Verformungen, der Kolbenweg und die aufgebrachte
Last wurden mit einem Messrechner kontinuierlich regis-
triert.

Die Untersuchungsergebnisse der Druckversuche an
den geschosshohen Mauerwerkwénden nach DIN EN
1052-1 [18] enthélt Tabelle 2.

Die Versuchsserien zeigen, dass zwischen Trocken-
und PUR-Mauerwerk kein groBer Unterschied in der

Table 2. Masonry compressive strength tests according to DIN EN 1052-1, test results (mean values)
Tabelle 2. Zentrische Druckversuche an Winden nach DIN EN 1052-1, Ergebnisse (Mittelwerte)

Series no. / | Description / finean / €33/ €66 / Elu/ E¢33/
Serie Nr. | Beschreibung Bp,mw €]33,mw €1,66,mw ELumw Epss
N/mm? mm/m N/mm?

! Eglclﬁlvgcix;;nnﬁ [tﬁ [mlllth??s&f o 23 0.53 0.89 1.28 1426

2 Eﬁ?ﬁf&ﬂi‘i@;‘;ﬁi‘éﬁ [tf] [ml]itWZiIICQPZSIi}JRI) ! 2.4 044 0.82 0.87 1779

3 Eﬁ?ﬁfgﬂjﬁ;ﬁ; [tf] Eml]ltw S&TLM / 3.7 033 0.71 1.24 3654

© | Hochlochmegel naeh 11 tocan 22 055 | o8 | 120 | 138

5| Hochlochsiegel mach [3 mit 2P UR | 29 046 | 100 | 147 | 1848

6 ﬁﬁ?ﬁ&iiﬁéﬁ?&iﬁi [t;] [illtw Ii)tlk\l/[TLM ' 45 0.41 0.88 151 3681

7 Eﬁ?ﬁf&iiﬁ;‘é‘f&i‘éﬁ [té)] ﬂﬁ?ﬁ&f o 6.8 0.67 1.14 1.65 3378

5| Hochlochsiege noch (5 mit DM 79 039 | 128 | 219 | 672

1) with factory-drilled vertical holes for the transport system and fabric insert in the lowest bed joint /
mit im Werk eingebrachten vertikalen Bohrungen fiir das Transportsystem und Gewebeeinlage in der untersten Lagerfuge

2) Dry masonry / Trockenmauerwerk
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tured and tested. The wall specimens bonded with 2C-PUR
adhesive were manufactured in the client’s production hall
in the Netherlands. The reference wall specimens with thin
layer mortar were manufactured at the Institute of Build-
ing Materials Research in Aachen (ibac).

The test specimens for determining the flexural tensile
strength parallel to the bed joint were manufactured with
an overlap dimension o = 0.4 x h =100 mm (where h = unit
height). With the test specimens for determining the flex-
ural tensile strength perpendicular to the bed joint, the
overlap dimension was o = 0.5 x 1 = 122.5 mm (where | =
unit length).

The wall specimens and test setup used for determin-
ing the flexural tensile strength for both loading directions
are shown by way of example in Figures 18 and 19. The
dimensions of the test specimens were chosen for both test
directions such that adequate flexural slenderness of the
walls (flexural tensile strength parallel to the bed joint: A =
ls/d =5.2 and flexural tensile strength perpendicular to the
bed joint: A = 6.2) was guaranteed.

The masonry specimens were loaded in a deforma-
tion-controlled way via the piston travel. The loading rate
was chosen such that the maximum load was reached after

Fig. 18. Flexural tests parallel to the bed joint on small ma-
sonry walls according to DIN EN 1052-2, test specimen and
test setup

Bild 18. Biegezuguversuche parallel zur Lagerfuge an Win-
den nach DIN EN 1052-2, Priifkorper und Versuchsaufbau
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Druckfestigkeit besteht (Serien 1, 2 und 4) und Diinn-
bettmauerwerk im Vergleich um 50 bis 70 % (Serien 3
und 6) hohere Werte erreicht. Lediglich fiir den Innen-
wandziegel nach [3] ergibt sich ein Faktor von 1,16 (DM/
PUR). Zuriickzufiihren ist dies auf eine gro3ere Unemp-
findlichkeit des relativ robusten Ziegels gegen Span-
nungsspitzen, die vom Diinnbettmortel ausgeglichen
werden.

2.43 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit parallel und senkrecht zur Lager-
fuge wurde an kleinen Mauerwerkwénden in Anlehnung
an DIN EN 1052-2 [19] bestimmt. Fiir beide Priifrichtun-
gen wurden jeweils drei Priifk6rper mit der ersten Steinart
(Hochlochziegel nach [1]) in Kombination mit dem 2K-
PUR-Klebstoff und drei Priifk6rper mit den gleichen Stei-
nen in Kombination mit Diinnbettmértel hergestellt und
gepriift. Die Herstellung der Biegezugwénde mit 2K-PUR-
Klebstoff erfolgte in der Produktionshalle des Auftragge-
bers in den Niederlanden. Die Referenzwande mit Diinn-
bettmortel wurden am Institut fiir Bauforschung Aachen
(ibac) hergestellt.

Fig. 19. Flexural tests perpendicular to the bed joint on ma-
sonry walls according to DIN EN 1052-2, test specimen and
test setup

Bild 19. Biegezuguversuche senkrecht zur Lagerfuge an Win-
den nach DIN EN 1052-2, Priifkorper und Versuchsaufbau
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Load F in kN / Kraft F in kN
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Fig. 20. Flexural tests parallel to the bed joint according to
DIN EN 1052-2, load-deflection curves

Bild 20. Biegezuguversuche parallel zur Lagerfuge nach DIN
EN 1052-2, Last-Durchbiegungskurven

about 10 to 15 minutes. During the tests, the central wall
deflection at the top and bottom edge (testing of flexural
tensile strength parallel to the bed joint) and lateral edges
respectively (testing of flexural tensile strength perpendic-
ular to the bed joint) was measured by inductive displace-
ment transducers W10. Here, the bench marks of the
measuring device were mounted onto the wall so that a
correction of the global displacement of the wall has not
to be considered at the evaluation.

The results of the flexural tests parallel to the bed joint
are summarised in Table 3. The associated load deflection
curves are shown in Figure 20.

The mean value of the flexural tensile strength parallel
to the bed joint for the test series manufactured with
2C-PUR adhesive was fiean pa, pu = 0.09 N/mm?. The refer-
ence series with conventional thin layer mortar achieved a
mean value of fcan paTm = 0.10 N/mm?.

Without exception, the failure of the test walls bonded
both with 2C-PUR adhesive and with thin layer mortar
occurred in the unit region, whereby a distinction must be
drawn between two different types of failure. With the
walls bonded with 2C-PUR adhesive, a compressive failure
occurred in the support region of two of the three walls
tested due to the filigree perforation pattern of the hollow
clay unit used. The failure of the other test specimens (wall
2 with PU and walls 1 to 3 with thin layer mortar) was due
to the unit’s flexural tensile strength being exceeded. For
this reason, the stated mean value f;ean pa pu = 0.09 N/mm?
for the series with 2C-PUR adhesive is to be viewed as a
bottom value. For the loading parallel to the bed joint, the

Die Priifkorper zur Bestimmung der Biegezugfestig-
keit parallel zur Lagerfuge wurden mit einem Uberbinde-
mald von i = 0,4 x h = 100 mm (h Steinhche) hergestellt.
Bei den Wandpriifkdrpern fiir die Bestimmung der Biege-
zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge betrug das Uberbin-
demaR ii = 0,5 x 1 = 122,5 mm (I Steinldnge).

Die Wandpriifkérper und der verwendete Versuchs-
aufbau zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit sind fiir
beide Beanspruchungsrichtungen in den Bildern 18 und 19
beispielhaft dargestellt. Die Priifk6rperabmessungen wur-
den fiir beide Priifrichtungen so gewahlt, dass eine ausrei-
chende Biegeschlankheit der Winde (Biegezugfestigkeit
parallel zur Lagerfuge: A = lg/d = 5,2 bzw. Biegezugfestig-
keit rechtwinklig zur Lagerfuge: A = 6,2) gewéhrleistet war.

Die Belastung erfolgte verformungsgeregelt {iber den
Kolbenvorschub. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde
dabei so eingestellt, dass die Maximallast nach rd. 10 bis
15 min erreicht wurde. Wéahrend der Versuchsdurchfiih-
rung wurde die Wandmittendurchbiegung am oberen und
unteren Rand (Priifung der Biegezugfestigkeit parallel zur
Lagerfuge) bzw. an den seitlichen Rédndern (Priifung der
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge) mit induktiven
Wegaufnehmern W10 gemessen. Dabei wurden die Fix-
punkte der Messvorrichtung an den Wandpriifkérpern an-
gebracht, so dass bei der Auswertung keine Korrektur der
Globalverschiebung der Wand erfolgen muss.

Die Untersuchungsergebnisse der Biegezugversuche
parallel zur Lagerfuge sind Tabelle 3 zusammengefasst. Die
zugehorigen Last-Durchbiegungslinien sind in Bild 20 dar-
gestellt.

Der Mittelwert der Biegezugfestigkeit parallel zur La-
gerfuge der mit 2K-PUR-Klebstoff hergestellten Versuchs-
serie betrug Bz, = 0,09 N/mm?2. Die Referenzserie mit
dem herkémmlichen Diinnbettmortel erreichte einen Mit-
telwert gz, = 0,10 N/mm?.

Das Versagen der Priifkdrper erfolgte sowohl bei den
Winden mit 2K-PUR-Klebstoff als auch bei den Wéanden
mit Diinnbettmortel ausnahmslos im Steinbereich, wobei
hier unter-schieden werden muss zwischen zwei unter-
schiedlichen Versagensarten. Bei den Wanden mit 2K-
PUR-Klebstoff kam es bei zwei der drei untersuchten
Winde infolge des filigranen Lochbildes des verwendeten
Hochlochziegels zu einem Druckversagen im Auflagerbe-
reich. Das Versagen der iibrigen Priifkorper (Wand 2 mit
PU und Winde 1 bis 3 mit Diinnbettmdértel) erfolgte durch
Uberschreiten der Steinbiegezugfestigkeit. Aus diesem
Grunde ist der bei der Serie mit 2K-PUR-Klebstoff angege-
bene Mittelwert Bgz , = 0,09 N/mm? als unterer Wert an-

Table 3. Flexural tests parallel to the bed joint according to DIN EN 1052-2, test results (mean values)
Tabelle 3. Biegezugversuche parallel zur Lagerfuge nach DIN EN 1052-2, Ergebnisse (Mittelwerte)

Series no. / DeSCI‘iptiOl’l / Fmax fmean,pa / BBZ,p fl)
Serie Nr. | Beschreibung kN N/mm?2 mm
1 Hhollow clay unit acc. to [1] with 2C-PUR adhesive / 8.0 0.09 0.94
Ziegel nach [1] mit 2K-PUR-Klebstoff
2 Hiollow clay unit acc. to [1] with thin-bed mortar / 8.8 0.10 0.57
Ziegel nach [1] mit Diinnbettmortel

1) Deflection at F,,, / Durchbiegung bei F.«
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Load F in kN / Kraft F in kN
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Fig. 21. Flexural tests perpendicular to the bed joint accor-
ding to DIN EN 1052-2, load-deflection curves

Bild 21. Biegezuguversuche senkrecht zur Lagerfuge nach
DIN EN 1052-2, Last-Durchbiegungskurven

test walls bonded with 2C-PUR adhesive thus yielded flex-
ural tensile strength values comparable to the reference
series.

From figures 5 and 6 we obtain an adhesive shear
strength of approximately 0.2 N/mm?2. Taking into account
a test specimen’s influence on the actual value of adhesive
shear strength of 2 [20], we would get a flexural tensile
strength of 0.16 N/mm? if the overlap dimension is 0.4.
The influence of thickness [21] can be neglected for the
unit material, which means that, in view of the fact that the
head joints are unmortared, there is a good correspond-
ence between the experimental flexural tensile strength
and that computed from the adhesive shear strength.

The results of the flexural tests perpendicular to the
bed joint are shown in Table 4. The determined load de-
flection curves are shown in Figure 21.

The mean value of the flexural tensile strength perpen-
dicular to the bed joint for the test series manufactured
with 2C-PUR adhesive was fieqn pe pu = 0.24 N/mm?. For
loading perpendicular to the bed joint, the reference series
with conventional thin layer mortar achieved a lower
mean value (feanperim = 0.16 N/mm?). The required
value of Eurocode EC 6/NA [15] is fulfilled.

The test walls bonded both with 2C-PUR adhesive
and with thin layer mortar failed chiefly due to exceeding
the bond strength (flexural tensile bond strength) between
the unit and 2C-PUR adhesive and thin layer mortar re-
spectively. Only in one case — as previously in flexural tests
parallel to the bed joint — a compressive failure of the hol-
low clay unit did occur at the upper support.

zusehen. Fiir die Beanspruchung parallel zur Lagerfuge
ergaben somit die Wandpriifkrper mit dem 2K-PUR-Kleb-
stoff gleichwertige Biegezugfestigkeitswerte im Vergleich
zu der Referenzserie.

Aus den Bildern 5 und 6 ergibt sich eine Haftscherfes-
tigkeit von ca. 0,2 N/mm2. Unter Beriicksichtigung eines
Priifkorpereinflusses auf den tatsdchlichen Wert der Haft-
scherfestigkeit von 2 [20] ergiibe sich bei einem Uberbinde-
mal} von 0,4 eine Biegezugfestigkeit von 0,16 N/mm?2. Der
Dickeneinfluss [21] kann fiir das Steinmaterial vernachlas-
sigt werden, so dass unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass die StoRfugen unvermértelt sind, eine gute Uberein-
stimmung zwischen aus der Haftscherfestigkeit berechne-
ten und der experimentellen Biegezugfestigkeit besteht.

Die Untersuchungsergebnisse der Biegezugversuche
senkrecht zur Lagerfuge sind in Tabelle 4 enthalten. Die
bestimmten Last-Durchbiegungslinien sind in Bild 21 dar-
gestellt.

Der Mittelwert der Biegezugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge betrug bei der mit 2K-PUR-Klebstoff hergestell-
ten Versuchsserie Bpz s = 0,24 N/mm?. Die Referenzserie
mit dem herkommlichen Diinnbettmortel erzielte bei der
Beanspruchung senkrecht zur Lagerfuge einen niedrigeren
Mittelwert (Bpzs = 0,16 N/mm?2). Der Anforderungswert
des EC 6/NA [15] wird erfiillt.

Das Versagen der Priifkérper erfolgte bei den Wanden
mit 2K-PUR-Klebstoff und auch bei den Winden mit
Diinnbettmértel iiberwiegend durch Uberschreiten der
Verbundfestigkeit (Biegehaftzugfestigkeit) zwischen Stein
und 2K-PUR-Klebstoff bzw. Diinnbettmortel. Nur in einem
Fall kam es — wie auch schon bei den Biegezugversuchen
parallel zur Lagerfuge - zu einem Druckversagen der
Hochlochziegel am oberen Auflager.

Die experimentell ermittelte Biegezugfestigkeit senk-
recht zur Lagerfuge stimmt sehr gut mit der Haftzugfestig-
keit gem&R Bild 11 iiberein, einen gewissen Dickeneinfluss
vorausgesetzt.

2.4.4 Schubfestigkeit

Die Untersuchung des Schubtragverhaltens erfolgte an ge-
schosshohen, 2,50 m langen Wandpriifkérpern aus Hoch-
lochziegeln nach [1] in Kombination mit dem 2K-Polyure-
than-Klebstoff nach dem vereinheitlichten Priifverfahren
des DIBt, um die fiir eine Festlegung von charakteristi-
schen Werten der Schubfestigkeit erforderliche Grundlage
zu schaffen. Die Schubpriifung wurde unter einer konstan-
ten, vertikalen Auflast von o, = 0,1 - 65 = 0,035 N/mm?

Table 4. Flexural tests perpendicular to the bed joint according to DIN EN 1052-2, test results (mean values)
Tabelle 4. Biegezugversuche senkrecht zur Lagerfuge nach DIN EN 1052-2, Ergebnisse (Mittelwerte)

Series no. / | Description / Frnax fmean,pe / Bpzs f1)
Serie Nr. Beschreibung kN N/mm? mm
1 H.ollow clay unit acc. to [1] with 2C-PUR adhesive / 20.7 0.24 0.43
Ziegel nach [1] mit 2K-PUR-Klebstoff
2 H.ollow clay unit acc. to [1] with thin-bed mortar / 14.1 0.16 0.29
Ziegel nach [1] mit Diinnbettmortel

1) Deflection at Fy,,, / Durchbiegung bei Fp,
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The experimentally determined flexural tensile
strength perpendicular to the bed joint matches the adhe-
sive tensile strength shown in Figure 11 very well, subject
to some influence by thickness.

2.4.4 Masonry shear strength

The shear strength behaviour was tested according to the
unified test procedure of the DIBt on storey-high, 2.50 m
long wall specimens made of hollow clay units according
to [1] bonded with 2C-PUR adhesive, in order to create the
necessary basis for specifying the characteristic values of
shear strength. The shear test was carried out under a con-
stant, vertical load of 6, = 0.1 - 65 = 0.035 N/mm? (wall 1)
and 6, = 1.2 - 65 = 0.420 N/mm? (wall 2). Owing to the
considerable effort in manufacturing, preparing and testing
the shear walls, only a single test specimen was manufac-
tured and tested for each stage of loading. Previous tests
have shown that the scattering of these tests is usually rel-
atively low.

The test specimens for the shear tests were manufac-
tured at the prefabrication plant in Austria. Since tensile
failure of the units in the load introduction corners could
not be ruled out, the corner units were filled with polyure-
thane to strengthen before the wall was manufactured and
positioned accordingly during the manufacturing process.
The overlap dimension was 0.5 - 1, as is also envisaged as
per plans in the manufacturing of the prefabricated walls.
After manufacturing, water-jet saws were used to cut the
walls to the required length of around 2500 mm. The walls
were then transported to ibac.

In Aachen the prefabricated masonry walls were
placed into a layer of epoxy resin mortar on a reinforced
concrete ground beam aligned beforehand on the floor.
After the layer of epoxy resin had cured, the wall speci-
mens were lifted onto the lower part of the testing device
and aligned. Full-surface transmission of force was ensured
by a thin levelling layer of gypsum between the ground
beam and lower steel plate. A thin levelling layer of gyp-
sum was also applied to the top side of the head beam and
the upper steel girder was fitted with locked steel rollers.
The cut surfaces on the front faces of the wall specimens
were first cleaned and primed with the epoxy resin mix
and sanded down. Owing to the filigree perforation struc-
ture and tongue and groove system, all of the openings and
recesses on the front faces also had to be closed off with
epoxy resin mortar, so that the epoxy resin mix did not fill
and stiffen the shear wall when the lateral beam was at-
tached. The lateral reinforced concrete beams were placed
onto steel angle-pieces that had been mounted onto the
sides of the ground beam beforehand. Diagonal and hori-
zontal threaded rods secured to the third points of the lat-
eral beams were used to secure and align the latter to the
head beam and against one another. The gaps between the
lateral beams and brickwork were sealed at the vertical
edges and at the bottom edge with a PU-based sealing com-
pound.

After the sealing compound had cured and up until
the end of the shear test, the walls were loaded with the
predefined constant load perpendicular to the bed joints.
The gaps between the lateral beams and brickwork were
then grouted with thickened epoxy resin. Prior to the test,

(Wand 1) bzw. o, = 1,2 - 67 = 0,420 N/mm? (Wand 2)
durchgefiihrt. Aufgrund des hohen Aufwandes bei der Her-
stellung, Vorbereitung und Priifung der Schubwinde
wurde fiir jede Auflaststufe jeweils nur ein Priifkérper her-
gestellt und gepriift. Bisherige Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Streubereich dieser Versuche i. d. R. verhélt-
nismaflig gering ist.

Die Herstellung der Priifkérper fiir die Schubversu-
che erfolgte im Fertigteilwerk in Osterreich. Da Steinzug-
versagen in den Lasteinleitungsecken nicht auszuschlie-
Ben war, wurden die Ecksteine im Vorfeld der Wandher-
stellung zur Verstdarkung mit Polyurethan verfiillt und
wihrend des Herstellvorgangs entsprechend positioniert.
Das UberbindemaR betrug 0,5 - 1, wie dies auch planmiRig
bei der Erstellung der Fertigteilwédnde vorgesehen ist.
Nach der Herstellung wurden die Wande mittels Wasser-
strahlsdgen auf die erforderliche Léange von rd. 2500 mm
zugeschnitten. AnschlieBend erfolgte der Transport der
Winde zum ibac.

In Aachen wurden die Fertigteilwénde in eine Schicht
Epoxidharzmoértel auf die vorab auf dem Hallenboden aus-
gerichteten Stahlbeton-Grundbalken aufgesetzt. Nach Er-
hérten der Epoxidharzschicht wurden die Wéande auf den
unteren Teil der Priifeinrichtung gehoben und ausgerichtet.
Die vollflichige Kraftiibertragung wurde durch eine diinne
Ausgleichsschicht aus Gips zwischen Grundbalken und
unterer Stahlplatte gewdhrleistet. Auf die Oberseite des
Kopfbalkens wurde ebenfalls eine diinne Ausgleichsschicht
aus Gips aufgetragen und der obere Stahltrager mit gesi-
cherten Stahlrollen aufgelegt. Die Schnittflichen an den
Stirnseiten der Mauerwerkpriifkorper wurden zunéchst
gesdaubert und mit dem Epoxidharzgemisch grundiert und
abgesandet. Aufgrund der filigranen Lochstruktur und des
Nut-Feder-Systems mussten alle Offnungen bzw. Vertiefun-
gen auf den Stirnseitenflachen ebenfalls mit dem Epoxid-
harzmortel geschlossen werden, damit nicht beim Anbrin-
gen der Seitenbalken das Epoxidharzgemisch die Schub-
wand verfiillt und aussteift. Die seitlichen Stahlbetonbalken
wurden auf Stahlwinkel aufgesetzt, die zuvor seitlich an
die Grundbalken montiert worden waren. Mit Hilfe diago-
naler und horizontaler Gewindestangen, die an den Drit-
telspunkten der Seitenbalken befestigt waren, wurden die
Seitenbalken an dem Kopfbalken und gegeneinander gesi-
chert und ausgerichtet. Die Fugen zwischen den Seitenbal-
ken und dem Mauerwerk wurden an den vertikalen Rén-
dern sowie am unteren Rand mit einer Dichtungsmasse auf
PU-Basis abgedichtet.

Die Widnde wurden nach dem Aushérten der Dich-
tungsmasse bis zum Abschluss der Schubpriifung mit der
zuvor festgelegten, konstanten Auflast senkrecht zu den
Lagerfugen bis zum Ende der Schubpriifung belastet. Die
Fugen zwischen Seitenbalken und Mauerwerk wurden
dann mit angedicktem Epoxidharz vergossen. Vor der Prii-
fung wurden die Gewindestangen zur Ausrichtung der Sei-
tenbalken gelost und die Schubbelastungseinrichtung ange-
bracht. AnschlieRend wurde die Sicherung der Rollenlager
entfernt. Die diagonalen Gewindestangen der Lasteinlei-
tungsvorrichtung sind nach der Montage leicht vorge-
spannt. Bei der Priifung wurde eine geringe Vorlast (rd. 2
bis 5 kN) mit dem Lasteinleitungskolben aufgebracht und
die zur Montage der Versuchseinrichtung angezogenen
Muttern gelost.
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the threaded rods for alignment of the lateral beams were
released and the shear loading device was attached. Next,
the roller bearing lock was removed. The diagonal threaded
rods of the load introduction device are gently pre-ten-
sioned after installation. In the test, a slight preload
(around 2 to 5 kN) was applied by the load introduction
piston and the nuts tightened to install the testing device
were released.

Figure 22 shows a test wall after attachment of the
shear loading device.

The shear load was continually increased until frac-
ture. Inductive displacement transducers were used to re-
cord deformation measurements in the unit and joint re-
gions and in the direction of the main compressive and
tensile stresses in the masonry on both sides of the test
specimens.

The tests yielded the highest loads (F,.,) and maxi-
mum shear stresses (t,,,) shown in Table 5.

The crack pattern after reaching the maximum load is
shown for both shear tests in Figure 23. Wall 1 with the
lowest load 6, = 0.1 - 65 = 0.035 N/mm? shows essentially
joint failure. With wall 2 (6, = 1.2 - 6y = 0.420 N/mm?) the
cracks ran mainly in the masonry below an angle of around
30° referred to the lateral beam on the load introduction
side. This angle deviates slightly from the direction of the
main stresses, which with tan(2¢,) = 2t/0y is @9 = 21° at
fracture, which may be attributed to the anisotropy of the
stone.

According to Figure 8, the adhesive shear strength in
accordance with DIN EN 1052-3 [14] is around 0.25 N/mm?
with a very low applied load. If one considers that a value
of 0.5 N/mm? [20] would therefore ensue for the actual
adhesive shear strength, then a substantial difference is ap-
parent even if one were to make a reduction to one half for
unmortared head joints. This would result in a theoretical
shear strength of 0.25 N/mm?2. The measured shear
strength is therefore less than one half. Differences are also
to be found in observed inadequacy of the test procedure
[22] at joint failure, and elsewhere.
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Table 5. Shear tests according to the DIBt test method, test
results

Tabelle 5. Schubversuche nach dem vereinheitlichten Priif-
verfahren des DIBt, Ergebnisse

Wall specimen no. / oy Froax Trnax
Wand

N/mm? kN N/mm?
1 0.035 155.7 0.121
2 0.420 245.6 0.190

Bild 22 zeigt einen Wandpriifkorper nach Anbringen
der Schubbelastungseinrichtung.

Die Schubbelastung wurde bis zum Bruch kontinuier-
lich gesteigert. An beiden Seiten der Priifkorper wurden
Verformungsmessungen im Stein- und Fugenbereich und
in Richtung der Hauptdruck- und Hauptzugspannungen
im Mauerwerk mit induktiven Wegaufnehmern durchge-
fiihrt.

In den Versuchen ergaben sich die in Tabelle 5 darge-
stellten Hochstlasten Fy,, bzw. maximalen Schubspan-
nungen Tyay.

Das Rissbild nach Erreichen der Bruchlast ist fiir
beide Schubversuche in Bild 23 dargestellt. Wand 1 mit der
niedrigen Auflast 6, = 0,1 - 65 = 0,035 N/mm? zeigt im
Wesentlichen Fugenversagen. Bei Wand 2 (6, =1,2 - 6 =
0,420 N/mm?) verliefen die Risse hauptséchlich im Stein-
bereich unter einem Winkel von rd. 30° bezogen auf den
Seitenbalken auf der Lasteinleitungsseite. Dieser Winkel
weicht von der Richtung der Hauptspannungen, die mit
tan(2¢g) = 21/0y im Bruchzustand ¢, = 21° betrégt, gering-
fiigig ab, was auf die Anisotropie der Steine zuriickzufiih-
ren sein diirfte.

Die Haftscherfestigkeit nach DIN EN 1052-3 [14] be-
trigt gemal Bild 8 etwa 0,25 N/mm? bei sehr geringer Auf-
last. Beriicksichtigt man, dass fiir die tatsdchliche Haft-
scherfestigkeit sich somit ein Wert von 0,5 N/mm? ergeben
wiirde [20], so zeigt sich ein erheblicher Unterschied, selbst

Fig. 22. Shear tests according to
the DIBt test method, test spe-
cimen and test setup

Bild 22. Schubversuche nach
dem vereinheitlichten Priifver-
fahren des DIBt, Priifkorper
und Versuchsaufbau
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Fig. 23. Shear tests according to the DIBt test method, crack
pattern (left: test specimen 1; right: test specimen 2)

Bild 23. Schubversuche nach dem vereinheitlichten Priifver-
fahren des DIBt, Rissbild (links: Wand 1; rechts: Wand 2)

3 The Redbloc system (prefabricated masonry panel system)
3.1 General/History

The Redbloc system technology was developed by clay unit
manufacturer Pichler in Wels (Austria) through many
years’ collaboration with an American technology com-
pany. This technology based on a globally unique dry glu-
ing process has already been used successfully for around
ten years in Austria, Russia, Belgium and the Netherlands.

Recently, the first prefabrication plant in Germany was
completed by Redbloc Elemente GmbH, a subsidiary of
Penzkofer Bau GmbH based in Plattling, in which prefab-
ricated masonry panels can be produced in future by a fully
automated process using the patented Redbloc technology.

The single steps in the automated production of the
prefabricated masonry panels are presented below by ref-
erence to the newly opened Redbloc production plant in
Plattling, by way of example.

3.2 Planning the prefabricated masonry panels/
Preparing the technical data

The production of the masonry panels is planned and real-
ised entirely in accordance with the customer’s wishes.
Existing architectural plans in all common file formats can
be taken over easily and converted for the fully automated

Fig. 24. Elementing software
Bild 24. Elementierungssoftware

wenn man eine Abminderung bei unvermortelter Stol3fuge
auf die Halfte vornehmen wiirde. So ergébe sich eine the-
oretische Schubfestigkeit von 0,25 N/mm?. Die gemessene
Schubfestigkeit betrdgt damit weniger als die Hélfte. Unter-
schiede sind u. a. auch in der bei Fugenversagen beobach-
teten Unzulédnglichkeit des Priifverfahrens zu suchen [22].

3 Das Elemente-Ziegelfertigteilsystem
3.1 Aligemeines/Geschichte

Die Redbloc Fertigteilsystemtechnologie wurde von dem
Ziegelhersteller Pichler aus Wels in mehrjahriger Zusam-
menarbeit mit einem amerikanischen Technologiekonzern
entwickelt. Diese auf einem weltweit einmaligen Trocken-
klebeverfahren basierende Technik wird bereits seit etwa
10 Jahren erfolgreich in Osterreich, Russland, Belgien und
den Niederlanden eingesetzt.

Vor kurzem wurde nun das erste Fertigteilwerk in
Deutschland von der Redbloc Elemente GmbH, einer
Tochterfirma der Penzkofer Bau GmbH mit Sitz in Platt-
ling, fertiggestellt, in dem zukiinftig vollautomatisiert Zie-
gelfertigteilwidnde mit der patentierten Redbloc-Technolgie
hergestellt werden konnen.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte bei der
automatisierten Produktion der Ziegelfertigteile anhand
der neu eréffneten Redbloc Fertigungsanlage in Plattling
beispielhaft vorgestellt.

3.2 Planung der Fertigteile/Aufbereitung der technischen
Daten

Die Produktion der Mauertafeln wird individuell nach den
Vorstellungen des Kunden geplant und umgesetzt. Beste-
hende Architektenpldne konnen dabei in allen gédngigen
Dateiformaten problemlos iibernommen und fiir den
vollautomatisierten Herstellungsprozess umgewandelt
werden. Hierfiir werden die Baupldne zunéchst in einer
Elementierungssoftware eingelesen (Bild 24) und daraus
die fiir das Bauvorhaben bendtigten Fertigteile berechnet.

Uber eine Datenschnittstelle erfolgt die Ubergabe der
Element-Abmessungen an die Produktionsanlage inklusive
wesentlicher Detailinformationen wie z. B. Lage des Ele-
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Fig. 25. Computer-operated arrangement of the units
Bild 25. Anordnung der Steine mittels Mauerberechnungs-
software

manufacturing process. In this case the construction plans
are first read into the elementing software (Figure 24) and
the prefabricated parts required for the building project are
calculated.

The dimensions of the masonry panels are transferred
to the production plant via a data interface, including es-
sential details such as the position of the masonry panel in
the structure, openings and type of unit to be used. Masonry
calculation software developed specifically for Redbloc
Elemente GmbH validates the transferred data and, with
the aid of a materials database, determines the division
and arrangement of the respective units within the prefab-
ricated masonry panels. When doing so, it aims for optimal
usage of units with minimal cutting (Figure 25).

3.3 Production

On the basis of the calculated data of the panels, the clay
units are supplied via two robots to the fully automated
production line. One robot takes the units from the pallet
with a gripper and loads the production line (Figure 26). A
second robot loads the saw and feeds the cut pieces to the
production line.

The masonry units are placed onto the production line
in accordance with the calculation. Once all of the units for
a layer are complete except the last one, they are aligned
and the length of the masonry panel is measured. Based on
the actual value measured, the difference from the prede-
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ments im Bauwerk, Aussparungen oder zu verwendender
Steintyp. Eine speziell fiir die Redbloc-Elemente GmbH
entwickelte Mauerberechnungssoftware {iiberpriift die
iibergebenen Daten und ermittelt unter Zuhilfenahme
einer Baustoffdatenbank die Aufteilung und Anordnung
der jeweiligen Steine innerhalb der Fertigteilwdnde und
beriicksichtigt dabei einen optimalen Steinverbauch bei
minimalem Verschnitt (Bild 25).

3.3 Produktion

Auf Basis der berechneten Daten der Elemente werden die
Mauerziegel mittels zweier Roboter der vollautomatischen
Fertigungsstralle zugefiihrt. Ein Roboter entnimmt mit
einem Greifer die Steine von der Palette und beschickt die
Fertigungslinie (Bild 26). Ein weiterer Roboter beschickt
die Sdge und fiihrt die Schnittstiicke der Fertigungsstralle
Zu.

Die Steine werden gemé&R Berechnung auf der Ferti-
gungsstralle aufgelegt. Nachdem alle Steine einer Lage mit
Ausnahme des letzten Steins komplett sind, werden sie
ausgerichtet und die Léange des Wandelements vermessen.
Basierend auf dem gemessenen Ist-Wert wird mit dem letz-
ten zuzuschneidenden Stein, dem sogenannten ,Pass-
Stein“, die Differenz zum vorgegebenen exakten Wand-
mal ausgeglichen. Der Pass-Stein wird im weiteren Verlauf
so in die Wand eingefiigt, dass die geségte Seite nicht sicht-
bar ist und das Wandelement grundsatzlich {iber die ge-
samte Elementhohe mit gleichméRig malgenauer Nut-
und Federanordnung abschlie3t. Weiterhin erfolgt auf der
Fertigungsstralle das trockene Bohren der fiir das Trans-
portsystem erforderlichen Lochungen. Die Software be-
rechnet dabei den genauen Schwerpunkt eines jeden Fer-
tigteils, um ein spéteres problemloses Heben mit dem Kran
zu gewdhrleisten. AnschlieRend werden die Oberflachen
der Mauersteine griindlich mit einer automatischen Rol-
lenbiirste abgekehrt, um lose Teile und Staubschichten zu
entfernen.

Am Ende der Fertigungsstrae werden die Steinlagen
erneut ausgerichtet und durch einen Lagengreifer auf die
Fertigungspalette gesetzt. An den von der Software unter
Beriicksichtigung der Vorgaben in der Zulassung berech-
neten Positionen werden die fiir Transport und Montage
erforderlichen Bewehrungsstreifen aus Kohlenstoff-Faser-
bandern auf die Oberflaichen der Mauersteine gelegt, ge-

Fig. 26. Unloading the
pallet by robot

Bild 26. Entstapelung
der Steinpaletten mit
dem Roboter
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fined exact wall size is balanced out by the last unit to be
cut, the fitting unit. The fitting unit is subsequently inserted
in the masonry wall in such a way that the sawn side cannot
be seen and the masonry panel closes essentially over the
entire element height with a uniform exact size tongue and
groove arrangement. The dry drilling of the holes required
for the transport system is also done on the production line.
For this, the software calculates the exact centre of gravity
of each prefabricated part so that subsequent lifting by
crane proceeds without any problems. After this the sur-
faces of the units are thoroughly swept over with an auto-
matic roller brush to remove loose parts and layers of dust.

At the end of the production line, the unit layers are
aligned again and placed onto the production pallet by a
layer gripper. At the positions calculated by the software
and taking account of the stipulations in the approval, the
required carbon fibre reinforcing strips for transport and
assembly are laid onto the surfaces of the units, tensioned
and cropped. After each layer of units is laid, the patented
two-component polyurethane adhesive is applied with mil-
limetre precision (Figure 27), the spray head is cleaned
automatically and the next layer of units is set down by the
layer gripper (Figure 28).

The masonry panels are manufactured basically in the
same order that they are put into place at the construction
site. Since the adhesive has a very short curing time, the
manufactured masonry panels can be moved immediately
to the next section of the plant, the sawing centre.

In the sawing centre, precision cuts computed by the
masonry calculation software are made to the panels with
the aid of diamond wire saw technology (Figure 29). Since
this technology has the major advantage of allowing totally
dry sawing, no moisture is transferred to the panels, which
in turn has a positive effect on construction time. Moreover,
contamination of masonry panels that can occur with the
otherwise often used wet sawing methods does not arise.

In the final step of production, if required, the ma-
sonry walls are fully equipped with special components
such as lintels and roller shutter or blind boxes. The panels
are ready to be transported as early as one hour after their
manufacturing. Automated production makes it possible to
manufacture up to 400 m? of masonry panelsin the prefab-
rication plant within an eight-hour shift and consign this
for transportation to the construction site.

3.4 Transportation of the prefabricated masonry panels
to the construction site

The prefabricated masonry panels are transported in con-
formance with DIN 1053-4 [23] with unmortared, re-usa-
ble anchor rods and supporting bolts. The bearer units of
bottom unit layer contain a horizontal hole in the axis of
the vertically drilled channels to accommodate the sup-
porting bolts. The bottom unit layer is also secured by a
factory applied stretch foil before offloading in the prefab-
rication plant. The finished masonry panels fitted with an-
chor rods are lifted standing upright in transport contain-
ers by the plant crane, and are transported on schedule to
the construction site just in time’ by special transportation
vehicles, in the present case by so-called inloaders. The
transport containers are filled in accordance with the de-
tails in the assembly plan, which ensures that the elements

spannt und abgeschnitten. Nach jeder gesetzten Steinlage
wird der patentierte 2K-Polyurethan-Klebstoff millimeter-
genau aufgetragen (Bild 27), der Spriihkopf automatisch
gereinigt und die ndchste Steinlage mit dem Lagengreifer
aufgesetzt (Bild 28).

Die Wandelemente werden grundsétzlich in der Rei-
henfolge hergestellt, in der sie auch auf der Baustelle ver-
setzt werden. Durch die sehr kurze Aushirtezeit des Kleb-
stoffs konnen die fertigen Wandelemente sofort in den
nachfolgenden Anlagenteil, dem Ségezentrum, umgesetzt
werden.

Im Ségezentrum werden an den Elementen die von
der Berechnungssoftware berechneten Schnitte prézise
mithilfe einer neuen Diamant-Seilségetechnik ausgefiihrt
(Bild 29). Der grof3e Vorteil dieses Sdgeverfahrens besteht
darin, dass vollkommen trocken gesdgt werden kann und
so keine Feuchtigkeit in die Elemente eingetragen wird,
was sich wiederum positiv auf die Bauzeit auswirkt. Zu-
dem entfallen die bei den sonst oft verwendeten Nass-Sa-
geverfahren auftretenden Verunreinigungen der Wandele-
mente.

Im letzten Produktionsschritt werden die Elemente -
falls gefordert - komplett mit Sonderbauteilen wie z. B.
Stiirzen, Rolldden- und Jalousiekdsten ausgestattet. Bereits

L

Fig. 27. Application of the two-component polyurethane
adhesive
Bild 27. Auftrag des 2K-Polyurethan-Klebstoffs

Bild 28. Aufsetzen der ndchsten Steinlage mit dem Lagen-
greifer
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always arrive at the construction site in the same order as
they are needed (Figure 30).

Figure 31 shows the inloader being loaded and the
transport container being dispatched.

3.5 Assembly of the prefabricated masonry panels
at the construction site

Once the wall building lines, doorways and element joints
have been marked by chalk lines on the foundation slab at
the construction site, the individual masonry panels can be
offloaded and moved into position by the mobile or site
crane. The masonry panels are offloaded and positioned as
per the details in the accompanying assembly plan. When
doing so, the masonry panels are carefully set in a full-area
bed of mortar (usually general purpose masonry mortar
of mortar group Ila when no greater strength is demanded
for structural reasons) with compensation platelets
(Figure 32) to balance out dimensional tolerances that may
occur due to ceiling irregularities. Each masonry panel is
then aligned plumb and secured by at least two previously
prepared inclined supports (Figure 33). The inclined sup-
ports are fixed to the wall by hexagon bolts and into the
ground plate by impact dowels. Only after both supports
have been secured the suspension device is released and
removed from the masonry panel.

The separate masonry panels are joined together by
butt joints. The gaps that arise between the panels are
sealed up inside and outside with PU foam on site. Any PU
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Fig. 29. Diamond wire saw
technology

Bild 29. Diamant-Seilsdge-
technik

eine Stunde nach Fertigstellung ist die Transportfdhigkeit
der Elemente sichergestellt. Durch die automatisierte Pro-
duktion ist es moglich, innerhalb einer Schicht von acht
Stunden bis zu 400 m? Wandelemente im Fertigteilwerk
herzustellen, zu verladen und zur Baustelle zu transportie-
ren.

3.4 Transport der Fertigteile zur Baustelle

Der Transport der Fertigteile erfolgt in Anlehnung an
DIN 1053-4 [23] mit unvermortelten, wieder verwendba-
ren Ankerstdben und Tragbolzen. Die Tragziegel der un-
tersten Steinlage enthalten in der Achse der vertikal ge-
bohrten Kanile eine horizontale Bohrung zur Aufnahme
der Tragbolzen. Die unterste Steinlage wird zusatzlich vor
dem Verladen im Fertigteilwerk mit einer werkseitig ap-
plizierten Stretchfolie gesichert. Die fertigen und mit An-
kerstdben ausgestattenen Wandelemente werden mit dem
Anlagenkran aufrecht stehend in Transportcontainer ge-
hoben und entsprechend dem Terminplan mit Spezi-
altransportfahrzeugen, im vorliegenden Fall mit soge-
nannten Innenladern, ,just in time“ zur Baustelle ge-
bracht. Das Bestiicken der Transportcontainer erfolgt
dabei nach den Angaben im Montageplan, wodurch im-
mer gewdhrleistet ist, dass die Elemente in der Reihen-
folge auf der Baustelle eintreffen, in der sie auch bendtigt
werden (Bild 30).

In Bild 31 ist das Beladen des Innenladers und der
Abtransport des Transportcontainers dargestellt.
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Fig. 30. Loading of the
container

Bild 30. Bestiicken der
Transportcontainer
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Fig. 31. Loading of the inloader and wall panel delivery

Bild 31. Beladen des Innenladers und Abtransport der Wandelemente

foam that protrudes after curing is cut off. In addition, a
20 cm wide fabric is applied over the vertical assembly
gaps on the inside of the wall.

4 Summary

The necessary basis for obtaining a general technical ap-
proval has been established by carrying out the tests de-
scribed in this article. PU-bonded masonry is not standard-
ised and hence, under German building regulations, can-
not be used. Besides the effects of the adhesive on the
mechanical properties, the long-term stability was also to
be assessed. Overall, the tests have shown that altered
load-bearing capacities are to be specified in comparison
to thin layer mortar; in the present case lower values for
compressive load bearing capacity, while for flexural load
bearing capacity even higher values in some cases.

The production of prefabricated masonry panels is a
very interesting variant in the manufacture of wall mod-
ules because, apart from weather independence with the
mode of construction presented here, manufacturing toler-
ances are also significantly reduced due to an unusually
high degree of mechanisation. Overall, the entire manufac-
turing process comes across as well thought-out and pro-
duces top-quality products. The rate of production is ex-
tremely high, a 6 m long x 3 m high masonry wall taking
around 30 minutes to manufacture. The method presented
here is therefore a major advance in the area of industrial
manufacture of prefabricated masonry.

The granting of a general technical approval (abZ) for
the Redbloc system is expected with beginning of 2015.
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Wandelemente mittels Mobil- oder Baustellenkran abgela-
den und versetzt werden. Das Abladen und Positionieren
der Wandelemente erfolgt gem&R den Angaben im mitge-
lieferten Montageplan. Dabei werden die Wandelemente
vorsichtig in ein vollflichiges Mortelbett (liblicherweise
Normalmauermortel der Mortelgruppe Ila, wenn aus sta-
tischen Griinden keine hohere Festigkeit gefordert wird)
mit Ausgleichspléttchen gesetzt (Bild 32), um MaRtoleran-
zen auszugleichen, die infolge von Unebenheiten der De-
cke auftreten konnen. Jedes Wandelement wird anschlie-
RBend mit mindestens zwei zuvor vorbereiteten Schrigstiit-
zen lotrecht ausgerichtet und gesichert (Bild 33). Die
Schrégstiitzen werden mit Sechskantschrauben an der
Wand und mit Schlagdiibeln in der Bodenplatte fixiert.
Erst nachdem beide Stiitzen befestigt wurden, wird die Auf-
héngevorrichtung gelost und aus dem Element entfernt.

Die Verbindung der einzelnen Wandelemente erfolgt
durch stumpfen StoRB. Die entstehenden Fugen zwischen
den Elementen werden bauseits an der Innen- und AuRen-
seite mit PU-Schaum versiegelt. Gegebenenfalls iiberste-
hende Reste des PU-Schaums werden nach der Aushér-
tung abgeschnitten. Zusétzlich wird an der Innenseite der
Winde ein 20 cm breites Gewebe iiber die vertikalen Mon-
tagefugen aufgespachtelt.

4 Zusammenfassung

Mit den in diesem Beitrag beschriebenen Untersuchungen
wurden die notwendigen Grundlagen fiir die Erlangung
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung geschaffen.
PU-verklebtes Mauerwerk ist nicht genormt und kann da-
her gemél deutschem Bauordnungsrecht nicht verwendet
werden. Neben den Einfliissen des Klebers auf die mecha-
nischen Eigenschaften war zusétzlich die Langzeitbestéan-
digkeit zu beurteilen. Insgesamt haben die Untersuchun-
gen gezeigt, dass im Vergleich zum Diinnbettmortel veran-
derte Tragfdahigkeiten anzusetzen sind; im vorliegenden
Fall bei den Drucktragfdahigkeiten geringere Werte, bei den
Biegetragfihigkeiten sogar in Einzelfédllen hGhere Werte.

Die Produktion von Mauerwerkfertigteilen ist eine
sehr interessante Variante der Herstellung von Wandbau-
teilen, da neben der Witterungsunabhéngigkeit bei der hier
vorgestellten Bauweise infolge des ungewohnlich hohen
Mechanisierungsgrades auch die Toleranzen der Herstel-
lung deutlich reduziert werden. Insgesamt wirkt der voll-
standige Herstellprozess sehr gut durchdacht und die Qua-
litdten sind hochwertig. Die Produktionsgeschwindigkeit
ist mit ca. 30 Minuten fiir eine 6 m lange und 3 m hohe
Wand extrem hoch. Die hier vorgestellte Methode ist da-
mit ein groBer Fortschritt im Bereich der industriellen Fer-
tigung von Fertigbauteilen.

Mit der Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung (abZ) fiir das Redbloc-System ist Anfang des
Jahres 2015 zu rechnen.
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