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1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden Herstellungsverfahren und Anwendungsberei-
che fir funktional gradierte Bauteile im Bauwesen untersucht.

Funktional gradierte Bauteile sind durch eine ortsabhangige kontinuierliche Eigenschafts-
anderung in bis zu drei Raumrichtungen charakterisiert. Die Variation der Eigenschaften kann
durch die Gradierung der Dichte bzw. der Porositat eines Werkstoffes oder durch die Anderung
des Verhéltnisses verschiedener Werkstoffe zueinander erreicht werden.

Dieser Ansatz wurde fur die Materialklassen Beton, Polymere, Metalle, Textilien, Faserver-
bundwerkstoffe und Holz untersucht. Zunéchst wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet
und, nach Definition vielversprechender Anwendungsbereiche, Methoden zur Herstellung ent-
wickelt und erprobt. Hierbei wurden Probekérper und Musterbauteile hergestellt, die hinsichtlich
statischer und bauphysikalischer Eigenschaften geprift wurden.

Der Schwerpunkt lag auf Untersuchungen im Bereich Beton, da in dieser Materialklasse die
grofdten Optimierungspotentiale fir die Baubranche zu erwarten sind. Dabei wurden zwei
Hauptziele verfolgt: zum einen die Einsparung von Masse und Material durch eine anforde-
rungsgemalie Dichtegradierung biegebeanspruchter Bauteile und zum anderen die Herstellung
multifunktionaler und sortenreiner Bauteile mit Anwendungen in der Gebaudehdille. Es konnte
gezeigt werden, dass durch die Anpassung der inneren Bauteilstruktur an die tatsachlich auftre-
tenden Beanspruchungen Masseneinsparungen von bis zu 50 % zu realisieren sind. Au3erdem
wurde die Machbarkeit rein mineralischer AuRenwandbauteile mit geringeren Wandstarken als
bei vergleichbar leistungsfahigen Warmedammverbundsystemen nachgewiesen.

Im Bereich Polymere konnten flieRende Porositatsverlaufe in Polyurethanschaumen angelegt
werden, mit vielversprechenden Anwendungen bei optimierten Sandwichbauteilen, im Bereich
Schallschutz und im Mdbeldesign. Auf Basis dieser Schaumstoffe konnen Metallschaume mit
identischer Struktur hergestellt werden, die als gradierte Bewehrungselemente oder in der Ver-
bindungstechnik neue Lésungen ermdglichen.

Im Bereich Textilien wurden die Mdglichkeiten zur Gradierung der Beschichtung untersucht.
Hierdurch konnten die Permeabilitat ebenso wie die Steifigkeit nahtlos variiert werden. Bei Fa-
serverbundwerkstoffen konnte durch den flieBenden Matrixiibergang von Polymerharz zu Metall
ein Ansatz fur die materialgerechte Fligung von Faserverbundwerkstoffprofilen geboten werden.
Materialgradierungen im Sinne eines flieRenden Ubergangs von einem Werkstoff zum anderen

wurden exemplarisch fur den Werkstoff Holz untersucht.

Die vorliegende Arbeit stellt die erste Vertiefung des Themas der Bauteilgradierung fur das
Bauwesen dar. Dabei konnten die gesteckten Projektziele erreicht werden: das Aufzeigen viel-
versprechender Anwendungsbereiche, die Formulierung und Erprobung diesbezlglicher Her-

stellungsansatze und der Nachweis der Vorteilhaftigkeit funktional gradierter Bauteile.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011
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2 Einleitung

Die Arbeiten und die erreichten Ziele des Forschungsprojekts ,Herstellungsverfahren und An-
wendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen® werden nachfolgend darge-

stellt.

2.1 Motivation

Es wird das fur die Bautechnik neue Themengebiet der Gradientenwerkstoffe behandelt. Durch
die funktionale Gradierung der inneren Struktur von Bauteilen sind signifikante Einsparungen an
Masse, Material und der in Bauteilen gebundenen (embodied) Energie zu erwarten. Dies ent-
spricht den Kernzielen des Leichtbaus, wie sie von Sobek in [1] beschrieben werden. Neben
den genannten Okologischen Vorteilen bieten sich vielversprechende Anwendungsmdglichkei-
ten in den Bereichen Verbindungstechnik, Bauphysik und Gestaltung. Die konzeptionellen
Grundlagen fur Anwendung und Herstellung funktional gradierter Bauteile im Bauwesen wurden
am ILEK entwickelt [2].

Die Arbeit ist bewusst materiallibergreifend angelegt, um einen umfassenden Zugang zu die-
sem neuen Themengebiet zu ermdglichen. Die Identifikation von bautechnisch relevanten An-
wendungsbereichen als Resultat der durchgefiihrten Untersuchungen schafft eine Ausgangs-

basis flur die fokussierte Weiterbearbeitung des Themas.

2.2 Projektziele

Die Projektziele im Wortlaut der Beantragung:

“Es sollen fur verschiedene Baustoffklassen (Polymere, Betone, Metalle) mdgliche
Herstellungsverfahren (Giel3en, Schichten, Drucken etc.) und Anwendungsfelder (Tragstruktur,
Raumabschluss, Innenausbau, Mdobelbau) fir funktional gradierte Bauteile untersucht und

bewertet werden.

Dieses Ziel soll erreicht werden, indem Uberprift wird, ob Materialien und Verfahren, mit denen
im Kleinmal3stablichen bereits gradierte Bauteile fur den Maschinenbau und die Luft- und
Raumfahrt hergestellt werden, auf groRere MalRstdbe Ubertragbar sind. AuRerdem werden die
grundlegenden Materialbedingungen fir die Herstellung von Gradientenwerkstoffen ermittelt

und mit den Mdglichkeiten gangiger Herstellungsverfahren abgeglichen.

Der Bewertung potentieller und zu untersuchender Herstellungsverfahren sowie deren
Einsetzbarkeit im Bauwesen folgen praktische Versuche zur Fertigung von Proben und
Mustern. Die Proben werden in Hinblick auf ihre baurelevanten Eigenschaften getestet. Hierbei
werden sowohl statische als auch bauphysikalische Prifungen durchgefihrt (Festigkeiten, U-

Wert, Warmeleitfahigkeit etc.).

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011
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Ziel des Vorhabens ist ebenfalls, von architektonischer Seite die neuen gestalterischen
Moglichkeiten der Gradientenwerkstoffe zu bewerten und Vorschlage fur deren Einsatzbereiche

Zu erarbeiten.”

2.3 Sitzung der Arbeitsgruppe

Am 16.03.2010 fand die erste Arbeitsgruppensitzung am ILEK statt.

Es folgen Auszlige aus dem Protokoll dieser Zusammenkunft;

Teilnehmer

Anwesend:  Dr.-Ing. Michael Briiggemann (BBSR)

Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen (TU Miinchen)

Dr.-Ing. Jens Uwe Pott (Glteschutz Nord)

Dipl.-Ing. Pascal Heinz, Dipl.-Ing. Michael Herrmann (ILEK)
Abwesend:  Dr.-Ing. Philip Elsner (Berlin Heart) (kurzfristig erkrankt)

Inhalte

Es wurde ein Zwischenstand des Projektes prasentiert. Hierbei wurden folgende Arbeitspakete
vorgestellt: Theoretische Grundlagen, Betontechnologie, Herstellungsverfahren, Faserverbund-

werkstoffe, Textilien, Polymerschdume.

Es folgte eine Diskussion zur Definition der weiteren Arbeitsschwerpunkte. Als Schwerpunkt
wurde der Werkstoff Beton und die Entwicklung von Mischtechniken zur Herstellung von
Gradientenbetonen mit kontinuierlichen Eigenschaftsverlaufen festgelegt. Weitergehende Un-
tersuchungen hinsichtlich Schallschutz, Kriechverhalten und Dauerhaftigkeit wurden zu diesem
Zeitpunkt als nicht sinnvoll erachtet und sollten auf ein notwendiges Minimum reduziert werden.
Die Anwendungsbereiche Wand- und Deckenbauteile wurden als vielversprechend erachtet

und sollten in weitergehenden Forschungsprojekten zur Serienreife ausgearbeitet werden.

Die Entwicklung des Materialiibergangs von harzgebundenen zu metallgebundenen Faserver-
bundwerkstoffen zur materialgerechten Fligung von Faserverbundwerkstoffprofilen wurde von
den Gutachtern als sehr interessant eingestuft und sollte in einem anschlie3enden Forschungs-

projekt weiterverfolgt werden.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011
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2.4 Gliederung

Nach einer Einfihrung in den Forschungsbereich der Gradientenwerkstoffe werden die unter-
suchten Materialklassen nacheinander thematisiert. Hierbei werden jeweils die Grundlagen dar-
gelegt, Herstellungsverfahren beschrieben, Bauteilversuche dokumentiert und Anwendungs-
bereiche aufgezeigt. AbschlieRend wird ein Ausblick geboten, in welchen Bereichen und mit
welchen Schwerpunkten eine Weiterbeforschung des Themenfeldes aus Sicht der Verfasser

besonders vielversprechend erscheint.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011
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3 Gradientenwerkstoffe

3.1 Begriff

Das Konzept der funktionalen Gradierung von Bauteilen stammt aus den Materialwissenschaf-
ten. Die Forschung in diesem Bereich wird unter der Bezeichnung ,Gradientenwerkstoffe* zu-
sammengefasst. Hierbei handelt es sich weniger um eine neue Werkstoffklasse als um Metho-
den zur gezielten Strukturierung oder Kombination von Materialien.

Eine allgemein verbindliche Definition des Begriffs konnte im Rahmen der Recherche zu die-

sem Projekt nicht gefunden werden. Die Definition im Folgenden bezieht sich auf Rodel [3]:

+Als Gradientenwerkstoffe werden solche Materialien bezeichnet, bei denen sich eine oder
mehrere Eigenschaften, beispielsweise die Harte, die Dichte, die Porositat oder die chemische
Zusammensetzung, zumindest in einer Raumrichtung tber eine bestimmte L&nge kontinuierlich

andern [...].*

3.2 Vorbilder in der Natur

Das Konzept der Gradierung von Materialien hat zahlreiche Vorbilder in der Natur wie bei-
spielsweise der innere Aufbau von Knochen mit anschaulich gradierter Spongiosa oder die gra-
dierte Faserverteilung im Querschnitt des Bambusrohrs [4],[5],[6] (Abbildung 1) zeigen.

Die tragstrukturelle Optimierung wird hierbei durch Anforderungen aus weiteren Parametern
Uiberlagert. So dienen die Hohlrdume im Inneren von Knochen auch der Aufnahme des Kno-
chenmarks und die Fasern des Bambusrohrs gewéhrleisten die Nahrstoffversorgung. Nicht zu-
letzt folgt die tatsachliche Ausbildung der Struktur biologischen Wachstumsprinzipien.

Abbildung 1: Langsschnitt Oberschenkelhalsknochen (links) [4], Querschnitt Bambusrohr (rechts) [5]

Funktionale Gradierungen sind dartiber hinaus auf zellularer Ebene zu beobachten. Beispiele
hierfur sind flieRende Ubergange im Aufbau von Blattern oder der menschlichen Haut

(Abbildung 2). Die Gradierung hat hier weniger eine Effizienzsteigerung im Sinne der Material-

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011
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ersparnis zum Ziel als die Verbindung funktionaler Zonen. Diese gehen bei den genannten Bei-

spielen nahtlos ineinander tber und werden dadurch verbunden.

= L
Abbildung 2: Gradierter Ubergang von Zellen, Barlappgewéchs (links), menschliche Haut (rechts) [6]

Das Ziel der Forschung kann es hierbei nicht sein, die naturlichen Strukturen ihrer Erscheinung
nach zu kopieren, sondern die in der Natur vorkommenden Optimierungsprinzipien aufzugreifen
und in Bezug auf die spezifischen Anforderungen, die sich aus der bautechnischen Anwendung

ergeben, zu adaptieren.

3.3 Stand der Forschung

Der Forschungsbereich der Gradientenwerkstoffe wurde 1971 am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) durch die englische Bezeichnung ,Functionally Graded Materials* (FGM)
eingefuihrt. Erste Anwendungen erfolgten 1984 in Japan, wobei die Temperaturbestandigkeit
der Hitzeschildkacheln von Raumfahrzeugen durch den flieRenden Ubergang von Keramik zu
Metall verbessert werden konnte. Hierbei wurden pulverférmiges Metall und pulverférmige Ke-
ramik Uber ein Sedimentationsverfahren in nahtlosen Ubergang gebracht, verpresst und durch

Sintern konsolidiert [7].
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Abbildung 3: Sedimentationsverfahren, Detail KorngréRenverteilung (links) [7],

Prinzipskizze Sedimentation (rechts)

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 733 ,Gradientenwerkstoffe” (1995 bis 2003) [8]

wurden insbesondere Gradierungen zwischen Keramiken und Metallen, Metallen und Metallen

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011
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sowie Keramiken und Polymeren untersucht. Diese Gradierungen haben meist eine Ausdeh-
nung von einigen hundert Mikrometern bis zu mehreren Millimetern. Untersuchungen hinsicht-
lich Verfahren zur Herstellung, Simulation und Materialprifung wurden hierbei durchgefihrt.

Aktuell konzentriert sich die Forschung im Bereich der Gradientenwerkstoffe vorzugsweise auf
die Bereiche 3D-Drucktechnik, Beschichtungstechnologie, Pulvermetallurgie und Medizintech-
nik [9],[10]. Hierbei steht die Optimierung der thermischen und tribologischen Eigenschaften von
hoch beanspruchten Bauteilen im Vordergrund. Anwendungen sind beispielsweise
hochtemperaturbestandige Innenhillen von Kernfusionsreaktoren, die Optimierung von
Motorenkomponenten oder medizinische Implantate. Bei Implantaten soll die Gradierung der

auReren Porositat das Einwachsen des umgebenden Gewebes in das Implantat erleichten.

Abbildung 4: Medizinisches Implantat mit gradierter Porositat [8]

Die ersten Arbeiten im Bereich der Gradientenwerkstoffe mit Bezug auf Architektur und Bau-
technik erfolgten 2006, am ILEK durch Heinz [2]. Hierbei wurde ein Uberblick tiber das For-
schungsgebiet der Gradientenwerkstoffe erarbeitet und prinzipielle Anwendungsbereiche flr
das Bauwesen definiert.

Das hier dargestellte Forschungsprojekt fuihrt diese Vorarbeiten fort und stellt die erste vertiefte
Untersuchung zur Anwendung und Herstellung von funktional gradierten Bauteilen im Bauwe-
sen dar. Neben den Vorarbeiten am ILEK sind den Verfassern keine Arbeiten anderer Stellen in

den bearbeiteten Bereichen bekannt.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011
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3.4 Konzepte

Die Konzepte zur Herstellung von Gradientenwerkstoffen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Herstellungsverfahren ausgehend von einem Werkstoff

a. Die anforderungsgemale Strukturierung eines Werkstoffes (Strukturgardient) wird

durch Variation der Porositat erreicht. Die anwendungsbezogenen Ziele hierbei sind:
Material- und Massenreduktion (Vorbild: Knochenstrukturen), Verbesserung der
Warme-/Schallddmmeigenschaften, Hohlraume zur Medienspeicherung oder Bau-
teilaktivierung.

Die Verédnderung der Eigenschaften eines Materials wird durch lokale Temperatur-
behandlung (Beispiel: Vorspannen von Glas) oder durch Bestrahlung mit UV- oder

Laserstrahlen herbeigefuhrt.

2. Herstellungsverfahren auf Basis von mindestens zwei verschiedenen Werkstoffen

a. Ein flieBender Materialibergang soll erreicht werden (Stoffgradient). Der flieRende

Materialibergang ist vor allem ein Konzept der Verbindungstechnik, wenn unter-
schiedliche Anforderungen an verschiedene Bereiche eines Bauteils gestellt werden
oder wenn eine kraftschliissige Verbindung zweier Materialien auf keinem anderen
Weg zu erreichen ist.

Die Variation des Verhaltnisses verschiedener Materialien zueinander innerhalb ei-
nes Bauteils ermdglicht die Abbildung von Eigenschaftsgradienten (Verhaltnisgradi-
ent). Zum Beispiel kann bei Faserverbundwerkstoffen durch Auswahl verschiedener
Faser- und Matrixmaterialien sowie deren Ausrichtung, Anzahl der Schichten und

Mengenverhdltnisse eine gezielte Steuerung der Bauteileigenschaften erfolgen.
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3.5 Gradientenwerkstoffe und Architektur

Die Ubertragung der genannten Konzepte der Bauteilgradierung auf das Bauwesen eroffnet

vielversprechende Perspektiven fur verschiedene Anwendungsbereiche:
1. Material- und Massenersparnis

Die beanspruchungsgemafe Gradierung der Porositat (Strukturgradient) im Inneren tra-
gender Bauteile (,Fully Stressed Design®) verspricht signifikante Einsparungen an Mas-

se, Material und damit an im Bauteil gebundener Energie.

2. Rezyklierbarkeit

Multifunktionale Bauteile aus einem einzigen Werkstoff stellen einen Alternativansatz zu
Mehrschichtbauteilen wie etwa Warmedammverbundsystemen dar. Durch die flieRende
Variation der Porositat kann ein Eigenschaftsspektrum von hochfest und dicht bis hin zu
warmedammend und por6s abgebildet werden (Strukturgradient).

3. Verbindungstechnik

Durch den flieBenden Ubergang von einem Werkstoff zu einem anderen kénnen Span-
nungsspitzen, wie sie aus punktuellen Verbindungstechniken resultieren, ebenso ver-
mieden werden wie Schaden infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnung ver-

schiedener Werkstoffe, die stumpf gestol3en werden (Stoffgradient / Verhaltnisgradient).

4. Gestaltung

Durch die innere Optimierung von Bauteilen kann, durch Variation von Materialstruktur
oder -zusammensetzung, eine formunabhangige Bauteiloptimierung erfolgen (,Form-
gerechte Materialgebung®). Im Umkehrschluss kénnen Bauteile mit formkontraren Ei-

genschaften realisiert werden.
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4 Beton

4.1 Einfihrung

Untersuchungen zur funktionalen Gradierung von Betonbauteilen bilden den Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit. Das Hauptziel hierbei ist die kontrollierte Variation der Porositét im Bauteil-

inneren. Es stehen zwei Anwendungsbereiche im Vordergrund:

1. Die Optimierung tragender Bauteile durch gezielte Porosierung geringbeanspruchter Be-
reiche in biegebeanspruchten Bauteilen wie Tragern und Geschossdecken mit dem Ziel
der Material- und Massenreduktion. Zieht man in Betracht, dass aus der Zementherstel-
lung 5 bis 7 % des weltweiten CO2-Ausstol3es resultieren und dass Geschossdecken
ca. 70 % der Masse eines herkdmmlichen Gebaudes ausmachen, wird die Bedeutung
dieses Anwendungsbereiches deutlich.

2. Die Herstellung multifunktionaler, rein mineralischer Bauteile, die ein einfacheres
Rezyklieren ermdglichen und eine verringerte Bauteilabmessung aufweisen. Im Gegen-
satz zu anderen Industriezweigen wie der Automobilindustrie wird der Rezyklierbarkeit
von Gebauden bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Bauabfélle bilden jedoch den
dominierenden Anteil des Massenmillaufkommens [11]. Die Verklebung unterschiedli-
cher Werkstoffe, wie bei Warmedammverbundsystemen, macht eine stoffliche Trennung
nahezu unmoglich. Durch die Variation der Porositat im Bauteilquerschnitt kdnnen die
Eigenschaften Tragfahigkeit, Dichtigkeit und Warmedammung in Beton abgebildet wer-
den. Ein derartiges Monostoffbauteil verspricht deutliche Einsparungen an Masse, Mate-

rial und Wandstarke sowie eine verbesserte Rezyklierbarkeit.

Fur beide Anwendungsbereiche stellen sich die zwei grundlegenden Fragen, wie Betone
porosiert werden kénnen und wie sich die Porositat raumlich variieren lasst. Zur Beantwortung
dieser Fragen wurden zunachst die Moglichkeiten zur Porosierung von Betonen untersucht.
Hierfir wurden gradiert abgestufte Mischungsentwiirfe auf Basis von Porenbildnern (Alumini-
umpulver), Protein- und Tensidschaumen, verschiedenartigen Leichtzuschlagen, Mikrohohlku-
geln und superabsorbierenden Polymeren erarbeitet und hinsichtlich Festigkeiten, E-Modul,
Rohdichte und Warmeleitfahigkeit charakterisiert.

Auf Grundlage dieses Materialrepertoires konnten Musterbauteile hergestellt und Bauteilversu-
che durchgefuhrt werden. Parallel dazu wurden verschiedene Herstellungsansatze fir ein-,
zwei- und dreiachsige Gradierungen der Porositéat entwickelt und erprobt. Die Vorgehensweise

und die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen sind im Folgenden dargestellit.
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4.2 Grundlagen

4.2.1 Beton als variables 5-Stoff-System

Beton ist ein Baustoff, der durch Mischen von Zement, Wasser sowie Gesteinskérnung bzw.
Zuschlag und eventueller Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen entsteht. Der Zement-
leim, die Gesteinskérnung sowie die Haftung zwischen diesen beiden Bestandteilen ergeben
die wesentlichen Einflussgrof3en fiir die Eigenschaften des Betons. Die vielféltigen Variations-
maoglichkeiten der funf Ausgangsstoffe fir Beton erméglichen die Erfullung der grundlegenden
technischen und wirtschaftlichen Anforderungen der Bauausfiihrung. Jedoch missen schon im
Frischbeton alle spater verlangten Gebrauchseigenschaften angelegt sein, da nach der Erhar-
tung aulRer der oberflachlichen Bearbeitung keine weiteren Veranderungen mehr maoglich sind
[12].

Tabelle 1: Beton als 5-Stoff-System

Stoff Beispiele fur die Varianten

Zement Zementart, -festigkeitsklasse
Zementgehalt

besondere Eigenschaften (LH, HS etc.)
Gesteinskornung | Rohdichte (normal, leicht, schwer)
natirlich, kiinstlich

Kornaufbau, Sieblinie

Herkunft
Wasser Begrenzung betonschadlicher Inhaltstoffe
Zusatzstoffe Flugasche, Trass, Silicastaub

Gesteinsmehl

Pigmente, Kunststoff (-dispersion)
Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff)
Zusatzmittel BV, FM, LP, DM, VZ, BE, ST, CR, RH

AuBerdem beeinflusst das Porensystem des Zementsteins die Festigkeit und Dichtheit. Was-
serzementwert und Hydratationsgrad als betontechnologische Parameter bestimmen die Poro-
sitat [12].

Beton lasst sich je nach Zusammensetzung, besonderen Eigenschaften, Erhartungsgrad etc. in

verschiedene Betonarten unterteilen.

4.2.1.1 Hydratation und Festigkeitsentwicklung

Aus der Reaktion zwischen den Zementbestandteilen und dem Anmachwasser entstehen was-
serhaltige Verbindungen, auf denen das Erstarren und spatere Erharten beruhen. Diese Reak-

tion wird als Hydratation bezeichnet. Ursache dafir ist die Bildung eines starren Gefliges aus
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Hydratationsprodukten, welches nach und nach die wassergefiillten Zwischenrdume zwischen
den Feststoffpartikeln ausfullt. Der zeitliche Verlauf h&ngt dadurch von der Grol3e des Zwi-
schenraumes ab, welche vom Wasserzementwert (w/z-Wert) abhéangt. Dieser w/z-Wert liegt bei
einem verhaltnismaRig wasserarmen, plastischen Gemisch zwischen 0,30 und 0,60. Wichtig fir

die Hydratationsreaktionen ist ebenfalls der hohe pH-Wert der Porenldsung.

Bei den Reaktionen wird Reaktionswarme frei. Infolge dieser Warmeentwicklung kommt es bei
groReren Bauteilen zu einem Temperaturgefélle zwischen Bauteilinnerem und BauteilauRerem.

Zugspannungen, die Risse verursachen, kénnen die Folge sein [13].

4.2.1.2 Wasserzementwert

Neben den bei der Hydratation entstandenen Strukturen ist das Verhéltnis von Wasser und
Zement (w/z-Wert) entscheidend fiir den Aufbau des Zementsteins. Eine diinne Wasserschicht
von wenigen pum umgibt nach dem Anmischen von Wasser und Zement die noch nicht hydrati-
sierten Zementkorner. Je hoher der Wasserzementwert gewahlt wird, desto dicker ist dieser
Wasserfilm. Bei einem w/z-Wert von etwa 0,40 fullen die mit fortschreitender Hydratation wach-
senden Hydratationsprodukte den zundchst vom Wasser eingenommenen Zwischenraum na-
hezu vollstandig aus. Bei Wasserzementwerten unter 0,40 sind ebenfalls alle Zwischenrdume
ausgefullt, jedoch reicht das beim Mischen des Betons vorhandene Wasser nicht aus, um den
Zement vollstandig zu hydratisieren. Folglich bleiben nichthydratisierte Kerne der Zementparti-
kel als ,hochfester Zuschlag‘ im Geflige. Steigt der w/z-Wert tber 0,40 an, enthalt der Zement-
stein auch nach vollstdndiger Hydratation wassergeftillte Hohlraume, die sich bei der Austrock-
nung jedoch entleeren. Zuriick bleiben sogenannte Kapillarporen mit Radien zwischen 107 bis
10" mm. Wasserzementwert (w) und Hydratationsgrad (m) beeinflussen also die volumenma-
Rigen Anteile an Kapillarporen V,, Zementgel V4 und nicht hydratisiertem Beton V,, wahrend der
Hydratation. Dieser Einfluss ist in Abbildung 5 dargestellt. Bei Wasserzementwerten gréf3er als
0,60 verbleiben die wassergefillten Hohlrdume nach vollstéandiger Hydratation als durchgehen-
des Kapillarporensystem im ausgehérteten Beton und erleichtern somit das Eindringen von

Flassigkeiten oder Gasen in den Beton [13].
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Abbildung 5: Einfluss des Wasserzementwerts und des Hydratationsgrades auf die Volumenanteile in
Zementleim bzw. -stein [12]

Der Wasserzementwert beeinflusst nicht nur den Aufbau des Zementsteins, sondern ist auch
entscheidend fur die Verarbeitbarkeit des Frischbetons. Mit steigendem Wassergehalt wird die
Konsistenz des Betons weicher. Die Konsistenz ist Giber den Wasserzementwert so zu wahlen,

dass sich der Beton vollstandig verdichten lasst.

4.2.1.3 Porenim Beton

AulRer den Kapillarporen gibt es noch weitere Arten von Poren im Beton, die auf unterschiedli-
che Weise entstehen, verschiedene Durchmesser haben und sich damit auch unterschiedlich

auf die Festigkeit auswirken. Der Grof3e nach aufgelistet sind dies:

= Gelporen (9 ca. 0,1 bis 10 nm)
= Kapillarporen (2 10 nm bis 100 pm)
= Luftporen (2 1 pym bis 1 mm)

= Verdichtungsporen (9 >1 mm)

Verdichtungsporen entstehen bei schlechter Verdichtung des Betons und haben aufgrund ihrer
GroRe einen hohen Einfluss auf die Festigkeit. Gezielt beeinflusst und teilweise erwiinscht sind
hingegen beim Mischvorgang entstehende Luftporen. Sie sorgen fir einen Ausweichraum fur
gefrierendes Wasser und erhéhen dadurch die Frostbestandigkeit. Da die Ausgangsstoffe Was-
ser und Zement ein gré3eres Volumen einnehmen als die hydratisierten Reaktionsprodukte,

kommt es zu Schrumpfvorgangen und damit zu unvermeidbaren Gelporen [12].

Um die richtigen Luftporenbildner und Leichtzuschlage fur eine Optimierung der Tragfahigkeit

und Warmeleitfahigkeit wahlen zu kénnen, missen zuerst Untersuchungen zur Porenstruktur
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und ihrer Einwirkung auf die oben genannten Eigenschaften durchgefiihrt werden. Hierzu wurde

eine umfassende Literaturrecherche betrieben.

Einfluss der Porengréf3e auf die Warmeleitfahigkeit

In [14] wurde der Einfluss der Rohdichte und der Porengrdf3e auf die Warmeleitfahigkeit von
hitzebestandigem Gasbeton untersucht. Es wurden 20 Proben mit Trockenrohdichten zwischen
0,28 bis 0,72 g/cm3 und Gesamtporositaten von 72 bis 89 % betrachtet. Die Trocknung der Pro-
ben erfolgte bei 105 °C bis zur Massenkonstanz. Die Luftporen entstanden durch einen Gas-
treibeprozess und lagen im Durchmesserbereich von 10 m mit wenigen Mikroporen mit einem

Durchmesser von ca. 107 m.

Die Untersuchungen unterschiedlicher Rohdichten bei Temperaturen bis zu 900 °C ergaben die

in Abbildung 6 dargestellten Verlaufe der Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung 6:  Warmeleitfahigkeit der hitzebestandigen Gasbetone in Abhéngigkeit von der Rohdichte
bei 20, 200,400, 600, 800 und 900 °C [14]

Hieraus wird ersichtlich, dass in den fir die Gradientenbetone relevanten Temperaturbereichen
(Raumtemperatur) die Warmeleitfahigkeit linear von der Rohdichte abhangt. Des Weiteren ist

zu erkennen, dass die Rohdichte mit steigender Temperatur einen sinkenden Einfluss auf die
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Warmeleitfahigkeit hat. Dies ist auf den Warmetransportanteil durch Strahlung zurtickzufiihren.

Die Poren werden bei hoheren Temperaturen durch die Warmestrahlung kurzgeschlossen.

In einem zweiten Schritt wurde der Einfluss der PorengréR3enverteilung auf die Warmeleitfahig-
keit untersucht. Es wurden Proben mit einer konstanten Rohdichte von 0,3 g/cm3 und unter-
schiedlichen Porendurchmessern betrachtet. Wahrend die Porengréf3e im Raumtemperaturbe-
reich die Warmeleitféahigkeit wenig beeintrchtigt, steigern groRe Poren die Warmeleitfahigkeit
bei hohen Temperaturen beachtlich. Die Erklarung des PorengroReneinflusses auf die Warme-

leitfahigkeit liefert wiederum der Strahlungswarmetransport bei htheren Temperaturen.

0,5
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2 0,3
% - ==0,5mm
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s e e e 1,0 mm
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Abbildung 7: Warmeleitfahigkeit der hitzebestandigen Gasbetone in Abhangigkeit von der Tempera-
tur bei unterschiedlicher Porengrof3e [14]

Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom mittleren Porendurchmesser

In [15] wurde der Einfluss der Porengrof3enverteilung bei gleichem Porenvolumenanteil auf die
Warmeleitfahigkeit und die Festigkeit untersucht. Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass bei
feuerbestandigen Warmedammestoffen neben dem Gesamtporenvolumenanteil auch die Poren-
groenverteilung die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur beeinflusst. Um
ein Porengefiige mit gezielter, eng begrenzter PorengréRenverteilung zu erzeugen, wurden de-
finierte klassierte Schaumpolysterolgranalien zugesetzt. Ein Ausbrennen dieser Platzhalter er-
folgte bei 1400 °C. Fir alle Proben wurde eine Trockenrohdichte von ca. 0,5 g/cm3 eingestellt
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Warmeleitzahlen von Schamotteleichtsteinproben mit unterschiedlichem mittlerem Po-
rendurchmesser in Abhangigkeit von der Temperatur [15]
Tabelle 2: Ausgangseigenschaften der untersuchten Schamottleichtsteinproben
PorengroRenbereich
Probe Rohdichte [g/cm?] mittlerer Durchmes-
ser [mm]
1 0,48 0,37 bis 0,50
2 0,48 0,50 bis 0,80
3 0,50 0,80 bis 1,00
4 0,53 1,00 bis 1,25

Die Messung der Warmeleitfahigkeit mit dem Heil3drahtverfahren gemaf der Messkreuzmetho-
de zeigte, dass bei einem groReren mittleren Porendurchmesser der innere Warmetransport bei
hoéheren Temperaturen deutlich zunahm. Dies ist auf einen gestiegenen Strahlungsanteil zu-
rickzufiihren. Es ist aber auch ersichtlich, dass bei Raumtemperatur die PorengroRe keinen

Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit hat.

Spitzner stellte in seiner Dissertation [16] Rechenmodelle auf Basis der Ahnlichkeitstheorie auf,
um die aquivalente Warmeleitfahigkeit eines geschaumten Materials berechnen zu kénnen. Die
Poren wurden als Wirfelporen modelliert und damit Schaumziegel mit Porositaten von Uber
85 % betrachtet. Es wurden die Warmeleitung im Feststoff, im Porengas und die Warmestrah-
lung zwischen den Poreninnenflachen untersucht. Ein- und Zwei-Porengré3en-Modelle wurden
dargestellt und analysiert. Das Nachrechnen des messtechnisch ermittelten Zusammenhangs

zwischen Rohdichte und Warmeleitfahigkeit verschiedener, geschdumter Ziegel mit dem aufge-
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stellten Wurfelporenmodell ergab Abweichungen von 25 %, was mit der starken Vereinfachung

des Rechenmodells erklart wird.
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Abbildung 9: Beitrag der Summanden zur aquivalenten Warmeleitfahigkeit fiir eine Wirfelpore mit

1mm innerer Kantenlénge [16]

In Abbildung 9 sind die unterschiedlichen Anteile der Warmetransportmechanismen zur aquiva-
lenten Warmeleitfahigkeit einer Wirfelpore aufgefiihrt. Der Anteil des Gas- und des Feststoff-
beitrags ist bei Raumtemperatur etwa gleich grof3, der Strahlungsbeitrag betragt ca. 5 % der
beiden anderen und ist damit bei Raumtemperatur unbedeutend. Hieraus ergibt sich, dass bei
niedrigen Temperaturen eine Verminderung der PorengroRe (und damit des Strahlungswéarme-
transports; der absolute Beitrag der anderen beiden Transportwege zum Gesamt-Warmestrom
andert sich bei gleich bleibender Porositat nicht) nicht zu einer merklichen Abnahme der War-
meleitfahigkeit des geschaumten Materials fuhrt. Erst bei hohen Temperaturen steigt der Strah-

lungswarmeanteil (Abbildung 10) und damit der Einfluss der Porengrof3en.
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Abbildung 10:  Relative Zunahme der aquivalenten Warmeleitfahigkeit beim Wurfelporenmodell gegen-
Uber 0 °C mit steigender Temperatur fir verschiedene Porengréf3en [16]

Abhangigkeit der Festigkeit vom mittleren Porendurchmesser

Zusatzlich zur Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom mittleren Porendurchmesser untersuch-
te W. Schulle [15] auch die Biegefestigkeit von Proben mit derselben Porositat und unterschied-

lichen mittleren Porendurchmessern. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11:  Biegefestigkeit von Schamotteleichtsteinen bei Raumtemperatur in Abh&ngigkeit vom
mittleren Porendurchmesser [15]

Tabelle 3: Biegefestigkeiten von Schamottenleichtsteinproben mit gleichem Porenvolumenanteil,
aber verschiedenem mittleren Porendurchmesser bei Raumtemperatur

Probe PorengroRenbereich; mittlerer | Biegefestigkeit [MPa]
Durchmesser [mm]

1 0,37 bis 0,80 0,84

2 0,80 bis 1,00 0,76

3 1,00 bis 1,25 0,64

Es ist ein deutlicher Abfall der Festigkeit bei groRerem mittlerem Porendurchmesser zu erken-
nen. Dies wird bis zu einem Porendurchmesser von 0,6 mm beobachtet. Darunter ist kein Ein-

fluss mehr zu erkennen.

Schulle erklart dies mit der sinkenden Anzahl von tragenden Porenwénden je Volumeneinheit
bei steigendem Durchmesser.

Abhangigkeit der Festigkeit von der Porengrdfl3enverteilung pordser Materialien

In [17] wurden mit der Quecksilberdruckporosimetrie untersuchte Proben mit einem analyti-
schen Modell, das auf der Bruchmechanik nach Griffith und der Theorie der Komposite basiert,
verglichen. Die Ergebnisse lieferten gute Ubereinstimmungen zwischen den Messergebnissen
und den errechneten Werten.
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Als Porenmodell wurden zylindrische Poren verwendet, die sich orthogonal verschneiden. Die-
ses Modell bildet die tatsachlichen Verhaltnisse der Kapillarporen in hydraulisch gebundenen
Materialen gut ab und stimmt mit den bei der Quecksilberporositdtsmessung verwendeten Mo-

dellen tiberein, sodass die Ergebnisse gut vergleichbar sind.
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Abbildung 12:  Porenmodell mit zylindrischen, sich orthogonal kreuzenden Poren an der schwéachsten
Stelle [17]
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Die PorengroRenverteilung hat einen direkten Einfluss auf den Versagensvorgang des Bauteils
und damit auf die Festigkeit. Bei groReren Poren sinkt beim Versagen einzelner Teile die ver-
bleibende Matrixquerschnittsflache schneller und das endgiltige Versagen findet bei einer ge-

ringeren Gesamtlast statt.

Dieser Zusammenhang kann aus Abbildung 13 und der zugehoérigen Tabelle 4 entnommen
werden. Die Proben C4-3 und C4-4 haben die gleiche Gesamtporositat und dieselbe Matrix, je-
doch sind die Poren nach Abbildung 13 bei der Probe C 4-3 kleiner. Diese Verschiebung hin zu
kleineren Poren fuhrt, wie in Tabelle 4 dargestellt, zu einer Steigerung der Druckfestigkeit.
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Abbildung 13:  Porengrdfl3enverteilungen der betrachteten Proben [17]
Tabelle 4: Abhéngigkeit der Festigkeit von der Gestalt des Luftporenraums
Tats&chliche Druck- | Errechnete Druck- . 0 ol
Probe | ¢ostigkeit [MPa] festigkeit [MPal] ‘Ab""e":hung [%] ‘K [MNz/m?]
C4'3 45,9 46177 119 3,488*10_3
C4-4 34,8 34,18 -1,78

In [14] wurden chemisch aufgetriebene, lufthartende, mineralisch gebundene Schaume unter-
sucht mit dem Ziel, bereits bekannte Herstellungsverfahren so zu optimieren, dass die hieraus
resultierenden Konstruktionsleichtbetone reproduzierbar und praxistauglich sind. Ein Schwer-
punkt lag auf der Beschreibung des Porenraumes und damit auf den davon abhangigen physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften. Als Analysemethoden wurden die digitale Bildbearbei-

tung und die Quecksilberdruckporosimetrie angewandt.
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Abbildung 14:  Luftporen in zwei Schaumbetonen (Ausschnitt 800 x 600 ym): w/z = 0,60, kein
Mikrosilica (links); w/z = 0,35, Mikrosilica-Gehalt = 10 % (rechts) [18]

Just [18] kam hierbei beziglich des Zusammenhangs zwischen den Luftporen und der Festig-

keit zu folgenden Ergebnissen:

Die Festigkeit von mineralisch gebundenen Schaumen wird von der Gestalt des Luftporen-
raums bestimmt. Steife Frischbetonkonsistenzen und der Einsatz von FlieBmitteln begunstigen
die Ausbildung von Luftporen, die mit zunehmender GrofRe immer weiter vom Kreisquerschnitt
abweichen (Abbildung 14). Die Festigkeit von Schaumen ist jedoch umso grof3er, je kugeliger
die Luftporen geformt sind. Luftporen sind umso kugeliger geformt, je geringer ihr Durchmesser
ist (Abbildung 15). Zum Einstellen erhéhter Druckfestigkeiten sollte ein mdglichst geringer Anteil

von Luftporen eine Querschnittsflache von 1 mm2 Uiberschreiten.
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Abbildung 15:  Mittlere Rundheit verschiedener Luftporenklassen am Beispiel von vier ausgewahlten
Proben [18]
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Die Untersuchungen des Porenraums haben ferner ergeben, dass das Geflige im Bereich der
Kapillar- und Gelporen mineralisch gebundener Schdume und von Zementleimen, die nicht auf-
getrieben worden sind, vergleichbar ist. Die Porenradienverteilungen im Bereich von 4 nm bis

1 ym liefern an identischen PorengrofRen gleiche charakteristische Zustande.

Die Quecksilberdruckporosimetrie erweist sich im Bereich der Kapillarporen aufgrund des Fla-

schenhalsph&anomens nicht als Abbild der tatséchlichen Porenverteilung.

Sowohl durch chemisches Auftreiben als auch durch physikalisches Aufschaumen kdnnen die
erforderliche Menge und die Porenradienverteilungen der Luftporen, zur Erreichung der physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften, zielgenau und reproduzierbar im Labor eingestellt wer-
den [19].

Zusammenfassung

Die untersuchte Literatur stimmt bezlglich der Aussagen zum Einfluss der Porengréf3en auf die

Warmeleitfahigkeit und die Tragfahigkeit von pordsen Medien sehr gut tiberein.

Zum Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit kann tbereinstimmend gesagt werden, dass diese bei
Raumtemperatur vom Gesamtporenvolumen und hiermit von der Rohdichte direkt abhangt. Die
PorengroRRen spielen erst bei hoheren Temperaturen eine Rolle. Dies liegt am Anteil der Strah-
lungswéarme bezogen auf den Gesamtwarmetransport. Dieser steigt bei gréReren Poren deut-

lich starker als bei kleineren Poren und fiihrt zu einer gesteigerten Gesamtwarmeleitfahigkeit.

Anders verhalt es sich mit dem Einfluss der Porengréf3en auf die Tragfahigkeit. Hierbei wurde
Ubereinstimmend ein deutlicher Einfluss auf die Tragfahigkeit festgestellt. Die Festigkeit steigt
mit abnehmendem Porendurchmesser, da die Abweichung der Porenform von der idealen Ku-
gelform sinkt. Allerdings kann mit Kugelporen aufgrund der optimalen Packungsdichte ein ma-
ximaler Luftporenanteil von 55 % erreicht werden. Dieser Einfluss ist unter einer Quer-

schnittsflache von 1 mm? nach [18] oder 0,3 mm?2 nach [15] nicht mehr zu erkennen.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Luftporen, um eine hohe Tragfahigkeit und eine gerin-
ge Warmeleitfahigkeit zu erzielen, ein hohes Gesamtporenvolumen und einen Einzelporen-
durchmesser kleiner als 0,6 mm besitzen sollten. Die Porenform sollte so nah wie méglich an

der optimalen Kugelform liegen.
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4.2.2 Leichtbeton

Betone mit einer Trockenrohdichte von p < 2,0 kg/dm3® werden auch Leichtbetone genannt.
Durch das gezielte Einbringen von Poren, sei es Uber Zuschlage, in der Zementmatrix oder
Uber ein Haufwerk, werden gegentber herkdmmlichem Normalbeton geringere Dichten erreicht.
Man spricht deshalb auch von kornporig, matrixporig oder haufwerksporig. Diese drei Moglich-

keiten lassen sich auch miteinander kombinieren.

Abbildung 16:  Konstruktiver Leichtbeton (links); Haufwerksporiger Leichtbeton mit porosierter Matrix
(mitte); haufwerksporiger Leichtbeton (rechts) [20]

4.2.2.1 Geflgedichte Leichtbetone

Betone, deren normale Gesteinskdrnung durch leichte pordse Zuschlage ersetzt wird, werden
als gefugedichte Leichtbetone bezeichnet. Dieser Beton wird auch Konstruktionsleichtbeton ge-
nannt, und ist in DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 genormt. Je nach gewahlter Gesteinskérnung
liegt die Rohdichte dieser Leichtbetone zwischen 0,8 und 2,0 kg/dm3 [21],[22].

Die Hohlraume zwischen der Gesteinskérnung sind, wie bei Normalbeton, mit Zementleim ge-

fullt. Tabelle 5 zeigt die Einteilung in verschiedene Rohdichteklassen.

Tabelle 5: Klasseneinteilung von Leichtbeton nach der Rohdichte [23]

Rohdichteklasse | py,0 D12 D14 D16 D18 D2,0
Rohdichtebereich | = 800 > 1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800
[kg/m3] und <1000 |und <1200 | und < 1400 | und < 1600 | und < 1800 | und < 2000

Die Festigkeiten von Konstruktionsleichtbeton erreichen &hnliche Werte wie Normalbeton nach
DIN 1045-1, jedoch unterscheidet sich das Tragverhalten des Zweistoff-Systems aus Gesteins-
kérnung und Zement von gefligedichtem Leichtbeton und gefligedichtem Normalbeton. Wah-
rend bei Normalbeton die Gesteinskdrnung weit hohere Festigkeiten und hoéhere Elastizitats-
modulen aufweist als der Zementstein, liegen diese Werte beim gefugedichten Leichtbeton en-
ger beieinander oder der Zementstein ist sogar der festere Partner. Die leichten
Gesteinskdrnungen tragen also nur bei geringen Belastungen mit und dienen bei héherer Be-

lastung nur noch als Aussteifung der Zementsteinlamellen [22].

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Seite 26 Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

4.2.2.2 Porenleichtbeton

Porenleichtbeton oder auch Schaumbeton besteht aus vorgefertigtem Schaum (Protein- oder
Tensidschaum), der mit Beton vermischt wird [18],[24]. Mit einer Rohdichte von weniger als
0,8 kg/dm? (derzeit bis 0,4 kg/dm? realisierbar) und deshalb nur geringen 28-Tage-Festigkeiten
wird Porenleichtbeton fir leichte Ausgleichsschichten, Verfilllungen oder Trag- und Sauber-
keitsschichten eingesetzt. Geringe Warmeleitfahigkeitswerte erméglichen auch einen Einsatz

fur warmedammende Bauteile.

4.2.2.3 Haufwerksporiger Leichtbeton

Haufwerksporiger Leichtbeton wird durch Sieblinien mit Ausfallkbrnung mit méglichst viel Hohl-
raum zwischen den Kornern erstellt [25]. Die Zuschldge werden bei diesen Betonen zwar von
der Zementmatrix umhdallt, sind jedoch nur punktuell miteinander verkittet. Wegen seiner gerin-
gen Warmeleitfahigkeit dient haufwerksporiger Beton hauptsachlich zur Warmedammung, z.B.
in Mauerwerkssteinen nach DIN V 18152-100. Verfeinerungen bei der Aufbereitung bzw. Her-
stellung der Gesteinskérnung und Loch- bzw. Kammergestaltung erlauben es inzwischen,
Leichtbetonmauersteine mit Rohdichten von 0,35 kg/dm3 herzustellen. Damit werden Warme-

leitfahigkeitszahlen von 0,07 W/mK erreicht.

4.2.2.4 Haufwerksporiger Leichtbeton mit porosierter Matrix

Haufwerksporiger Leichtbeton mit porosierter Matrix stellt die Kombination aus
haufswerkporigem Leichtbeton und Porenleichtbeton dar [20],[26]. Dabei bildet das Haufwerk
aus Leichtzuschlag eine maglichst dichte Packung, so dass die Kraftlibertragung tber die Kon-
taktflachen als rdumliches Tragwerk gesehen werden kann. Die porosierte Matrix stabilisiert
dieses Tragwerk Uber eine rdumliche Abstiltzung in einer sehr effektiven Art. Die Porosierung
der Matrix erfolgt Uber Zumischung von Schaum in den Zementleim oder durch andere Luftpo-
renbildner in flissiger oder pulverférmiger Form. Hierbei wird durch die zusatzliche Porosierung
der Matrix die Warmeleitfahgikeit weiter reduziert und die Tragfahigkeit erhdht. Bei einer Roh-
dichte von 0,3 kg/dm?® sind Warmeleitfahigkeitszahlen von 0,08 W/mK realisierbar. ,Infra“-

Leichtbeton nach [26] ist ein haufwerksporiger Leichtbeton.
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Tabelle 6: Eigenschaften eines Infraleichtbetons [26]
Wirfeldruckfestigkeit, flck cupe 7.00 N/mm?
Biegezugfestigkeit, flct 4 0,95 N/mm?2
Spaltzugfestigkeit, flct s, 0,55 N/mmz
Berechnete Spaltzugfestigkeit, flctm | 0,66 N/mm2
Elastizitatsmodul, Elc 4000 N/mm?
Warmeleitfahigkeit, Atr 1o 0,18 W/(mK)

Warmedurchgangskoeffizient, U 0,34 WI/(mz2K)

(twall=50 cm)
Feuchtrohdichte 1,00 g/cm3
Trockenrohdichte 0,76 glcm3

4.2.2.5 Porenbeton

Porenbeton ist, anders als Porenleichtbeton, ein werksgefertigter Leichtbeton (DIN EN 771-4
und DIN V 20000-404). Er weist eine Uberwiegend geschlossenzellige Struktur mit Poren von
0,5 bis 1,5 mm GroRe auf und erlaubt massive monolithische Konstruktionen mit gleichzeitigen
Anforderungen an die Tragfahigkeit, den Warmeschutz, Schall- und Brandschutz. Die Rohdich-
te liegt zwischen 0,3 und 1,0 kg/dm3. Hergestellt wird Porenbeton in stationdren Industrieanla-
gen aus Quarzsand als Zuschlagsstoff, Kalk und Zement als Bindemittel, Anhydrit oder Gips zur
Verbesserung der Produktionseigenschaften und Wasser. Aluminiumpulver oder Aluminiumpas-
te dienen als Porenbildner. Mit einem Porenvolumen von etwa 80 % und dementsprechend
20 % Feststoffanteil konnten 2007 Warmeleitfahigkeitszahlen von 0,08 W/mK erreicht werden.

Die Festigkeiten liegen zwischen 2 und 8 N/mmz2 [27].

4.2.2.6 Leichtzuschlage

In DIN EN 13055-1 ist der Einsatz der Leichtzuschlage geregelt. Mineralische Zuschléage, deren
Kornrohdichte pa < 2,0 kg/dm? oder Schuttdichte pb < 1,2 kg/dm?3 betragt, werden als Leichtzu-
schlage bezeichnet. Zur Erzielung besonders geringer Rohdichten und Warmeleitfahigkeiten
kommen bei verschiedenen Forschungsvorhaben Aerogele und geschaumte Polymere zum
Einsatz [28].
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Abbildung 17:  Kornrohdichte von verschiedenen leichten Zuschlagssorten [21]

Leichtzuschldge kénnen in drei Gruppen unterteilt werden:

» natirliche Zuschlage (Naturbims, Lavastein, Tuffstein)
= rezyklierte Zuschlage aus Abbruchmaterial
» industriell hergestellte Zuschlage (Bléhton, Blahschiefer, Perlite, Vermiculite, Blahglas,

gesinterte oder kaltgebundene Flugasche, Kesselsand, Hochofenschlacke)

Bei der industriellen Herstellung werden die Leichtzuschlage unter hoher Temperatur (zwischen
1100 und 1300 °C) im Drehrohrofen aufgeblaht. Dabei beruht der Blahvorgang auf der Gasent-
wicklung beim Verbrennen von bestimmten Rohstoffbestandteilen oder beim Verdampfen von
zugemischtem Wasser, was eine zellenartige Struktur beim Abkthlen hinterlasst. Je nach Aus-
gangsmaterial und Verfahrenstechnik kdnnen unterschiedliche Leichtzuschldge im gesamten
Kornungsbereich hergestellt werden. Idealerweise ist das Blahgranulat ein Korn von runder
Form mit gleichmafig verteilter Porenstruktur und einer dichtgesinterten Auf3enhaut ohne Ris-
se, welche die Wasserabsorption vermindert. Angestrebt wird auch ein optimales Verhaltnis von
Festigkeit zu Rohdichte [21].

4.2.2.7 Tragverhalten

Anders als bei Normalbeton ist die leichte Gesteinskdrnung mafigebend fir die Festigkeit des
Leichtbetongefliges. Je nach Eigenschaften der Gesteinskdrnung kann die Betonfestigkeit hin-
ter der Matrixdruckfestigkeit zuriickbleiben. Wahrend sich die Festigkeit im jungen Alter zu-
nachst wie beim Normalbeton entwickelt (Abbildung 18 rechts) und die Druckkréafte von Korn zu

Korn Ubertragen werden, uUberschreitet mit zunehmender Erhartung die Steifigkeit und Festig-
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keit der Matrix diejenige der Gesteinskdrnung. Dadurch andert sich das Tragverhalten, und die
Hauptdruckspannungen laufen nun um die leichten Gesteinskdrner herum (Abbildung 18 links).
Somit wird die Mortelschicht auf Druck beansprucht und es entstehen ober- und unterhalb der
Gesteinskornung rechtwinklig zu den Drucktrajektorien Zugspannungen und bei Uberschreitung
der Zugfestigkeit Risse. Wenn sich diese Zugkréafte auf die Gesteinskdrner umlagern und deren
Zugfestigkeit Uberschritten wird, kommt es zum sogenannten Kornbruch. Dieser stellt die obere
Grenze der Druckfestigkeit von Leichtbetonen dar. Die Grenzfestigkeit wird erreicht, wenn der
E-Modul der Matrix denjenigen des Gesteinkorns Uberschreitet und sich die Kérner somit nicht
mehr entsprechend ihrem Volumenanteil an der Kraftiibertragung beteiligen kénnen. Werden
aufgrund schlechten Verbundes die Zugkréfte nicht auf das Korn Ubertragen, reif3t die Matrix in

einem vorzeitigen Verbundbruch entlang der Korngrenzen.
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Abbildung 18:  Tragverhalten von Leicht- und Normalbeton, Verlauf der Hauptspannungslinien bei
Druckspannung (blau: Druckspannungen, rot: Zugspannungen) [20]

4.2.3 Faserbeton, Textilbeton

Textile Betonbewehrungen eignen sich besonders fir den Einsatz in funktional gradierten Be-
tonbauteilen, da diese in den dinnen héherfesten Schichten untergebracht werden kdnnen und
keine hohen Betondeckungen zum Korrosionsschutz erforderlich sind [29],[30],[31]. Textile Be-
wehrungen wie Glas- und Kohlefasergelege wurden ausgiebig in den beiden Sonderfor-
schungsbereichen 532 ,Textilbewehrter Beton — Grundlagen fir die Entwicklung einer neuarti-
gen Technologie" und 528 , Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstarkung und Instand-
setzung" untersucht. In den beiden Sonderforschungsbereichen wurden auch Feinkornbetone,

die optimal fir einen Einsatz von textiler Bewehrung geeignet sind, entwickelt.
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Fasern aus alkaliresistentem Glas und Carbon sind die am haufigsten verwendeten textilen
Bewehrungen. Sie werden als Rovings, also Multiflamentgarne mit parallelem Faserverlauf, in

den Betonquerschnitt eingebaut.

Die Zugfestigkeit eines textilen Rovingquerschnitts ist geringer als die Summe der Zugfestigkei-
ten der einzelnen Filamente. Diese Tatsache begriindet sich durch die Lasteinleitung in den
Querschnitt, welche im Allgemeinen tber eine Verbundwirkung erzielt wird. Dabei werden ledig-
lich die &uReren Filamente direkt beansprucht. Die Filamente im Inneren des Querschnitts wer-
den nur durch die Reibung der Filamente aneinander aktiviert. Um die Reibung zu aktivieren, ist
eine Verformung notwendig. Die au3eren Filamente missen also bereits eine Dehnung aufwei-
sen, bevor die inneren Uberhaupt beansprucht werden. Bei der Bemessung textilbewehrter Bau-

teile muss diese geminderte Effektivitat berticksichtigt werden (Abbildung 19).

o — ]

c) mit teilweiser Impréagnierung ~— — -

Abbildung 19:  Dehnungsverteilung der Filamente eines Garns in Abhangigkeit der Homogenitat und
Steifigkeit der Sekundéarbeschichtung

Bei der Auswahl eines Gewebes fiir die Verwendung als textile Bewehrung sollte auf eine mdg-
lichst geradlinige Faserorientierung geachtet werden. Aus einem gekrimmten Faserverlauf ent-
stehen zusatzliche Beanspruchungen, welche zu Betonabplatzungen fihren (Abbildung 20).

Daher kommen haufig Gewirke und Gelege anstelle von Geweben zum Einsatz.
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Abbildung 20:  Gekrimmter Faserverlauf kann zum Versagen der Betondeckung fiihren [29]

Die Konstruktion und der Lastabtrag von Textilbetontragwerken erfolgt analog zum Stahlbeton.
»Textilbeton ist miniaturisierter Stahlbeton” [29]. Der Vorteil textiler Bewehrung liegt in geringe-
ren Anforderungen an die Betondeckung zur Sicherung des Korrosionsschutzes und des Ver-
bundes. Bedingt durch die filigranen Bewehrungsdurchmesser der textilen Bewehrung kann die
Betondeckung im Millimeterbereich ausfallen. Tabelle 7 liefert einen Vergleich gangiger Dimen-

sionen im Stahlbeton- und Textilbetonbau.

Tabelle 7: Dimensionsvergleich Stahlbeton - Textilbeton
Stahlbeton Textilbeton
GroéRtkorndurchmesser 8 bis 32 mm 1 bis 4 mm
(auch darunter)
Bewehrungsdurchmesser 6 bis 32 mm 0,6 bis 2,5 mm
9 (0,28 bis 8,04 cm?) | (0,0025 bis 0,02 cm?)
Stababstande 5 bis 25 cm 5 bis 25 mm

Im Textilbeton wird die Bewehrung, genau wie beim Stahlbeton, gerichtet in ein Bauteil einge-
legt. Der Versagensmechanismus wird durch das Erreichen der Zugfestigkeit der Bewehrung
gekennzeichnet. Das Verformungsvermdgen des fertigen Bauteils hangt von dem Verfor-
mungsvermogen des Bewehrungsmaterials ab. Die bisher verwendeten Bewehrungsmaterialien

versagen im Allgemeinen spréode und und haben keine Duktilitat.
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4.3 Mischungsentwdurfe fur Gradientenbetone

4.3.1 Einfuhrung

Bauteile aus Gradientenbeton erfordern die Kenntnis der betontechnologischen Eigenschaften
von Mischungen variierender Dichte in einer Bandbreite von einem minimalen bis hin zu einem
maximalen Luftporengehalt. Abhangig vom Luftporengehalt und der Ausformulierung der Luft-
poren ergeben sich die Festigkeit und die Dammeigenschaften.

Um einen abgestuften Verlauf der Eigenschaften zu erhalten, werden gestufte Gradienten-
mischungen mit variierender Porositat entworfen. Dabei dienen eine Feinkornbetonmischung
(RA) als obere und verschiedene Kernmischungen maximaler Porositat als untere Grenze. Da-

zwischen wird ein Porositatsgradient approximiert (Abbildung 21).

Referenzmischung AulRen

Kernmischungen

]

Abbildung 21:  Gradientenbildung

4.3.2 Verwendete Materialien

4.3.2.1 Sika® Basismischung CR

Bei den meisten Mischungsentwirfen kam die Fertigmischung ADDIMENT Basismischung CR
von dem Hersteller Sika® zum Einsatz. Diese wird ublicherweise zur Herstellung von friihhoch-
festem Reparaturbeton verwendet. Die Fertigmischung besteht aus ca. 37 M.-% Zement der
Zementart CEM | 52,5 R und einer abgestuften Gesteinskérnung von ca. 59 M.-%. Die sandhal-
tige Gesteinskdrnung hat ein Grof3tkorn bis 2 mm und einen Mehlkornanteil von ca. 33 % mit
KorngréRRen bis 0,125 mm. AuRerdem sind noch weitere Zusatze wie FlieBmittel, Beschleuniger
und andere Additive im Produkt enthalten [32]. Die wichtigsten Daten dieser Fertigmischung

sind in Tabelle 8 abzulesen.
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Tabelle 8: Technische Daten von Sika Basismischung CR [32]
Form Pulver
Farbe Grau
pH >11
Schittdichte |~ 1550 kg/m?3
Rohdichte ~ 2800 kg/m3
Flammpunkt Geschlossener Tie-
P gel: Nicht anwendbar
Zement

Um vergleichbare Ergebnisse zwischen den einzelnen Mischungen zu erzielen, wurde derselbe
Zement, wie er in Sika® Basismischung CR enthalten ist, auch fir die Mischungen ohne Ba-
sismischung verwendet: Portlandzement CEM | 52.5 R der Marke Heidelberg Milke Premium
nach DIN EN197-1 mit hoher Anfangsfestigkeit [33].

Tabelle 9: Technische Daten von CEM |1 52,5 R
Schiittdichte, lose eingelaufen |900-1200 kg/m3
Rohdichte 3100 kg/m3
pH-Wert (T=20°C) 11,0-13,5
Schmelzbereich > 1250°C
Kennfarbe rot
Farbe des Aufdrucks weild

Gesteinskornung und Sieblinie

Als Zuschlage wurden Kérnungen aus den Silos 1 (Korngruppe 0/1,2) und 2 (Korngruppe 1,2/2)
der Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart entnommen. Die Zuschlage sind trocken.
Die verwendete Sieblinie in Abbildung 22 ergibt sich aus der Zusammensetzung dieser beiden
Korngruppen nach Tabelle 10. Als Kennwerte ergeben sich fir diese Sieblinie die Kérnungszif-

fer k = 2,46 und die Durchgangssumme D = 354.
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Tabelle 10: Zusammensetzung der Sieblinie
Silo |Kdrnung Anteil [%)] Durchgang [M.-%] durch die Prifsiebe mit Durchmesser [mm]
Nr. [mm] ’ 0,063 0,125 0,25 |0,5 1 2 4 8
1 0/1,2 30 0,69 2,40 9,3 17,4 (285 |30 30 30
2 1,2/2 70 0,33 0,7 0,7 0,7 1,4 65,8 |70 70
Ist-Sieblinie | 1,02 3,1 10 18,1 [29,9 (95,8 |100 |100
100 |
90 A
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> 707
c
S 60 -
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Abbildung 22:  Darstellung der verwendeten Sieblinie

4.3.2.2 Wasser

Fur alle Versuche wurde herkdmmliches auf 20 °C vortemperiertes Leitungswasser verwendet.

Solches Wasser ist in Deutschland ohne Prifung fir die Herstellung von Beton zugelassen.

4.3.2.3 Leichtzuschlage

Als Leichtzuschlag bei den experimentellen Versuchen kamen Blahglas, Aerogel und expan-

diertes Perlit zum Einsatz. Alle drei Leichtzuschlage weisen eine geringe Rohdichte von unter

0,3 kg/dm? auf. Die weitere Eignung als Leichtzuschlag beziglich Festigkeit, Wasseraufnahme,

Verarbeitbarkeit wurde nachfolgend gepruft.
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Blahglas

Aus zermahlenem Altglas oder Glasbruch wird in einem patentierten Verfahren ein Rohgranulat
geformt und in einem Blahofen bei Temperaturen von 750 bis 900 °C gesintert und aufge-

schaumt.

Abbildung 23:  Liaver-Korn, Korndurchmesser 4 mm [1]

Es entsteht so ein dkologisches Produkt aus mineralischen Rohstoffen, welches chemisch be-
standig ist und ein sehr geringes Gewicht bei hoher mechanischer Festigkeit hat. Es kann voll-
standig und problemlos rezykliert werden. In den Mischungen wurde Blahglasgranulat der Koér-

nung 2 bis 4 mm der Firma Liaver GmbH & Co. KG verwendet.

Tabelle 11: Technische Daten von Liaver-Blahglas [1]

Grundsatzliche Eigenschaften | Material Blahglas
Kornform oval, geschlossen

Physikalische Eigenschaften Schiittdichte 190 + 15 % kg/m?3
Kornrohdichte 310 + 15 % kg/m?3
Kornfestigkeit 2,2 N/mm?2
Frostwiderstand | < 4,0 M.-%

Chemische Eigenschaften Chloride < 0,001 M.-%

Sonstige Eigenschaften Warmeleitfahigkeit | 0,07 W/mK
Brandklasse Al DIN 4102
Preis ca. 100 €/m3

Aerogel

Aerogel gilt laut Hersteller als der zurzeit leichteste und am besten isolierende Feststoff der
Welt. Es ist ein ultraleichter und hochporéser Werkstoff, der tber ein Sol-Gel-Verfahren herge-
stellt wird. Zwei Komponenten, Wasser und ein Alkoxid (Tetraethylorthosilikat), reagieren in ei-
ner wassrigen Losung chemisch miteinander und bilden kleine Teilchen, die in der Dispersion
(Sol genannt) fein verteilt sind. Durch Zusammenlagern dieser etwa 1 bis 1000 nm grof3en Teil-
chen entsteht ein Gel mit offenporigem Netzwerk. Trocknet dieses Gel an der Luft aus,

schrumpft es auf nur einige Prozent des urspriinglichen Volumens zusammen. Grund daftr ist
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die Oberflachenspannung an der Phasengrenze des ausweichenden Ldsungsmittels. Steigert
man hingegen Druck und Temperatur Uber den kritischen Punkt des Fluids hinaus, verschwin-
det die Phasengrenze zwischen Flissigkeit und Dampf und damit auch die Oberflachenspan-
nung. Es kommt zur sogenannten Uberkritischen Trocknung, wobei das feste Netzwerk der kol-

loidalen Teilchen weitestgehend erhalten bleibt.

Hydrogel Silation NANOGEL®
Aerogel

Abbildung 24:  Fertiges Produkt und Herstellung von Aerogel Granulat [28],[34]

Die Porositat des entstandenen Materials liegt bei mehr als 80 % und kann bis zu 99,8 % betra-
gen. Die technischen Daten des verwendeten Aerogels vom Hersteller Cabot fasst Tabelle 12

zusammen.
Tabelle 12: Technische Daten von Aerogel [34]

Transluzentes Granulat mit 95 % Luft und 5 % Feststoff

Hauptbestandteil amorphe Kieselséure (Silica)
Wasseraufnahme \;oilé%rg:j;g;)hob (Benetzungswinkel
Teilchengréle 5 ym bis 4 mm

Innere Oberflache 750 m?/g

Schiittdichte 70 kg/m3

Kornrohdichte 140 kg/m3

Warmeleitfahigkeit (bei 25 °C) | 0,018 W/mK

Brandklasse Al DIN EN 13501-1

Preis ca. 1000 €/m3

Expandiertes Perlit

Als Perlit wird ursprtinglich ein relativ schweres vulkanisches Gestein mit einer Rohdichte von
bis zu 2,0 kg/dm?3 bezeichnet. Durch die vulkanischen Aktivitaten gilt Perlit als unerschdpflicher
Rohstoff. Es ist ein glasartiges Ergussgestein mit Wassereinschluss und dient lediglich als Roh-
material fur verschiedene expandierte Vulkangesteine. Durch Glihen bei Temperaturen zwi-
schen 800 und 1000 °C wird das kornige Rohmaterial zahfliissig, und das eingeschlossene
Wasser verdampft. Dabei wird das Korn auf das zwanzigfache Volumen aufgetrieben und kann
dann als Leichtzuschlag verwendet werden. Um die Wasseraufnahme zu begrenzen, muss der

Zuschlag mit einer Silikonschicht umhullt werden. Dies bringt wiederum Nachteile aus 6kologi-
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scher Sicht bei der Entsorgung [35]. Tabelle 13 gibt einige Eigenschaften des verwendeten Per-

lits von Europer! wieder.
Tabelle 13: Technische Daten von Thermo-Mix Europerl [35]

Grau-weil3es, expandiertes Vulkangestein

Hauptbestandteil vulkanisches Glas (Obsidian)

Wasseraufnahme qusera_b_weisend erst nach einer
feinen Silikonummantelung

Korngrol3e 0,5 bis 6 mm

Schiittdichte 85 kg/m3

Kornrohdichte 104 kg/m3

Traglast 5000 kg/m?

Warmeleitfahigkeit A, 0,038 W/mK

Trittschall-Dammung L,,, |25 dB

Brandklasse Al DIN 4102

Preis ca. 170 €/m3

4.3.2.4 Matrixporositéat

Superabsorbierende Polymere (SAP)

In den Beton eingemischte Superabsorbierende Polymere nehmen Wasser auf, speichern dies
und geben es langsam an den umgebenden Zementleim ab. Das von den SAP aufgenommene
Wasser muss beim Anmischen zusatzlich zugegeben werden, da andernfalls die Verarbeit-
barkeit des Frischbetons herabgesetzt wird. Dieses Wasser steht fir die Hydratation zur Verfi-
gung, bewirkt eine innere Nachbehandlung und vermindert das Schwinden. Wahrend der Hyd-
ratation trocknen die Partikel aus und hinterlassen, je nach PartikelgroRe und Wasseraufnah-
mekapazitat, feine Luftporen. Dadurch kdnnen die SAP den Frost-/Tausalzwiderstand im Beton
erhéhen, hohe Gehalte verringern jedoch auch die Festigkeit. Ublich sind Konzentrationen klei-
ner 1,0 M.-% vom Zementanteil [36]. Das weil3e, grobkornige Pulver ist chemisch gesehen ein
Gemisch aus Acrylsdure und Natriumacrylat mit Partikelgro3en je nach Herstellungsart von 20
bis 1000 pm [37].

SAP Luquasorb ist ein kommerzielles Produkt von BASF, das vor allem im Zierpflanzenbau
eingesetzt wird, und dabei die Substrateigenschaften verbessern soll. Es ist ein vernetztes, auf

Kaliumsalz basiertes Polyacrylat mit einem pH-Wert von ca. 6,0.

Die DSAP wurden von O.M. Jensen (Technical University of Denmark) hergestellt und fir die

Verwendung in dieser Arbeit freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
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Eine SAP Typ 3-Sorte, die speziell fir den Einsatz im Bauwesen durch BASF Construction
Chemicals [38] entwickelt wurde. Die chemische Zusammensetzung des Polymers basiert auf

modifiziertem Polyacrylamid.

Mikrohohlkugeln

Das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) hat im Januar 2008 dem Betonzusatzmittel ,SikaAer
Solid” die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erteilt. Diese vorgefertigten Luftporen mit einer
elastischen Kunststoffhille (Polyvinylidenchlorid-Acrylinitril-Polymer) und mittleren Durchmes-
sern von 50 um werden mit Wasser zu einer weil3en Paste mit einer Dichte von 0,2 kg/dm3 an-
geruhrt. Der Vorteil gegenuber anderen Luftporenbildnern ist die zielsichere Einbringung von
Luftporen, die sich wahrend Transport, Pumpen, Einbau und Verdichten des Betons nicht mehr
verandert. Hochstwerte der empfohlenen Dosierung sind 3,5 kg/m3 bei Beton und 7 kg/m3 bei
Spritzbeton. Die in den Beton gelangende Alkalimenge, ausgedriickt als Na,O-Aquivalent, be-
tragt auf den Zement bezogen weniger als 0,02 M.-% und gilt somit bei Anwendung der emp-

fohlenen Hochstdosierung als unbedenklich [32].

Schaumbildner

Fur die Leichtbetonmischungen mit Schaumzusatz wurden Schaumbildner der Firma Sika ge-
pruft und eingesetzt. Die Aufschdumung fir die relativ kleinen Volumina der Laborversuche er-
folgte mittels eines handelstblichen Milchaufschdumers. Bei gro3eren Mengen wird eine Bohr-
maschine mit Quirlaufsatz fur die Aufschaumung genutzt. Mit diesen Geréaten kann bei den Ver-
suchen fir diese Arbeit ein relativ standfester Schaum in gleichbleibender Qualitat und in

kleinen Mengen erzeugt werden.

Proteinschaum

Der Addiment Schaumbildner SB 3 von Sika ist ein flr Porenleichtbeton einsetzbarer Schaum-
bildner. Die dunkelbraune Flussigkeit mit dem Hauptwirkstoff Proteinhydrolysat hat bei 20 °C
eine Dichte von 1,13 kg/dm? und einen Chloridgehalt von 0,2 %. Laut Hersteller entsteht fester
Schaum bei einem Mischungsverhaltnis von Schaumbildner zu Wasser von 1:20 bis 1:40. Der
Proteinschaum SB 3 ist besonders fiir extrem niedrige Rohdichten (< 0,4 kg/dm3) geeignet und

wird Ublicherweise mit einem Schaumgeréat erzeugt [32].

Tensidschaum

Als weiterer Schaumbildner wurde Sika Schaumbildner SB 2 getestet. Dieser Tensidschaum ist
ebenfalls fur Porenleichtbeton geeignet. Die leicht gelbliche Flussigkeit hat bei 20 °C eine Dich-

te von 1,01 kg/dm3 und einen Chloridgehalt von 0,10 %. Die Wirkstoffbasis ist ein organisches
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Tensid. Als Mischungsverhéltnis wird je nach gewtinschter Porenleichtbetonrohdichte ebenfalls

ein Wert von 1:20 (Schaumbildner zu Wasser) angegeben [32].

Aluminiumpulver

Als Porosierungs- oder Treibmittel fir Betonschaume dient auch Aluminiumpulver oder eine
Aluminiumpaste. Das Aluminium reagiert mit dem alkalischen Wasser und es entsteht Wasser-
stoff, der den plastischen Mdrtelleim auftreibt. Dabei verursacht jedes Aluminiumteilchen die
Entstehung einer Luftpore. Je nach Mahlfeinheit entstehen unterschiedliche Porendurchmesser.
Der entstandene Wasserstoff diffundiert nach und nach aus den Poren heraus und wird durch
Luft ersetzt. Die chemische Reaktion lasst sich in folgenden Gleichungen beschreiben [18]:

2 Al + 3Ca(OH) ; + 6 H,O — 3CaO - Al,O3 - 6H,0 + 3Hy;

2 Al + 3Ca(OH) ; + 6 H,0 — CaAl(OH)4]» + 3H2;

Die Versuche werden mit Aluminiumpasten der Firma Eckart GmbH durchgefiihrt. Dabei kom-
men zwei verschiedene Produkte zum Einsatz, die sich nur in ihrer Sieblinie unterscheiden:
STAPA Hydropor N 903/75 mit einem Siebdurchgang bei 71 um von bis zu 99 % und STAPA
Hydropor N 300/75 mit einem Siebdurchgang bei 100 um von bis zu 90 %. Beides sind wasser-
haltige Aluminiumpasten aus 99,5 % Reinaluminium und einem aktiven Metallgehalt von bis zu
92 %.

4.3.2.5 Zusatzmittel

FlieRBmittel

FlieBmittel verbessern die Verarbeitbarkeit des Betons bei gleichem w/z-Wert, was zu einer er-
hohten Druckfestigkeit und Dichtigkeit fuhrt. Die Wirkungsweise beruht auf dem Inhaltsstoff
Polycarboxylatether, einem Polymer mit einer negativ geladenen Hauptkette und elektrisch
neutralen Seitenketten. Die Ketten lagern sich aufgrund der negativen Ladung an der Zement-
kornoberflache ab und bewirken eine Dispergierung der Zementpartikel. Die Feinstteile der Be-
tonmischung werden durch die Seitenketten raumlich getrennt [18].

Bei der Versuchsdurchfilhrung kommt Sika ViscoCrete-1020 X zum Einsatz, eine brdunliche

Flussigkeit auf der Wirkstoffbasis von Polycarboxylatether. Weitere Daten in Tabelle 14.
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Tabelle 14: Technische Daten von Sika® ViscoCrete-1020 X

Rohdichte (bei 20 °C) 1,03 kg/dm?3
pH-Wert ca. 4
Chloridgehalt <0,10 %
Alka_llgehalt (Na20- <05 %
Aquivalent)

. , 0,2 bis 2,5 % vom
Dosierbereich .

Zementgewicht

Beschleuniger

Beschleuniger bewirken ein schnelleres Erstarren bzw. Erharten, der Beton I&sst sich somit fri-
her ausschalen oder belasten. Die Reaktion des Zements mit Wasser wird beschleunigt, sodass
sich die Hydratationswarme bereits zu einem friheren Zeitpunkt entwickelt. Auch die Ent-
mischung oder das Aufschwemmen von Leichtzuschlagskornern wird vermindert. Allerdings
lasst sich die Wirkung von Beschleunigern nur schwer kontrollieren und der Einsatz bewirkt oft
auch eine Herabsetzung der Endfestigkeit.

Von Sika wurde ein pulverférmiger Erstarrungsbeschleuniger verwendet (Sika Beschleuniger
BE2). Dieses hellgraue Pulver mit der Wirkstoffbasis Natriumaluminat hat eine Dichte von
0,9 kg/dm?3 und einen Chloridgehalt < 0,10 %. Der empfohlene Dosierbereich liegt zwischen 1,8

und 4,5 % vom Zementgewicht [32].

4.3.2.6 Plastoform Glasseiden-Armierungsgewebe, Panzer

Das Plastoform Glasseiden-Armierungsgewebe wurde zur Armierung von Putzen entwickelt.
Das Gewebe besteht aus alkalibestandig beschichten E-Glas Rovings und hat ein Flachenge-
wicht von 540 g/m2. Die Fadendichte betragt 21 Dreherschnire in Kettrichtung und 12 Schuss-
faden auf jeweils 10 cm Breite. Die Maschenweite betragt 6 x 9 mm.

Die Plastoform GmbH gibt in dem Datenblatt des Produktes, die in Tabelle 15 dargestellten
Reil3festigkeiten, im Anlieferungszustand und nach einer 28-tdgigen Lagerung in 5%iger Nat-

ronlauge, an. Alle Werte beziehen sich auf einen 5 cm breiten Streifen [39].
Tabelle 15: Plastoform Glasseiden-Armierungsgewebe, Panzer — Reil3festigkeiten

Anlieferungszustand
Reilfestigkeit Kette [N/5cm] 4340 N
Reil3festigkeit Schuss [N/5¢cm] 9876 N
Nach 28-tagiger Lagerung in
5%iger Natronlauge

Reil3festigkeit Kette [N/5cm] 2843 N
Reilfestigkeit Schuss [N/5cm] 6586 N
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Im Rahmen der Bauteilversuche wurden nur die Schussfaden als tragend angesetzt. Die
Schussfaden haben einen ovalen Querschnitt, welcher im Mittelwert, mit Beschichtung, eine
Breite bsr = 4,1 mm und eine Hohe hsg = 1,0 mm besitzen. Die H6he des Gewebes in den
Kreuzungspunkten der Kett- und Schussfaden betragt im Mittel hgew = 0,8 mm, da die Kettfaden

die Schussfaden zusammenpressen. Die Feinheit f- der Schussfaden betragt 2400 tex.

4.3.3 Versuchsdurchfuhrungen

4.3.3.1 Frischbetonprifungen

Solange sich der Beton in einem verarbeitbaren Zustand befindet, nennt man ihn Frischbeton.
In dieser Zeit weist Beton Eigenschaften einer viskosen Flissigkeit aber auch eines Feststoffes
mit Kohasion und innerer Reibung auf. Je nach Betonzusammensetzung ergeben sich unter-
schiedliche Eigenschaften. Die wichtigste aller Frischbetoneigenschaften ist die Konsistenz als
Mal fur die Verarbeitbarkeit. Sie ist so zu wéhlen, dass der Beton ohne Entmischung gefordert,
eingebaut und verdichtet werden kann. Es wurden nur Zuschlage bis zu einer Maximalkorngro-
e von 4 mm bei den Mischungen verwendet, weshalb fir manche Prifungen auch auf die

Normen fir Mortel zugegriffen wurde.

Ausbreitversuch

In der DIN EN 1015 Teil 3 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Konsistenz von frisch
angemischtem Mortel festgelegt. Darunter fallen auch Mértel aus mineralischen Bindemitteln
mit Leichtzuschlagen. Als messbare Grof3e dient das Ausbreitmal3. Dabei wird eine Frischmor-
telprobe in eine definierte Form auf einem Ausbreittisch geftillt, und dieser Tisch anschlie3end
aus einer vorgegebenen Hohe frei fallen gelassen. Der Mértel wird in zwei Schichten, jeweils
durch 10 kurze St63e mit einem Stampfer verdichtet, in den Setztrichter gefillt. Nach dem verti-
kalen Abheben des Trichters wird der Ausbreittisch 15-mal angehoben und wieder fallen gelas-
sen. Danach wird mit einem Messschieber in zwei rechtwinklig zueinander stehenden Richtun-

gen der Durchmesser des ausgebreiteten Mortels gemessen [40].

Frischbetonrohdichte

Um die Frischbetonrohdichte zu bestimmen, wird ein Behdlter mit bekanntem Volumen (hier
eignet sich der Luftporentopf) und bekanntem Gewicht mit Beton gefillt und anschlieRend ge-
wogen. Die Beflillung des Topfes und die Art der Verdichtung des Materials hangen dabei von
der Konsistenz ab. Das Verhéltnis aus Frischbetonmasse und Volumen ergibt die gemessene
Frischbetonrohdichte nach Formel (4.1) [40].
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My —my (4.1)
PFb = v
mit; m,: Masse des gefiiliten Behalters [kg]
m;: Masse des leeren Behalters [kg]
V: Volumen des Behalters [m?3]

Prb: Rohdichte des Frischbetons [kg/m?3]
Luftgehalt

Der Luftgehalt kann Uber den Vergleich der tatsachlichen Frischbetonrohdichte mit der theoreti-
schen Rohdichte des luftporenfreien Betons oder zuverlassiger tber das Druck-Verfahren nach
DIN EN 1015-7 ermittelt werden. Bei einem Luftgehalt von weniger als 20 % kann dieses Ver-
fahren angewendet werden. Ein Probebehalter (LP-Topf) mit einem Fassungsvermogen von 1 |
wird dabei mit Mortel gefillt und verdichtet. Nach Sauberung der Aul3enseite schlief3t ein Me-
tallaufsatz mit Manometer das ProbengefaR Iuftdicht ab. Uber ein Ventil kann die restliche Luft
im eingeschlossenen Luftspalt mit Wasser verdrangt werden. Nachdem ein definierter Druck
aufgebracht wurde, wird das Uberstromventil gedffnet. Es stellt sich wieder ein Druckausgleich

ein, und der Luftgehalt in Vol.-% kann am Manometer abgelesen werden [40].

4.3.3.2 Festbetonprifungen

Bis zur Festbetonpriifung nach 28 Tagen werden alle Probekdrper in Wasser gelagert. Notwen-
dig fur die Festbetonprifungen sind jeweils drei Proben oder Probekdrper, sofern nichts ande-
res in den Normen bestimmt ist. Dabei sollte das kleinste MaR3 eines Probekdrpers mindestens
das Vierfache des groRRten verwendeten Zuschlagskorns betragen. In diesem Forschungsvor-
haben wurden Zuschlage mit maximal 4 mm Durchmesser in den Mischungen eingesetzt. Fir
Biegezug- und Druckfestigkeit wurden demnach Prismen mit den Abmessungen
40 x 40 x 160 mm hergestellt. Fur die Prufung des statischen Elastizitatsmoduls sind vorzugs-
weise Zylinder zu verwenden. Diese hatten hier einen Durchmesser von 100 mm und eine
Hohe von 200 mm. Fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit sind zwei moglichst identische
und planparallele Platten herzustellen. Bei der Probenvorbereitung wurden die betonierten Plat-
ten auf die gewinschte Dicke plan geschliffen. Die Abmessungen sind von der Gro3e des Plat-
tenpriufgerats abhangig und betrugen in diesem Fall 200 x 200 x 25 mm.

Biegezugfestigkeit

Um die Biegezugfestigkeit zu ermitteln, wird das Drei-Punkt-Lastverfahren angewendet. Drei
Prismen pro Wert mussten dafiir gepruft werden. Dabei sind die Prismen mit einer Seitenflache
auf die Stutzrollen zu legen. Uber eine Belastungsrolle wird die Last bis zum Bruch mit einer

Laststeigerung von 50 = 10 N/s auf die gegentberliegende Seitenflache des Prismas aufge-
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bracht. Die gespaltenen Prismenhélften werden noch fir die Druckfestigkeitsprifung verwendet

und sind bis dahin mit einem feuchten Tuch abzudecken [41].

Abbildung 25:  Drei-Punkt-Lastverfahren zur Biegezugermittlung von 4 x 4 x 16 cm Prismen

Die Biegezugfestigkeit berechnet sich nach DIN EN 196-1 als Mittelwert der drei Prifungen wie

folgt:
1,5-F-1 (4.2)
foo = 57—
mit: Biegezugfestigkeit [N/mm?]

aufgebrachte Bruchlast [N]

fcb
b: Seitenlange des Querschnitts des Prismas [mm]
F.
I Abstand zwischen den Auflagern [mm]

Druckfestigkeit

DIN EN 196-1 beschreibt das Prifverfahren zur Ermittlung der Druckfestigkeit. Die sechs Pris-
men-Halften aus der Biegezugfestigkeit finden dafiir Verwendung. Die Halften werden mit einer
Seitenflache nach oben, parallel und mittig zu den Druckplatten in die Druckpresse (Abbildung
26) gelegt, wobei die Abmessungen der Druckplatten 40 x 40 mm betragen. Die Belastung wird
mit einer Laststeigerung von 2400 = 200 N/s bis zum Bruch erhdht. Eine Anpassung der Last-

steigerung bei Anndherung an die Hochstlast erfolgt bei dieser Priifmaschine automatisch [42].
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Abbildung 26:  Druckpresse mit Messeinrichtung

Aus den gemittelten Werten Iasst sich die Druckfestigkeit berechnen:

= F (4.3)
¢ 1600
mit: fe: Druckfestigkeit [N/mm?]
1600: Flache der Druckplatten (40 x 40 mm) [mm?]
F: die Hochstlast im Bruchzustand [N]

Elastizitatsmodul

+Als statischer Druck-Elastizitatsmodul gilt der als Sehnenmodul ermittelte Verhaltniswert zwi-
schen einer Druckspannungsdifferenz und der ihr entsprechenden sogenannten elastischen
Verformung* [42].

An dem plangeschliffenen Zylinder werden in Langsrichtung drei hochempfindliche
Wegaufnehmer Uber zwei Metallringe fixiert. Nach dem Einsetzen der Probekérper in die Prif-
maschine wird mit der unteren Prifspannung o, = 0,5 N/mmz2 belastet. Danach féahrt die Prif-
presse den Belastungszyklus nach Abbildung 27 mit zwei Belastungen bis zur oberen Prf-
spannung o,, jeweils anschlieBender Entlastungen und erneuter Belastung. Die Berechnung
des E-Moduls erfolgt mit den Spannungen und Dehnungen (g, und ¢,) des dritten Belastungs-
zyklus in Punkt A und B und der zugehorigen Messlange |, der Wegaufnehmer. Die Belas-

tungsgeschwindigkeit betragt 0,5 N/mmz je Sekunde und die Oberspannung sollte etwa ein Drit-
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tel der zu erwartenden Druckfestigkeit betragen. Die Prifung erfolgt mit der gleichen Prifma-

schine wie bei der Druckfestigkeit [42].

o in
N/mm

1 o

~t ~t =30 z% =30 Zeittins

Ou

Abbildung 27: Belastungs-Zeit-Diagramm flr Elastizititsmodul-Messung [42]

Nach Registrierung der zur oberen Spannung o, zugehdrigen Dehnung €, wird der Zylinder bis
zum Bruch belastet. Die dabei gemessene Druckfestigkeit sollte um nicht mehr als 20 % von
der vorausgesetzten Festigkeit abweichen.

Die Berechnung folgt der Formel:

Ao 0,— 0y

Ep e Pp— (4.4)
mit: Ep: Elastizitatsmodul [N/mm?]
Oo: obere Prifspannung bei der 3. Belastung [N/mm?]
Oy untere Prifspannung bei der 3. Belastung [N/mm?]
€. am Punkt B und bei 6, gemessene Dehnung
£ am Punkt A und bei o, gemessene Dehnung
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Abbildung 28:  Wegaufnehmer an Zylinder (15 x 30 cm) zur Elastizitatsmodul-Priifung
Warmeleitfahigkeit

Mit einem Plattengerat kann nach DIN EN 12664 und DIN 52 612 Teil 2 die Warmeleitfahigkeit
eines Feststoffes bestimmt werden. Dabei wird bei homogenen Probekérpern im Plattengerat
eine in einer Richtung wirkende konstante und gleichmafige Warmestromdichte hergestellt. Die
Warmedurchlassprifung erfolgt mit einem Zweiplattengerat. Bei diesem Geréat wird eine quad-
ratische Heizplatte zwischen die zwei nahezu identischen Probekdrper gebracht und der War-
mestrom zu den Kuhlplatten oben und unten tbertragen (Abbildung 29).
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Abbildung 29:  Zweiplattengerat mit Versuchsaufbau (Platten: 20 x 20 x 3 cm)

Die Heizplatte besteht aus einer Messflache, an der die gleichméafiige Warmestromdichte er-
zeugt wird, und einem durch einen schmalen Spalt getrennten Schutzring. Die Kihlplatten be-
stehen aus Metall, damit deren Temperatur konstant gehalten werden kann. Um Messabwei-
chungen zu begrenzen, missen die Probekdrper dieselbe Oberflache wie die Heizplatten auf-
weisen. Eine zusatzliche Randdammung um die Platten schiitzt bei Messungen oberhalb und
unterhalb der Raumtemperatur [43].

Die Messung sollte an trockenen Stoffen erfolgen. Dazu sind alle Priifplatten bis zur Massekon-
stanz bei 105 °C in einem Ofen zu trocknen. Massenkonstanz gilt als erreicht, wenn der Probe-
korper Uber 24 h weniger als 0,01 Vol.-% seiner Masse verliert. Unmittelbar vor dem Einbau
werden Dicke, Abmessungen und Gewicht der Proben bestimmt. Mit der sich daraus ergeben-
den Trockenrohdichte der Prifkdrper kann deren Gleichheit beschrieben werden.

Uber die mittlere Leistungszufuhr (®) zum Messausschnitt der Heizplatte lassen sich dann

Warmestromdurchlasswiderstand (R) oder Warmeleitfahigkeit (A) errechnen [43].

T, -T,
R = 4.5
™ (4.5)
A= —2d (4.6)
A- (T —Ty) '
mit: Ty mittlere Temperatur der hei3en Seite der Probekdrper [K]
T, mittlere Temperatur der kalten Seite der Probekdérper [K]
A: Messflache der Heizplatte [m?]
d: mittlere Dicke der Probekdrper [m]
@: mittlere Leistungszufuhr zur Heizplatte [W]
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Abbildung 30:  Systemaufbau des Zweiplattengerats [43]
mit: Heizeinrichtung des Messausschnittes
Deckplatten des Messausschnittes
Heizeinrichtung des Schutzringausschnittes
Deckplatten des Schutzringausschnittes
Kihlplatte

Deckplatte der Kihlplatte
Differenzthermoelemente

Thermoelemente der Heizplattenoberflache
Thermoelemente der Kihlplattenoberflache
Probekérper

Schutzplatte

Schutzplattenddmmung
Differenzthermoelemente der Schutzplatte

ZZ'__IC)T'WITIUOUJID

4.3.4 Vorversuche und Ergebnisse

Um die Eignung der Leichtzuschlage und der Porosierungsmittel fir die in dieser Forschungs-
arbeit herzustellenden Mischungszusammensetzungen zu uberprifen, werden einige Vorversu-
che durchgefihrt. Es stehen drei unterschiedliche SAP-Sorten, zwei verschiedene Schaumbild-
ner und zwei Aluminiumpulver mit unterschiedlicher Sieblinie fur die Versuche zur Verfiigung.
Uber die Ermittlung der Sieblinie und dazugehoriger Wasseraufnahme einer SAP-Sorte lasst
sich die spatere PorengrdfRe und die PorengréRenverteilung im Beton bestimmen. Die drei
SAP-Sorten werden mit diesen Kenngréf3en dann untereinander verglichen.

Die geeigneteren Sorten der unterschiedlichen Schaumbildner und Aluminiumpulver werden
Uber den Vergleich der Eigenschaften von erstellten Probekérpern ermittelt.

Fur die Mischungsentwirfe mit Leichtzuschlagen ist der Volumenanteil des Anmachwassers zu
bestimmen. Da Leichtzuschlage im frischen Beton Wasser aufnehmen kénnen, muss dieses

Absorptionswasser bestimmt und dem Anmachwasser hinzugerechnet werden.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen Seite 49

4.3.4.1 Verwendung der SAP in den Mischungsentwrfen

Bei den druchgefiihrten Versuchen werden die SAP als Porosierungsmittel der Zementmatrix
genutzt. Hierfur wird eine grol3e Menge an SAP bendtigt. Die drei Polymer-Typen unterscheiden
sich in den Vorversuchen nur geringfugig bei der Wasseraufnahme und etwas in der Sieblinie
und fuhren zu sehr dhnlichem Porengeflige. Deshalb werden die weiteren Versuche aus Grin-
den der Wirtschaftlichkeit mit dem kommerziellen und damit gunstigsten Produkt SAP
Luquasorb durchgefiihrt. Erste Mischungsentwirfe mit einer groReren Menge an SAP kdnnen
allesamt nicht verarbeitet werden, da die Mischungen zu trocken werden. Die SAP nehmen
mehr Wasser auf, als in den obigen Versuchen ermittelt wurde. Nach [36] liegt dies an der ge-
ringeren lonenkonzentration im Frischbeton. Bei geringen Konzentrationen von SAP im Ver-
gleich zum Zementgehalt wird die Wasseraufnahmefahigkeit durch die hohe lonenkonzentration
begrenzt. Steigt dagegen das Verhaltnis von SAP-Menge und zusatzlichem Wasser zu der Ze-
mentmenge, nimmt auch die Wasseraufnahmeféahigkeit zu. Eine Grenze des aufgenommenen
Wassers ergibt sich bei dem Wert, den SAPs in ionenfreier Umgebung bzw. in reinem Wasser
aufnehmen. Bei den SAP Luquasorb liegt sie bei ca. 28 bis 30 g/g. Uber mehrere Versuche mit
unterschiedlichen SAP-Konzentrationen ergibt sich Abbildung 31. Dargestellt ist die Wasserauf-
nahme der SAP in Abhangigkeit der Konzentration als Ergebnis aus dem Verhaltnis von SAP

plus Wasser zu Zement.

30

25

20

15 A

10

—o—Konzentrationsabhangige
Wasseraufnahme x

Wasseraufnahme x [g/g]

0 50 100 150 200 250 300 350
Verhaltnis SAP+W/z [M.-%]
Abbildung 31: Wasseraufnahmefahigkeit in Abhangigkeit der lonenkonzentration
4.3.4.2 Wahl des Schaumbildners

In einem Vorversuch wird die Eignung der beiden Schaumbildner Sika SB 2 (Tensidschaum)

und Sika SB 3 (Proteinschaum) untersucht. Dazu werden beide Konzentrate im gleichen Mi-
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schungsverhéltnis mit Wasser aufgeschdaumt und das Verhalten an der Luft Gber einen Zeit-
raum von einer Stunde beobachtet. AnschlieRend werden mit beiden Sch&umen Probekorper

betoniert und die Festbetoneigenschaften nach einem Tag miteinander verglichen.

Tabelle 16: Vergleich der zwei Schaumbildner

Mischungs- Auf- Erzielte

e Wasser- ..
verhaltnis schaum- Schaum-
. menge .

mit Wasser ungszeiten | menge
SB2 01:20 10 mi 2 min =70 cm3
SB3 01:20 10 mi 2 min =~ 100 cm3

Der Schaum mit SB2 zeigt nach 2 Minuten noch keine Entmischungserscheinungen und ist
auch nach 10 bis 15 Minuten noch stabil. Erst danach setzt sich das Wasser ab und der
Schaum zerfallt langsam. Im Gegensatz dazu bleibt der Schaum mit SB3 nur rund 2 Minuten
stabil, bevor sich das Wasser langsam absetzen kann. Im ausgeharteten Probekorper zeigen
sich nach einem Tag bei der Mischung mit SB2 kleinere Luftporen, aber auch eine augen-
scheinlich geringere Zugfestigkeit als bei der Mischung mit SB3. Biegezug- und Druckfestigkeit
sind bei gleicher Rohdichte am Probekérper der Mischung mit SB3 deutlich héher. Auf Grund
dieser Beobachtungen und Ergebnisse werden alle weiteren Versuche mit dem Proteinschaum
SB3 durchgefihrt. Es wird allerdings darauf geachtet, den Schaum direkt nach dem Aufschéu-
men der Betonmischung beizugeben, um die Entmischungsneigung zu begrenzen, die zu ei-
nem geringeren Porenvolumen im zementgebundenen Schaum im Verhéltnis zum vorgefertig-

ten Schaum fihrt.

4.3.4.3 Aufschaumen mit Aluminium

Um das Aufschaumen mit den beiden Aluminiumpasten STAPA Hydropor N 903/75 (A1) und
STAPA Hydropor N 300/75 (A2) zu bestimmen, werden Vorversuche an einer hochfesten Fein-
kornbetonmischung und an einem haufwerksporigen Leichtbeton mit porosierter Matrix ge-
macht. Die Zugabe der Aluminiumpasten erfolgt zunéchst im empfohlenen Dosierungsbereich
von 0,25 kg/m3. Damit lasst sich das Porenvolumen der hochfesten Feinkornbetonmischung
deutlich steigern. Da sich die beiden Produkte nur in ihrer Sieblinie unterscheiden, ist das er-
zeugte Porenvolumen gleich grol3, unterscheidet sich jedoch in der Porengré3enverteilung.
Versuche, diese Eigenschaft auch auf den haufwerksporigen Leichtbeton mit porosierter Matrix
zu Ubertragen und die Zementmatrix dieses Leichtbetons aufzuschdumen, sind allerdings miss-

lungen. Zweierlei Grinde kdnnen festgestellt werden:

e FErstens ist die aufzuschdumende Zementmenge im  Vergleich zum
Haufwerksporenvolumen sehr klein. Um dieses Volumen durch Aufschdumen des Ze-
mentleims mit Aluminiumpasten zu erreichen, muss der empfohlene Dosierungsbereich
deutlich Uberschritten werden
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e Zweitens erzeugt die schnelle Reaktion des Aluminiums mit dem alkalischen Wasser eine
sehr grof3e Warmeentwicklung. Das Anmachwasser verdunstet sehr schnell, und die Hyd-
ratation wird gestoppt (die Erstarrung des Zementleims erfolgte schon kurz nach dem
Anmischen). Die Leichtzuschlage werden nicht miteinander verkittet. Aus diesem Grund
finden die Aluminiumpasten in den weiteren Versuchen keine Anwendung

4.3.4.4 Wasseraufnahme der als Leichtzuschlage verwendeten Materialien

Trocken zugegebene Leichtzuschlage kénnen im Frischbeton Wasser aufnehmen. Dieses Ab-
sorptionswasser muss dem Anmachwasser bei der Leichtbetonherstellung hinzugerechnet wer-
den. Gemal DIN 1097-6 ist die Absorptionswassermenge mit der Wasseraufnahme in einem

Wasserbad nach 60 Minuten abzuschatzen [21].

Perlit

Der verwendete Leichtzuschlag Perlit wird mit diesem Verfahren getestet. Die Leichtzuschlags-
korner werden im ofentrockenen Zustand in einem LP-Topf mit bekanntem Volumeninhalt ge-
fullt und anschlieRend mit Wasser bedeckt. Eine Glasplatte verhindert das Aufschwemmen der
Koérnung. Die Massen sind in trockenem und nassem Zustand zu bestimmen. Uber Filterpapier
wird der Leichtzuschlag vom Uberschissigen Wasser getrennt. Abtupfen mit Ttchern soll die
Restmenge des an der Oberflache haftenden Benetzungswassers moglichst gering halten. Die

Wasserabsorption W, ergibt sich nach Gleichung (4.7) in M.-%.

W, = =" 499
as = my 4.7)
mit; m: Masse der gesattigten Probe [g]
Mg: Masse der trockenen Probe [g]
Tabelle 17: Wasserabsorption von Perlit

davon 5 % Benet-

md'Per"t mnass Zungswasser (ge' ms Was
schatzt)
6929  |4095g |17.0g 139249 |467 M.-%

Weil das Benetzungswasser an der Oberflache nicht komplett abgetrocknet werden kann, wird

das Gesamtgewicht der Probe um 5 % abgemindert.

Blahglas

Bei Blahglas ist in Versuchen nur eine sehr geringe Wasseraufnahme festzustellen. Die ge-

schlossene und wasserundurchlassige Sinterhaut des Granulats verhindert die Absorption von
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Wasser. Lediglich bei gebrochener Kérnung kann Wasser in die Poren aufgenommen werden,

weshalb darauf zu achten ist, dass die Kérnung vom Mischer nicht zerschlagen wird.

Aerogel

Laut Hersteller ist Aerogelgranulat von Cabot vollstandig hydrophob, der Benetzungswinkel da-
bei groRer als 160 Grad. Aus diesem Grund wird auf die Prifung der Wasseraufnahme dieses
Leichtzuschlages verzichtet.

Bei allen Leichtzuschlagen ist zu beachten, dass - wie bei der Gesteinskérnung im Normalbeton
- die Oberflachen der Zuschlage mit Wasser benetzt werden. Je grol3er diese Oberflache ist,

desto grol3er ist der tatséchliche Wasserbedarf einer Mischung.

4.3.5 Mischungsentwirfe

Die Entwicklung der Gradientenbetonmischungen erfolgte unter den in Kapitel 4.3.1 genannten
Gesichtspunkten der Porositatsgradierung und den nachfolgend beschriebenen Materialien als
Ausgangsrepertoire.

Dies wurde durch die Herstellung von Betonmischungen mit unterschiedlichen Zuschlagen und
Luftporenbildnern erreicht. Es entanden Betone variierender Dichte und daraus resultierend
auch variierender Festigkeit, Dichtungs- und Dd&mmeigenschaft.

Die Variation wurde dabei durch schrittweise Erh6hung oder Verringerung eines Bestandteiles
oder durch dessen Ersatz mit einem anderen Material erzeugt. Als &uf3ere Grenzen fur die Be-
tonentwurfe dienten zwei verschiedene Mischungen. Eine hdherfeste Feinkornbetonmischung,
im Folgenden als ,Referenzmischung AulRen’ (kurz RA) bezeichnet, und mehrere extrem leichte
und warmedammende Mischungen, Kernmischungen (K) genannt. Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung weiterer Kernmischungen stellt die von Thienel in [25] beschriebene Mischung dar, die
sich bei einer umfangreichen Literaturrecherche als leichteste Mischung mit besten Dammei-
genschaften und Tragfahigkeiten herauskristallisiert hat. Zwischen diesen beiden Mischungen
liegen die in zwei unterschiedlichen Bereichen abgestuften Gradientenmischungen (Abbildung
32).
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Referenzmischung Gradiant 1 Gradient 2 Kemmischungen
Aulben

A B
Mikrohohlkugeln | —— KLM

Liaver Schaum e KLS

SAP —_— KLSAP

Mikrohohlkugeln | —— KLM

R& Aarogel Schaum —_— KLS
SAP —_— KLSAP

Mikrohohlkugeln | —— KLM

Perlit Schaum —_— KLS

SAP B — KLSAP

Abbildung 32:  Baumstruktur Mischungsentwicklung

Um auf eine aufwéandige Sieblinienberechnung und -zusammenstellung verzichten zu kénnen,
wurde bei der Referenzmischung Auf3en mit einer Fertigmischung von Sika experimentiert. Die
normalerweise flr schnelle Instandsetzungen verwendete Basismischung wurde dabei ohne
weitere Zugabe von Zuschlagen wie Sand, Kies oder Splitt genutzt. Fur die spater hergestellten
Gradientenmischungen ermoglichte dies eine einfachere Umrechnung der Abstufungen durch
volumenbezogenen Austausch der RA durch Leichtzuschlage oder Luftporenbildner.

Mit der Stoffraumrechnung nach Gleichung (4.8) wurden die einzelnen Massenanteile der Mate-

rialien berechnet. Zusatzmittel wurden per Definition vernachlassigt.

BM LZ LP W
1000 = (—+—+—+—) [dm3] (4.8)
PBM PrLz PLp Pw

mit; BM: Masse Basismischung [kg/m?3] Pawm: Rohdichte Basismischung [kg/dm?]
LZ: Masse Leichtzuschlag [kg/m?] Pz Rohdichte Leichtzuschlag [kg/dm3]
LP: Masse Luftporenbildner [kg/m3] PLp: Rohdichte Luftporenbildner [kg/dm?3]
W: Masse Wasser in [kg/m3] Pw: Rohdichte Wasser [kg/dm?3]

Sind die einzelnen Bestandteile einer Mischung und deren Massen bekannt, lasst sich die Soll-
Frischbetonrohdichte tber Gleichung (4.9) berechnen. Bei den Berechnungen wird der Luftge-
halt nicht beriicksichtigt. Die tatsachlichen, gemessenen Frischbetonrohdichten weichen also

leicht von diesem Wert ab. Bei ublichen Luftgehalten von wenigen Prozent ergibt dies aber nur
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kleine Abweichungen. Kann der Frischbeton nicht vollstéandig verdichtet werden, ist die tatséach-
liche Frischbetonrohdichte aufgrund des hoheren Luftgehaltes deutlich niedriger als die Soll-
Frischbetonrohdichte. Eine hohere gemessene Rohdichte kdnnte durch Entmischung oder

durch die Zerstérung von Leichtzuschlagen verursacht werden.

_ BM+LZ+LP+W
PFb,soll = BM E R ﬂ (4_9)
PBM PLz PrLp Pw

4.3.5.1 Referenzmischung Aul3en

Die aul3ere Referenzmischung (RA) wurde aus nur zwei Komponenten hergestellt: Wasser und
Sika Basismischung. Der Vorteil dieser Fertigmischung liegt in einer einfachen Herstellung mit

gleichbleibenden Qualitatseigenschaften.

Im Produktdatenblatt des Herstellers [32] ist folgendes Mischungsverhaltnis angegeben:

45 M.-% Basismischung CR

55 M.-% Zuschlage (Kiessand und Edelsplitt)

6,5 M.-% Wasser
Dabei sind die 6,5 M.-% Wasser im Bezug auf die Masse aus Basismischung und Zuschlag zu
verstehen. Mit dem Zementanteil von ca. 37 % in der Basismischung errechnet sich der wi/z-
Wert zu:

w 6,5

—_—= 7 _ 4.10
z 045-0,37 040 (4.10)

Herstellung

Fur den Mischungsentwurf der RA wurden die 55 M.-% Zuschlagskérnung durch Basismi-
schung ersetzt, dabei wurde der w/z-Wert von 0,40 gehalten. Daraus ergibt sich ein w/b-Wert
(Wasser zu Basismischung) von ca. 0,15. Die Frischbetonrohdichte pgssoi €rrechnet sich zu
ca. 2270 kg/m3. In Tabelle 18 sind diese Ergebnisse fir die Mischungszusammensetzung von
einem Kubikmeter Beton angegeben. Nachdem die Basismischung in den Mischer gegeben
wurde, wurde unter standigem Mischen das Wasser zugegeben. Beim Mischvorgang ist darauf
zu achten, dass die Wasserzugabe nur sehr langsam und mit einer ausreichenden Mischdauer
erfolgen soll. Nur so kénnen auch die enthaltenen Zusatzmittel ihre Wirkung entfalten. Erste
Versuche mit sehr schnellem Einschitten flhrten zu einer kompletten Verfestigung im oberen
Bereich des Mischers, wahrend das Material am Boden des Mischers gar nicht vermischt wur-
de.
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Tabelle 18: Mischungszusammensetzung RA
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 1976 0,706
— davon Zement 3100 731 0,236 /b = 0.15
— davon andere Stoffe | 2650 1245 0,470 wib =9,
Wasser Wgy 1000 294 0,294

Summe ) |2270 1,000 PrB.soll = 2270

Erklarungen: kursiv gesetzte Zahlen flieBen nicht in die Summenberechnung ein
Wsgw:  das fir die Basismi3schung bendétigte Anmachwasser

4.3.5.2 Kernmischungen

Allgemein

An die Kernmischungen werden die Anforderungen einer leichten und gleichzeitig tragfahigen
Warmedammschicht gestellt. Ein haufwerksporiger Leichtbeton mit porosierter Matrix kann die-
se Anforderungen am besten erfullen. Dabei wird ein Haufwerk aus Leichtzuschlag mit einer
aufgeschaumten Matrix ausgefillt. Die porosierte Matrix vergroRert dabei die kraftlibertragene
Kontaktflache zwischen den groben Leichtzuschlagkérnern im Vergleich zu den sonst Ublicher-
weise eingesetzten Leichtsanden. Bei gleicher Rohdichte kann somit eine héhere Festigkeit er-
zielt und die Warmeleitfahigkeit gesenkt werden. Durch den Einsatz unterschiedlicher Leichtzu-

schlage und Luftporenbildner ergeben sich mehrere Kernmischungen.

Kernmischung nach Thienel

Der von Thienel in [20] und [25] beschriebene haufwerksporige Leichtbeton mit porosierter Mat-

rix dient als eine Referenzmischung fir die hergestellten Kernmischungen. Es wird dabei

Blahglas als Leichtzuschlag und Stabilisierer als Porosierungsmittel eingesetzt.

Abbildung 33:  Kernmischung nach Thienel (Gro3tkorn 4 mm) [25]
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Tabelle 19 zeigt die Mischungszusammensetzung und die angegebene Trockenrohdichte.

Tabelle 19: Zusammensetzung der Kernmischung nach Thienel
Liaver 2/4 1050 I/m3

CEMI1425R 120 kg/m3

Wasser 140 kg/m3

Zusatzmittel 1 kg/m3

Trockenrohdichte | 0,3 kg/m?3

Um die porosierte Matrix zu erzeugen, nennt Thienel drei derzeit genutzte Zusatzmittel: synthe-
tische Schaume, flussige Luftporenbildner und Stabilisierer, die im Nebeneffekt Luftporen ein-
tragen. Fir diese Mischung wird das speziell fir haufwerksporigen Leichtbeton entwickelte
Stabilisierer-Zusatzmittel verwendet. Das pulverférmige Produkt auf Proteinbasis wird zusam-
men mit dem Zement in die Mischung gegeben und erzielt eine stabile Porenradienverteilung.
Dieses Zusatzmittel stand fur die durchgefihrten Versuche allerdings nicht zur Verfiigung. Auch
die Mengenangabe des Liavers in I/m3 ist sehr ungenau. Fir 1 m3, also 1000 Liter Beton, wer-
den 1050 Liter Liaver angegeben. Berechnet man das Gewicht des Liavers Uber die Schittdich-
te, kann zusammen mit dem Zementgewicht die angegebene Trockenrohdichte von 0,3 kg/m3
nicht eingehalten werden. Eine einfache Reproduktion dieser Mischung ist deshalb nicht még-
lich. Experimentell werden daraufhin einige Versuche durchgefihrt, um verarbeitbare und sich

verfestigende Mischungen mit ahnlichen Rohdichte-Werten zu erzeugen.

Entwicklung der Kernmischungen

Als vergleichbare Grof3e wurde der Zementgehalt von 120 kg/m? bei allen Kernmischungen ein-
gehalten. Allerdings wurde ein CEM | 52,5 R verwendet, da die Basismischung von Sika eben-
falls mit diesem Zement angemischt ist und so dem Gedanken einer Gradientenbildung von Mi-
schungen mit gleichen Materialien besser Rechnung getragen wird. Mit einem w/z-Wert von
0,40, wie er in der auReren Referenzmischung eingestellt wird, konnte bei den Kernmischungen
die fur die Verarbeitbarkeit bendtigte Konsistenz nicht erreicht werden. Die Wassermenge wur-
de deshalb nach den ersten Versuchen deutlich um 25 % erhdht, so dass sich ein w/z-Wert von
0,50 ergab. Dieser erhthte Wasseranteil senkt nach [12] die Endfestigkeit eines Betons. Jedoch
wird diese Einschrankung im Zuge einer erst mdglichen Verarbeitbarkeit hingenommen. Ein po-
sitiver Nebeneffekt des erhdhten Wassergehaltes sind die nach Aushartung und Austrocknung
entstehenden Kapillarporen, welche fiir eine zusatzliche Reduzierung der Rohdichte sorgen.
Fur Wasser und Zement gelten die in den Tabellen angegebenen Kurzzeichen W und Z.

Bei den ersten Versuchen zur Schuttdichte und der maximalen Packungsdichte des Blahglases
in den Kernmischungen ergaben sich Werte von 180 kg Blahglas + 120 kg Zement pro m3 Be-

ton, die in allen Kernmischungen konstant blieben. Das in den Versuchen verwendete Blahglas
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Liaver erhalt das Kurzzeichen L. In spateren Versuchen wurde das Liaver dann durch die noch
leichteren Zuschlage Aerogel (A) und Perlit (P) ersetzt. Der Austausch erfolgte volumenbezo-
gen, so dass die anderen Parameter beim Mischungsentwurf moéglichst nicht veréndert werden
mussten.

Um die Zementmatrix zu porosieren, wurden vier verschiedene Moglichkeiten getestet: Zugabe
von fertigem Schaum (Kurzzeichen S) in der letzten Phase des Mischvorgangs, Zumischung
von fertigen Luftporen’ durch Mikrohohlkugeln (M), Zumischung von wassergesattigten super-
absorbierenden Polymeren (SAP), wodurch ein Porenvolumen erst nach Austrocknung ent-
steht, und Aluminiumpaste als Aufschaumungsmittel. Nach den Vorversuchen in 4.3.4 wurde
die vierte Mdglichkeit mit Aluminium jedoch verworfen. Die Bezeichnung der Kern- und auch der
Gradientenmischungen folgt dabei folgender Systematik: Der Erste Buchstabe K steht fir
,Kernmischung'. Die beiden folgenden Zeichen geben den verwendeten Zuschlag und das
Porosierungsmittel an. Mischung KLS besteht also aus einem Liaver-Haufwerk und aus einer
mit Schaum porosierten Zementmatrix. Die Bestandteile Zement und Wasser blieben bei allen

Kernmischungen gleich, sodass ihre Auflistung in der Bezeichnung nicht notwendig ist.

KLS

Die Reproduktion der Referenz-Mischung nach Thienel [25] gelang mit der im Folgenden be-
schriebenen Mischung KLS.
K L S
‘ I— Schaum
Liaver

Kernmischung

Abbildung 34:  Bezeichnung Kernmischung KLS

Fur die Kernmischung KLS sind in folgender Tabelle die Mischungszusammensetzung und der
Mischvorgang angegeben. Wahrend Zement, Wasser und Liaver fir die Zumischung abgewo-
gen werden, wird die Schaummenge Uber das Volumen bestimmt. Der Proteinschaum wurde
vor Mischbeginn in einem separaten Behaltnis aufgeschaumt und dem fertig angemischten Ze-
mentleim unmittelbar beigemischt. Erst zum Schluss wurde der Leichtzuschlag dazugegeben.
Anderte man die Reihenfolge des Mischvorgangs und gab z.B. das Liaver vor dem Schaum in
den Zementleim, wurde dieser bei der spateren Schaumzugabe nicht mehr richtig porosiert und

es entstand kein homogenes Geflige des Frischbetons.
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Abbildung 35:  Kernmischung mit Liaver und Schaum (Prisma 4 x 4 x 16 cm)

Neben der errechneten Soll-Frischbetondichte ist auch das Porenvolumen Pv,,s in der Tabelle
berechnet, welches aus dem Volumen des Leichtzuschlages und dem Volumen der in den Ze-
ment eingebrachten Poren besteht. Die Feststoffanteile des Leichtzuschlags werden bei dieser
Berechnung vernachlassigt. Mit diesem zusatzlich eingebrachten Porenvolumen lasst sich spa-

ter die Gradientenbildung erklaren.

Tabelle 20: Mischungszusammensetzung KLS
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
Zement Z 3100 120 0,039 17 = 0.5
w/z =0,
Wasser W, 1000 60 0,06
Liaver L 300 180 0,600
: Pv,us 90,1 %

Proteinschaum S 149 45 0,301 v

Summe Y |405 1,000 Pra.sol = 405
Tabelle 21: Mischvorgang KLS
Material | Vorgang Dauer | Ort
S aufschdumen 120s |Sc
Z + W3z | mischen 60s [Mi
S zugeben, mischen 60s [Mi
L langsam beimischen [120s | Mi
Erklarungen: Sc: Extra Schissel

Mi: Mischer

Wz:  fur den Zement benétigtes Anmachwasser
KLSAP

Ein Austausch des Proteinschaums durch SAP als Porosierungsmittel ergibt die Kernmischung
KLSAP.
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‘ I— Superabsorbierende Polymere
Liaver

Kernmischung

Abbildung 36:  Bezeichnung Kernmischung KLSAP

Fur diese Mischung wurde das trockene SAP-Pulver mit dem Zement vorgemischt und an-
schlieRend das Wasser fur den Zement (Wz) zusammen mit dem Wasser fur die SAP (Wsap)
zugegeben. Es wird davon ausgegangen, dass die SAP das fiur sie gedachte Wasser aufsau-
gen und somit der effektive w/z-Wert (w/z.) von 0,50 eingehalten wird. w/zs+ berechnet sich bei
Vernachlassigung des in den SAP gespeicherten Wassers. Im weiteren Verlauf der Austrock-
nung steht das in den SAP gespeicherte Wasser entweder fir die Hydratation des Zements zur
Verfligung oder verdunstet und hinterlasst damit die erwtinschten Poren.

Abbildung 37:  Kernmischung mit Liaver und SAP (Prisma 4 x 4 x 16 cm)

Tabelle 22: Mischungszusammensetzung KLSAP
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
Zement Z 3100 120 0,039
w/z=0,5

Wasser W5 1000 60 0,060

Liaver 300 180 0,600

SAP 1400 13 0,009 Pv,us 90,1 %
Wasser Wsap 1000 292 0,292

Summe ) | 665 1,000 PrB.soll = 665

Erklarungen: Wspap: VOn den SAP aufgenommenes Wasser
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Tabelle 23: Mischvorgang SAP

Material Vorgang Dauer | Ort
Z + SAP trocken vormischen |[30s |Mi

Wsap + Wz | Zzugeben, mischen 90s [Mi

L langsam beimischen 120 s | Mi

KLM

Wurde das komplette Volumen des Schaums durch Mikrohohlkugeln (M) ersetzt, wurde die Mi-
schung sehr trocken und lief3 sich nicht mehr verarbeiten. Die geringe Zementleimmenge reich-
te nicht aus, um die grofRe Oberflache der Hohlkugeln zu benetzen, obwohl diese schon werk-

seitig mit Wasser zu einer Paste vorgemischt waren.

K L M

‘ I— Mikrohohlkugeln
Liaver

Kernmischung

Abbildung 38:  Bezeichnung Kernmischung KLM

Nach einigen Versuchen mit FlieBmittelzugabe, die jedoch keine nennenswerten Verbesserun-
gen der Konsistenz und der Verarbeitbarkeit lieferten, wurde der Volumenanteil der Mikrohohl-
kugeln verringert und durch zusatzliches Wasser (Wy) ersetzt. Mit diesem Wasser wurden die
Mikrohohlkugeln vor der Zumischung in den Zementleim zu einer sahneartigen Paste
angemischt. Dies erfolgte in einer Metallschussel durch Umriuhren mit einem Loffel, bis das
Wasser komplett eingerihrt war. Da dieses zusatzliche Wasser bei der Austrocknung verduns-

tet, kann es dem spateren Porenvolumen zugerechnet werden.

Abbildung 39:  Kernmischung mit Liaver und Mikrohohlkugeln (Prisma 4 x 4 x 16 cm)
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Tabelle 24: Mischungszusammensetzung und Mischvorgang KLM
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
Zement Z 3100 120 0,039
w/z=0,5

Wasser W5, 1000 60 0,060

Liaver L 300 180 0,600

Mikrohohlkugeln M 200 48 0,600 Pv,us 90,1 %
Wasser Wy, 1000 60 0,060

Summe ¥ |468 1,000 Pra.soll = 468

Zeichenerklarungen:  W,;: mit Mikrohohlkugeln angemischtes Wasser

Tabelle 25: Mischvorgang KLM
Material Vorgang Dauer |Ort
M + Wy zu Paste mischen Sc
Z+ W5 mischen 60 s Mi
M + Wy zugeben, mischen 60 s Mi
L langsam beimischen | 120 s | Mi
KAM

Eine weitere Variation der Kernmischung entsteht durch Austausch des Leichtzuschlages.

K A M

‘ Mikrohohlkuaeln
Aerogel

Kernmischung

Abbildung 40:  Bezeichnung Kernmischung KAM

In einem ersten Versuch wurde dazu die Kernmischung KLM verwendet, die in der oben be-
schriebenen Zusammensetzung die besten Verarbeitungs- und Festigkeitseigenschaften zeigt.
Anstatt Blahglas wurde in dieser Mischung Aerogel (A) als Leichtzuschlag verwendet. Der Aus-
tausch erfolgte volumenbezogen. Das flur die Mikrohohlkugeln zusatzliche Wasser wurde auch

in dieser Mischung fir eine bessere Verarbeitung bendtigt.
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Abbildung 41:  Kernmischung mit Aerogel und Mikrohohlkugeln (Prisma 4 x 4 x 16 cm)

Folgende Tabellen zeigen die Zusammensetzung und den Mischvorgang der Kernmischung
KAM.

Tabelle 26: Mischungszusammensetzung KAM
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
Zement Z 3100 120 0,039
w/z =0,5

Wasser W 1000 60 0,060

Aerogel A 140 84 0,600

Mikrohohlkugeln M 200 48 0,241 Pv,us 90,1 %
Wasser Wy 1000 60 0,060

Summe ) 372 1,000 Pra.soll = 372

Tabelle 27: Mischvorgang KAM

Material Vorgang Dauer |Ort
M + Wy zu Paste mischen Sc
Z+ W5 mischen 60 s Mi

M + Wpy zugeben, mischen 60 s Mi

A langsam beimischen | 180 s | Mi

4.3.5.3 Gradient 1

Von der ,Referenzmischung Aul3en' ausgehend sieht der erste Gradient den schrittweisen Aus-
tausch von Basismischung durch Leichtzuschlag vor. Das Maximum an Gewichtseinsparung bei
diesem Gradienten ist erreicht, wenn die Leichtzuschlage ein dichtes Haufwerk bilden und die
restliche Zementleimmenge die Matrix dazwischen ausfillt. Wirde man mit dem Austausch
Uber diese Grenze fortfahren, entstinde ein haufwerksporiger Leichtbeton, der im Zuge der
Vergleichbarkeit nicht beabsichtigt ist. Es wird davon ausgegangen, dass in den Kernmischun-
gen ein optimales, sich selbst abstitzendes Korngerist erreicht wird. Deshalb stellt das in den
Kernmischungen verwendete Leichtzuschlagsvolumen die Grenze dieses Gradienten dar. Es

ergibt sich also ein Verhaltnis von Leichtzuschlag zu aus Basismischung bestehender Matrixful-

Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fiir funktional gradierte Bauteile im Bauwesen Seite 63

lung von 70:30. Der Gradient bekommt deshalb die Bezeichnung G0,30. Um den Verlauf der
Eigenschaften zwischen GO0,30 und RA zu approximieren, werden zwei weitere Gradienten-
schritte eingefugt: G0,53 mit einem Verhaltnis von 53 % Matrixfillung und 47 % Leichtzuschlag
sowie GO,77 mit 77 % Matrixfullung und 23 % Leichtzuschlag.

Die Bezeichnung der Gradientenmischungen folgt der gleichen Systematik der Kernmischun-
gen. G steht fur Gradient, und die folgende Zahl gibt in Prozent das Volumen der enthaltenen
Basismischung an. Die beiden folgenden Zeichen geben den verwendeten Zuschlag und das
Porosierungsmittel an. Ab Gradient 0,30 entféllt das letzte Zeichen, da kein Porosierungsmittel

mehr in den Mischungen enthalten ist.

s Grepiboa 35 0
h ,.ﬁgﬁ%’a‘dj
GO0,30L

Abbildung 42:  Bilderreihe zu Gradient 1 (Gré3tkorn 4 mm)

Die folgenden Tabellen geben zu jedem Gradientenschritt eine Beispielzusammensetzung und

den dazugehdrigen Mischvorgang an.

Tabelle 28: Mischungszusammensetzung GO,77A
Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 1518 0,542
— davon Zement 3100 562 0,181
w/b=0,5
— davon andere Stoffe | 140 84 0,600
Wasser Wgy 1000 226 0,226
Zement Z 3100 48 0,241 1= 05
Wasser W, 1000 60 0,060 Wz =5
Aerogel A 140 28 0,199 Pv,us 90,1 %
Summe ) |1832 1,000 Pre.sol = 1832
Zusatzmittel BE 900 3,01 0,003 ZM/z = 0,005
Erklarungen: BE: Beschleuniger
Tabelle 29: Mischvorgang GO,77A
Material Vorgang Dauer |Ort
BM +Z trocken vormischen |30 s Mi

Wew + Wz | langsam beimischen |60 s Mi

A langsam beimischen | 120 s | Mi

BE kurz untermischen [30s Mi
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Tabelle 30: Mischungszusammensetzung G0,53L

Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 1518 0,542

— davon Zement 3100 562 0,181

— davon andere Stoffe | 2650 665 0,251 wib =0.15
Wasser Wgy 1000 157 0,157

Zement Z 3100 80 0,026

Wasser W, 1000 40 0,040 Wiz =05
Liaver L 300 120 0,400 Pv,us 40 %

Summe ) |1453 1,000 Pra.sol = 1453

Zusatzmittel BE 900 4,71 0,005 ZM/z = 0,01
Tabelle 31: Mischvorgang GO0,53L

Material Vorgang Dauer |Ort

BM +Z trocken vormischen |30 s Mi

Wew + Wz | langsam beimischen |60 s Mi

L langsam beimischen |120s | Mi

BE kurz untermischen |30s Mi
Tabelle 32: Mischungszusammensetzung und Mischvorgang G0,30L

Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 1518 0,542

— davon Zement 3100 220 0,071

— davon andere Stoffe | 2650 375 0,142 wib =015
Wasser Wgp 1000 89 0,089

Zement Z 3100 120 0,039

Wasser W, 1000 60 0,060 Wiz=0,5
Liaver L 300 180 0,060 Pv,us 60 %

Summe ) (1044 1,000 Pre.sol = 1044

Zusatzmittel BE 900 3,4 0,004 ZM/z = 0,01
Tabelle 33: Mischvorgang GO0,30L

Material Vorgang Dauer |Ort

BM + Z trocken vormischen |30 s Mi

Wegy + W7 | langsam beimischen | 60 s Mi

L langsam beimischen | 120 s | Mi

BE kurz untermischen |30s Mi
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4.3.5.4 Gradient 2

Der zweite Gradientenverlauf zwischen G0,30 und Kernmischungen entsteht durch schrittweise
Erhohung der Matrixporositat. Auch hier werden zwei Gradientenschritte eingefligt. Man erhalt
also G0,2 mit 20 % Matrixvolumen, 10 % Matrixporenvolumen und 70 % Leichtzuschlag sowie

GO0,1 mit einem Verhaltnis von 10 % Matrixvolumen, 20 % Matrixporenvolumen und 70 %

Leichtzuschlag. Abbildung 43 zeigt zu dieser Variation eine Grafik mit den Volumenanteilen.

Matrix- Matrix-

M.porenvolumen| | porenvolumen porenvolumen

Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag
+ Zement + Zement + Zement + Zement

G 0,30 G0,2 GO0/1 Kernmischungen

Abbildung 43:  Erlauterung zu Gradient 2

Die folgenden Tabellen geben zu jedem Gradientenschritt eine Beispielzusammensetzung und
den dazugehdrigen Mischvorgang an. Der Austausch des Leichtzuschlages oder der

Porosierungsmittel erfolgt immer volumenbezogen.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Seite 66

Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

Tabelle 34: Mischungszusammensetzung GO,1LM

Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 198 0,071

— davon Zement 3100 73 0,024

— davon andere Stoffe | 2650 124 0,047 wib = 0,15
Wasser Wgym 1000 29 0,029

Zement Z 3100 120 0,039

Wasser W, 1000 60 0,060 Wiz =05
Liaver L 300 180 0,600

Mikrohohlkugeln M 200 36 0,181 PV,us 80,1 %
Wasser Wy, 1000 20 0,020

Summe ) |643 1,000 PrB.sol = 643

Tabelle 35: Mischvorgang GO,1LM

Material Vorgang Dauer |Ort

M + Wy zu Paste mischen Sc

BM+Z trocken vormischen |30 s Mi

Weu + Wz | langsam beimischen |60 s Mi

M + Wy zugeben, mischen 60 s Mi

L langsam beimischen | 120 s | Mi
Tabelle 36: Mischungszusammensetzung GO,2LSAP

Material p [kg/m3] | m [kg] V [m3] Kennwerte
BM 2800 395 0,141

— davon Zement 3100 146 0,047

— davon andere Stoffe | 2650 249 0,094 wib = 0,15
Wasser Wgm 1000 59 0,059

Zement Z 3100 120 0,039

Wasser W, 1000 60 0,060 Wiz =05
Liaver L 300 180 0,600

SAP 1400 8 0,006 PV,us 70,1 %
Wasser Wy, 1000 96 0,096

Summe ) |918 1,000 Pre.sol = 918

Tabelle 37: Mischvorgang GO,2LSAP

Material Vorgang Dauer |Ort

BM + Z + SAP trocken vormischen |30 s Mi

Wem + W7 + Wsap | langsam beimischen | 60 s Mi

L langsam beimischen 120 s | Mi

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen Seite 67

4.3.6 Versuchsergebnisse der Gradientenbetonmischungen

Um die Ergebnisse miteinander vergleichbar zu machen, wurden die Priufkérper so weit als
mdglich derselben Nachbehandlung unterzogen und unter gleichen Bedingungen gelagert.
Nachbehandlung und Lagerung verhindern eine frihzeitige Unterbrechung der Hydratation und
damit eine Reduktion der Festigkeit. Die Schalungen mit frischem Beton wurden in einem
Feuchtraum mit 20 °C und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zum Ausschalen gelagert. Das
Ausschalen erfolgt tblicherweise nach 24 Stunden, sofern die Mischung schon geniigend Fes-
tigkeit entwickelt hat. Bei einigen Mischungen mit hohem zusatzlichem Wassergehalt (SAP- und
Schaummischungen) konnte erst nach bis zu sieben Tagen ausgeschalt werden. Waren die
Prifkorper ausgeschalt und beschriftet, wurden sie unter Wasser (20 °C) bis zum Prifungstag
gelagert. Sehr leichte Mischungen mit Rohdichten kleiner 1 kg/dm3 sind leichter als Wasser und
mussten deshalb fur die Lagerung unter Wasser beschwert werden. Die Kernmischung KLSAP
enthalt durch den hohen SAP-Anteil einen sehr hohen zuséatzlichen Wasseranteil. Die Verfesti-
gung vollzieht sich nur sehr langsam und nur, wenn die Probekdrper austrocknen kénnen. Die-
se Mischung verblieb nach dem Ausschalen deshalb im Feuchtraum und wurde nicht unter

Wasser gelagert.

4.3.6.1 Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen

Je flussiger eine Betonmischung ist, desto leichter Iasst sie sich verarbeiten und in die Schalung
bringen. Gleichzeitig neigen leichte Mischungen allerdings auch schneller zur Entmischung oder
zum Bluten, also dem Absondern von Wasser an der Oberflache. Die Mischungen kénnen je-
doch nicht nach der Konsistenz eingestellt werden, da sonst die Vergleichbarkeit und die
Gradientenbildung Uber das Volumen der einzelnen Bestandteile nicht mehr funktioniert. Je
nach Eigenschaften der Leichtzuschlage, vor allem aber in Abhangigkeit des
Porosierungsmittel, ergeben sich Mischungen von fliel3fahigen bis hin zu sehr steifen Konsis-
tenzen. Dadurch unterscheiden sich auch die Art der Verdichtung und die Verarbeitbarkeit der
einzelnen Mischungen. Fir jede Zusammensetzung ist ein individueller Verarbeitungsweg zu

finden.

Luftgehalt

Abbildung 44 zeigt den Luftgehalt von vier Mischungen Uber die Frischbetonrohdichte. Die Er-
gebnisse wurden mittels Druckausgleichs-Verfahren nach DIN EN 1015-7 ermittelt. Abgebildet
sind die Messergebnisse fur die Referenzmischung Auf3en und den ersten Gradienten mit
Liaver als Leichtzuschlag. Bei den Mischungen des zweiten Gradienten und der Kernmischun-
gen ist ein Luftgehalt von mehr als 20 % zu erwarten, weshalb das Druck-Verfahren nicht mehr

angewendet werden kann.
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Abbildung 44:  Luftgehalt von Gradient 1 mit Liaver in Abh&angigkeit der Rohdichte

Frischbetonrohdichte und Festbetonrohdichte

Vergleicht man die berechnete Soll-Frischbetonrohdichte prsson Mit der tatséchlichen Ist-
Frischbetonrohdichte pegist, iSt zu erkennen, ob der Frischbeton vollstandig verdichtet wurde
oder ob eventuell Leichtzuschlage zerstoért wurden. Die tatséchliche Ist-Frischbetonrohdichte
wird dabei im Luftporentopf gemessen. Das Volumen ist dabei mdglichst genau zu bestimmen.
Fur die Ergebnisse nach Tabelle 38 werden alle Prismen einer Mischung nach dem Ausschalen
gewogen und deren Hbhe bestimmt. Mit den daraus gebildeten Mittelwerten von Masse und Vo-
lumen berechnet sich die tatsachliche Ist-Festbetonrohdichte im Anlieferungszustand. In Tabel-
le 38 ist der Vergleich von pegson UNd prgist zusammen mit der Abweichung in Prozent darge-

stellt. Bei der Berechnung von peg son WUrde das Porenvolumen P nicht berticksichtigt.
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Tabelle 38: Vergleich der Soll- und Ist-Frischbetonrohdichten
Mischnungs- | preist | Presal | Abweichung
bezeichung: |[kg/dm?3] | [kg/dm3] | [%]
KLM 0,485 0,468 3,47
GO0,1LM 0,695 0,643 7,52
GO0,2LM 0,963 0,838 12,97
KLS 0,343 0,405 -17,95
GO0,1LS 0,567 0,617 -8,91
GO0,2LS 0,736 0,829 -12,61
KLSAP 0,552 0,665 -20,50
GO,1LSAP 0,749 0,792 -5,77
GO,2LSAP {0,930 0,918 1,26
KAM 0,323 0,372 -15,21
GO0,1AM 0,485 0,563 -16,08
GO0,2AM 0,666 0,755 -13,28
G0,30L 1,109 1,044 5,87
G0,53L 1,687 1,453 13,85
GO0,77L 2,071 1,864 10,01
GO0,30A 0,827 0,948 -14,61
GO0,53A 1,258 1,389 -10,40
GO, 77A 1,813 1,832 -1,05
RA 2,231 2,270 -1,76

Konsistenz und Verarbeitbarkeit

,Die Konsistenz eines Frischbetons ist nach den Gegebenheiten beim Einbau des Frischbetons

so zu wahlen, dass der Beton vollstandig verdichtet werden kann“ [12]. Bei den Versuchen

ergibt sich die Konsistenz aus dem Mischungsentwurf und kann daher nicht veréandert werden.

Alle hergestellten Mischungen werden augenscheinlich auf die Konsistenz und die

Verarbeitbarkeit Uberprift. Die Art der Verdichtung des Frischbetons lasst dabei auf die nach

DIN 1045-2 genannten Konsistenzklassen F1 bis F6 schlie3en. Die Zuordnung ist in Tabelle 39

dargestellt.
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Tabelle 39: Verarbeitbarkeit und Konsistenzklassen der Mischungen
i i = 0N o % % = (=
i(on5|s— i(on5|s— verdicht- = |3 |2 (9|2 |& 2|59 sz A %_ 5 Eﬁ <
enz- enz- ungsart |2l (s |2 lele|d 2RSS sl818181818]8 |
klasse |bereich 0|0 0|0 |¥ o oo 0|00
F1.pp  |SteiF Stampfen X | X X | X | X X
plastisch
F3-r5 | W | vibrations | X XX |X|X]|X]|X X|X| x| [X|X
flieRfahig
sehr flie3- | selbstver-
F6 fahig dichtend X

4.3.6.2 Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Festbetoneigenschaften wie Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit,
Elastizitatsmodul und Warmeleitfahigkeit der Mischungen in Bezug zu ihrer Trockenrohdichte
gezeigt. Zusatzlich sind die Festigkeitsentwicklungen bis zum 28. Tag einiger Mischungen uber
die Zeit angegeben. Zusammenfassend sind in Tabelle 41 alle Eigenschaften, sortiert nach auf-

steigender Trockenrohdichte, dargestellt.

Druckfestigkeit

Abbildung 45 zeigt die Druckfestigkeiten f. nach 28 Tagen. DIN EN 196-1 schreibt fur die Pri-
fung eine Laststeigerung von 2400 N/s vor. Dieser hohe Wert kann bei den Zusammensetzun-
gen mit geringer Festigkeit nicht verwendet werden, da der Bruchzeitpunkt sonst nicht erkannt
wird. Bei den Mischungen KLS, KLM, KLSAP, KAM, G0,1AM, G0,2AM und GO0,3A wird deshalb
die Laststeigerung auf 100 N/s gesenkt.
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Abbildung 45:  28-d Druckfestigkeit aller Mischungen

Um den interessanten Bereich der leichten Mischungen von Gradient 2 etwas deutlicher zu zei-
gen, wird dieser in Abbildung 46 vergrof3ert dargestellt. Gleichzeitig ist eine Vergleichskurve von
im Autoklaven gehéartetem Porenbeton von Ytong [44] eingezeichnet (obere Kurve). Hier waren
nur 3 Messwerte vorhanden, die erwartungsgemald extrapoliert wurden. Ebenso ist ein nach
[23] gezeigter Vergleichsbereich von Schaumbeton dargestellt (Bereich zwischen den zwei un-
teren Linien). Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Versuchsergebnisse im Bereich zwischen
diesen beiden Produkten. Mischungen mit Liaver und Mikrohohlkugeln tbertreffen sogar die

Vergleichskurve von Porenbeton.
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Abbildung 46:  Druckfestigkeiten mit Vergleich zu Porenbeton und Schaumbeton

Abbildung 47 zeigt die Festigkeitsentwicklung der vier Mischungen des ersten Gradienten mit
Liaver als Leichtzuschlag Uber einen Zeitraum von 28 Tagen. Fur die Ergebnisse werden je-
weils 3 Prismen bis zum Prifungstag nach Norm gelagert und erst kurz vor der Prifung aus
dem Wasser genommen. Das Schaubild zeigt, abgesehen von Mischung GO,7L, eine Festig-
keitszunahme der Mischungen, die nach 28 Tagen eine geringere Festigkeit als nach Tag 14
aufweist.
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Abbildung 47:  Festigkeitsentwicklung von vier Mischungen
Biegezugfestigkeit

Die beiden folgenden Diagramme geben die Biegezugfestigkeiten nach 28 Tagen Wasserlage-
rung der Mischungen an. Wahrend in Abbildung 48 alle Mischungen gezeigt werden, stellt Ab-
bildung 49 wieder eine VergrolRerung der leichten Kern- und Gradientenmischungen dar. Der
Vergleich mit Porenbeton oder Schaumbeton kann fur die Biegezugfestigkeit nicht gezeigt wer-

den, da der Hersteller hierfur keine Angaben macht.
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Abbildung 48:  28-d Biegezugfestigkeit aller Mischungen
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Abbildung 49:  Biegezugfestigkeiten der Kernmischungen und des zweiten Gradienten

Die Biegezugfestigkeit zeigt nach Abbildung 50 keine einheitliche Veranderung uber den zeitli-

chen Verlauf.
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Abbildung 50:  Zugfestigkeitsentwicklung tber die Zeit

Elastizitatsmodul

Die Werte fur den Elastizitatsmodul (kurz E-Modul) werden nach der Formel (4.11) berechnet.
Dabei gilt fur die obere Prifspannung

Ao 0, —0y

E,.= —= 4.11

b7 Ae € — &4 ( )
1

Oy = §'fc

mit: f.: Bestimmte Druckfestigkeit

und fur die Unterspannung normalerweise 0,5 N/mm2. Allerdings liegt bei manchen Kernmi-
schungen die rechnerische Oberspannung schon nahe oder unterhalb der Unterspannung.
Deshalb werden dafiir niedrigere Werte angenommen. Auch die Belastungsgeschwindigkeit von
normalerweise 0,5 N/mm2*s wird bei diesen Prifungen verringert. Bei den anderen in mit ver-
anderten Prufbedingungen.

Tabelle 40 angegebenen leichten Mischungen wird nur die Belastungsgeschwindigkeit ange-
passt und die Unterspannung bei  normgerechten 0,5 N/mm2  belassen.

Tabelle 40 zeigt die gewahlten Werte bei den Mischungen mit veréanderten Prifbedingungen.
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Tabelle 40: Anpassung der Priifparameter

ol o
SERIEIEIEIEE
i g1 O 4| «
Mischung § 2l 2 3| &l 3| S
X o|l o] O| O

Ol O
gewahite Unterspan- |4 | o 51 95| 05| 05| 0,5| 0,5/ 0,5

nung [N/mm?]

Belastungs-

geschwindigkeit [s] 01/01/01/01{01/0,1/0,1| 0,1

Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse der Elastizitatsprifungen in Abhangigkeit der Trockenroh-
dichten der einzelnen Mischungen. Aerogelmischungen sind nicht abgebildet, da keine Prifkor-
per der Gradientenmischungen mit Aerogel hergestellt wurden. Einzig fur die Kernmischung
KAM wird ein Zylinder fur die E-Modul-Prifung hergestellt. Dieser zeigt allerdings sehr geringe
Festigkeiten. Die Wegaufnehmer sind bei dieser Zusammensetzung nur sehr schwer am Prif-
koérper zu befestigen, da die Unterlagsscheiben der Befestigungsschrauben in das Material

hineingedruckt werden. Der E-Modul dieser Mischung betragt nahezu Null.
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Abbildung 51:  Elastizitatsmodul Gber die Rohdichte
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Warmeleitfahigkeit

Mit einem Plattengerat kann nach DIN EN 12664 die Warmeleitfahigkeit bestimmt werden. Da-
zu wird eine sogenannte 3-Punkt-Messung an ofentrockenen Probeplatten durchgefiihrt. Bei
drei verschiedenen Temperaturen (10 °C, 19 °C und 27 °C) wird ein konstanter Zustand im Plat-
tengerat erzielt und jeweils die Warmeleitfahigkeit gemessen. Eine Ausgleichsgerade durch
diese drei Punkte ergibt den gemittelten Wert At 1o bei 10 °C. Dieser ist in Tabelle 41 in Bezug
zur Trockenrohdichte fur die einzelnen Mischungen angegeben. Die eingezeichneten Kurven

geben wieder Vergleichswerte fur Porenbeton (Kurve blau) und Schaumbeton (Kurve rot) an.
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Abbildung 52:  Warmeleitfahigkeit der Mischungen mit Vergleich zu Porenbeton und Schaumbeton
Trockenrohdichten

Um die Trockenrohdichte zu bestimmen, werden Probekdrper der Mischungen bis zur Massen-
konstanz bei 105 °C im Ofen getrocknet. Das Gewicht der im Ofen lagernden Proben ist dabei
taglich zu messen. Andert sich die Masse innerhalb dieser 24 Stunden um weniger als
0,01 M. %, gilt die Massenkonstanz als erreicht. Die Probe wird dann nochmals vermessen und
Uber den Quotienten aus Masse und Volumen die Trockenrohdichte bestimmt. Tabelle 41 zeigt
zusammenfassend die gepruften Festbetoneigenschaften nach 28 Tagen sortiert nach der Tro-

ckenrohdichte der Mischungen.
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Tabelle 41: Ubersicht Festbetoneigenschaften nach 28 Tagen
Mischung pTr,lO pFB,soII pFB,ist 1:c fcb Eb )\Tr
[kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [N/mmZ2] | [N/mm?] | [N/mm?3] | [W/mK]

KAM 0,210 0,372 0,323 0,4 0,3 162,73 0,033
KLS 0,293 0,405 0,343 1,2 0,5 863,35 0,090
KLM 0,332 0,468 0,485 2,5 1,5 1022,57 |0,091
KLSAP 0,335 0,665 0,552 0,6 0,3 796,56 0,079
GO0,1AM |0,397 0,563 0,485 0,9 0,4 X X
GO0,1LS 0,481 0,617 0,567 |4,2 1,6 3285,31 |0,132
GO0,1LSAP | 0,536 0,792 0,749 29 0,9 1714,03 |0,133
GO0,2AM 0,586 0,755 0,666 11 0,6 X X
GO0,1LM 0,586 0,643 0,695 8,1 2,4 3043,93 |0,169
GO0,3A 0,705 0,948 0,827 1,4 0,8 X X
GO0,2LS 0,745 0,829 0,736 5,6 19 2469,61 |0,223
GO0,2LSAP | 0,755 0,918 0,93 5,9 2,2 3566,62 |0,226
G0,2LM 0,813 0,838 0,963 12,3 3,1 5232,49 |0,269
GO,3L 0,997 1,044 1,109 10,5 4,5 7069,57 |0,336
GO0,5A 1,184 1,389 1,258 6,4 19 X X
GO,5L 1,350 1,453 1,687 32,4 7,2 14040,18 | X
GO,7A 1,654 1,832 1,813 (42,6 6,4 X X
GO,7L 1,770 1,864 2,071 51,1 10,4 22841,03| X
RA 2,083 2,27 2,231 88,4 14 35049,75| X

X: keine Prufergebnisse

4.3.7 Diskussion der Ergebnisse

4.3.7.1 Diskussion der Gradientenbildung

In Kapitel 4.2 wurden die Grundlagen zur Beantwortung der in Kapitel 4.1 gestellten Fragen, wie

sich Betone porosieren lassen und wie der Grad der Porositat die Eigenschaften beeinflusst,

aufgezeigt. Es wurde ein umfangreiches Ausgangsrepertoire an Betonmischungen geschaffen.

Um die noch in 7 Schritten approximierten Eigenschaftsverlaufe (Abbildung 53) flieRend inei-

nander zu uberfihren, werden im Kapitel 4.4 mogliche Herstellverfahren beschrieben.
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Referenzmischung Auflzen RA
Mit 100% Feinkornbeton

Gradient 0,77 Liaver
Mit 77% Feinkornbeton und 33% Leichtzuschlag

Gradient 0,53 Liaver
Mit 53% Feinkornbeton und 47% Leichtzuschlag

Gradient 0,30 Liaver
Mit 30% Feinkornbeton und 70% Leichtzuschlag

Gradient 0,20 Liaver + Mikrohohlkuaeln
Gradient 0,10 Liaver + Mikrohohlkugeln

Kernmischung + Mikrohohlkugeln

Rohdichte, Druckfestigkeit, E-Modul

Luftporenanteil, 1/Warmeleitfahigkeit

Abbildung 53:  Gradientenschritte und Verlauf der Eigenschaften (GréR3tkorn Blahglas 4 mm)

4.3.7.2 Vergleich der erreichten Eigenschaften

Die einzelnen Mischungen werden Uber die Verarbeitbarkeit, die Festigkeit und die Warmeleit-
fahigkeit miteinander verglichen. Zusatzlich lassen sich Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit

der leichten Mischungen mit Ergebnissen von Porenbeton und Schaumbeton vergleichen.
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Druckfestigkeit f. [N/mm?]

Porenbeton

- KAM

= KLM

450  E-Modul Ep [N/mm?]

1/ (Warmeleitfahigkeit A [W/mK])

Abbildung 54:  Quantitativer Vergleich von Druckfestigkeit, Elastizititsmodul, Trockenrohdichte und
Warmeleitfahigkeit von zwei Kernmischungen mit Porenbeton

Vergleich der Verarbeitbarkeit

Das oberste Ziel bei den Mischungsentwiirfen ist immer die Herstellung von verarbeitbaren Mi-
schungen. Wahrend bei den Mischungen des ersten Gradienten (schwere Mischungen) durch
die flissige Basismischung Probleme durch Entmischung entstanden, lagen die Schwierigkei-
ten des leichten Gradienten (Liaver oder Aerogel mit Mikrohohlkugeln) in der trockenen und
steifen Konsistenz. Mischungen mit Schaum oder SAP liel3en sich hingegen relativ gut verarbei-
ten. Dies liegt an dem in beiden Bestandteilen enthaltenen Wasser, das die Konsistenzklasse
erhoht. Um den gleichen Effekt auch bei den Mischungen mit Mikrohohlkugeln zu erzielen, wur-
de ein Teil der Mikrohohlkugeln durch Wasser ersetzt. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass
die Verarbeitbarkeit der Mischungen mit Liaver leichter ist als die mit Aerogel. Bei den
Porosierungsmitteln zeigt sich fur die Verarbeitbarkeit die Reihenfolge Schaum vor SAP vor
Mikrohohlkugeln.

Vergleich der Festigkeit

Im Bereich der Festigkeiten lieferten Blahglas-Mischungen die besten Ergebnisse aller Leicht-
zuschlage. Das einzelne Liaver-Korn hat im Vergleich zur Rohdichte eine hohe Eigenfestigkeit
und durch die nahezu perfekte Kugelform ergibt sich schon bei der losen Schiittung ein sich ab-

stutzendes Tragwerk, welches durch die Zementsteinmatrix verkittet und zusatzlich abgestitzt
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wird. Bei gleicher Rohdichte ergaben sich mit Liaver hohere Druck- und Zugfestigkeitswerte als
mit Aerogel.

Ab einem ausreichend hohen Zementanteil nimmt der Einfluss des Leichtzuschlags ab. Die
GO0,7A-Mischung liegt im gleichen Druckfestigkeitsbereich wie Liaver-Mischungen. Allerdings ist
die Biegezugfestigkeit etwas geringer. Es ist anzunehmen, dass die Zementmatrix hauptsach-
lich die Lastubertragung sicherstellt und der geringe Volumenanteil an Leichtzuschlagen keinen
grof3en Einfluss mehr darauf hat.

Vergleicht man die Druckfestigkeiten der Mischungen mit porosierter Matrix, sind zwischen den
einzelnen Porosierungsmitteln deutliche Unterschiede zu sehen. Die PorengréRen und die Po-
renverteilung spielen dabei die groRte Rolle. Je kleiner die Poren sind und je besser die Poren-
verteilung im Vergleich zum Gesamtporenvolumen ist, desto ginstiger ist dies fUr die Festig-
keitsentwicklung. Abbildung 46 zeigt, dass die Mischungen mit Mikrohohlkugeln vor Schaum-
bildner und SAP die gro3ten Festigkeiten erzielen.

In der Kombination Liaver und Mikrohohlkugeln lassen sich Leichtbetone herstellen, die héhere
Festigkeiten aufweisen als im Autoklaven unter Druck und hoher Temperatur gehérteter Poren-
beton. Alle drei Mischungen (KLM, G0,1LM und GO,2LM) liegen tber der Trendlinie von Poren-
beton.

Die Kombinationen von Liaver und Schaum oder Liaver und SAP liegen zwar unterhalb der Po-
renbeton-Trendlinie, aber alle sechs Mischungen (KLS, GO,1LS, GO0,2LS, KLSAP, GO0,1LSAP
und GO,2LSAP) ubertreffen den Festigkeitsbereich von Schaumbeton nach [23].

Bis auf die Mischung GO0,2AM liegen die gepriften Aerogelmischungen im unteren Bereich der

Festigkeiten von Schaumbeton.

Vergleich der Warmeleitfahigkeit

Das aulRergewohnlichste Ergebnis der Warmeleitfahigkeitsprifung ist die KAM-Mischung.
Durch den enorm hohen Luftanteil von 95 % im Aerogel lassen sich erstaunlich gute Warmeleit-
fahigkeitswerte erzielen. Mit einem Wert von nur 0,033 W/mK liegt diese Mischung im Bereich
von Mineralwolle oder Polystyrolschaum und damit deutlich unter dem Wert von Porenbeton.

Die weiteren Mischungen mit Liaver als Leichtzuschlag liegen alle im Bereich zwischen Poren-
beton und Schaumbeton. Die drei Kernmischungen KLM, KLS und KLSAP liegen im Bereich
von A=0,08 W/mK und damit alle bei dem von Thienel in [25] beschriebenen Wert fir

haufwerksporigen Leichtbeton mit porosierter Matrix.
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4.4 Herstellungsverfahren

Es wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur Einstellung flieBender und stufenweiser Eigen-

schaftsanderungen in Betonbauteilen untersucht.

4.4.1 Schichtweises Giel3en

Das schichtweise GieRen von verschiedenen Betonmischungen wurde untersucht. Dabei wird
eine homogene Schicht auf die nachste gelegt. Die Betonmischungen der einzelnen Schichten
werden jeweils separat in einem Zwangsmischer erzeugt. Die Schichtdicke begrenzt die Aufl6-

sung der Gradierung.

Vertikale und horizontale Schichtungen wurden untersucht. Beim Nass-in-Nass-Giel3en konnte
ein guter Schichtenverbund erreicht werden. Der Ubergangsbereich von Schicht zu Schicht
kann durch die Anzahl und Dicke der Schichten sowie den Grad der Variation der Zusammen-
setzung von Schicht zu Schicht gesteuert werden. Die Eigenschaften der einzelnen Schichten

kdnnen punktgenau uber die jeweils verwendete Betonmischung gesteuert werden.

Mit diesem Verfahren wurden die Probekorper fir die Gradientenwand in Kapitel 4.5.1 und die

Gradientendecke in Kapitel 4.5.2 gefertigt. Es lassen sich vorzugsweise einachsige Gradienten

herstellen.

Abbildung 55:  Porositatsgradient, geschichtet, Zuschlag (Blahglas), Prisma 4 x 4 x 16 cm

Abbildung 56:  Porositéatsgradient, geschichtet, Porenbildner (Aluminiumpulver), Prisma 4 x 4 x 16 cm

Bei einer Schichtung in zwei Richtungen kommen zuséatzlich Trennbleche zum Einsatz
(Abbildung 57). Diese dienen nur als Einbringhilfe und werden vor dem Verdichten gezogen.
Kapitel 4.4.4 zeigt den Versuch, alkalisch l8sliche Folien einzubetten, die im Bauteil verbleiben

kdnnen.
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Abbildung 57:  Vertikale und horizontale Schichtungen zur Herstellung von Gradientenbauteilen

Eine Automatisierung des Schichtenverfahrens birgt Potential zur wirtschaftlichen Herstellung
einachsig gespannter funktional gradierter Plattenbauteile wie Fassadenelementen und Ele-
mentdecken.

Die Automatisierung kann zum einen durch die Verfahrbarkeit der Ausbringvorrichtung (Kapi-

tel 4.4.7) und zum anderen durch das Verfahren der Schalung erfolgen.

Es bleibt jedoch das Problem der vielen erforderlichen Betonmischungen und der harten
Schichtengrenzen bestehen. Die Aufhebung der Schichtengrenzen und damit die Weiterent-

wicklung des Schichtengiel3ens erfolgt beim Konzept des Schichtenspriihens in Kapitel 4.4.8.

4.4.2 Kontrolliertes Entmischen

Ausgehend von einer homogenen Leichtbetonmischung mit Blahglaszuschlagen wurden mit Hil-
fe einer Zentrifuge und eines Rutteltisches die Mdglichkeiten zur kontrollierten Entmischung un-

tersucht.

4.4.2.1 Gradientenbildung durch Rotation

Versuchsaufbau

In Abbildung 58 ist der Versuchsaufbau der Versuche zur Gradientenbildung durch Rotation
dargestellt. Ein PE-Rohr mit einem Durchmesser von 105 mm, das mit Frischbeton beflillt ist,
wird in eine Drehbank eingespannt und in Rotation versetzt. Das eine Ende ist fest verschlos-
sen und abgedichtet, das andere Ende ist mit der Mdglichkeit des Wiederdffnens verschlossen.
Die Rotation wird Uber Spannbacken eingeleitet. Das freie Ende ist Uber einen frei drehbaren

Dorn gelagert.
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Abbildung 58:  Versuchsaufbau Gradientenbildung durch Rotation

Die erforderliche Frischbetonmenge wird fiir eine Wandstérke des Bauteils von 2 cm berechnet.
Hierbei ergibt sich ein Betonvolumen von 2800 cmé.

Die Mischung setzt sich folgendermal3en zusammen:

Tabelle 42: Mischungsbestandteile Rotationsversuch
45 % Basismischung |1260 cm?3 3,15 kg
Wasser w/z = 0,35 0,411

55 % Zuschlage 1540 cm?3 0,29 kg
aufgesplittet in:

Koérnung 1/2 mm 0,17kg
Koérnung 2/4 mm 0,12kg
Versuchsdurchfiihrung

Um die Mischung fir eine optimale Gradientenbildung einzustellen, werden mehrere Versuchs-
serien gefahren. Dabei wird zum einen die Konsistenz der Betonmischung Uber die Variation
des w/z-Werts und des FlieRmittelgehalts eingestellt, zum anderen werden die Drehzahlen und
die Schleuderabfolge verandert.

Der Frischbeton wird in einem Zwangsmischer gemischt und in das Rohr eingefillt. Beim
Frischbeton handelt es sich um einen schnell abbindenden Beton, der bereits nach 30 Minuten

steif wird.

Nach dem Einfillen des Betons wird die Schalung dicht verschlossen. Durch Rollen wird eine
gleichmaRige Vorverteilung der Betonmasse in horizontaler Richtung erzielt. Nach dem Ein-

spannen wird die Drehbank zuerst mit einer Drehzahl von 30 Umdrehungen pro Minute ange-
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fahren, um die Frischbetonmasse nochmals zu durchmischen und gleichmafig zu verteilen. Da
bei den ersten Versuchen eine Konzentration des Betonvolumens an einer Seite der Schalung
erfolgte, werden zur gleichmaRigen Verteilung wahrend des Betriebs der Drehbank zusatzlich
kurze Stol3e quer zur Schalung eingetragen. Anschlieend wird die Drehzahl auf 300, 600 oder
1100 U/min erhoht. Schleuderbetonstiitzen werden im Allgemeinen mit einer Drehzahl von 300
bis 400 U/min hergestellt [45],[46]. Nach einer Verweildauer von 30 Minuten auf der Drehbank

wird die Rotation gestoppt und die Schalung ge6ffnet. Der Beton ist jetzt steif und formstabil.

Variation der Drehzahl

Ausgehend von einem konstanten w/z-Wert von 0,35 wird der Einfluss der Drehzahlen auf die
gleichmalige Verteilung des Betons lber den Querschnitt und die Gradientenbildung unter-
sucht. Die Probekdrper 1, 2 und 3 werden mit Drehzahlen von 300, 600 und 1100 U/min herge-
stellt. Das Ergebnis, eine Anhaufung von Material auf einer Seite, war nahezu gleich. Aufgrund
der Konsistenz des Frischbetons kann sich dieser nicht gleichmafig verteilen. Hieraus wird er-
sichtlich, dass das Ergebnis hauptsachlich von der Konsistenz des Frischbetons abhé&ngig ist.

Die Drehzahl spielt eine untergeordnete Rolle.

Variation des w/z-Werts

In weiteren Versuchsreihen wird nun der w/z-Wert von 0,35 bis 0,44 variiert. Hierlber kann die
Konsistenz des Frischbetons zielgenau eingestellt werden. Die Annaherung an die optimale Mi-
schung erfolgt in Schritten von 0,01. Trotzdem stellt sich im Versuch entweder das Ergebnis ei-
ner schlechten Verteilung Uber den Querschnitt oder ein Entmischen lber die Wandstérke ein.
Der nachste Schritt fihrt dann zur Variation des w/z-Wertes. Das beste Ergebnis wird mit einem
w/z-Wert von 0,41 erzielt (Abbildung 59).

Tabelle 43: Ubersicht tiber die Versuchsserien

Versuch Wasser (kg) |wi/z Drehzahl |Ergebnis

1 0,41 0,35 300 keine Verteilung Uber den Querschnitt
2 0,41 0,35 600 keine Verteilung Uber den Querschnitt
3 0,41 0,35 1100 keine Verteilung Gber den Querschnitt
4 0,43 0,37 600 keine Verteilung Uber den Querschnitt
5 0,45 0,39 600 keine Verteilung Uber den Querschnitt
6 0,47 0,4 600 bessere Verteilung tGber den Querschnitt
7 0,48 0,41 600 bestes Ergebnis

8 0,49 0,42 600 entmischt

9 0,51 0,44 600 entmischt
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Abbildung 59:  Kontrolliertes Entmischen in einer Zentrifuge (Druchmesser 10,5 cm, Wandstarke ca.
2 cm); Ansicht Probekdrper (links), Ausschnitt (rechts)

Ergebnisdiskussion

Es konnte festgestellt werden, dass mit diesem Verfahren die Einstellung flieRender
Geflgevariationen prinzipiell moglich ist. Die erforderliche Genauigkeit bei der Einhaltung der
Prozessparameter ist jedoch sehr hoch, wodurch die Reproduktion der Ergebnisse erschwert
wird. Vollige Entmischung bzw. keine Entmischung sind die Folge. Es lassen sich lediglich ein-
achsige Gradienten einstellen.

4.4.3 Einbringen und Herausldsen reversibler Platzhalter

Das Einbringen und Herauslésen reversibler Platzhalter aus Paraffin, expandiertem Polystyrol
und Pneus wurde untersucht. Eine Gradierung kann durch eine gleichmaflige Verteilung von
Platzhaltern mit unterschiedlicher Geometrie, durch eine ungleichmafige Verteilung von Platz-
haltern gleicher Geometrie oder durch eine Kombination beider Ansatze erfolgen.

Im Falle von expandiertem Polystyrol erwies sich die Verwendung acetonhaltiger Lésungsmittel
zur Entfernung der Platzhalter als zweckmafig. Dieser Ansatz wurde jedoch auf Grund ge-

sundheitlicher und umweltschutztechnischer Nachteile nicht weiter verfolgt.

Abbildung 60:  Platzhalter: EPS, chemisch herausgeldst (Porendurchmesser: 2 bis 4 mm)

Pneumatische Platzhalter mit variierenden Durchmessern und zunehmender Packungsdichte
wurden erprobt. Durch Einpressen der Pneus in eine Schalung werden diese zu Polygonen ver-

formt. Die verbleibenden Zwischenrdume bilden offenzellige Schaumstrukturen, welche vergos-
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sen werden kdnnen. Das Aufschwimmen der Pneus und der hohe Grad an Zufalligkeit bzgl. der
Porengeometrie erwiesen sich als nachteilig.

L T e | it

Abbildung 61:  Platzhalter: Pneumatische Inlay (Porendurchmesser: 40 bis 100 mm)

Platzhalter aus Paraffin missen untereinander verbunden sein und Auslasséffnungen sind vor-
zusehen, um ein Ausschmelzen des Wachses zu erméglichen. Ein vollstandiges Herauslésen
der Paraffinkorper erwies sich bei Versuchen als schwierig, da sich in Abhangigkeit der Platz-
haltergeometrie, der Position der Bertihrungspunkte und der Ausflussrichtung, Wachsnester bil-
deten. Die Schwierigkeit der Positionierung der Platzhalter im Raum sowie die Notwendigkeit

einer Temperaturbehandlung zum Ausschmelzen sind weitere Nachteile des Verfahrens.

Abbildung 62:  Platzhalter: Paraffin, thermisch herausgel6st (Porendurchmesser: 10 bis 50 mm)

4.4.4 Alkalisch Idsliche Trennlagen

Die Verwendung von Folien aus alkalisch l8slichen Polymeren zur temporaren Abtrennung von
Bereichen innerhalb eines Bauteils erwies sich als wenig geeignet. Versuche zeigten, dass die
verwendeten Folien sich zwar anldsten, aber dennoch eine Trennschicht zwischen den ver-

schiedenen Betonmischungen bildeten.

Verwendet wurden die Folien BellEx1000, ein Polymer mit hoher Steifigkeit, welches sich bei
einem pH-Wert von 12 bis 14 und einer Temperatur von 50 bis 60 °C in ca. 20 Minuten l6st, und

die Folie BellEx 4008, die weicher und schneller 16slich ist.

Abbildung 63:  Alkalisch l6sliche Trennlagen zwischen verschiedenen Betonmischungen (Prisma 4 x 4
X 16 cm)
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4.4.5 Infiltration

Verwendung gradierter, offenzelliger Schaumkdrper als Vorform fir die Infiltration mit Beton. Ei-
ne genauere Beschreibung dieses Verfahrens ist in Kapitel 5.2.3.2 Konsolidieren durch Infiltra-

tion geboten.

¢,

Abbildung 64:  Beton-infiltrierte offenzellige Schaumstruktur

446 Gradiertes Mischen

Durch das Mischen in einem Durchlaufmischer (Abbildung 65) wurde ein kontinuierliches Inei-
nander-Uberfiihren verschiedener Betonmischungen variierender Dichte angestrebt. Der Ansatz
bestand darin, den Mischer mit einer adaptiven Steuerung so auszuriisten, dass die Zugabe der

Zuschlage und Betonzusatzmittel Gber eine Dosiervorrichtungen geregelt wird.

Erste Versuche zeigten jedoch, dass zwar die bisher ermittelten Mischungen stabil und in einer
geeigneten Konsistenz vorlagen, jedoch das kontinuierliche Andern der Mischungen schnell zur
Verstopfung im Mischer filhrte. Es war erkennbar, dass sich bei Beachtung gegebener Misch-
zeiten und Reihenfolgen ein aufwandiges System mit geringer Redundanz ergeben wir-
de.

Zement

T PR

Wasser Zuschlage

PORENBILDNER
FASERN
PIGMENTE

BESCHLEUNIGER

DRUCKKOPF

GRADIERTER
MATERIALAUFTRAG

Abbildung 65:  Prinzip des Gradierten Mischens (links); Durchlaufmischer der Firma Putzmeister
(rechts)
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447 Betondrucken

Beim Drucken von Beton handelt es sich um ein generatives Fertigungsverfahren, wobei ein

Bauteil schichtweise hergestellt wird. Es lassen sich zwei Verfahrensarten unterscheiden:
1. Verfahren mit direktem Materialauftrag

Khoshnevis [47] beschreibt ein Verfahren, bei denen eine feinkdrnige Betonmischung
Uber eine Diise, die dreiachsig gefiuihrt werden kann, aufgebracht wird. Das als ,contour
crafting" bezeichnete Verfahren soll daflir eingesetzt werden, verlorene Schalungen zu
drucken, die mit Bewehrungsmodulen versehen und anschlieRend mit Beton ausgegos-

sen werden.

2. Verfahren, bei denen ein Bindemittel in ein Pulverbett lokal eingebracht wird

Bei der als D-Shape bezeichneten Technologie wird in Anlehnung an Verfahren des
Rapid Prototyping ein Bindemittel lokal in ein Pulverbett gedruckt, wobei das Pulverbett
schichtweise aufgebracht wird. AnschlieBend wird das ungebundene Pulver entfernt. Die
Benetzung des Pulverbetts durch das Bindemittel lasst sich nur wenig prazise steuern.

Das Einbringen weiterer Mischenergie ist nicht mdglich. Hiermit hergestellte Bauteile er-

fordern ein hohes MaRR an Nachbearbeitung.

Abbildung 66:  Ausgabevorrichtung, direkter Materialauftrag (links) [47], Bindemittel in Pulverbett
(rechts) [48]

Das Betondrucken mit einem Druckkopf ist ein zeitintensives Herstellungsverfahren. Es lassen
sich in Abhangigkeit der Druckkopffiihrung und Ausbildung der Materialausgabeduse rdumliche
Strukturen mit einer variierenden Voxelauflosung (Voxel = volumetric pixel) herstellen. Die Ver-
fahren sind auf jeweils eine Betonmischung begrenzt. Gradierungen lassen sich nur tUber die
Variation der gedruckten Bauteilstruktur, nicht aber Gber eine Variation der Betonzusammen-

setzung erreichen.
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4.4.8 Schichtweises Sprihen

Aufgrund der Feinheit des Materialauftrags und der realisierbaren Schichtdicken im Millimeter-
bereich wird bei Gradientenbetonen die Bezeichnung Beton-Spruhtechnik analog zu den Her-
stellungsverfahren im Bereich der Metalle und Polymere verwendet.

Das Betonsprihen hat gegentiber GieRverfahren den Vorteil der direkten Verdichtung beim Ma-
terialauftrag und macht somit ein nachtragliches Verdichten tberflissig, welches den Verlust
einer bereits angelegten Gradierung zur Folge haben kann. Au3erdem lassen sich die Schich-

ten dinner ausfuihren als bei GieRverfahren und verzahnen sich besser.

Zur Entwicklung des gradierten schichtweisen Sprihens wurde es erforderlich, die Mischung
KLM aus Kapitel 4.3.5 so anzupassen, dass sie mit der zur Verfiigung stehenden Putzmeister
Strobot 406 S Mortelspritzanlage geférdert werden kann (Abbildung 67). Dies wurde durch die
Erhéhung des w/z-Werts und der Zugabe von FlieBmitteln erreicht. Das GroRtkorn des Leicht-

zuschlags Blahglas wurde auf 2 mm reduziert.

Abbildung 67:  Pumpbare KLM Leichtbetonmischung
Abbildung 68 zeigt ein Mehrschichtbauteil mit Variation der Pigmentierung, des Fasergehaltes
und des Gehalts an Leichtzuschlagen, das mit dem Verfahren des Schichtenspriihens herge-

stellt wurde.

Der Nachteil hierbei ist das Vorhalten der verwendeten Betonmischungen. Analog zum
schichtweisen Giel3en ist die Gradierung von der Anzahl und der Feinheit der Abstufungen ab-
hangig. Im Gegensatz zum schichtweisen Giefl3en ermdglicht die Spruhtechnik den kontrollier-
ten Materialauftrag auch auf nicht ebenen Schalungen.
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Abbildung 68:  Mehrschichtbauteil (Dicke 2 cm), mit folgendem Aufbau: Deckschicht — Leichtbetonkern
— textile Bewehrung — Pigmentierte Oberflache

4.49 Gradiertes Spruhen

Eine Weiterentwicklung des schichtweisen Sprihens ist das gradierte Spriihen. Der Mi-
schungsprozess erfolgt hierbei im Sprihnebel durch die zugefihrte Druckluft.
Die Zusammensetzung der aufgetragenen Mischung kann auf zwei Arten variiert und gesteuert

werden:

= Zufuihren gewlnschter Bestandteile wie Leichtzuschlage, Pigmente etc. im Spruhkopf zu
einer Spritzbeton Basismischung. Danach Zerstauben und Mischen der Komponenten
im Spruhnebel. Hierfur sind zuséatzliche steuerbare Pumpen fur die einzelnen Bestand-
teile erforderlich

= Simultanspriihen zweier Betonmischungen mit Hilfe zweier Sprihgerate. Die Durchmi-
schung erfolgt durch ein Uberschneiden der Sprihnebel. Durch Dosierung der jeweili-
gen Materialzufuhr der Mischung A und der Mischung B werden flieRende Eigenschafts-

verlaufe erreicht

Die beiden Varianten werden mit den erzielten Ergebnissen nachfolgend beschrieben.

4.4.9.1 Mischen verschiedener Volumenstrome im Spriihnebel

Das Prinzip des Mischens verschiedener Volumenstrome wurde ausgiebig mit dem gesteuerten
Zumischen von Pigmenten an mehreren Stellen im Forder- und Sprihprozess geprift. In Abbil-
dung 69 ist der Prozess systematisch dargestellt. Die homogene Mischung der Pigmente mit
der Feinkornbetonmischung erfolgt erst im Sprithnebel. Durch den vom Kompressor erzeugten

Druck von bis zu 15 bar und einem Volumenstrom von 400 I/min erfolgt auf dem Weg vom Aus-

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fiir funktional gradierte Bauteile im Bauwesen Seite 91

tritt an der Duse bis zum Einbringort eine gute Homogenisierung. Beim Trockenspritzen wird

das Wasser erst auf diese Weise in die Mischung eingebracht.

—

Abbildung 69:  Mischen verschiedener Volumenstrome im Sprihnebel

Abbildung 70 zeigt, wie mit einer lber eine Bohrmaschine betriebene Pumpe in einem ersten

Versuch Pigmente im Pumptrichter volumendosiert zugemischt wurden. Die Steuerung des Vo-

lumens der Pigmentldsung erfolgte tber die Drehzahl der Bohrmaschine.

%

Abbildung 70:  Zufuhrung der Pigmente im Pumptrichter

Das in Abbildung 71 dargestellte Bauteil wurde mit einer Zufuhrung der Pigmente am Spruhkopf
gefertigt. Die Zufuihrung kurz vor Zutritt der Druckluft erwies sich als zweckmafRig, da hiermit die
Zugabemenge der Pigmente in Echtzeit geregelt werden kann und nicht die Verzégerung Uber

die Forderstrecke von der Pumpe zum Spruhkopf mit eingerechnet werden muss.

Abbildung 71:  Gradierung der Pigmente ber die Bauteillange (Schnitt Zylinder 10 x 40 cm)
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Da die Regelgenauigkeit der Pumpe nicht ausreichend war, wird in einer weiteren Versuchsse-
rie eine rechnergesteuerte Membranpumpe verwendet, die sich von 2,5 ml/h bis 950 I/h frei re-
geln lasst und somit die Einstellung genau vordefinierte Farbverlaufe erlaubt.

4.4.9.2 Variation des Verhaltnisses zweier Mischungen im Spriihnebel

Versuche mit dem Prinzip des Mischens zweier Mischungen im Spruhnebel (Abbildung 72)
wurden auf dem Betriebsgelande der Firma Putzmeister durchgefihrt (Abbildung 73). Dabei
wurde die Mischung KLM, die zum Beispiel bei den Gradientenbetondecken als leichte Kernmi-
schung verwendet wurde, als leichte Mischung mit dem Pumpenstrang A gefordert. Mit dem
Pumpenstrang B wurde die von Sika entwickelte Feinkorn Spritzbetonmischung Matrix 2 [32]

gefordert.

- j'
— .

Abbildung 72:  Variation des Verhéltnisses zweier Mischungen im Spriihnebel

Zur Versuchsdurchfiihrung standen zwei baugleiche Strobot 406 S Pumpen zur Verfiigung. Das
Fordervolumen ist bei diesen Maschinen von 0 bis 15 I/min manuell frei Uber einen Drehschalter
regelbar. Daher wurde die Gradierung von Hand eingestellt, indem die Fullzeit der Schalung
ermittelt wurde. Danach wurde Pumpstrang A und Pumpstrang B gegengerichtet vom maxima-
len bis zum minimalen Foérdervolumen in der ermittelten Fllzeit der Schalung gefahren. Hier-

durch gelang es in einer ersten Approximation, einen Strukturgradienten von maximal tragfahig

zu maximal porés einzustellen.

Abbildung 73:  Gradientenspritzen durch Variation der Verhaltnisse im Spriihnebel

Zur Prifung der Gradierung wurden Probekdrper, bestehend aus fiinf Gbereinander angeordne-
ten Mortelprismen (Abbildung 74), entwickelt und die hierfur erforderliche Schalung entworfen

und hergestellt. Diese Probekoérper lieBen sich in einem Spriihvorgang Ubereinander am Stiick
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fertigen. Durch die gezielte Steuerung der beiden Pumpstrange wurde im Probekdrper ein Gra-
dient Uber die Hohe erstellt. Die Probekorper konnten nach der Herstellung ausgeschalt und

zugeschnitten werden.

Ansichten

200+ 4 x 5,

200+ 4 x 5,

160

Abbildung 74:  Gradientenprobekdorper, die in 5 Mértelprismen aufgeteilt werden kdnnen (links); gefullte
Schalungen (rechts)

Die Qualitat des erstellten Strukturgradienten wurde anhand von Bauteilschliffen mit Photogra-
phien dokumentiert (Abbildung 82). Hierbei wurde deutlich, dass es gelungen war, einen ein-
deutigen Strukturgradienten einzustellen, und dass es zu keinerlei Fehlstellen und Rissen bei
der Herstellung und Festigkeitsentwicklung der Probekdrper gekommen war. Es waren keinerlei

Schichtgrenzen erkennbar.

Abbildung 75:  Mittels zweier Sprihgeréate realisierter Porositatsgradient (Zylinder 10 x 40 cm)
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Abbildung 76:  Mdrtelprismen gesagt aus Gradientenprobekdérper (4 x 4 x 16 cm)

Die vier optisch besten Gradientenprobekdrper wurden in einem zweiten Schritt statischen Pri-
fungen zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit und der Druckfestigkeit unterzogen. Dabei wurden
die Prufkorper in 5 Mortelprismen unterteilt (Abbildung 76), die mit der Probekdrpernummer 1
bis 5 von unten nach oben bezeichnet wurden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergeb-

nisse der Prifungen. Die genauen Werte sind Anhang 3 zu entnehmen.
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Abbildung 77:  Rohdichten der Gradientenspriihversuche
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Abbildung 78:  Druckfestigkeiten der Gradientenspriihversuche
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Abbildung 79:  Biegezugfestigkeiten der Gradientensprihversuche

Die hergestellten Probekdrper und die Ergebnisse der zugehdrigen Festbetonprifung zeigen,
dass es mdglich ist, mit dem angewandten Verfahren Strukturgradienten im Betonbau herzu-
stellen und kontinuierliche Eigenschaftsverlaufe zu erzeugen. Die Genauigkeit des angewand-
ten Verfahrens ist abhangig von der Genauigkeit der Steuerung der Volumenstrome. Diese ist

nur durch eine automatisierte Steuerung der beiden Pumpstrange zu erreichen.
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Die Gradientenbeton-Sprihtechnik bildet die Voraussetzung fur die Anwendung der Gradien-
tenbeton-Technologie bei Bauteilen mit komplexeren Geometrien wie Schalentragwerken, die
nicht mit dem Schichtverfahren hergestellt werden kénnen. In Kombination mit einer rechnerge-
steuerten Fuhrung des Spruhkopfes/Einfillstutzens lassen sich somit effiziente Betonleichtbau-
tragwerke herstellen, die in ihrem Schichtenaufbau oder ihrem flachigen Verlauf eine funktiona-

le Gradierung hinsichtlich ihrer Tragwirkung oder anderer Funktionalitdten aufweisen.
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45  Anwendungsbereiche

45.1 Aulenwand

4.5.1.1 Herleitung der Gradientenbetonwand

Die Gradientenbeton-Technologie verspricht die Realisierbarkeit eines rein mineralischen Au-
Renwandbauteils, das alle Anforderungen an Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Warmeschutz erfillt und dies mit geringeren Wandstarken als bei vergleichbar leis-
tungsfahigen Warmedammverbundsystemen. Die Vorteile liegen in der guten Rezyklierbarkeit,
der Massen- und CO,-Reduktion, dem Gewinn an Nutzflache und in der Energieeinsparung in
allen Phasen des Produkt-Lebenszyklus.

Im Gegensatz zu bekannten Dadmmbetonen wird nicht eine homogene Betonrezeptur einge-
setzt, die bei hinreichender Festigkeit eine mdglichst geringe Warmeleitfahigkeit aufweist. Hier
hat es sich gezeigt, dass zur Erfiillung geltender Warmeschutzverordnungen Wandstarken von
50 bis 80 cm vonndten sind [49],[50]. Stattdessen werden nach dem Prinzip des Sandwich-
Bauteils, dichte, hochfeste AuR3enschichten mit einem mineralischen Dammkern kombiniert,
wobei ein flieRender Porositatsverlauf (Gradient) als Ubergang zwischen den Schichten einge-
stellt wird, um den dauerhaften Verbund der Funktionsschichten zu gewahrleisten. Damit kon-
nen in einem rein mineralischen Bauteil, Tragwirkung und Dammfunktion kombiniert werden.
Dartber hinaus kénnten, im Rahmen der Weiterentwicklung des Ansatzes, Pigmente, Fasern
und Funktionsmaterialien (z.B. PCM) selektiv eingebracht und damit sparsamer dosiert werden.
Der Entwurf der einzelnen Gradientenmischungen fihrt zum Entwurf eines gradierten Muster-
bauteils. Als Musterbauteil wird ein AuRenwandelement gewahlt, da sich in diesem Bauteil die
Funktionen Tragen, Dichten und Dammen vereinen und dartiber hinaus Anforderungen an die

sichtbare Oberflache gestellt sind.

45.1.2 Schichtenaufbau der Gradientenbetonwand

Das AufRenwandelement wird hauptsachlich unter den Gesichtspunkten der Warmedammung,
der Tragfahigkeit sowie der Eignung der Oberflachen in Sichtbeton entworfen. Der gradierte
Bauteilentwurf sieht einen symmetrischen Schichtaufbau mit drei unterschiedlichen Mischungen
vor. Fur die Sichtbetonflachen wird innen und auRen am Wandbauteil jeweils eine zwei Zenti-
meter dicke Schicht der RA-Mischung gewahlt. Diese Schicht Gbernimmt auch die tragende
Funktion des Bauteils. Eine Bewehrung aus Glasfasergewebe wird in die Mitte der RA-
Schichten eingelegt. Daran anschlieRend folgt jeweils eine drei Zentimeter dicke Schicht
GO0,30L oder G0,30A, welche den Porositatsgradienten reprasentiert, und im inneren Bereich

des Wandelements die Kernmischungen KLM oder KAM.
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Abbildung 80:

M.porenvolumen

Matrix-
porenvolumen

Matrix-
porenvolumen

Schichtauswabhl fiir Musterbauteil

Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag | | Leichtzuschlag
+ Zement + Zement + Zement + Zement + Zement + Zement
RA GO0, 77 G 0,53 G 0,30 G0,2 G0,1 Kernmischungen

4.5.1.3 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten

Die aktuellen Energieeinsparverordnungen fordern eine deutliche Verbesserung des Warme-
schutzes von Bauteilen der warmeabgebenden Hiuillflachen eines Gebaudes. Mit Einfihrung der
Energieeinsparverordnung 2009 wird fir eine AuRenwand gegen Aulienluft bei einem Refe-
renzgebaude ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von U = 0,28 W/m2K gefordert. Die
EnEV 2012 fordert einen U-Wert von 0,24 W/mz2K.

Der U-Wert eines Bauteils ist abhéngig von den Dicken der einzelnen Schichten und dem Be-
messungswert der Warmeleitfahigkeit dieser Schichten. Die Ermittlung des U-Wertes erfolgt

Uber folgende Formeln:

1 1
U= = ——m—F«—— 4.12
Ri R +R+Rge ( )
mit; U: Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]
Ry Warmedurchlasswiderstand [m2K/W]
Rsi: Warmeilbergangswiderstand innen (=0,13 m2K/W)
Rse: Warmeibergangswiderstand auf3en (=0,04 m2K/W)

Die angegebenen Werte fur Rse und R gelten fur eine horizontale Richtung des Warmestroms.
d.
- 8
— A
1

Schichtdicke [m]
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

(4.13)

mit; di:

At
4.5.1.4 Gradientenbetonwand mit Blahglasbetonkern

Bei der Herstellung des gradierten Musterbauteils werden zwei Aufbauten untersucht. Zum ei-
nen ein Wandaufbau mit Blahglas als Leichtzuschlag (Abbildung 81). Dieser Wandaufbau lasst

sich durch die gute Verarbeitbarkeit der Mischungen einfach realisieren und der Leichtzuschlag
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ist verhaltnismafiig kostenguinstig. Tabelle 44 zeigt die Berechnung des Warmedurchlasswider-
stands des Gesamtbauteils.

Tabelle 44: Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten des Musterbauteils
Schicht- Warmeleit- | Warmedurch-
Mischung: dicke [m] fahigkeit |lasswiderstand
[W/mK] [M2K/W]
RA 0,02 1,65 0,012
G0,30L 0,03 0,337 0,089
KLM 0,3 0,092 3,274
G0,30L 0,03 0,337 0,089
RA 0,02 1,65 0,012
Bauteildicke: | 0,4 Rsi 0,13
Rse 0,04
2R 3,647

Der U-Wert (1/ZRr) dieses Musterbauteils betragt rechnerisch bei einer Wandstarke von 40 cm
0,274 W/maK, liegt also schon unterhalb des nach der EnEV 2009 geforderten Referenzwertes
von 0,28 W/mz2K.

Abbildung 81:  Gradientenbetonwand mit Blahglaskern (Wandstéarke 40 cm)
4.5.1.5 Gradientenbetonwand mit Aerogelbetonkern

Der zweite untersuchte Aufbau hat als Kern die Mischungen mit den geringsten Warmeleitfa-
higkeitszahlen. Ersetzt man die Kernmischung aus Liaver und Mikrohohlkugeln durch Aerogel
und Mikrohohlkugeln, erreicht man bei gleicher Wandstarke einen Wert von U = 0,106 W/m2K.
Voraussetzung fur diese guten Werte ist dabei die vollstandige Austrocknung des Kernmateri-

als. Wird zusatzlich die Ubergangsschicht GO,3L auf 1 cm verringert, kann bei einer Trag-
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schichtdicke von jeweils 3 cm eine Wandstarke von 22 cm die voraussichtlichen Anforderungen

nach EnEV 2012 erfullen.

Tabelle 45: Variation des Musterbauteils
Schicht- | Warmeleit- | Warmedurch-
dicke fahigkeit |lasswiderstand
Mischung: [m] [W/mK] [M2K/W]
RA 0,03 1,65 0,018
G0,30L 0,01 0,337 0,03
KAM 0,14 0,033 4,245
GO0,30L 0,01 0,337 0,03
RA 0,03 1,65 0,018
Bauteildicke: | 0,22 Rsi 0,13
Rse 0,04
>R 4,511

Der U-Wert (1/2g) dieser Variante betragt bei einer Wandstéarke von nur 22 cm rechnerisch
0,22 W/m2K und erfullt damit die EnEV 2012 (Referenzwert einer AuRenwand U = 0,24 W/mz2K).

7

/A\\

"

U = 0,27 W/im2K

d=40cm

Abbildung 82:

Wandbauteil mit KLM als
Dammmaterial

2

U =0,22 W/m2K
d=22cm

Variation mit KAM als
Dammmaterial

Abbildung 83:
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4.5.2 Geschossdecke

4.5.2.1 Herleitung der funktional gradierten Geschossdecke

Die Entwicklung funktional gradierter Elementdecken beruht auf der Tatsache, dass bei klassi-
schen massiven Betondecken gemaf der inneren Spannungsverteilung ein Grof3teil des einge-
setzten Betonvolumens nicht oder nur sehr gering beansprucht wird (Abbildung 84).
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Abbildung 84:  Verteilung der Vergleichsspannung eines Balkens unter Gleichlast auf zwei Stiitzen iso-
tropen Materials

Dies fuhrt zu einem hohen Eigengewicht der Decken, die bei normalen Geschossbauten bis zu
70 % der Gesamtmasse der Konstruktion ausmachen. Die hohen Lasten aus den Decken fih-
ren sowohl zu einem héheren Anspruch an Bewehrungsstahl in den Decken als auch zu groRRer

dimensionierten lastweiterleitenden Bauteilen wie Stlitzen, Wanden und Fundamenten.

In  Bereichen geringerer Anforderungen an die Druckfestigkeit, wie in Feld- und
Querschnittsmitte, kann die Festigkeit des Betons deutlich reduziert werden. Dies ermdéglicht ei-
nen hohen Luftporenanteil und somit geringere Rohdichten, die das Eigengewicht des Gesamt-

bauteils deutlich reduzieren.

Normalbeton hat einen Zementanspruch von ca. 500 kg/ms3. Weltweit ist die Zementindustrie fur
ca. 5 bis 7 % des anthropogenen CO,-AusstolRes verantwortlich [51]. Pro Tonne Zement wird
durchschnittlich ca. eine Tonne CO, freigesetzt. Die leichte Kernmischung, die fur die Ver-
suchskorper in Feldmitte des Bauteils eingesetzt wird, hat einen Zementanteil von 120 kg/m3.

Die Gradientendecken stellen einen innovativen Ansatz im Betonleichtbau dar und bieten er-
hebliches Ressourceneinsparpotential. Die Relevanz der notwendigen Material- und CO,-
Ersparnis im Betonbau wird durch direkte Rickmeldung mehrerer fuhrender Unternehmen der

Branche, die als Kooperationspartner am Forschungsprojekt beteiligt sind, bestatigt.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Seite 102 Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

4.5.2.2 Vorgehen bei modellstatischen Versuchen

Zur Bestatigung der Masseneinsparpotentiale und der Herstellbarkeit der Gradientendecken
wurden Bauteilversuche geplant und durchgefihrt.

In Abbildung 85 ist das allgemeine Vorgehen bei modellstatischen Untersuchungen dargestellt.

Diese Untersuchungen gliedern sich in 5 Unterpunkte auf.

Hauptausfiihrung Ruckrechnung
Referenzprojekt | (Madell 1:1) _ Skalierung Modell _ & Modell
» - - »

= » »

‘V

Abbildung 85:  Vorgehen bei modellstatischen Versuchen

Zuerst wird das Referenzobjekt, eine einachsig gespannte massive Decke mittlerer Spannweite
und Dicke unter gangigen Hochbaulasten bemessen. Hierfiir sind die Berechungsansatze und
die Ergebnisse bekannt. Daher missen hierzu keine Versuche durchgefuhrt werden. In einem
zweiten Schritt wird die angestrebte Hauptausfiihrung, die Gradientendecke im Originalmal3stab
bemessen. Ohne Skalierung wirde nun die Hauptausfuhrung auf ihre Traglast gepruft werden.
Da diese Prufkorper jedoch schwer zu handhaben und materialintensiv waren, wird eine Skalie-
rung auf im Labor handhabbare Abmessungen vorgenommen. Des weiteren geht die maximale
Priflast der Prifmaschine mit in die Auslegung ein. Aus der Skalierung ergibt sich das Modell
und die hierfir skalierten Lasten der Prifmaschine. Das Modell wird nun fur die skalierten Las-
ten bemessen und die erforderliche Anzahl an Prufkérpern hergestellt. Diese werden in Bauteil-
versuchen geprift. Uber den Schritt der Riickrechnung lassen sich nun Aussagen zum Ver-

gleich Referenzobjekt und Hauptausfiihrung treffen.

4.5.2.3 Bemessung und Skalierung

Referenzobjekt:

Der Vergleich des Masseneinsparpotentials der Gradientenbetondecken wird mit einer hoch-
bautypischen Stahlbeton-Massivdecke mit den Abmessungen 5,0 x 1,0 x 0,2 m (L x B x H) ge-
fuhrt. Die Betongite wird zu C20/25 angenommen. Die Decke wird durch ihr Eigengewicht und
typische Ausbau- und Verkehrslasten beansprucht. Die Lasten werden zu zwei resultierenden
Einzellasten in den Viertelspunkten analog zum Versuchsaufbau des Vierpunkt-Biegeversuchs

zusammengefasst. Die Bemessung erfolgt nach DIN 1045-1:2008.
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Abbildung 86:  Referenzobjekt Massivdecke mit Punktlasten

Die Lasten und zugehdorigen Beanspruchungen sind in Tabelle 46 zusammengefasst.

Tabelle 46: Belastung des Referenzobjekts
Belastung Fex = 46,25 kN
Maxi .
aximales Biegemoment Mq, = 28,91 KNm

MEk = FEk x1/8
Maximale Querkraft

Vey = 23,13 kN
VEk - FEk /2

Hieraus ergibt sich eine erforderliche Biegebewehrung von 3,9 cm2/m und keine erforderliche
Querkraftbewehrung. Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass hierbei ohne Sicherheiten ge-

rechnet wird, handelt es sich um einen ublichen Wert.

Hauptausfihrung:

Fur die Hauptausfihrung der Gradientenbetondecke wurden dieselben Dimensionen (5,0 x 1,0
x 0,2 m) und Lasten wie flr das Referenzobjekt angesetzt. Das Eigengewicht ist abhangig vom
Aufbau des Bauteils. In einer ersten Abschatzung und unter Berlcksichtigung der Herstellung
wurden die Deckschichthéhen zu 10 mm und der Kern zu 180 mm gewahlt. Die funktionale
Gradierung erfolgte Uber die Lange des Elementes durch die Anpassung des leichten Kerns an
die erforderliche Querkrafttragfahigkeit. Da es beim Vierpunkt-Biegeversuch nur zwei verschie-
de Querkraftbereiche gibt, namlich zwischen Auflager und Lasteinleitung sowie zwischen den
zwei Lasteinleitungen, erfolgt die Gradierung in zwei Stufen (Abbildung 87). Die verwendeten
Betonmischungen fir die Kernmischung 1 (KM1), die Kernmischung 2 (KM2), die Deckschicht-
mischung (DM) und die textile Bewehrung werden in Abschnitt 4.5.2.4 beschrieben.
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Abbildung 87:  Hauptausfuihrung der Gradientendecke

Die sich ergebenden Lasten und zugehdrigen Beanspruchungen sind in Tabelle 47 zusammen-

gefasst.

Tabelle 47: Belastung der Hauptausfiihrung
Belastung Fex = 31,25 kN
Maximales Biegemoment

Mgk = 19,53 KNm
MEk = FEk x1/8
Maximale Querkraft Vo = TP
Ve = Fec/ 2 Bl ’

Die Bemessung der Hauptausfihrung erfolgt analog zu [52]. Fur die gewahlten Materialien
ergibt sich eine erforderliche Biegebewehrung von 182,6 mmz2 oder 191 Multifilamentfaden, die

in zwei Lagen eingelegt werden kénnen.

Skalierung und Bemessung der Modelle

Aufgrund der Handhabbarkeit der Bauteile und der Materialvolumina wird nicht die Hauptaus-
fuhrung gefertigt und geprift, sondern skalierte Modelle hergestellt. In die Auswahl der Maf3sté-
be flieRen beziglich der Herstellbarkeit sowohl die maximale Pruflast der verfigbaren Priufma-
schine als auch minimale Deckschichtstéarken der verwendeten Betonmischungen mit ein.

Im Rahmen des Projekts wurde eine nicht einheitliche Skalierung auf die Mal3e b x h x I = 0,1 x
0,1 x 1,0 m realisiert. Die Skalierung wird hinsichtlich der Biegetragfahigkeit nach [53] vorge-

nommen.
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Hauptausfiihrung unter Gleichstreckenlast Skaliertes Gradientenbauteil im Vierpunktbiegezugversuch
Ixbxh=50mx10mx0,2m Lxbxh=1,0mx0,1mx0,1m
Fl2 Fi2
DM
yd q _%’ h 4 h 4
i x i KM1 KM2 KM1 dh
/}/ﬂb n /4 Yo oM e = '
A \ A7 I |
]

Abbildung 88:  Skalierung der Bauteile und Anpassung an die Belastung bei der Prifung

Es ergeben sich nachfolgende Mal3stabe unter der Annahme von Spannungs- und Dehnungs-

gleichheit fur das Biegemoment im Modell (Index M) und der Hauptausfiuhrung (Index H):

Spannungs- und Dehnungsgleichheit in Modell und Hauptausfuhrung:
M My My

= W W W, (4.14)
Langenmalistab:
Ius = w_ LO_ 0,2 (4.15)
ly 5,0
Breitenmal3stab:
bus = bu _01_ 0,1 (4.16)
by 1,0
Hohenmalstab:
hys = hy _ 01 _ 0,5 (4.17)
hy ~— 0,2
Hieraus ergibt sich eine Skalierung der Prifkraft wie folgt
Fy = Fy Dus - Bws (4.18)
Ims
und eine Skalierung der Momente wie folgt
My = My - bys - hys - (4.19)

Die resultierenden skalierten Belastungen sind in Tabelle 48 aufgefuhrt.

Tabelle 48: Skalierte Belastung der Modelle

Belastung Fex = 3,90 kN
Maximales Biegemoment

Mo = Facx 1/ 8 Mgk = 0,49 kNm
Maximale Querkraft

Ve = Feu/ 2 Ve = 1,95 kN
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Fur diese Lasten wird die Bemessung analog zur Hauptausfihrung durchgefihrt. Fir die ge-
wahlten Materialien ergibt sich eine erforderliche Biegebewehrung von 9,2 mm2. Gewahlt wer-
den 11 Multifilamentféaden, die in einer Lage eingelegt werden kdnnen. Hieraus ergibt sich eine
errechnete Priflast fur die Biegetragfahigkeit von 4,52 kN.

4.5.2.4 Vorversuche

Um eine Dimensionierung der Bauteile durchfiihren zu kénnen, wurden die betontechnologi-
schen Kennwerte der verwendeten Mischungen (Tabelle 49) und die Bruchspannung der ver-

wendeten textilen Bewehrung ermittelt. Hierzu wurden die erforderlichen Begleitprifungen

durchgeflhrt.

Tabelle 49: Festbetoneigenschaften nach 28 Tagen der verwendeten Mischungen
pFB,soII fc fcb Eb
[kg/dm3] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]

Deckschichtmischung 227 88.4 14 35049,75

(RA)

K isch 1

ermnmisehtng 0,838 12,3 3,1 5232,49

(GO2LM)

Kernmischung 2

(KLM) 0,468 2,5 1,5 1022,57

Die Zugfestigkeit fim siv der textilen Bewehrung im einbetonierten Zustand (Mischung RA) wurde
an zwei Serien von Dehnkérperversuchen ermittelt.

Die Versuchsdurchfiihrung und die Geometrie der Probekdrper orientiert sich an den in [52] be-
schriebenen Versuchen. Hierbei wird die Effektivitat k; bestimmt, welche das Verhaltnis zwi-
schen der mittleren Bruchspannung der Filamente im Dehnkérperversuch und der Filament-
zugfestigkeit beschreibt. Fur ein epoxidharzgetranktes Gewebe liegt dieser Wert bei k; = 0,51.
Im Rahmen des Versuchsprogramms wird das in Kapitel 4.3.2.6. und Tabelle 50 beschriebene

Gewebe verwendet.
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Tabelle 50: Allgemeine Daten der Bewehrung in den Dehnké&rperversuchen

Bruchkraft eines 50 mm breiten Streifens der Beweh-

Fusomm 9876 N rung im Anlieferungszustand (Herstellerangabe)

Anzahl der beanspruchten Faden im Versuch bzw.

v = Nsomm | 6 eines 50 mm breiten Streifens der Bewehrung

fr 0,0024 g/mm Feinheit eines Schussfadens (Herstellerangabe)
p 0,0025 g/mm?3 | Dichte von Glas

Ar 0,96 mm2 Querschnittsflache eines Fadens

A 5,76 mm?2 Gesamtquerschnittsflache der Faden

mittlere Filamentzugfestigkeit eines 50 mm breiten

fi s50mm 1714,6 N/mm? _ : .
' Streifens der Bewehrung im Anlieferungszustand

Die Abmessungen der Prufkdrper und der Versuchsaufbau sind in Abbildung 89 dargestellt.

i
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250 | 125 | GF-Gewebe
; GF-Bewehrung
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Abbildung 89:  Dehnkdrper zur Bestimmung der Zugfestigkeit der textilen Bewehrung im eingebauten
Zustand; Prinzipskizze (links), Versuchsaufbau (rechts)

Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt. Die Traversengeschwindigkeit betrug
0,005 mm/s. Die Steuerungs- und Messsoftware zeichnete wahrend der Prifung zwei Daten-
satze pro Sekunde auf, welche die Versuchsdauer, die Kraft und die Langenanderungen der
beiden Wegaufnehmer enthielten.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die Rissbildung beobachtet. Bei den Dehnkdrpern
der Serie 2 bildeten sich 10 bis 14 Risse im verjingten Messbereich mit einem Rissabstand von

durchschnittlich 16 mm.

Die Auswertung Serie 2 ergibt eine mittlere Filamentzugfestigkeit der textilen Bewehrung im
einbetonierten Zustand f, siv von 457,73 N/mm2. Der Effektivititsbeiwert des Gewebes Kj somm

bestimmt sich im Mittel zu 0,267. Die mittlere Bruchdehnung &, v betragt 5,8 %o.

Die Ergebnisse der Versuchsserie 2 sind in Tabelle 54 in Anhang 1 dargestellt. Mit den ermittel-
ten Rechenwerten wurde eine erste Dimensionierung pruffahiger Modelle vorgenommen und

diese gefertigt und gepruft. Hierbei wurden die Herstellbarkeit der Bauteile sowie der Verbund
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zwischen den Schichten und die Bruchfestigkeit der Bewehrung unter Biegezugbelastung ge-
pruft.

Die Glasfaserbewehrung erreichte unter Biegezugbeanspruchung gréRere rechnerische Bruch-
spannungen als im Zugversuch. Dies liegt an der Verbesserung der Verbundeigenschaften und
der Aktivierung der inneren Filamente aufgrund der Umlenkpressung an den Risskanten infolge

der Krimmung des Balkens.

DM
100
KM1 KM2 KM1
Q‘Q
A DM N
105 280 . 440 | 280 105
o ' 1210 ! I
| T
Bewehrulng: 1000 |
| |
250 250
Detail Schichtaufbau: 5
85
+10

Abbildung 90:  Prifkorper der Vorversuche

Abbildung 91:  Gradientendecken Prifkdrper Vorversuch (Balken 10 x 10 x 120 cm)

Aus den Vorversuchen der Bauteile konnte das Herstellverfahren verbessert sowie der Prifvor-
gang und die Messtechnik erprobt werden (Abbildung 90 und Abbildung 91). Der Beiwert der
Bruchfestigkeit der textilen Bewehrung unter Biegezugbelastung wurde vorlaufig zu kfl = 1,25
bestimmt und die Dimensionierung der Bauteile in einem ersten Schritt validiert. Die detaillierten
Ergebnisse der Bauteil-Vorversuche sind in Anhang 1 dargestellt.
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45.2.5 Herstellung der Bauteile

Der Herstellung der Bauteile kommt bei den Gradientenbeton Bauteilen eine besondere Bedeu-
tung zu, da die Bauteile aus mehreren Mischungen im Schichtenverfahren zusammengesetzt
wurden. Die Herstellung erfolgte Nass-in-Nass, um einen optimalen Verbund zwischen den ein-
zelnen Schichten zu gewabhrleisten.

Bei den Vorversuchen, bei denen verschiedene Herstellungsverfahren erprobt wurden, hat sich
die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise als sinnvoll erwiesen. Es wurde zuerst die
5 mm dinne Deckschicht der Druckzone betoniert, da diese mdglichst prazise hergestellt wer-
den muss, um ein vorzeitiges Ausknicken aufgrund von Fehlstellen zu vermeiden. Auf diese
unbewehrte Deckschicht wurde nun der nach den Erfordernissen der Schubtragfahigkeit di-
mensionierte, gradierte Kern getrennt durch Abschnittsbleche eingebaut. Nach Ziehen der
Trennbleche wurde eine diinne Betonschicht fiir die Zugzone betoniert. In diese Schicht wurde
die textile Bewehrung eingelegt und mit einer weiteren, mdglichst diinnen Schicht bedeckt. Die

Einzelschritte sind in Abbildung 92 dargestellt.

Abbildung 92:  Herstellung der Bauteile (Balken 10 x 10 x 120 cm)

Die Bauteile wurden nach einem Tag ausgeschalt und dann 28 Tage bis zur Prifung in einem

klimatisierten Raum mit 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 100 % gelagert.

Vor der Prifung wurden die Bauteile vermessen, gewogen und mit einem Lack zur

Rissedetektion Uberzogen.

4.5.2.6 Bauteilprifung

Im weggesteuerten Vierpunkt-Biegeversuch an Bauteilen wurden das Last-Verformungs-
Verhalten und die Tragfahigkeit von funktional gradierten Deckenelementen untersucht. Die
Prifungen wurden in Anlehnung an [54] und [55] durchgefiihrt. Die Lasteinleitung erfolgte in
den Viertelspunkten. Die maximale Pruflast der Prifmaschine liegt bei 20 KN. Die Prifung er-

folgte weggesteuert mit einer Traversengeschwindigkeit von 0,1 mm/s. Diese Geschwindigkeit
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erfullt die Forderung der DIN 53293:1982 nach einer Versuchsdauer von 1 bis 3 Minuten. Als
Abbruchkriterium wurde ein Lastabfall von 60 % definiert. Gemessen und aufgezeichnet wurden
der Traversenweg, die Priflast und die Verformungen in Feldmitte mit zwei induktiven

Wegaufnehmern mit einem Messbereich von 20 mm.

F
| |
R-n o
S T ——— -
105, 250 500 . 250 105,
: ! ! 1210 | | |
| |

Abbildung 93:  Schema des Biegeversuchs

Die Traverse wurde aufgesetzt, bis die Prifmaschine einen Widerstand von 0,1 KN erkannte.
Danach wurde der Versuch bis zum Bruch gefahren. Dieser konnte durch Schubversagen oder
Biegezugversagen erfolgen.

Insgesamt wurden acht Prifserien geprift. Die mafl3igebenden Prifserien sind die Prifserien 3

bis 6, deren Auslegung in Tabelle 51 beschrieben ist.

Tabelle 51: Versuchsserien 3 bis 6
Modelle der Se- Modelle der Se- Bemerkun
rien SV3 & SV4  |rien SV5 & SV6 9
At vorh 19,20 mm2 10,56 mm2 Feldbewehrung
A A - 9,60 mm?2 Zulage fur Querkraft
Mgk 1,04 kNm 0,57 kNm Mit ks = 1,25
FTrag|ast 8,35 kN 4,49 kN AUS MRk
charakteristisch be-
V&K 3,74 KN 3,75 kN rechnete Querkraft-
tragfahigkeit
Frraglast 7,48 kN 7,50 kN Aus Vg
Bemessen flur | Querkraftversagen | Biegeversagen
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45.2.7 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Messwerte der Versuche ergeben das in Abbildung 94 dargestellte Verhal-
ten bei Querkraftversagen und das in Abbildung 95 dargestellte Kraft-Verformungsverhalten fur
ein Biegezugversagen. Gut zu erkennen ist der Bereich im Zustand | bis ca. 45 % der Bruchlast.
Danach findet eine Rissbildung mit einer gleichm&Rigen Verteilung der Risse im Bereich zwi-
schen den Lasteinleitungspunkten und damit der Ubergang in den Zustand Il statt. Dies belegt
die abgesunkene Steifigkeit in diesem Bereich. Der Versuch endet mit dem Uberschreiten der
Zugfestigkeit der textilen Bewehrung oder Schubversagen. Einen Zustand Il mit einem kon-
stanten Lastniveau bei steigender Verformung gibt es aufgrund der geringeren Duktilitat der tex-

tilen Bewehrung nicht. Das Bauteil versagt sprode.

10
9 'Y
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7
< 6
= 5 ——SV3.1
LL
% 4 ......... SV32
2 P el SVv3.3
3 - - -5V34
2
1
O T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Durchbiegung w in [mm]

Abbildung 94:  Kraft-Verformungsdiagramm der Versuchsserie 3 (Querkraftversagen)
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Abbildung 95:  Kraft-Verformungsdiagramm der Versuchsserie 5 (Biegeversagen)

Ein Vergleich der Bauteilversuche mit den berechneten Ergebnissen aus der Bemessung und

Skalierung liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 52: Ergebnisse Bemessung der Versuchsserie 5
Belastung aus Skalierung | 3,90 kN

Maximales Biegemoment | 0,49 kNm

At 9,47 mm?2

erf. Schussfaden 9,86 Faden

vorh. Schussfaden 11,00 Faden
Biegetragfahigkeit 0,55 kNm

Traglast 4,4 kN
Tabelle 53: Bauteilversuche der Versuchsserie 5
Bauteilversuche Serie 5 | Traglast [kN]

5.1 4,76

5.2 4,65

5.3 4,44

54 4,68

Mittelwert 4,63

Die erreichte Traglast der Bauteile entspricht den errechneten Werten. Der Mittelwert der Bau-
teilversuche liegt um 5 % Uber den berechneten Werten bei Biegezugversagen. Die gepriifte
Querkrafttragfahigkeit der Versuchsserien 3 und 4 liegt durchschnittlich 13,8 % Uber der be-
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rechneten Querkrafttragfahigkeit (Anhang 2). Dies liegt auch an der aus Herstellungsgriinden

zusétzlich eingelegten Bewehrung.

Die guten Ubereinstimmungen der Bauteile innerhalb einer Serie zeigen die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse hinsichtlich der Herstellung der Bauteile. Dies kénnte durch einen industriellen

Herstellungsprozess noch weiter verbessert werden.

In Anhang 2 sind alle vier Serien der Hauptversuche dokumentiert.

4.5.2.8 Diskussion der Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Erste Bauteilversuche belegen die Machbarkeit und das Masseneinsparpotential der funktional

gradierten Elementdecken.

Hierbei konnte bei gleicher Tragfahigkeit eine Massenersparnis von ca. 60 % gegenuber einer
massiven Flachdecke realisiert werden. Die mittlere Dichte der Modelle und somit auch der
Hauptausfihrung der Gradientendecke betragt 910 kg/ms3, woraus sich eine Eigengewichtsre-

duktion von ca. 60 % gegeniber einer massiven Ausfiihrung aus Normalbeton ergibt.

Zum Ubertrag auf Bauteilversuche im Mafstab 1:1 miissen jedoch einige Anderungen vorge-

nommen werden.

Die verwendete textile Bewehrung ist nur mit Schussfaden in einer Lange bis zu 1,0 m verfiig-
bar. Die Effektivitdt der Glasfaserbewehrung im eingebauten Zustand liegt bei ca. 26 % der
Bruchspannung der Faser. Die Langzeitbestandigkeit der Glasfaserbewehrung ist trotz alkalire-
sistenter Beschichtung noch nicht geklart. Entsprechende erste Einschatzungen gehen von ei-
nem Festigkeitsverlust von 50 % Uber den Lebenszyklus von 50 Jahren aus [29]. Des Weiteren

verliert die Glasfaserbewehrung im Brandfall sehr schnell ihre Festigkeit und fallt aus.

Aus den oben genannten Grinden sollen die funktional gradierten Elementdecken sowohl fiir
eine textile Bewehrung, die aufgrund geringer erforderlicher Betondeckungen eine maximale
Massenersparnis ermoglicht, als auch fir konventionelle Stahlbewehrung, die aufgrund ihrer
anerkannten Bemessungsregeln eine schnelle Umsetzbarkeit fir den Markt ermdglicht, weiter-
entwickelt werden. Dies garantiert die Einsatzmoglichkeit der Gradientendecken bei verschie-

dene Anforderungen bezuglich Umweltbedingungen und Brandschutz.
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In dem fortfiihrenden Forschungsvorhaben ,Entwicklung gewichtsoptimierter funktional gradier-
ter Elementdecken” sollen Berechnungs- und Simulationswerkzeuge entwickelt und durch wei-

tere Bauteilversuche validiert werden.

Die Simulationen sollen den genauen Lastabtrag der Bauteile darstellen und durch eine nume-
rische Optimierung weiteres Masseneinsparpotential aufzeigen. Hiermit kann die theoretische
Obergrenze ermittelt werden, die dann unter Einschrankung der Herstellbarkeit umgesetzt wer-

den kann.

Die Bauteilversuche im Labormafistab sollen auf die Produktion im Fertigteilwerk in enger Zu-

sammenarbeit mit den Kooperationspartnern erweitert werden.
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5 Polymere

5.1 Grundlagen

Die Ansatze zur Herstellung von Bauteilen mit kontrolliert inhomogener Porositét, die in diesem
Kapitel behandelt werden, konzentrieren sich auf Verfahren zur Modifikation von offenzelligen

Schaumstoffen aus Polyurethan.

5.1.1 Rohstoff

Polyurethane (PU, DIN-Kurzzeichen: PUR) sind Kunststoffe oder Kunstharze, welche aus der
Polyadditionsreaktion von Diolen beziehungsweise Polyolen mit Polyisocyanaten entstehen.
Polyurethane kdnnen je nach Herstellung hart und spréde, aber auch weich und elastisch sein.

Schaumstoffe aus Polyurethan kdnnen in Hart- und Weichschaume eingeteilt werden. Im Fol-
genden kommen, auf Grund des Gradierungsverfahrens, ausschlie3lich retikulierte Polyure-
than-Weichschdume zum Einsatz. Das ,Retikulieren” ist ein Verfahren der Schaumnachbearbei-
tung, wobei die bei der Produktion entstehenden dinnen ,Hautchen“ zwischen den einzelnen
Schaumstoffzellen durch ein thermisches Verfahren zerstért werden (Abbildung 96). Somit ent-
steht ein offenzelliger und damit durchstrémbarer Schaumkorper. Auf Grund dieser Eigenschaft
finden Schaumstoffe dieser Art vorzugsweise Anwendung als Filter und werden daher auch als
Filterschaume bezeichnet. Die Porositat derartiger Schaume ist durch die Einheit ,pores per
inch® (ppi) definiert. Zur Bestimmung der Porositat wird an mehreren Materialproben linear die
Anzahl der Poren auf der Lange von einem Inch (2,54 cm) gezahlt und anschlieend der Mit-

telwert gebildet.

Abbildung 96:  Polyurethanschaum vor und nach dem Retikulieren
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5.2 Herstellung

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit gradierter Porosi-
tat aus Polyurethan-Filterschaumstoffen basieren auf einem dreistufigen Vorgehen. Dieses
Vorgehen wurde prinzipiell von Cichocki [56] fur die Herstellung gradierter Filter fir Anwendun-

gen in Brennstoffzellen beschrieben:

1. Schaumzuschnitt — Definition des spateren Pororsitatsverlaufs
2. Komprimieren — Definition der Bauteilgeometrie

3. Konsolidieren — Definition der Materialeigenschaft, Fixierung der Gradierung

1. Zuschneiden 2. Komprimieren 3. Konsolidieren

Abbildung 97:  Prinzipskizze: Herstellung gradiert poréser PUR Filterschaume

5.2.1 Zuschnitt

Der Zuschnitt von Polyurethan-Filterschaumstoffen erfolgt vorzugsweise mit Hilfe thermischer

Sagen. Alternativ kbnnen geeignete mechanische Sagen und Frasen eingesetzt werden.

5.2.1.1 Thermoséage

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Thermosagen konstruiert, die das Zuschneiden von

Schaumstoffkérpern unterschiedlicher Grof3e erlauben.

Die Sagen bestehen prinzipiell aus funf Komponenten:

Halterung zur Spannung eines Drahtes Uber die gewlinschte Schnittlange

2. Vorrichtung, die das Nachspannen des Drahtes zur Kompensation von Langenanderun-
gen auf Grund thermischer Ausdehnung erlaubt

3. Widerstandsdraht, dessen Lange in Verbindung mit dem Widerstand des Drahtes die
Anforderungen an Spannung und Stromstérke definiert

4. Verkabelung zur Verbindung des Widerstandsdrahts mit dem Netzteil
Netzteil mit der Moglichkeit die Spannung und Stromstérke in Hinblick auf den verwen-

deten Draht und zur Einstellung der notwendigen Drahttemperatur zu variieren
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Séage 1 - Tischgerat

Das Tischgerat erlaubt Zuschnittsbreiten von bis zu 30 cm. Es eignet sich vor allem fir die Her-

stellung gerader Schnitte und Winkel bei kleineren Teilen.

Drahtwiderstand: 10 Q/m

Drahtlange: 0,4 m
Drahtdurchmesser: 0,25 mm
Leistungsaufnahme: 36 W (12 V, 3 A)
Widerstand der Verkabelung: 0,1 Q

Sage 2 - Freihandschneider

Der Freihandschneider ermdglicht das Bearbeiten von gréReren Schaumstoffkdrpern. Es lassen

sich frei geflihrte gerade Schnitte mit einer Breite von 40 bis 75 cm durchfiihren.

Drahtwiderstand: 2,5 Q/m
Drahtléange: 0,5 m
Drahtdurchmesser: 0,5 mm
Leistungsaufnahme: 63 W (9 V, 7 A)
Widerstand der Verkabelung: 0,3 Q

5.2.1.2 Zuschnittsgeometrie

Die Festlegung der Zuschnittsgeometrie dient der Definition des spateren Porositatsgradienten.
Sie folgt dem Grundsatz, dass eine Dichtegradierung durch ein unterschiedlich starkes Kom-
primieren eines homogenen Ausgangsschaums erreicht werden kann.

In Anhangigkeit von der Bauteilgrof3e ist der Einfluss des zunehmenden Verformungswider-
standes des Schaumkoérpers bei fortschreitender Eindrucktiefe zu berticksichtigen, wie unter
5.2.2 beschrieben.

Somit kann die Notwendigkeit eines dreidimensionalen Zuschnittes entstehen, verbunden mit
einem mehrseitigen Pressvorgang im darauf folgenden Arbeitsschritt. Ein Beispiel fir eine an-
wendungsbezogene Zuschnittsentwicklung ist unter 5.3.2 dargestellt.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen den Zusammenhang von Zuschnittsgeometrie und

der daraus resultierenden Gradierung.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Seite 118 Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

Abbildung 98:  Porositatsgradient und dazugehérige Zuschnittsgeometrie (Probekdrper: I x b x h =110
X 40 x 5 mm)

5.2.2 Komprimieren

Fur das Komprimieren des Schaumes muss eine geeignete Negativform hergestellt werden, die
die Geometrie des herzustellenden Bauteils abbildet. Die Anforderungen an die Form hinsicht-
lich Temperaturbestandigkeit und Oberflachenbeschaffenheit ergeben sich aus dem gewahlten
Konsolidierungsverfahren. Das Komprimieren kann von einer oder mehreren Seiten erfolgen, in
Abhangigkeit vom gewiinschten Eigenschaftsverlauf, der Harte des Schaumes sowie der Bau-
teilgeometrie.

Bei der Komprimierung ist der Einfluss des anwachsenden Verformungswiderstandes des
Schaumes bei zunehmender Kompression zu berlcksichtigen. Abbildung 99 zeigt das Verhal-
ten eines Schaumstoffkorpers (10 ppi) wahrend des Kompressionsprozesses. Die nebenste-
henden Graustufenverlaufe verdeutlichen den Komprimierungsgrad.

Dabei nimmt zun&chst die Verdichtung von der Eindruckrichtung her bis zu einem lokalen
Kompressionsmaximum zu. Zwischen diesem Bereich und dem nicht komprimierten Schaum
stellt sich ein deutlicher Gradient ein. Dieser bleibt nahezu unveradndert und verschiebt sich in
Druckrichtung. Mit fortschreitender Kompression baut sich von der gegeniiberliegenden Seite
der Eindruckrichtung ein zweiter Kompressionsbereich auf. Diese qualitativen Beobachtungen
sind hinsichtlich des jeweiligen Anwendungsbereichs weitergehend zu untersuchen und zu

guantifizieren.
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Kompressionsverhalten bei zunehmender Eindrucktiefe (Probekdrper: [ x b x h = 300 x
50 x 20 mm)

5.2.3 Konsolidieren

Die Konsolidierung dient der Fixierung des durch den Pressvorgang eingestellten Porositéts-
gradienten. Aul3erdem wird durch das gewahlte Konsolidierungsverfahren die Materialeigen-

schaft des erstellten Bauteils definiert. Im Folgenden werden vier Ansatze unterschieden.

5.2.3.1 Thermisches Konsolidieren

Durch eine Warmebehandlung ist es mdoglich, die durch die Komprimierung eingestellte
Schaumstruktur dauerhaft zu fixieren. Hierbei bleibt die Elastizitdt des Schaumes erhalten. Die
dauerhafte Fixierung des Schaumes erfolgt durch Anschmelzen der Oberflache der Schaum-
stege und einer Neuvernetzung sich berihrender Stege wahrend des Abkuhlens. Der Hartegrad
des Schaumes variiert hiernach in Abhangigkeit vom Komprimierungsgrad. Es wurden ver-

schiedene Versuchsreihen zu Prozesstemperaturen und -/zeiten durchgefihrt.
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Abbildung 100: Probekdrper vor und nach der thermischen Konsolidierung

Hierfur wurde bei einer Temperatur von 235 °C und einer Verweildauer im Ofen von 35 Minuten
begonnen. Temperatur und Dauer wurden schrittweise solange gesenkt, bis die gewiinschte Fi-
xierung nicht mehr zu beobachten war. Somit konnte eine geeignete Prozessroutine entwickelt
werden. Eine Temperatur von 190 °C bei einer Verweildauer von 20 Minuten, wobei sich der
Probekdrper bereits wahrend der Aufheizphase im Ofen befand, erwies sich als zielfiihrend.
Probekdrper mit Abmessung von | x b x h = 23 x 3 x 1 cm wurden untersucht. Bei gro3eren
Schaumvolumina ist der Isolationseffekt des Schaumes zu bertcksichtigen. Hierbei kénnen
deutlich langere Verweilzeiten im Ofen erforderlich werden. Die Durchstrémbarkeit des offenzel-
ligen Schaumes kann sich in diesem Zusammenhang als vorteilhaft erweisen, da hierbei durch

ein Heil3luftverfahren der Schaum gleichméRig erwarmt werden kann.

Abbildung 101: Porositatsgradient nach Warmebehandlung (Probekdrper: | x b x h =200 x 30 x 10 mm)
5.2.3.2 Konsolidieren durch Infiltration

Als Infiltrationsverfahren werden im Folgenden Techniken bezeichnet, bei denen der
offenzellige PUR-Schaum mit einer zweiten Phase getrankt oder durchstromt wird; dies fuhrt zu
einer Beschichtung der Schaumstege. Das verwendete Infiltrationsmaterial bestimmt die Eigen-
schaften des Bauteils maf3geblich. Eine Gradierung kann entweder durch die gleichmé&Rige Be-
schichtung eines gradierten Schaumes oder durch selektive Infiltration eines homogen-porésen
Schaumkorpers erreicht werden.

Der Grad der Beschichtung hangt im Wesentlichen von der Viskositat des Infiltrationsmaterials,
den Adhasionseigenschaften zwischen den Phasen und der Anzahl der Wiederholungen der In-

filtration ab. Durch mehrmaliges Infiltrieren kann die Beschichtungsdicke der Schaumstege ge-
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steuert werden. Die Offenzelligkeit dieser Bauteile erdffnet die Mdoglichkeit der Bauteilaktivie-
rung. Durch Verwendung transparenter Infiltrationsharze kdnnen transluzente Bauteile herge-

stellt werden.

Als Infiltrationsmaterial eignen sich Materialien, die mit PUR-Schaum chemisch kompatibel sind
und bei Temperaturen unter 80 °C in flissiger Phase vorliegen.

Exemplarisch wurden Versuche mit 2-Komponenten-Acraylharz und Zementmilch durchgefinhrt.

Infiltration mit Acrylharz

Die Infiltration mit Acrylharz wurde experimentell untersucht. Hierbei muss ein lufthartendes
Harz (Harz: UP 303 BMT, Harter: Curox M-300, Hersteller: Lange + Ritter) verwendet werden.
Aufgrund der Offenzelligkeit des Schaumes kann ein Herstellungsverfahren gewéhlt werden,
bei denen das Harz die Vorform kontinuierlich oder schrittweise durchstromt (Abbildung 102).

Harzzufluss

——1—— Schaumkorper (Vorform)

Form

"'-./ s

Harzabfluss

Abbildung 102: Prinzipskizze: Herstellungsverfahren Infiltration

Die Lichtdurchlassigkeit des Schaumes ist nach der Infiltration mit dem transparenten Harz
nicht beeintrachtigt. Ein teilweises SchlieRen der Zellwadnde erhdht die Steifigkeit des Schau-
mes. Bei offenzelligen Strukturen bleibt die Durchstrombarkeit des Bauteils erhalten.

Es wurden zwei Verfahrensvarianten erprobt:

1. Infiltrieren eines bereits gradierten Schaumkdrpers

Hierbei wird in Abhangigkeit des Verpressungsgrades die Infiltration erschwert, wenn die
Schaumzellen so stark komprimiert wurden, dass die Durchstrombarkeit dadurch behindert

wird.
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2. Infiltrieren des zugeschnittenen Schaumkorpers mit anschlieRendem Komprimieren

Hierbei kann das oben genannte Problem vermieden werden. Das Verfahren ist auf einmaliges

Infiltrieren beschrankt — gréfRere Beschichtungsstarken konnen nicht aufgebracht werden.

Abbildung 104: Gradiert infiltrierter PUR-Schaum (Acrylharz) (Probekérper: | x b x h= 255 x 30 x 10 mm)

Infiltration mit Zementmilch

Schaumvorformen wurden mit Zementmilch infiltriert. Durch Wiederholung des Vorgangs konn-

te die Beschichtungsstéarke variiert werden.

Abbildung 105: Mit Zement infiltrierter PUR-Schaum, 10 ppi (Porendurchmesser: 2 bis 3 mm)

Durch mehrmaliges Infiltrieren der Vorform mit Zementmilch bei sukzessiver Reduktion des In-
filtrationsbereichs konnte die Gradierung einer Schaumstoffvorform mit homogener Zellstruktur

erreicht werden.

Abbildung 106: Gradiert infiltrierter PUR-Schaum (Zement) (Probekérper: | x b x h = 255 x 30 x 10 mm)

Aufgrund des Verbleibens der PUR-Schaumstruktur im Betonvolumen erscheint dieses Verfah-
ren aus okologischen Gesichtspunkten, vor allem in Hinblick auf ein spateres Recycling, als
nachteilhaft. Statt Polyurethan sollten Vorformen aus Materialien recherchiert und erprobt wer-
den, die 0kologisch weniger bedenklich sind. Des Weiteren erscheint das verwendete Material

als zu feinporig fur eine bautechnische Anwendung.
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5.2.3.3 Einbetten

Das Fixieren einer gradierten Schaumstruktur durch Einbetten in eine zweite Phase wurde un-
tersucht. Dies stellt ein einfaches Verfahren zur Konservierung des definierten Porositatsgradi-
enten dar. Es wurden zunachst Versuche mit transparentem 2-Komponenten-Polyesterharz
durchgefihrt, um die Porenstruktur auch nach dem Eingiel3en beurteilen zu kénnen.

Beim Anschleifen der Oberflache im Zuge der Nachbearbeitung traten Lufteinschlisse zu Tage,
die sich im Falle einer Einbettung in Beton oder keramische Matrices als problematisch erwei-

sen konnten.

Abbildung 107: Gradierter PUR-Schaum in Polyesterharz (Probekérper: | x b x h =210 x 55 x 15 mm)

Daraufhin wurde das Einbetten von Schaumen in Beton untersucht. Hierbei kdnnen nur sehr
feinkdrnige Betonrezepturen verwendet werden, da ansonsten das Verstopfen der Schaumpo-
ren durch Zuschlagskérner ein Ausgief3en verhindert. Es wurden exemplarisch Versuche mit
verschiedenen Betonrezepturen durchgefuhrt (UHPC, Feinkornmischung (Zement, Quarzmehl,
Wasser)).

AnschlieRend wurde die Mdglichkeit erprobt, Schaumeinlagen durch Pyrolyse zu entfernen.
Hierflr wurden die Proben mittig im ausgeschalteten Brennofen (Maximaltemperatur: 1200 °C)
platziert. Die Temperatur wurde in Abstufungen von 100 °C alle 10 Minunten bis auf 900 °C er-
hoht. Bei jeder Temperaturstufe wurde das Schaumverhalten beobachtet. Bei einer Temperatur
von ca. 250 °C konnte das Verkohlen des Schaumes festgestellt werden, bei 700 bis 800 °C
waren keine Schaumrickstande mehr zu erkennen. Nach langsamem Abkihlen im ausgeschal-
teten Ofen und Schneiden der Proben konnte das Ergebnis bewertet werden.

Der Schaum hinterliel3 deutlich erkennbare Hohlrdume im Beton. Die UHPC-Mischungen wie-
sen abgesehen von aulReren Haarrissen keine zu erkennenden Schadigungen durch die Tem-
peraturbehandlung auf. Die Feinkornmischung war zwei Tage nach Abkihlung von deutlichen

Rissen durchzogen.

Durch die Temperaturbehandlung des Betons sind Gefiigeschadigungen festzustellen, die das
Verfahren des Ausbrennens von Schaumeinlagen als wenig empfehlenswert erscheinen lassen.
Bei den UHPC-Proben kdnnten die Schaumeinlagen dem Brandschutz oder der Erhdhung der
Frostbestandigkeit dienen, da Expansionsraum zur Kompensation thermischer Ausdehnung

geboten wird. Diese These musste durch weitergehende Untersuchungen verifiziert werden.
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Ein weiterer Ansatz, das Ausgiel3en der entstandenen Hohlraume mit Metall als Moglichkeit der

Bewehrung, wurde aus den oben genannten Grinden nicht weiter verfolgt.

5.2.3.4 Konsolidieren durch Replizieren

Es besteht die Mdglichkeit, Vorformen aus PUR-Schaum in Metall abzubilden. Das Verfahren
wurde von der Firma m-pore [57] entwickelt und basiert auf dem Prinzip der verlorenen Form.
Dabei wird ein Modell aus PUR-Schaum in einen Formstoff eingebettet und ausgeschmolzen
Die im Formstoff entstandenen Hohlrdume werden sodann mit Metall ausgegossen. Nachdem
das Metall erstarrt ist, wird der Formstoff entfernt. Das Verfahren ist geeignet fir alle Arten von
offenporigen zellularen Strukturen, insbesondere offenporigen Metallschaumen. Gradierte Me-
tallschdume kdnnen dadurch hergestellt werden, dass eine gradierte PUR-Vorform verwendet

wird.

Abbildung 108: Metallschaume als Replikate von PUR-Schaumen [57]

Abfolge der Verfahrensschritte:

Schaumzelle aus Polyurethan als Vorform, ggf. gradiert

AusgielRen der Vorform mit temperaturbestandigem Formstoff

Thermisches Herauslésen der Vorform (Pyrolyse)

Fullen der zuriickbleibenden Hohlraume mit Metall

Entfernen des Formstoffs — der Metallschaum liegt als Abbild des PUR-Schaumes vor

o gk~ w N

Moglichkeit zur Einbettung des Metallschaumes in ein weiteres Material
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08 [ Re;

1. Einzelzelle 2. Ausgiel3en 3. LOosen 4. Fullen 5. Entformen 6. Einbetten

Abbildung 109: Prinzipskizze: Herstellungsverfahren von Metallschdumen als Replikate von PUR-
Schéumen

5.3 Anwendungsbereiche

5.3.1 Optimierte Kernschichten von Sandwichbauteilen

Die Optimierung von Sandwichbauteilen kann durch Anwendung des Gradierungsverfahrens
mit Konsolidierung durch Infiltration erfolgen.

So kann in Abhangigkeit von der tatsachlichen Beanspruchung ein Eigenschaftsprofil im Sand-
wichkern eingestellt werden. Nach Analyse der Spannungsverteilung im Sandwichkern (1) wird
der Zuschnitt des Ausgangsschaumes entsprechend gewahlt (2). Daraufhin wird der Schaum
verpresst und infiltriert (3). Abschlieend kann der gradierte Schaumkern mit Deckschichten
versehen werden (4) (Abbildung 110).

1. FE-Analyse 2. 3-D-Zuschnitt 3. Gradieren 4. Deckschichten
Abbildung 110: Prinzipskizze: Herstellung funktional gradierter Sandwichelemente.

Mit dieser Methode kdnnten optimierte Sandwichbauteile realisiert werden, deren Kernstruktur
dem Anforderungsprofil folgt. Eine Durchstrémbarkeit des Bauteils kann gewéhrleistet werden.
Dies bietet die Mdglichkeit der Bauteilaktivierung (Flachenheizung, -kiihlung, -kollektor). Aul3er-

dem kbénnen Sandwichbauteile dieser Art transluzent ausgefihrt werden und somit der Raum-
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belichtung dienen und solare Warmegewinne ermdglichen. Es kdnnen sortenreine Bauteile mit

gunstigen Recycling-Eigenschaften umgesetzt werden.

5.3.2 Gestaltung

Schaumstoffe mit gradiertem Hartegrad er6ffnen neue gestalterische Moglichkeiten. So kénnen
die Objekteigenschaften unabhangig von der au3eren Form definiert werden. Ein Entwurf flr
eine Liege illustriert diesen Gedanken [2].

Hierbei wird die Komforteigenschaft der Liege nicht durch die auf3ere Formgebung definiert,
sondern in das Material einbeschrieben. Ahnliche Ansatze konnten in der Vergangenheit nur
durch eine Kombination verschiedener Materialien mit verschiedenen Eigenschaften erreicht
werden. Durch die Manipulation der Eigenschaften eines Materials kann hiermit erstmals eine
sortenreine Umsetzung erfolgen. Die Vorteile liegen neben dem gestalterisch-kulturellen Beitrag

in der einfachen Rezyklierbarkeit derartiger sortenreiner Objekte oder Bauteile.

Abbildung 111: Entwurfsskizze: Gradierte Liege [2]

Abbildung 112: Prinzipskizze: Porositatsverlauf gradierte Liege [2]

Modellhaft wurden die Mdglichkeiten zur praktischen Umsetzung des gezeigten Entwurfs er-
probt. Hierbei wurden die erarbeiteten theoretischen Grundlagen beziiglich Zuschnitt, Kompres-

sion und Konsolidierung angewandt.
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Es wurden verschiedene Zuschnittsgeometrien untersucht. Abbildung 113 zeigt
Zuschnittsvarianten mit Unterscheidungen hinsichtlich ein- und mehrseitigen Uberstanden so-

wie geraden und schragen Anschnitten.

Abbildung 113: Varianten méglicher Schaumzuschnitte fur die gradierte Liege

Drei Zuschnittsvarianten wurden ausgewahlt und im Mafstab 1:10 erprobt. Dies fuhrt zu Ab-
messungen der Probekdrper von | x b x h = 135 x 40 x 40 mm. Als Ausgangsmaterial diente ein
PUR-Schaum mit einer Porositat von 80 bis 100 ppi. Die zugeschnittenen Schaumkdrper wur-
den in eine Holzform gepresst und bei 210 °C fir 25 Minuten thermisch konsolidiert. In diinne
Scheiben geschnitten und hinterleuchtet konnte die erreichte Porositatsverteilung tber den

Querschnitt untersucht und bewertet werden.
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Abbildung 114: Gradierungen der Schaumstruktur auf Basis verschiedener Zuschnitte

Abbildung 115: Porositatsgradient: Gradierte Liege (Probekérper: | x b x h =140 x 50 x 45 mm)

Fur eine Umsetzung des Entwurfs im Mal3stab 1:1 sind weitere Untersuchungen hinsichtlich zu
erwartender Skalierungseffekte durchzufuhren. Hierbei sind vor allem das Kompressions- und

Isolationsverhalten von gro3volumigen Schaumstoffkdrpern von Interesse.

Der dargestellte Entwurf illustriert beispielhaft den neuen Gestaltungsansatz, der durch die
Gradierung von Bauteilen und Baustoffen méoglich wird. Waren die Formen von Objekten bisher
die Folge der Eigenschaften der Materialien, aus denen sie bestanden, so kdnnen nun Bauteil-
formen frei definiert und durch eine Anpassung der inneren Materialstruktur funktionalisiert wer-
den. Dieser Ansatz kann als ,formgerechte Materialgebung® bezeichnet werden und stellt eine

Erganzung zum etablierten Optimierungsprinzip ,materialgerechte Formgebung” dar.
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5.3.3 Schallschutz

PUR-Schaumstoffe werden im Fahrzeugbau bereits als Schallschutzmatten eingesetzt. Das
Frequenzspektrum der Schallwellen legt eine Gradierung von Schallschutzelementen nahe, um
relevante Frequenzbereiche durch Porositatsvariation gezielt zu kompensieren.

Die Relevanz des Themas, beispielsweise im Anwendungsbereich textile Gebaudehulle, sowie

das Interesse von Herstellerseite motivieren zu einer Weiterverfolgung des Themas.

5.3.4 Massenersparnis

Das Einbetten gradierter Schaumkdorper in ein Matrixmaterial ermdéglicht die Reduktion von Bau-
teilmasse. Der Schaum dient hierbei als Platzhalterstruktur. Die Gradierung kann in Hinblick auf
die Beanspruchung des Bauteils erfolgen. Eine Massenersparnis ist dann realisierbar, wenn die
Masse des Schaumes geringer ist als die Masse des Matrixwerkstoffes.

Dabei kann die Vorform im Bauteil verbleiben oder entfernt werden. Wird die Vorform entfernt,
kénnen die verbleibenden Hohlrdume der Bauteilaktivierung dienen.

Die Verwendung von Polyurethan-Schaumen wird in diesem Zusammenhang vor allem aus
Grunden der Nachhaltigkeit kritisch bewertet. AuRerdem scheint die Auflésung der Poren und
Stege fur das Bauwesen zu fein. Alternative Schaumstoffe auf Basis nachwachsender Rohstof-

fe mit einer groberen Porenstruktur (< 5 ppi) sind die Voraussetzung fur die Weiterverfolgung

des Ansatzes im Bauwesen.

Abbildung 116: Gradierte Porositét, 10 ppi (Porendurchmesser: 2 bis 3 mm)

5.3.5 Bewehrung

Das unter 5.2.3.4 dargestellte Herstellungsverfahren fiir gradierte Metallschaume legt den Ge-
danken nahe, diese als Bewehrungsstruktur mit hoch- oder ultrahochfesten Betonen (UHPC) zu
kombinieren, um deren ausgepragt sprodes Materialverhalten zu kompensieren. Ausgehend
von einem PUR-Schaum-Koérper, welcher in Hinblick auf die Anforderungen als Bewehrungs-
struktur gradiert und in Metall Uberfuihrt wird, kann ein derartiges Bewehrungselement in Beton

eingelassen werden.
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Zum jetzigen Zeitpunkt erscheint ein derartiges Herstellungsverfahren fir das Bauwesen als zu
aufwéandig. Die Verwendung neuer Hochleistungswerkstoffe wie UHPC ermdoglicht auf Grund
der deutlich gesteigerten Festigkeiten schlankere Querschnitte und eine feinere Auflésung bei
der Ausformulierung von Tragstrukturen. Somit werden auch fiir Bewehrung und Verbindungs-
technik neue Ansatze erforderlich. Die Verwendung gradierter metallischer Schaumstrukturen
zur Verbesserung der Duktilitdt und Zugfestigkeit sollte in diesem Zusammenhang untersucht

werden.

Abbildung 117: Konzeptmontage: PUR-Schaum als Vorform fir die Umsetzung in Metall und Einbettung
in Beton

5.3.6 Verbindungstechnik

Die Herstellbarkeit gradierter Metallschaumstrukturen eréffnet eine interessante Perspektive fir
die Verbindungstechnik. Abbildung 118 verdeutlicht diesen Ansatz: hier ist ein flieRender Uber-
gang von einem massiven Metallbauteil Gber eine Zone gradierter Porositat in ein zweites Mate-

rial schematisch dargestellt ist. Die gradierte Verzahnung verschiedener Materialien verspricht

eine hohe mechanische und thermische Belastbarkeit der Verbindung.

Abbildung 118: Materialiibergang durch Einbetten einer gradierten Metall-Schaumstruktur in eine zweite
Phase
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6 Textilien und Faserverbundwerkstoffe

6.1 Einfihrung

Textilien und Faserverbundwerkstoffe bestehen in der Regel aus zwei Komponenten — den Fa-
sern und der Beschichtung bzw. der Matrix. Eine Eigenschaftsgradierung kann fir beide Kom-

ponenten erfolgen.

— Faser/Garn/Gewebe

— Beschichtung/Matrix

}

Abbildung 119: Gradierungspotentiale: Faser/Gewebe, Beschichtung/Matrix

Im Bereich der Fasern kann durch eine gezielte Faserausrichtung oder durch Variation des Fa-
sergehalts eine Eigenschaftgradierung erreicht werden. Bei Faserverbundwerkstoffen wird der
Ansatz der gezielten Faserausrichtung bereits beforscht [58] und teilweise angewendet. Hierbei
handelt es sich vor allen Dingen um Anwendungen im Flugzeugbau und der Automobilindustrie.
Fir das Bauwesen sind in diesem Bereich keine wesentlichen Effizienzsteigerungen zu erwar-
ten. Daher konzentrieren sich die Untersuchungen im Folgenden auf eine Gradierung der Be-
schichtung bzw. der Matrix.

Der Unterschied zwischen einer Beschichtung und einer Matrix besteht darin, dass bei Be-
schichtungen der Beschichtungsstoff auf das Garn bzw. das Gewebe aufgebracht wird, wohin-
gegen eine Matrix die Benetzung moglichst aller Filamente zum Ziel hat (Abbildung 120). Be-

schichtungen dienen der Abdichtung und dem Schutz des Gewebes, Matrices dem Schubver-

bund der einzelnen Filamente.

Abbildung 120: Unterscheidung: Beschichtung und Matrix (rot)

Fur Textilien erscheint eine Gradierung der Permeabilitdt und der Steifigkeit vielversprechend.
Die Gradierung der Permeabilitdt, nach dem Vorbild von Funktionsoberbekleidung, ermdglicht
beispielsweise die gezielte Steuerung von Feuchte- und Gasaustauschmechanismen der Ge-

baudenhiille. Die Gradierung der Steifigkeit ermdéglicht neue Losungen bei beweglichen Bautei-
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len und im Bereich Membranbau. Dies bietet neue Gestaltungspotentiale fir Innenausbau, Ge-
b&audehdille und Tragwerk.
Bei Faserverbundwerkstoffen bietet die Gradierung der Matrix vor allem einen Ansatz zur mate-

rialgerechten Figung von Faserverbundwerkstoffprofilen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten initiale Untersuchungen und Experimente durch-
gefuhrt werden, die die prinzipielle Machbarkeit und Funktionstuchtigkeit von gradierten Be-

schichtungen belegen.

6.2 Textilien

Die durchgefiihrten Untersuchungen im Bereich Textilien konzentrieren sich auf eine Gradie-
rung der Beschichtung in Hinblick auf die flieBende Variation der Permeabilitdt und der Steifig-
keit.

6.2.1 Herstellungsverfahren

6.2.1.1 Gradierung der Permeabilitat

Ausgangsmaterial zur Gradierung der Permeabilitdt von Textilien war ein Glasfasergewebe mit
einem Flachengewicht von 300 g/mz2. Dieses Material wurde vor und nach dem Aufbringen einer
gradierten Beschichtung auf Wasserdichtigkeit nach DIN 20811 gepruft. Die Norm schreibt die
Belastung mit einer Wassersaule von 35 cm von unten auf den Probekdrper vor. Dringt an mehr

als drei Stellen Wasser durch, ist die Membrane undicht.

Die Prufung der unbeschichteten Membrane zeigte eine grol3flachige Wasserdurchlassigkeit.
Nach kurzer Belastungsdauer drang flachig Wasser durch. Zur Beschichtung der Membrane
wurde ein Sprihauftrag von 25 g/m2 Silikon ELASTOSIL E 41 der Wacker-Chemie GmbH vor-
genommen. Dabei wurde das Silikon in einem Mischungsverhaltnis von 1:1,5 mit Waschbenzin
verdiinnt, um eine genligend niedrige Viskositat zu erreichen, die einen Spriihauftrag mit einer

handelsublichen Lackierpistole ermdglichte.

Zur Gradierung der Permeabilitat von undicht und dampfdiffusionsoffen zu wasser- und dampf-
dicht wurde das Silikon in mehreren Spriihvorgangen in einem Auftragsgradienten aufgespriiht
(Abbildung 121). Um diesen Auftragsgradienten sichtbar zu machen, erfolgte eine Beimischung

von Pigmenten zum Silikon.
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Abbildung 121: Auftragsgradient an Silikonbeschichtung (Glasfasergewebe 300 g/m?)

Bei der anschlielend durchgefiuihrten Prifung durch Belastung mit einer Wassersaule trat der
eingestellte Permeationsgradient deutlich zu Tage (Abbildung 122).

Abbildung 122: Permeationsgradient bei Belastung mit einer Wassersaule
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6.2.1.2 Gradierung der Steifigkeit

Die Gradierung der Steifigkeit wurde analog zur Gradierung der Permeabilitat hergestellt. Bei-
spielhaft wurde hierbei die im vorherigen Kapitel beschriebene biegeschlaffe Membrane ver-
wendet.

Die Gradierung der Steifigkeit konnte durch einen Spruhauftrag, bestehend aus verdinntem
Epoxidharz Larit L 285 der Firma Lange und Ritter GmbH und dem zugehdrigen Harter, reali-
siert werden. Abbildung 123 zeigt dieselbe mit Epoxidharz gradiert beschichtete Membran bei

der Einspannung auf der biegeweichen Seite B und auf der biegesteifen Seite A. Dazwischen

konnte ein deutlicher Steifigkeitsgradient eingestellt werden.

Abbildung 123: Gradierter Steifigkeitsverlauf einer Membrane (Glasfasergewebe 300 g/m?)

6.2.2 Anwendungsbereiche

6.2.2.1 Permeationsverlaufe

Der kontrollierte Austausch von Luft und Feuchte in Innenrdumen gewinnt angesichts einer zu-
nehmend dichten Gebaudehille an Bedeutung. Die Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden
der Nutzer hangen mal3geblich mit der Raumluftqualitat und der Zu- und Abluftfihrung zusam-
men. Dariiber hinaus bestehen gesundheitliche Risiken durch Schimmelbildung und Keimuber-
tragung bei mangelhaften Liftungskonzepten.

Der Luftwechsel wird im Falle mechanischer Liftungssysteme in der Regel Uber lokale Luf-
tungselemente gewahrleistet. Es lassen sich Zu- und Abluftelemente unterscheiden. Diese kon-

nen dezentral oder in Verbindung mit einer zentralen LUftungsanlage ausgelegt werden.
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Die punktuelle Zuluft kann im Umfeld von Liftungsgeréten zu Zugerscheinungen fiihren, die
von Nutzern als unangenehm empfunden werden. Aul3erdem stellt die lokale Perforation der
Gebaudehulle eine strukturelle und optische Irritation dar.

Statt punktueller Liftungselemente kdnnen, durch eine Gradierung der Permeabilitdt von

Membranen, luftdurchlassige Bereiche der Raumoberflache nahtlos definiert werden.

Abbildung 124: Prinzipskizze: Vergleich lokales Liftungsgerat und gradierte Permeabilitat

Der Verzicht auf punktuelle Luftungsoffnungen ermdglicht im Innenraum einen Luftwechsel oh-
ne Zugerscheinungen. Auf der Aulienseite kann die Permeabilitat auf Basis der naturlichen
Umstrémung des Gebaudes so gewahlt werden, dass unter Berlicksichtigung von Winddruck

und -sog ein natirlicher Luftwechsel stattfindet.

Vor allem im Bereich textiler Geb&udehullen kann hiermit ein interessanter Alternativansatz zu
herkdmmlichen Liftungsanlagen geboten werden. Textile Gebaudehillen fir Anwendungen im
Wohn- und Burobau werden in der Regel mehrschichtig konzipiert. Die inneren und auf3eren

Luftkreislaufe konnen bei der Entwicklung der Lagenaufbauten mit einbezogen werden.

6.2.2.2 Steifigkeitsverlaufe

Steifigkeitsverlaufe in Textilien und Faserverbundwerkstoffen kénnen im Innenausbau und im
Membranbau zu neuartigen Losungen fihren. Bisher existiert eine klare Trennung zwischen
tragenden und ausfachenden sowie zwischen steifen und flexiblen Bauteilen. Dies fiihrt zu einer
elementierten Bauweise, wobei Bauteile mit spezifischen Eigenschaften verbunden werden.
Durch die Einfuhrung gradierter Steifigkeitsverlaufe kénnen verschiedene Bauteileigenschaften
in einer kontinuierlichen Flache abgebildet werden.

Am Beispiel eines einfachen Offnungselementes, einer Tur, wird der Ansatz deutlich. Eine Tur
besteht in der Regel aus zahlreichen Komponenten mit unterschiedlichen Funktionen (Rahmen,
Bander, Turblatt, Beschlage). Durch gradierte Steifigkeit konnen diese Funktionen in einem

kontinuierlichen Bauteil zusammengefasst werden (Abbildung 125).
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Abbildung 125: Aufbau von Offnungssystemen — Tiir im Vergleich zu gradiertem Offnungselement

Der Ansatz bietet dartiber hinaus ein gro3es Potential zur weiteren gestalterischen Ausformulie-
rung durch den flieRenden Ubergang von steifen zu flexiblen Zonen innerhalb eines Bauteils.
Hierbei gewinnt die Mdéglichkeit zur freien Formgebung von Textilien und Faserverbundwerk-
stoffen an Bedeutung, wodurch die Materialsteifigkeit mit der geometrischen Steifigkeit aus Fal-

tungen und rdumlichen Krimmungen im Zusammenhang betrachtet werden kann.

Der hohe Steifigkeitssprung am Rand von Membranen, die z.B. mit scharfkantigen Klemmplat-
ten gelagert sind, fuhrt zur Schadigung der Textilien an dieser Stelle. Besonders geféhrdet sind
Glasfasergewebe, die beim Biegen Uber zu kleine Biegeradien brechen. Ein Steifigkeitsgradient
in diesem Bereich kann den Steifigkeitssprung reduzieren, die Rotationen unter Last vermin-
dern und helfen, den Ubergang in die steifen Randelemente zu entschérfen.
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6.3 Faserverbundwerkstoffe

6.3.1 Voruntersuchungen

Faserverbundwerkstoffe bieten ein tberragendes Leichtbaupotential. Das Prinzip besteht darin,
dass hochfeste und steife Fasern belastungsgerecht in eine Matrix eingebettet werden, wo-
durch Bauteile mit herausragenden mechanischen Eigenschaften entstehen. Diese sind typi-
scherweise 25 % leichter als Aluminium und 50 % leichter als Stahlstrukturen mit vergleichbarer
Leistungsfahigkeit. AuRerdem verfligen sie Uber ein hohes gewichtsspezifisches Enegie Auf-
nahmevermodgen und gute Ermidungseigenschaften. Der Anteil an Faserverbundwerkstoffbau-
teilen, z.B. im Flugzeugbau, wurde in den letzten vierzig Jahren kontinuierlich gesteigert. Das
Strukturgewicht eines A 380 Jumbojets besteht zu 20 % aus FVK, geplant ist in naher Zukunft

ein Anteil von bis zu 50 %.

Erste Anwendungen fur faserverstarkte Kunststoffprofile im Bauwesen sind Fensterprofile, Ful3-
gangerbricken und Raumfachwerke [59]. Bei diesen Anwendungen sind Eigenschaften wie ho-
he Festigkeit und Widerstandsfahigkeit bei niedrigem Gewicht und minimalem Instandhaltungs-
aufwand gefordert, die die Faserverbundwerkstoffe besser erfillen als traditionelle Baustoffe
wie Stahl, Holz oder Aluminium. Gré3te Schwierigkeiten bereitet jedoch immer noch das Flgen
der Faserverbundwerkstoffprofile und die Lasteinleitung im Knoten. Hier missen die ankom-
menden Krafte, die sehr effektiv Gber die hochfesten Fasern abgetragen werden, tber Werk-
stoffe und Bauteile geringerer Festigkeit Ubertragen werden [60],[58]. Diese Probleme haben

bisher eine massenhafte Verbreitung des effizienten Werkstoffs im Bauwesen verhindert.

Bisherige Fugetechnologien fur Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen

Punktuelle Fugungen von polymergebundenen Faserverbundwerkstoffen, wie sie auf der Bau-
stelle moéglich sind und bereits eingesetzt werden, widersprechen der Kontinuitat des Kraftflus-

ses der meist dinnwandigen und flachigen Bauteile.

Eine Schraubverbindung beansprucht die Matrix auf Lochleibung. Das sprode und meist aniso-
trop verstarkte Grundmaterial erlaubt keine plastischen Umlagerungen der Lochleibungsspan-
nungen, die Ubertragbaren Kréfte sind gering. Dies konnte durch eine Metallmatrix, die in der
Lage ist, die Beanspruchung auf Lochleibung aufzunehmen und die Lasten in die Fasern einzu-

leiten, geldst werden.
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Nietverbindungen, wie sie im Flugzeugbau vorkommen, reduzieren das Problem der Span-
nungskonzentrationen durch Verteilung auf viele Verbindungspunkte. Sie sind jedoch zeitauf-
wandig und schwer zu I6sen (Rezyklierbarkeit).

Klebeverbindungen der Profile, die eine flachige und kraftschlissige Verbindung darstellen,
kénnen nur im Werk unter konstanten Umweltbedingungen hergestellt werden, welche auf der
Baustelle nicht garantiert werden kénnen. Es besteht das Problem der Transportlangenbe-

schrankung und der Rezyklierbarkeit.

Die materialgerechte Flgung von Faserverbundwerkstoffprofilen soll durch den gradierten
Ubergang von Faserverbundwerkstoffprofilen mit Polymermatrix (FVK) zu Faserverbundwerk-
stoffen mit Metallmatrix (FVM) in den Knotenpunkten der Lastlbertragung/-ausleitung ermég-
licht werden. Hierfur wird im Knotenbereich der Matrix-Kunststoff durch eine metallische Matrix
substituiert (Abbildung 126).

Abbildung 126: Gradierter Ubergang harzgebundener (oben) und metallgebundener (unten) Glas-
/Kohlefaser (Streifen 2 x 10 cm)

Der metallgebundene Faserverbundwerkstoff im Knotenbereich ermdglicht Verbindungstechno-
logien, wie sie aus dem Stahlbau bekannt sind (Schrauben und Schweil3en). Dadurch kénnen
die Vorteile von Faserverbundwerkstoffen, wie Witterungsbestandigkeit, hohe Tragfahigkeit, ge-
ringe Warmeleitfahigkeit und geringe Rohdichte, um die Vorteile der Metallbaukonstruktionen,
wie gute Flgbarkeit und Rezyklierbarkeit, erweitert werden. Die leichte Polymermatrix kommt
dabei Giberwiegend zum Einsatz, die Metallmatrix hingegen ausschlief3lich im Anschlussbereich.
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6.3.2 Herstellungsverfahren

Erste Probekdrper zur Veranschaulichung des geplanten Ubergangs des Matrixwerkstoffs wur-
den im Rahmen des Forschungsprojekts angefertigt (Abbildung 127). Hierbei werden in einem
Ofen die verwendeten Metalle Aluminium und Zinn in den flussigen Zustand utberfihrt. An-
schlieBend werden die Fasern in die Metallschmelze getaucht und das Metall infiltriert die Fa-
serzwischenraume. Nach dem Abkuhlen werden die freien Fasern mit einer Harzmatrix im Injek-

tionsverfahren infiltriert.

Abbildung 127: Herstellen erster Probekorper mit einem gradierten Matrixibergang von Harz zu Metall

Abbildung 128 zeigt das erzeugte Geflge und den Verbund zwischen Glasfasern und Metall-
matrix unter dem Mikroskop. Ohne zusétzlichen Verdichtungsdruck benetzt die Metallmatrix die
Fasern nur oberflachlich. Dies fuhrt zu schlechten Verbundeigenschaften.

Die Recherche von Herstellungsverfahren von Metallmatrixverbundwerkstoffen ergab die Még-
lichkeiten des Metall-UltraschallschweifRens, des diskontinuierlichen InduktionsschweifRens und
des Thixoschmiedens. Die besten Verbundeigenschaften zwischen der metallischen Matrix und

den hochfesten Fasern kdnnen durch das Thixoschmieden erzielt werden.
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Abbildung 128: Verbund Fasern - Metallmatrix

Mit diesen Erkenntnissen wurden ein Folgeantrag mit dem Titel ,Materialgerechtes Filigen von
Faserverbundprofilen“ (Zukunft Bau 113-F20-10-054) gestellt, der 2010 bewilligt wurde. Die Be-
arbeitung beginnt im Januar 2011 gemeinsam mit dem Institut fur Umformtechnik (IFU) als
Kooperationspartner. Am IFU wurde in diversen Forschungsvorhaben das Thixoschmieden von
Metallen mit lokalen Faserverstarkungen untersucht.

Im Rahmen des Anschlussprojekts werden verschiedene Materialibergange im Knoten herge-
stellt, untersucht und deren Eigenschaften ermittelt (Abbildung 129).

1.
h b b b O O O d
[ A A & & & &) 2

CFK MMC METALL

Abbildung 129: Herstellungsprozess geschmiedeter Ubergang CFK — MMC — Metall
1. Schichten von Kohlefasern und Metallblechen
2. Komprimieren und Infiltrieren beim Schmiedevorgang
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Thixoschmieden

Seit der Entdeckung der Thixotropie metallischer Suspensionen durch Versuche von Spencer
[61] an einem Sn-15Pb-Legierungssystem 1971, wird das Feld der so genannten “Semi-Solid
Metal Forming-Technologien, die sich durch diese Entdeckung innerhalb der bekannten Nor-
mung der Fertigungsverfahren gemafl DIN 8580 entwickelten, in Forschung und Entwicklung
bearbeitet. Durch die englische Bezeichnung "Semi-Solid Metal Forming” (SSMF) werden ver-
schiedene Formgebungsverfahren beschrieben, bei denen die Eigenschaften von teilflissigen
beziehungsweise teilerstarrten Metalllegierungen gezielt zur Formgebung eingesetzt werden
[62]. Die bekanntesten SSMF-Verfahren sind das Rheocasting, das Thixomoulding, das
Thixocasting, das Vexocasting, das Thixoforging bzw. Thixo-Schmieden, das Giel3-Schmieden,
das New-Rheo-Casting sowie das New-Rheo-Forging. Heutzutage finden semi-solid Formge-
bungsverfahren in Bereichen kommerzielle Anwendung, in denen hochintegrale Bauteile mit

komplexer Geometrie und guten mechanischen Eigenschaften benétigt werden [63],[64].

Am Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart liegen umfangreiche Kenntnisse
zur Herstellung von metallischen Verbundwerkstoffen (MMC: metal matrix composite) durch die
semi-solid Formgebung vor, und die entwickelten Verfahren wurden zum Patent angemeldet
[65],[66]. Neben der Verstarkung mit Langfasern koénnen Kkurzfaser-, whisker- oder
partikelverstarkte Bauteile hergestellt werden. Hierbei ist die Verstarkungskomponente in der
Regel bereits vor der Formgebung im Matrixwerkstoff eingebettet. Solche Verbunde werden

zum Beispiel im Spriihkompaktierverfahren als Stangenmaterial erzeugt [67].

Bei der teilflissigen Formgebung von Metallmatrixverbundwerkstoffen mit Faserverstarkung
wird ein geschichtetes Paket (z.B. aus Aluminiumblechen und Kohlenstofffasern) infrarot in den
teilflussigen Metallzustand erwdrmt. Alternativ konnen die Fasermatten bereits vor der Form-
gebung mit dem Matrixwerkstoff thermisch bespritzt werden (Prepreg) (Abbildung 130). Die In-
filtration der Fasern erfolgt durch eine anschlieRende Kompaktierung mit Hilfe einer hydrauli-

schen Hochgeschwindigkeitspresse in einem werkstlckspezifisch angepassten Werkzeug.

Abbildung 130: Geschichtetes Paket und Prepregs (11 x 15 cm)
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6.4 Zusammenfassung

Im Bereich der Textilien und Faserverbundwerkstoffe konnte ein breites Spektrum von Eigen-

schaftsverlaufen dargestellt werden:

1. Von unbeschichtet zu silikonbeschichtet zur Variation der Permeabilitat

2. Von einer Silikonbeschichtung zu einer Kunstharzbeschichtung/-matrix zur Variation der
Steifigkeit
Von einer Kunstharzmatrix zur einer metallischen Matrix als Verbindungstechnik

4. Vom Faserverbundbauteil mit metallischer Matrix zum reinen Metall (Ausblick)

UNBESCHICHTET  SILIKON EPOXIDHARZ METALL METALL
BESCHICHTET BESCHICHTET MATRIX
PERMEATION STEIFIGKEIT VERBINDUNG ANSCHLUSS-
TECHNIK

Abbildung 131: Ubersicht: Eigenschaftsverlaufe von Textilien und Faserverbundwerkstoffen

Die Anwendungsbereiche fur gradierte Textilien und Faserverbundwerkstoffe bieten Losungs-
ansatze fur konstruktive, bauphysikalische und gestalterische Fragestellungen. Fir deren bau-
praktische Umsetzung sind auf technologischer und gestalterischer Seite umfangreiche weiter-
gehende Untersuchungen erforderlich.
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7 FlieBende Materialibergange

7.1 Einfuhrung

Die Untersuchung flieRender Materialiibergange ist ein wesentlicher Teil der Forschung im Be-
reich der Gradientenwerkstoffe. Hierbei wurden in der Vergangenheit vorzugsweise Stoffgradi-
enten auf Basis von Pulvermetallen und -keramiken untersucht. Diese haben fur das Bauwesen
eine geringe Bedeutung.

Im Bauwesen ist die Idee des flieRenden Materialiibergangs vor allen Dingen als ein Konzept
der Verbindungstechnik von Interesse. Sie bietet eine Alternative zu punktuellen, linearen oder
flachigen Verbindungstechniken wie Schrauben, Schweil3en oder Kleben. Bei diesen herkémm-
lichen Verbindungstechniken kommt es zu einem abrupten Ubergang zwischen Bauteilen aus
einem oder verschiedenen Materialien. Fir zahlreiche Materialkombinationen stehen noch im-
mer keine befriedigenden Verbindungstechnologien zur Verfliigung. Probleme der Materialver-
traglichkeit, der thermischen Ausdehnung und der kraftschlissigen Verbindung sind hierbei un-
gelost.

Durch einen flieRenden Materialibergang kénnen diese Probleme reduziert oder ausgeschlos-
sen werden. Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen behandeln exemplarisch den

flieRenden Ubergang von Holz zu anderen Materialien. Abbildung 132 illustriert diese Vision.

Abbildung 132: Konzeptillustration: FlieRender Materiallibergang Holz-Metall

7.2 Werkstoff Holz

Holz setzt sich aus verschiedenen Zelltypen zusammen — réhrenférmige Zellen in Stammlangs-
richtung, die ca. 90 % des Holzes ausmachen, und die Markstrahlen, die quer zu den r6hren-
férmigen Zellen liegen [68].

Die chemischen Bestandteile sind Zellulose, Hemicellulose, Ligning, Extraktstroffe (Asche) und
ein geringer Anteil an Mineralien. Zellulose und Hemicellulose fasst man auch unter dem Begriff
Holozellulose zusammen [69].

Lignin, dessen Volumenanteil zwischen 20 bis 30 % betragt, ist fur Steifigkeit und Druckfestig-

keit ursachlich. Es wird in den Zellwanden eingelagert und bewirkt eine Verholzung der Zelle.
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AulRerdem dient Lignin als Verbindungsmaterial fiir den Zellverbund tber die Mittellamelle. Un-
ter der Mittellamelle versteht man die diinne plasmaartige Schicht zwischen benachbarten Zel-

len.

7.3 Herstellungsansatz

Der Ansatz zur Herstellung eines flieRenden Materiallibergangs fur den Werkstoff Holz beruht
auf einem kontrollierten Freilegen und Konfektionieren der Holz-Fasern mit anschlieRendem
Einbinden in eine zweite Phase.

Die Prozessschritte sind in der nachfolgenden Grafik beschrieben:

Holz als Faserverbundwerksoff, schematisch:
Zellulosefaser: schwarz, Ligninmatrix: rot

Lésen der Matrix (chemisch oder physika-
lisch) Freilegen der Fasern

Konfektionieren der Fasern

Einbinden der Fasern in ein zweites Material

Abbildung 133: Herstellungsverfahren: flieRender Materialibergang von Holz zu anderen Materialien

7.4 Chemisches Freilegen der Fasern

Der Ansatz beruht darauf, dass Lignin der Mittellamelle chemisch zu I6sen und somit den Zell-
verbund der Zellulosefasern lokal aufzuheben. Die Versuche erfolgten in enger Zusammenar-

beit mit dem Institut fur Polymerchemie der Universitat Stuttgart.
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7.4.1 LOsungsmittel

Als theoretische Grundlage dienen Vorarbeiten von Toledano et al. [70],[71]. Es konnten drei

mdgliche Losungsmittel definiert werden:

1. DMSO (Dimethylsulfoxid) und NMI (N-Methylimidazol)
2. Dioxan und Wasser
3. DMSO; (Dimethyl Sulfone).

Dioxan-Wasser wurde ausgewahlt, da es gezielt das Lignin I6st und die Ubrigen Holzbestandtei-
le nicht angreift.

7.4.2 Holzarten

Es wurden Furniere (Dicke: 1mm) aus Esche, Fichte und Bambus untersucht. Teilweise wurden
die Furnierstreifen mechanisch aufgeraut, um das Eindringen des Lésungsmittels in die Zellzwi-

schenraume zu erleichtern (Abbildung 134).
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Abbildung 134: Furnierstreifen: von links nach rechts: Esche aufgeraut, Esche unbehandelt, Fichte
unbehandelt, Fichte aufgeraut, Bambus mit Langsfaserformat, Bambus mit Querfaser-
format (Probekdrper: | x b x h =120 x 50 x 1 mm)

7.4.3 Versuchsdurchfihrung

In Anlehnung an Sohir [72] wurden vier Versuchsreihen durchgefihrt:

Versuch 1 und 2

Es wurden Esche- und Fichtefurnierstreifen jeweils einseitig aufgeraut und zur Halfte in einen
Glasbehalter mit Dioxan-Wassermischung eingetaucht. Dieser Behélter wurde in einem Olbad
zunachst fur 90 Minuten auf 82,5 °C und anschlieRend fiir weitere 90 Minuten auf 98 °C erhitzt
(Abbildung 135).
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Abbildung 135: Versuchsaufbau, chemisches Losen

Versuch 3

Furnierstreifen und Aufbau wie bei Versuch 1 und 2, mit dem Unterschied des Haltens der Fur-
nierstiicke mit einer Klammer, um ein Beriihren des Behélterbodens zu verhindern. Dies erlaubt
den Einsatz eines Rihrmagneten am Behélterboden um Siedeverzug in der Flissigkeit zu ver-
hindern. Bei diesem Versuch wurden die Proben fir 180 Minuten auf 98 °C in Dioxan-Wasser

erhitzt.

Versuch 4

Esche- und Fichtenfurnierstreifen wurden beidseitig aufgeraut und in einen Rundkolben mit
Ruckflusskiihler eingebracht. Durch diesen Aufsatz konnte das Gefal? luftdicht abgeschlossen
und ein Verdampfen des Losungsmittels vermieden werden. Ein weiterer Unterschied bei die-
sem Versuchsaufbau war, dass die Proben vollstandig in die Flissigkeit getaucht wurden und
drei Wochen lang im Dauerversuch auf 98 °C erhitzt wurden.

7.4.4 Versuchsergebnisse

Die Versuche zur chemischen Faserfreilegung erwiesen sich als wenig zielfihrend. Ein Freile-
gen der Zellulose-Fasern konnte bei keinem der Versuche beobachtet werden. Die Ligninlésung
hatte zu einer Braunfarbung des Dioxan-Wassergemischs flhren miissen. Da sich bei keinem
der Versuche eine sichtbare Farbung einstellte, ist darauf zu schlieRen, dass nicht gentigend
Lignin gel6st werden konnte. Ursache hierflir kbnnen die noch intakten Zellwande sein, die den
Kontakt des Lésungsmittels mit dem Lignin verhindern. Man kénnte das Holz zu Sagemehl ver-

arbeiten, um die Zellwande zu zerstéren. Da dies jedoch mit der hier verfolgten Zielsetzung un-
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vereinbar ist, muss ein Ansatz gefunden werden, der in einem zusatzlichen Arbeitsschritt zu-
nachst die Zellwande zerstort, um die Ligninldsung zu ermoglichen. Ein Ansatz, der hierfir se-
lektiv nur die Zellwénde der Mittellamellen angreift, nicht aber die Zellwande der tbrigen Zellen,
konnte bisher nicht recherchiert werden.

Abbildung 136: Ergebnisse nach dem zweiten Versuch, zwei Esche-Proben (links), zwei Fichtefurniere
(rechts)
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Abbildung 137: Ergebnisse nach dem dritten Versuch

Abbildung 138: Ergebnisse nach dem vierten Versuch
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7.5 Mechanisches Freilegen der Fasern

7.5.1 Verwendete Materialien

Es wurden Fichten-, Esche- und Bambusfurniere sowie frisch geschnittener Bambus unter-
sucht. Als Bearbeitungswerkzeuge wurden eine Japanische Séage, Metallblrsten und ein Ham-

mer eingesetzt.

7.5.2 Versuchsdurchflihrung

Holz-Furniere

Die Furnierstreifen wurden nacheinander in Faserrichtung mit einer Japanischen Sége oder ei-
ner Metallblrsten bearbeitet. Hierbei erwies sich die Holzfeuchte als ein wichtiger Parameter.
Bei trocken bearbeiteten Furniersticken konnte ein ungewolltes Ausreif3en ganzer Furniersti-
cke nicht verhindert werden. Durch Einweichen der Furnierstreifen in Wasser konnte eine Erho-

hung der Holzfeuchte erzielt werden.

Das Ausfasern der Furnierstreifen mit der Japansége erwies sich erwartungsgemal als schwie-
rig. Auf Grund der Zahnbreite des Sageblattes wurden zusammenhéngende Faserblschel ent-
fernt und nicht, wie gewiinscht, nur einzelne Fasern. Am schwierigsten stellt sich die Bearbei-
tung des Eschefurniers dar. Es zeigte sich, dass das Frihholz einfacher zu entfernen ist als das
Spéatholz mit dementsprechenden UnregelméaRigkeiten im Faserbild. AuRerdem konnte eine
deutliche Luckenbildung zwischen den einzelnen Jahresringen beobachtet werden.

Die Versuche mit Metallblrsten erwiesen sich als einfacher. Es konnte eine feingliedrigere
Auffaserung erzielt werden. Vor allem bei Bambus wird der Unterschied deutlich.

Es konnte ein anschauliches Materialmuster hergestellt werden, das den Ansatz des flieRenden
Materialibergangs verdeutlicht. Das Bambusstiick wurde hierfir exemplarisch in transparentes

Polyesterharz eingelassen (Abbildung 141).
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Abbildung: 139: Eschefurnier nach Bearbeitung mit Sage (links) und Metallbirste (rechts)

Abbildung 140: Fichtenfurnier nach Bearbeitung mit Sage (links) und Metallbtirste (rechts)

Abbildung 141: Bambusfurnier: mit der Sadge aufgeraut und zu mehreren Schichten verklebt (Probekor-
per: I x b x h =140 x 90 x 7 mm) (links), mit Metallblrste bearbeitet und in Polyesterharz
eingelassen (Probekorper: | x b x h =120 x 70 x 5 mm) (rechts)
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Bambusrohre

Frisch geschnittene Bambusrohre wurden in Streifen geteilt und durch Hammern zwischen Foli-
enlagen aufgefasert. Die gréRere Faserlange des Bambus im Vergleich zu Holz erméglicht die
einfache Bearbeitung der Faser. Nach der Bearbeitung mit dem Hammer konnten die separier-

ten Faserstrange in ihrer Lange konfektioniert werden, um die eingangs beschriebene Abstu-

fung der Fasern zu erreichen.

Abbildung 143: Durch Hammern aufgetrennte und abgestufte Bambusfasern (Probekdrper b=10 mm)

7.6 Einbinden in eine zweite Phase

Die Holz- und Bambusmuster wurden exemplarisch in Polyesterharz eingebunden. Die Faser-
struktur bleibt dabei sichtbar. Die Einbindung in andere Materialien (z.B. Beton) erscheint még-
lich, wobei die Alkaliresitenz der Zellulose-Fasern zu untersuchen wére. Eine Begrenzung fir
die Einbindung in andere Materialien (z.B. Metalle) ist vor allem die Temperaturbestandigkeit

der Zellulosefasern.
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Abbildung 144: Fichtenfurnier in Polyesterharz eingebunden (Probekérper: I x b x h =80 x 45 x 7 mm)

Abbildung 145: Bambusfurnier in Polyesterharz eingebunden (Probekdrper: | x b x h =120 x 70 x 5 mm)

Abbildung 146: Bambusstreifen, aufgefasert, in Polyesterharzplatte eingebunden (Probekérper: I x b x h
=80 x 80 x 3 mm)

7.7 Zusammenfassung

Das Freilegen der Zellulose-Fasern gelang, mit mechanischen Bearbeitungsmethoden, fir
Bambus sehr gut. Ein chemisches Freilegen der Fasern konnte nicht erreicht werden, das Ein-
binden in eine zweite Phase gelang. Die erprobten Verfahren stellen noch keinen Herstellungs-
ansatz fur eine industrielle Anwendung dar. Dennoch erscheint der Ansatz interessant, da im
Bereich der Verbindungstechnik von Holzbauteilen noch Entwicklungsbedarf besteht. Eine Gra-
dierung auf Faserebene erscheint fur das Bauwesen funktional nicht notwendig, eine grobere

Auflésung der Materialabstufung sollte der Fasergradierung gegentbergestellt werden.
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7.8 Weitere Materialien

Zwei weitere Ansatze zur Herstellung flieBender Materiallibergdnge im architektonischen Malf3-
stab wurden in den vorangegangenen Kapiteln bereits angefihrt: Zum einen durch die Verwen-
dung gradierter Metallschdume (Kapitel 5.3.6), zum anderen durch Matrix-Verlaufe bei Faser-
verbundwerkstoffen (Kapitel 6.3). Fasst man diese Ansatze zusammen, so erscheinen unter
Berticksichtigung der Temperaturbestandigkeit der jeweiligen Materialien funktionale Material-

Uibergénge fur verschiedene Materialien prinzipiell mdglich:

Polymere Holz Beton Metall Glas
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P

° i
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Abbildung 147: Konzeptillustration: FlielBende Materiallibergange fiir verschiedene Materialien
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8 Ausblick

Gradientenwerkstoffe bzw. funktional gradierte Bauteile bergen grol3e, bisher nicht erschlosse-

ne Optimierungspotentiale fur verschiedene Anwendungen im Bauwesen.

Die grofiten Optimierungspotentiale hinsichtlich Ressourceneffizienz und Energieeinsparung
sind im Bereich Betontechnologie zu erwarten. Die untersuchten Anwendungsbereiche Ge-
schossdecke und Aufenwand versprechen zum einen signifikante Masseneinsparungen und
zum anderen die Realisierbarkeit rein mineralischer multifunktionaler Bauteile mit verbesserten
Recyclingeigenschaften und geringeren Bauteilabmessungen. Nachdem die prinzipielle
Herstellbarkeit und Vorteilhaftigkeit funktional gradierter Betonbauteile gezeigt werden konnte,
mussen vertiefende Untersuchungen zur Praxistauglichkeit folgen. Die Weiterentwicklung wirt-
schaftlicher Herstellungsverfahren ist dabei von besonderer Relevanz. Die fokussierte Weiter-
entwicklung der Themengebiete Geschossdecke, AuRenwand und Herstellungstechnik wird an-

gestrebt.

Besonders interessant erscheint auRerdem der Anwendungsbereich Verbindungstechnik. Flie-
Rende Materialubergénge, wie sie fur Metallschaume, Holz und Faserverbundwerkstoffe ge-
zeigt werden konnten, stellen einen neuartigen Ansatz der Fligetechnologie dar. Vor allem fir
Werkstoffe, die bisher nicht befriedigend verbunden werden konnten, bietet das Konzept der
Gradierung eine zukunftsweisende Alternative. Die Kooperation mit Fachbereichen auf3erhalb

der Bautechnik ist hierbei Voraussetzung fur die Weiterentwicklung der genannten Ansatze.

Weitergehend kann die Anwendung gradierter Bauteile im Schallschutz (durch gradiert porése
Polymerschaume), in der Luftungstechnik (durch gradiert permeable Membrane) und bei Sand-
wichbauteilen (durch optimierte Kernstrukturen) interessante Impulse fur die Bautechnik geben.
Eine Weiterverfolgung dieser Teilaspekte soll im Rahmen der Forschung im Bereich textiler

Gebaudehtllen und adaptiver Leichtbaukonstruktionen erfolgen.

Nicht zuletzt ermdglichen gradierte Bauteile eine neuartige Herangehensweise bei der Gestal-
tung von Bauteilen und Objekten. Die nahtlose Variation des Hartegrades von Schaumstoffen
sowie flieBende Steifigkeitsverlaufe in kontinuierlichen Flachen stehen beispielhaft fir einen
neuen Gestaltungsansatz. Hierbei kbnnen die Eigenschaften von Objekten unabh&ngig von der
auRReren Form definiert werden. Dieses Konzept wird als ,formgerechte Materialgebung” be-
zeichnet und stellt eine Ergédnzung zum etablierten Optimierungsprinzip der ,materialgerechten
Formgebung® dar. Das Aufgreifen dieses Ansatzes ertffnet Architekten und Ingenieuren neue

gestalterische FreirAume und leistet damit einen innovativen baukulturellen Beitrag.
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Anhang

1 Vorversuche funktional gradierte Deckenelemente

Tabelle 54: Ergebnisse der Dehnkorperversuchsserie 2
Dv2.1 DVv2.2 DVv2.3 DVv2.4 DV2.5 Mittelwert
o |Fer [N] 1246,5 1351,2 1158,1 1302,2 1309 1273,4
g Ale [mm] 0,06 0,17 0,19 0,22 0,21 0,2
g Fev [N] 2747,2 2637,1 2566,3 2732,2 2499,7 2636,5
= Al [mm] 1,34 1,54 1,52 1,55 1,31 1,45
% fo [N/mm?] 3,77 4,24 3,42 3,49 3,95 3,77
= e %o -0:253 0,686 0,764 0,872 0,841 0,791
Q
‘ac'i fov [N/mm?] 476,94 457,83 445,54 474,34 433,98 457,73
§ €ty %o 5,355 6,147 6,076 6,219 5,253 5,81
g K1,50mm 0,2782 0,267 0,2599 0,2767 0,2531 0,267
Mit:
F., Bruchkraft des Betons
Al Langenanderung beim Erreichen der Bruchkraft
r des Betons
F Bruchkraft der textilen Bewehrung im Dehnkérper-
L versuch
Al Langendnderung beim Erreichen der Bruchkraft
L der textilen Bewehrung
Fer o
for = I Zugfestigkeit des Betons
Messbereich
firiy = Fey Dehnung des Verbundquerschnitts bei Erreichen
LIV =, X Ap der Bruchkraft des Betons
e = Al Filamentzugfestigkeit der textilen Bewehrung im
T yesspereich Dehnkorperversuch
Al,y Dehnung des Verbundquerschnitts bei Erreichen
gty =l—’ der Bruchkraft der textilen Bewehrung im Dehn-
Messbereich A
korperversuch
k1,50mm Beiwert
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Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

Tabelle 55:  Messwerte und Auswertung SV2
Nr. Sv2.1 SV2.2 SVv2.4
Wik [mm]  |0,1 0,1 0,12
Wokn [mm] 0,22 0,22 0,31
% Wain [mm] |0,34 0,33 0,5
3 |Fa [kN] 35 53 3,4
2 |we [mm]  |0,45 1 0,74
Frraglast [kN] 8,5 8,6 9,6
Wrraglast [mm] |- 9,14 -
@ Mg [kNm] |1,06 1,08 1,2
E% Fe [KN] 11,4 11 12,5
%; ks 1,297 1,252 1,422
© " [kN] 4,25 4,3 4,8
d.:§ VRkL@.75) [kN] 2,17 2,24 2,2
gg Abw. [%] -48,97 -47,98 -54,23
8 | Vrauro [kN] 3,7 3,86 3,76
O g [Abw. [%] -12,92 -10,25 -21,56
Wik [mm]  [0,1021 0,1157 0,1443
Abw. [%] 2,1 15,7 20,3
& | Wa [mm]  [0,2043 0,2314 0,2886
@ | Abw. [%] 7.1 5,2 -6,9
Wain [mm]  |0,3064 0,3472 0,4329
Abw. [%] -9,9 5,2 -13,4

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitét Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

Anhang Seite 3

2 Hauptversuche funktional gradierte Deckenelemente

2.1 Versuchsserie SV3

Tabelle 56: SV3: Ergebnisse der Bauteilpriifung

SBEr:geS‘ SV3.1 |SV32 [Sv33 [Sv34 |Mittelwert
Wiow  [mm] |- 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
Wooy  [mm] |- 0,24 0,23 0,25 0,26 0,25
£ [Waom  [mm] |- 0,41 0,39 0,41 0,45 0,42
5 For kN] |- 3,54 3,65 3,66 3,63 3,62
2 |wy [mm] |- 0,69 1 0,8 0,99 0,87
Fragast [KN] |7.48  [8,86 8,79 8,22 8,03 8,47
Wrragast  [mm] |- 12,14 |12,89 |11,16 11,12  |11,83
o | M [kNm][1,04 [1,11 11 1,03 1 1,06
2ok [kN] [10,99 [12,14 |12,08 |11,16 10,92 |11,58
22 |k 1,25 |1,38 1,37 1,27 1,24 1,32
® Ve [kN] |- 4,43 4,39 4,11 4,02 4,24
28 [Vmawms [N 219 |28 2,14 2,18 2,15 2,16
Solaw. %] |- 50,7 |-51,3 |-47 46,5  |-48,9
8L Vewwre [N 374 |3,74 3,64 3,73 3,66 3,69
OL [abw. [ |- 156  |-172 |92 8,9 12,7
Wioew  [mm] |0,16  |0,1 0,12 0,12 0,13 0,11
Abw.  [%] |- -10,5 11,6 11 2,3 1,1
© |Weow  [mm] (032 [0,19 0,24 0,23 0,25 0,23
» [Abw.  [%] |- 196 |4 71 -4 6,7
Wsow  [mm] 0,47 |0,29 0,36 0,35 0,38 0,34
Abw.  [%] |- 287 |-88 16,1 |-16,2  |-17,5
Versagen infolge - Querkraft | Querkraft | Querkraft | Querkraft | -
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Abbildung 148: SV3: Kraft-Verformungsdiagramm

Abbildung 149: SV3: Bruchbilder der Prufkorper
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Anhang Seite 5

Abbildung 150: Bruch entlang des Spalts zwischen den Betonierlagen SV3.3

2.2 Versuchsserie SV4

Tabelle 57: SV4: Ergebnisse der Bauteilpriifung
Suer':';es' SV4l |sv42 |sv43 [svas4 |Mittelwert
W1 ok [mm] |- 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
W2 0k [mm] |- 0,29 0,28 0,27 0,29 0,28
% W3, 0kN [mm] |- 0,52 0,48 0,48 0,52 0,5
§ Fer [kN] |- 3,3 3,37 3,34 3,26 3,32
3 |wy [mm] |- 0,78 0,88 0,68 0,73 0,77
Fragest [KN] 7,48 |8,61 8,27 -8,15 8,93 8,6
Wrragast  [mm] |- 11,11 10,62 11,21 12,42 11,34
@ | M [kNm] (1,04 [1,08 1,03 1,02 1,12 1,06
%% F [kN] [10,99 |12 11,43 11,46 12,44 11,83
§>§ ke 1,25 (1,37 1,3 1,3 1,42 1,35
C Ve kN] |- 4,31 4,13 -4,07 4,46 4,3
& Ei’ Vears) [KN] (2,19 [2,15 2,14 2,15 2,14 2,14
g 2 | Abw. %] |- -50,2 -48,3 (-47,2) |-52,1 -50,2
gag Vrarey [KN] 3,74 [3,65 3,63 3,66 3,64 3,65
OElaow. [ |- 152 |-121  [(-10,0) |-184  |-152
W1 okn [mm] (0,16 |0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
Abw. [%] |- 9,2 -9 -14,8 -8 -10,3
x| Waom [mm] |{0,32 0,23 0,23 0,21 0,23 0,23
n |Abw. [%] |- -21,8 -16,6 -21,4 -19,2 -19,7
W3 0kN [mm] |0,47 |0,34 0,34 0,32 0,35 0,34
Abw. [%] |- -34,8 -27,8 -33 -32,8 -32,1
Versagen infolge - Querkraft | Querkraft | Biegezug | Querkraft | -

Werte in Klammern werden bei der Berechnung des Mittelwertes nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 151: SV4: Kraft-Verformungsdiagramm

Abbildung 152: SV4: Bruchbilder der Prifkorper
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Abbildung 153: Vergleich der Bruchflachen von SV4.1 (links) und SV4.3 (rechts)
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2.3 Versuchsserie SV5

Tabelle 58: SV5: Ergebnisse der Bauteilpriifung

NI, SBfrr]geS' SV51 |SV52 |SV53 |Sv54 | Mittelwert
Wiow  [mm] |- 0,32 0,15 0,16 0,16 0,19
Wisw  [mm] |- 0,55 0,24 0,28 0,25 0,33
% Woow  [mm] |- 1,07 0,5 0,46 0,4 0,61
§ For [kN] |- 2,04 2,03 2,34 2,37 2,2
2wy [mm] |- 1,18 0,63 0,72 0,66 0,79
Frogest [KN] |459 |4,76 4,64 4,44 4,68 4,63
Wrragast  [mm] |- 8,46 7,75 7,26 7,71 7,79
o |Me [kNm]|0,57  |0,59 0,58 0,55 0,58 0,58
%% F, [kN] [6,04 |6,59 6,38 5,9 6,16 6,26
%3 Ke 1,25 [1,36 1,32 1,22 1,27 1,29
S Ve [kN] |- 2,38 2,32 2,22 2,34 2,31
28| Veagms [N [222 219 2,18 2,26 2,24 2,22
S2[Abw.  [%] |- -8,1 6,3 1,8 -4 4,2
8L | Vewwe [KN] 375 |3.68 3,65 3,84 38 3,74
O Elaow. ] |- 54,5 57,3 73,1 62,6 61,9
Wiow  [mm] |0,16 |0,13 0,13 0,12 0,14 0,13
Abw.  [%] |- 58,4 -13,7 -26,8 12,7 -27,9
T |wisw  [mm] (024 (02 0,19 0,18 0,2 0,19
» [Abw.  [%] |- -63,9 21,1 -36,1 17,6 -34,7
Woow  [mm] |0,32 0,26 0,25 0,24 0,27 0,26
Abw.  [%] |- -75,6 -49,6 -48,3 -31,3 51,2
Versagen infolge - Biegezug | Biegezug | Biegezug | Biegezug | -
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Abbildung 154: SV5: Kraft-Verformungsdiagramm

Abbildung 156: Bruchverlauf im Bereich der fehlerhaften KM2 bei SV5.2
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2.4 Versuchsserie SV6

Tabelle 59: SV6: Ergebnisse der Bauteilpriifung

NI sBuer:Ses' SV6.1 |Sve2 |Sv63 |Sve4 | Mitelwert
W1 okn [mm] |- 0,16 0,19 0,13 0,14 0,16
W1 sk [mm] |- 0,26 0,3 0,21 0,23 0,25
% Woon  [mm] |- 0,42 0,52 0,31 0,36 0,4
i Fer [kN] |- 2,24 1,99 2,52 2,4 2,29
2wy [mm] |- 0,56 0,52 0,57 0,59 0,56
Fragast [KN] 4,59  |3,88 4,28 4,65 4,36 4,29
Wrragast  [mm] | - 5,64 6,95 7,56 6,92 6,77
o | M [kNm] |0,57  |0,49 0,54 0,58 0,55 0,54
%% F [kN] [6,04 |[507 5,72 6,11 5,76 5,67
gni Kq 1,25  |1,05 1,18 1,26 1,19 1,17
A AVAS [kN] |- 1,94 2,14 2,33 2,18 2,15
%E Vriars) [KN] [2,22 2,28 2,23 2,26 2,24 2,25
£ 2| Abw. [%] |- 17,4 4,1 -2,9 2,9 5,4
E% Vraese [KN] 3,75  |3,88 3,77 3,84 3,81 3,82
© £ [abw. [%] |- 100 76,1 65 74,4 78,9
W1 okn [mm] |0,16 |0,11 0,12 0,13 0,14 0,12
Abw. [%] |- -29,4 -38,9 -1,7 -1,3 -17,8
& | Wy sk [mm] |0,24 |0,17 0,17 0,19 0,21 0,19
N | Abw. [%] |- -34,8 -42 -9 -8 -23,4
W2 okn [mm] |0,32 0,23 0,23 0,26 0,28 0,25
Abw. [%] |- -45,5 -55,4 -16,8 -23,1 -35,2
Versagen infolge - Biegezug | Biegezug | Biegezug | Biegezug | -
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Abbildung 157: SV6: Kraft-Verformungsdiagramm
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Abbildung 158: SV6: Bruchbilder der Prifkorper
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Abbildung 159: Vergleich Bruchbild der Bewehrung bei SV6.2 (links) und SV6.3 (rechts)

Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2011



Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fur funktional gradierte Bauteile im Bauwesen

Anhang Seite 13

3 Versuchsergebnisse Versuche gradiertes Sprihen

Tabelle 60: Versuchsergebnisse Versuche gradiertes Sprihen
[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] la] [kg/m?]

2.1+ 6,5 33,7 25,2 29,45 445 1,738
2.2+ 6,8 14 11,9 12,95 416 1,625
2.3+ 2,7 8,7 4.3 6,5 311 1,215
2.4+ 1,6 2,3 1,6 1,95 224 0,875
2.5+ 0,5 0,8 0,8 0,8 149 0,582
4.1+ 5,8 18,1 20,4 19,25 429 1,676
4.2+ 8,9 12,6 21,4 17 448 1,75
4.3+ 4,3 10,5 18,2 14,35 442 1,727
4.4+ 2,1 5,6 9,3 7,45 347 1,355
4.5+ 1,55 3,5 4,3 3,9 236 0,922
6.1+ 8,4 20,36 22 21,18 411 1,605
6.2+ 6,1 15,2 14,3 14,75 413 1,613
6.3+ 7,7 19,3 11,3 15,3 435 1,699
6.4+ 6,7 7,5 11,9 9,7 413 1,613
6.5+ 2,3 2,2 4.6 34 253 0,988
8.1+ 8,9 19,46 20,69 20,08 432 1,688
8.2+ 8,8 15,2 16,04 15,62 424 1,656
8.3+ 6,9 16,03 10,6 13,32 415 1,621
8.4+ 51 9,9 10,5 10,2 372 1,453
8.5+ 1,55 1,78 3,49 2,64 228 0,891
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