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Entwicklung von Hochleistungsaerogelbeton
Development of High Performance Aerogel Concrete

Martina Schnellenbach-Held, Torsten Welsch, Silvia Fickler, Barbara Milow, Lorenz Ratke

Aufgrund der Anforderungen an den Wiarmeschutz ist die Ausfithrung einschaliger Aullenwinde aus
Normalbeton bereits seit einigen Jahrzehnten nicht mehr praktikabel. Um den bauphysikalischen
Anforderungen gerecht zu werden, sind in der Regel zusitzliche MaBnahmen wie die Anbringung von
Wirmeddmmverbundsystemen oder die Ausfilhrung als zweischalige Wandkonstruktion mit
Kernddmmung erforderlich, aus denen gestalterische, konstruktive oder wirtschaftliche Nachteile
resultieren konnen. Bisherige Versuche, einschalige AuBenwinde aus Leichtbetonen herzustellen,
erfordern wegen der verhiltnisméBig geringen Druckfestigkeiten oder der im Vergleich zu anderen
AuBenwandkonstruktionen noch immer hoheren Warmeleitfahigkeiten stets sehr groBe Wanddicken.
Das Institut fiir Massivbau (IfM) der Universitdt Duisburg-Essen hat in Zusammenarbeit mit der
Abteilung fiir Werkstoff-Forschung des Deutschen Zentrums fiir Luft und Raumfahrt (DLR) durch
Einbettung von Quarzglas-Aerogelgranulat in UHPC-Matrizen einen Hochleistungsaerogelbeton
entwickelt, der ein sehr giinstiges Verhéltnis zwischen Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit aufweist
[1]. Nachfolgend werden die mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften des neuen Werkstoffs

vorgestellt.

Stichworter:  Aerogelbeton, Leichtbeton, Hochleistungsbeton (HPC), Ultra-Hochleistungsbeton

(UHPC), Gradierter Beton, GFK-Bewehrung, Aerogel, Wiarmeddmmung, Wiarmeleitfahigkeit

Because of requirements for thermal insulation the realization of single-leaf walls made of normal con-
crete is not feasible for a couple of decades. Thus, additional means such as external thermal insulation

systems or cavity walls with core insulation are normally necessary, which are accompanied by crea-
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tive, constructive or economical disadvantages. Previous attempts to produce single-leaf walls with
lightweight concretes lead to huge wall thicknesses due to the low compressive strength or the higher
thermal conductivities of lightweight concretes. By embedding silica aerogel granules in a high strength
cement matrix, the Institute for Structural Concrete (ISC) at the University of Duisburg-Essen devel-
oped a High Performance Aerogel Concrete (HPAC) in cooperation with the Institute of Materials Re-
search of the German Aerospace Center (DLR). The HPAC exhibits a remarkable relation between
compressive strength and thermal conductivity [1]. The following report covers the mechanical and the

building physics properties of the new material.

Keywords: Aerogel Concrete, Lightweight Aggregate Concrete, High Performance Concrete (HPC), Ul-
tra High Performance Concrete (UHPC), Graduated Concrete, GFRP Reinforcement, Aerogel, Heat In-

sulation, Thermal Conductivity

1 Veranlassung und Zielsetzung

Einschalige Auflenwandkonstruktionen miissen sowohl den Anforderungen an die Tragfahigkeit als
auch an den Schall- und Wérmeschutz geniigen. Aus statischen Griinden ist eine mdglichst hohe
Druckfestigkeit notwendig, wéihrend in bauphysikalischer Hinsicht eine niedrige Wérmeleitfahigkeit
wiinschenswert ist. Beide Eigenschaften sind abhingig von der Rohdichte, korrelieren aber negativ.
Stahlbeton erfiillt die Anforderungen an die Tragfihigkeit, weist aufgrund seiner hohen Rohdichte von
2400 kg/m* aber eine sehr hohe Wérmeleitfahigkeit von A4 = 2,5 W/(mK) auf. Einschalige AuBenwénde
aus Stahlbeton konnen daher nicht ohne weitere MaBBnahmen, z.B. die Aufbringung eines Wiarmeddmm-
verbundsystems (WDVS) oder die Ausfiihrung als zweischalige Wand mit Kernddmmung, hergestellt
werden. Um die hiermit verbundenen gestalterischen, konstruktiven und wirtschaftlichen Nachteile zu
vermeiden, wurden in der Vergangenheit mehrere Versuche unternommen, die Warmeleitfahigkeit von

Beton durch die Zugabe verschiedener Leichtzuschlige soweit zu reduzieren, dass die Herstellung
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einschaliger Auenwénde aus Beton mdglich ist. Hierfiir wurden zunichst konventionelle Leichtbetone
verwendet, die unter Zugabe mineralischer oder wvulkanischer Leichtzuschlige wie Bléhton,
Blahschiefer, Blidhglas, Perlite oder Naturbims hergestellt werden. Anhand der Unterscheidung
zwischen Leichtbetonen mit haufwerksporigem Gefiige, bei denen eine Herabsetzung der Rohdichte
und damit der Warmeleitfahigkeit im Vordergrund steht, und Leichtbetonen mit dichtem Gefiige, die im
Hinblick auf die Tragfahigkeit mit Normalbetonen vergleichbar sind, wird die schwierige Verkniipfung
der Ziele ,niedrige Wairmeleitfahigkeit“ und ,hohe Tragfdhigkeit® auch begrifflich deutlich.
Entwicklungen aus jiingerer Zeit haben eine Verbesserung des Verhéltnisses zwischen Druckfestigkeit
und Wérmeleitfihigkeit und damit eine Authebung dieser Grenzen zum Ziel. Solche Neuentwicklungen
sind z.B. der sog. Infraleichtbeton [2][3], der sog. Architekturleichtbeton [4] oder auch Aerogelbeton
[5]-[8]. Bei den Druckfestigkeitspriifungen von Infraleichtbetonen wurden Druckfestigkeiten erzielt, die
eine Einstufung in die Festigkeitsklasse LC8/9 gestatten, wobei die Wérmeleitfahigkeit ca. 0,18-
0,19 W/(mK) betrdgt [3]. Die Druckfestigkeit von Architekturleichtbeton liegt unterhalb der
Festigkeitsklasse LC8/9, die Warmeleitfahigkeit wird mit 0,15-0,16 W/(mK) angegeben [4]. Die bislang
hergestellten Aerogelbetone weisen entweder sehr niedrige Wérmeleitfahigkeiten 4 < 0,10 W/(mK)
[5][6] mit korrespondierenden Druckfestigkeiten (Prismenfestigkeit) fi.m < 3,0 MPa auf, oder erzielen
bei Warmeleitfahigkeiten 4> 0,55 W/(mK) Druckfestigkeiten, die im Bereich der Festigkeitsklassen
LC12/13 — LC16/18 liegen [7][8]. Es wird deutlich, dass diese modernen Leichtbetone zwar
grundsétzlich die Herstellung tragender, einschaliger AuBBenwinde gestatten, aber bislang aufgrund der
niedrigen Druckfestigkeiten oder/und der im Vergleich zu anderen Wandbaustoffen (z.B.
Wirmeddmmmauerwerk) hohen Wiarmeleitfahigkeiten groBe Wanddicken von > 0,50 m erfordern. Ziel
des vorgestellten Forschungsvorhabens war es daher, einen optimierten Hochleistungsaerogelbeton zu
entwickeln, der ein deutlich giinstigeres Verhéltnis zwischen Druckfestigkeit und Warmeleitfdhigkeit
aufweist und somit die Herstellung von tragenden einschaligen AuBenwédnden mit kleineren
Wanddicken ermdglicht.
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2 Stand der Forschung

Die grundsitzliche Eignung von Quarzglas-Aerogelgranulat als Zuschlag fiir Leichtbeton wurde
erstmals von Ratke [5] nachgewiesen. Fiir die Herstellung des Aerogelbetons wurde superhydrophobes
Silica-Aerogelgranulat mit einer Partikelgroe von 0,01 —4,0 mm, einer Porositit > 90 % und einer
Partikelrohdichte von 120 — 150 kg/m? verwendet, das in Anteilen von 50 — 70 Vol.-% Mischungen fiir
normalfeste Betone aus CEM 11 32,5R, CEM 1 42,5R und CEM I 52,5R zugegeben wurde. Anhand von
Schliffbildern konnte gezeigt werden, dass die Aerogelpartikel gleichméBig im Festbeton verteilt und
allseitig fest von der Zementmatrix umhiillt sind. Die Ergebnisse der mechanischen und
bauphysikalischen Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Hervorzuheben sind die sehr
niedrige Wérmeleitfahigkeit, eine hohe Schallabsorption und die hervorragende Eignung als
Brandschutzmaterial. Dem stehen eine sehr niedrige Druckfestigkeit und ein sehr geringer
Elastizitdtsmodul gegeniiber. Fiir den Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit gibt

Ratke [5] ndherungsweise eine modifizierte Form der Gleichung von Gibson und Ashby [9] an:

p 0,75
fie = 0208 (2) M

Po

Darin ist 6. die Druckfestigkeit der Zementmatrix, p die Dichte des Aerogelbetons und p die Dichte
des Zements.

Eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wurde bei den in [6] beschriebenen
Untersuchungen erzielt, indem das Aerogelgranulat in UHPC-Matrizen eingebettet wurde. Dabei wurde
ebenfalls hydrophobes Quarzglas-Aerogel-granulat mit Durchmessern 0,01 —4,0 mm verwendet, das
den Mischungen mit einem Anteil von 65 — 75 Vol.-% zugegeben wurde, um die Zielrohdichte von ca.
650 kg/m? zu erreichen. Wie Tabelle 1 zeigt, konnte die Druckfestigkeit bei gleichen oder niedrigeren
Warmeleitfahigkeiten durch den Einsatz von UHPC-Mischungen etwa verdoppelt werden. Eine weitere
Verdopplung der Druckfestigkeit auf 5,3 MPa konnte erzielt werden, indem die Schwindneigung des
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Aerogelbetons durch eine angepasste Mischungszusammensetzung verringert wurde. Eine
Warmeleitfahigkeit wird flir diese Mischung nicht angegeben. Insgesamt bleiben die Festigkeiten unter
dem fiir die praktische Anwendung von Betonen relevanten Festigkeitsbereich. Die weiteren
Untersuchungen zeigen, dass Aerogelbeton gegeniiber Normalbeton einen etwa 50 % niedrigeren
Temperaturausdehnungskoeffizienten, eine erhdhte Schwindneigung und einen hohen Frostwiderstand
aufweist. Die Untersuchung des Verbundverhaltens von Betonstahl & 8§ mm ergab, dass die maximalen
Verbundspannungen gegeniiber Normalbeton erheblich herabgesetzt sind und der Verbund
ausschlieBlich iiber Haftung erfolgt.

Die Idee, fiir die Herstellung von Aerogelbeton hochfeste Zementmatrizen zu verwenden, wurde
ebenfalls in [7] verfolgt. Hierzu wurden Trockenmischungen aus hydrophobem Aerogelgranulat mit
einer Partikelgrofle von 2 — 4 mm und einer Partikelrohdichte von 100 kg/m*, CEM I 52,5R, Silicastaub
und Sand 0,5 —2 mm hergestellt und im Anschluss mit destilliertem Wasser und Betonverfliissiger
vermischt. Der Aerogelanteil wurde in Zehnprozent-Schritten von 0 — 60 Vol.-% variiert. Fiir jede
Mischung wurde zunéchst an Prismen die Biegezugfestigkeit bestimmt, aus den Bruchstiicken wurden
dann Probekorper fiir die Ermittlung der Druckfestigkeit und der Warmeleitfahigkeit gewonnen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 1 angegeben. Fiir die Mischung mit dem hochsten
Aerogelanteil von 60 Vol.-% und einer korrespondierenden Rohdichte von 1000 kg/m*® wurde eine
Warmeleitfahigkeit von 0,26 W/(mK), eine Druckfestigkeit von 8,3 MPa und eine Biegezugfestigkeit
von 1,2 MPa ermittelt. Aus den weiteren Ergebnissen wurden folgende Beziehungen fiir den
Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit sowie zwischen Rohdichte und
Wiarmeleitfahigkeit abgeleitet:

fic = 0,57¢%0023p 2)
A= 0,038¢0001% 3
Darin ist fi die Prismendruckfestigkeit in MPa, A die Warmeleitfdhigkeit in W/(mK) und p die

Rohdichte des Aerogelbetons in kg/m?3.
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Bei den in [8] durchgefiihrten Untersuchungen an UHPC mit Aerogelgranulat als Zuschlag entsprachen
die Vorgehensweise und der Untersuchungsumfang weitgehend den zuvor beschriebenen Versuchen
aus [7]. Es wurde jedoch Aerogelgranulat mit einer Partikelgrofe von 0,01 — 4 mm verwendet, das den
Mischungen erst am Ende des Mischvorgangs in Anteilen von 0, 20, 40, 50, 60, 70 und 80 Vol.-% von
Hand beigemischt wurde. Der Wasser-Zement-Wert konnte von ca. 0,4 auf ca. 0,2 reduziert werden,
indem der Anteil des Betonverfliissigers erhoht wurde. Die resultierenden Druckfestigkeiten,
Biegezugfestigkeiten und Warmeleitfahigkeiten fiir die UHPC-Mischungen kdnnen ebenfalls Tabelle 1
entnommen werden. Es wurde festgestellt, dass fiir einen Aerogelbeton, der eine mit Normalbetonen
vergleichbare Druckfestigkeit von 20 MPa aufweist, ein Aerogelanteil von 50 Vol.-% verwendet
werden sollte. Fiir diese Mischung wurden eine Rohdichte von ca. 1.350 kg/m?, eine Biegezugfestigkeit
von 5 MPa und eine Wérmeleitfdhigkeit von 0,55 W/(mK) ermittelt. Fiir Aerogelgehalte von 60 bzw.
70 Vol.-% wurde ein Abfall der Druckfestigkeit auf ca. 10 MPa bzw. ca. 5 MPa beobachtet, wahrend
die Warmeleitfdhigkeiten sich nur auf ca. 0,5 bzw. 0,45 W/(mK) verbesserten. Fiir Mischungen mit
80 % Aerogelanteil konnte keine messbare Druckfestigkeit bestimmt werden. Daher wird in [8§]
empfohlen, fiir die Herstellung tragfdahiger Aerogelbetone Mischungen mit einem Aerogelanteil von
50 — 60 Vol.-% zu wihlen. Fiir Probekorper aus parallel hergestellten Zement-Silica-Mischungen, die
ohne die fiir UHPC typischen Feinbestandteile hergestellt wurden, wurden bei gleichen Aerogelanteilen

geringere Druckfestigkeiten und Wérmeleitfahigkeiten beobachtet.

3  Mischungszusammensetzung und Mischvorgang

3.1 Voruntersuchungen

Um grundsitzliche Erkenntnisse zur Mischungszusammensetzung und zur Mischreihenfolge zu
gewinnen, wurden zundchst unter Verwendung von Referenzrezepturen fiir normal-, hoch- und
ultrahochfeste Betone iiber 40 verschiedene Aerogelbetonmischungen hergestellt. An den daraus

gefertigten Prismen mit 40 mm x 40 mm x 160 mm Kantenldnge wurde jeweils die Biegezug- und

Wiley-VCH



Page 7 of 39

©CoO~NOUTA,WNPE

Beton- und Stahlbetonbau

Druckfestigkeit bestimmt. Bei diesen Voruntersuchungen wurden folgende grundsétzliche

Zusammenhinge beobachtet:

e Die Rohdichte und die Druckfestigkeit korrelieren mit dem Aerogelanteil.

e Mit HPC- und insbesondere UHPC-Mischungen werden grofere Druckfestigkeiten erzielt als
mit Normalbetonmischungen.

e Mischungen, bei denen die Gesteinskornung gegen Aerogelgranulat ausgetauscht wurde, weisen
eine geringere Rohdichte, eine flieBfdhigere Konsistenz und eine héhere Druckfestigkeit auf als
die Mischungen, denen Aerogel zusitzlich zur Gesteinskdrnung zugegeben wurde.

e Im Gegensatz zu den Beobachtungen aus [8] wurden fiir die Mischungen, die ohne Quarzsand,
aber mit héherem Zementgehalt hergestellt wurden, hohere Druckfestigkeiten ermittelt als fiir
Mischungen mit Quarzsand und geringerem Zementgehalt. Urséchlich hierfiir sind vermutlich

die hoheren w/z-Werte in [8], die aus einer Reduzierung des FlieBmittelanteils resultierten.

Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen wurden optimierte Mischungen hergestellt, aus denen
Wiirfelprobekorper mit 150 mm Kantenlédnge gefertigt wurden. Die erforderlichen Aerogelbetonmengen
wurden unter Verwendung eines 150 L — Intensivmischers bzw. eines 60 L — Gleichlaufmischers
gemischt. Hierbei wurden Informationen iiber die Konsistenz und Verarbeitbarkeit der verschiedenen
Mischungen bei der Produktion gréBerer Mengen gewonnen. Der Aerogelanteil wurde hierbei zwischen
40 und 60 Vol.-% variiert, zudem wurden der Einfluss von zusdtzlichen Leichtzuschldgen (Leichtsand
und Bldhton) und eine Variation der Silicazugabe (als Staub oder Suspension) untersucht. Je Mischung
wurden 18 Wiirfelprobekdrper hergestellt, um den Einfluss der Lagerungsbedingungen zu untersuchen
und die Druckfestigkeit nach sieben und 28 Tagen zu bestimmen. Jeweils sechs Wiirfel wurden geméal
[10] einer Trockenlagerung und einer gemischten Lagerung unterzogen. Ein Grofteil der Wiirfel musste

hierbei beschwert werden, da ansonsten aufgrund der Rohdichten < 1.000 kg/m? ein Aufschwimmen der
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Wiirfel festzustellen war. Weitere sechs Wiirfel wurden im Alter von 24 bis 48 Stunden bei 90 °C im

Trockenschrank gelagert. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen zeigten:

e Die groBten Druckfestigkeiten konnten im Regelfall fiir die Wiirfel, die der gemischten
Lagerung unterzogen wurden, beobachtet werden.

¢ FEine Wirmebehandlung hatte keinen eindeutigen Einfluss auf die Druckfestigkeit.

e Bei einem Vergleich der Druckfestigkeiten im Alter von sieben und 28 Tagen war kein
eindeutiger Trend im Hinblick auf die Festigkeitsentwicklung zu beobachten.

e Die Verwendung von Silicastaub fithrte im Vergleich zu Silicasuspension — unter
Beriicksichtigung des Wasseranteils in der Suspension — zu gréferen erforderlichen w/z-Werten.
Hieraus resultierten geringere Druckfestigkeiten.

e FEine deutliche Reduzierung des w/z-Wertes und eine Steigerung der Druckfestigkeit konnten
festgestellt werden, wenn das Zugabewasser auf < 5 °C abgekiihlt wurde. Die so hergestellten
Mischungen waren flieBfahig, auch bei hohen Aerogelanteilen (> 65 %) selbstverdichtend und

dadurch sehr gut verarbeitbar.

Die Probekorper wurden jeweils im Alter von 24 Stunden ausgeschalt und wiesen zu diesem Zeitpunkt
bereits erhohte Schwindverformungen auf. Da ein Zusammenhang zwischen Schwindverformung und
Druckfestigkeit vermutet wurde, wurde in einer weiteren Testreihe der Einfluss einer Glasfaserzugabe
untersucht. Die mit Glasfaseranteilen von 0,5 —2,0 Vol.-% hergestellten Mischungen hatten eine sehr
steife Konsistenz und waren schlecht zu verarbeiten. Da zwar ein positiver Effekt auf die
Schwindverformung, aber kein signifikanter Einfluss auf die Druckfestigkeit feststellbar war, wurde

dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.
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3.2 Festlegung einer Referenzmischung
Basierend auf den Ergebnissen aus iiber 70 verschiedenen Aerogelbetonmischungen wurde eine
Referenzmischung konzipiert, die fiir die weiteren Untersuchungen herangezogen wurde. Die

zugehorige Mischungszusammensetzung ist in Tabelle 2 angegeben.

Als Aerogelgranulat kam hydrophobes Quarzglas-Aerogelgranulat zum Einsatz, das eine PartikelgroBe
von 0,01 - 4,0 mm, eine Porositdt > 90 % und eine Partikelrohdichte von 100 kg/m® aufweist. Die
Wirmeleitfidhigkeit dieses Aerogels betragt bei Raumtemperatur (20 °C) < 0,02 W/(mK).

Fiir die Untersuchungen der mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften wurden auf Grundlage
dieser Referenzmischung Probekdrper mit 50, 60 und 70 Vol.-% Aerogelanteil hergestellt. Hierbei
wurde jeweils ein definiertes Mischregime verwendet. Aus den Probekorpern wurden Scheiben geségt,
mit denen Schliftbilder angefertigt wurden. Wie auf der Mikroskopieaufnahme in Bild 1 zu erkennen
ist, wurden mit der beschriebenen Mischungszusammensetzung und dem Mischregime Mischungen mit
einer homogenen Verteilung des Aerogelgranulats und einer vollstindigen FEinbettung der

Aerogelpartikel in die UHPC-Matrix erzeugt.

4  Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften

4.1 Rohdichte

Die in [5] - [8] beschriebene Korrelation von Aerogelanteil und Rohdichte wurde im Rahmen dieser
Arbeit bestitigt. Wie aus Bild 2 zu erkennen ist, sind die Trockenrohdichten der am IfM hergestellten
Probekdrper bei gleichen Aerogelanteilen jedoch kleiner als in [7] und [8]. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Mischungen ohne (Fein-)Sande hergestellt wurden und somit geringere
Feststoffanteile aufweisen als die in [7] und [8] beschriebenen Mischungen.

Der Zusammenhang zwischen Aerogelanteil und Trockenrohdichte kann in guter Néherung durch

einen linearen Ansatz beschrieben werden (siche auch Bild 2):
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10

p = 2820 —32¢ 4)

Darin in p die Trockenrohdichte in kg/m® und ¢ der Aerogelanteil in Vol.-%.

4.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeitspriifungen wurden gemédf [11] an einer 3MN-Zweisdulen-Druckpriifmaschine
durchgefiihrt. Die Wiirfelprobekdrper mit einer Kantenldnge von 150 mm wurden nach [12] hergestellt
und gemaf [13] gelagert. Aufgrund der zu erwartenden, im Vergleich zu Normalbeton herabgesetzten
Druckfestigkeiten wurde die Belastungsgeschwindigkeit nach [11] auf den unteren Grenzwert von
0,4 N/(mm?s) festgelegt. Dies entspricht bei einer Priiffliche von 150 mm x 150 mm einer
Belastungsgeschwindigkeit von 9 kN/s, die durch Einsatz einer elektronischen Steuerung gewahrleistet
wurde. Bild 3 zeigt, dass das Bruchbild der Aerogelbetonwiirfel mit dem von Normalbeton vergleichbar
und nach [11] als ,,zufriedenstellendes Bruchbild*“ einzustufen ist.

Insgesamt wurden Druckfestigkeitspriifungen an Probekorpern aus 52 Mischungen durchgefiihrt. In
Bild4 ist der Zusammenhang zwischen der Trockenrohdichte und den Mittelwerten der
Betondruckfestigkeit aufgetragen. Analog zu den Untersuchungen in [7] kann dieser Zusammenhang

durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden:

Fremcuperso = 0,37€%00340  (5)

Darin ist fiemeueiso in MPa und p in kg/m*® einzusetzen. Da die in [5] — [8] angegebenen
Druckfestigkeitswerte an Prismen mit 40 mm Kantenlinge und die am IfM erzielten
Druckfestigkeitswerte an Wiirfeln mit 150 mm Kantenldnge ermittelt wurden, sind die Werte nicht
direkt vergleichbar. Um zumindest nidherungsweise einen Vergleich zu ermdglichen, wurden die
Druckfestigkeiten aus [5] - [8] in Bild 4 mit dem Faktor 0,9 auf die Druckfestigkeit von Wiirfeln mit

150 mm Kantenldnge umgerechnet. Dieser Umrechnungsfaktor wurde durch eigene Vergleiche der

Wiley-VCH



Page 11 of 39

©CoO~NOUTA,WNPE

Beton- und Stahlbetonbau

11

Prismen- und Wiirfeldruckfestigkeiten von Aerogelbetonprobekorpern bestimmt und bestétigt die in
[14] und [15] angegebenen Werte fiir Leichtbetone bzw. hochfeste Mortel. Auf dieser Grundlage zeigt
Bild 4, dass die Druckfestigkeiten der am IfM entwickelten Hochleistungsaerogelbetone fiir Rohdichten
<600 kg/m? vergleichbar mit denen aus [5] - [8] sind, fiir Rohdichten > 600 kg/m* jedoch erheblich

hoher.

4.3 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit nach [16] wurde fiir drei Aerogelbetonmischungen mit ca. 50, 60 und 70 Vol.-%
Aerogelanteil bestimmt (M48, M50, M52). Hierzu wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an Probekorpern
mit den Abmessungen 700 mm x 150 mm x 150 mm (LxBxH) durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde die
Biegezugfestigkeit fiir Probekorper aus einer Leichtbetonmischung der Festigkeitsklasse LC8/9
(p= 1360 kg/m?) ermittelt, die unter Verwendung von Leichtsand und Bléhton hergestellt wurde (M47).
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 angegeben. Die vorhandene Datenbasis erlaubt keine abschlieBende
Einordnung der Biegezugfestigkeit. Bezogen auf die Rohdichte ergeben sich fiir die untersuchten
Aerogelbeton-Biegebalken Werte, die mit denen von Leichtbeton vergleichbar sind. Dies gilt auch fiir
einen Vergleich mit den in [6] - [8] angegebenen Biegezugfestigkeiten. Dabei ist, wie bereits erwéhnt,
zu beachten, dass die Biegezugversuche dort an Prismen mit 40 mm x 40 mm x 160 mm Kantenldnge
durchgefiihrt wurden. Werden die am IfM ermittelten Biegezugfestigkeiten nach einem in [14] fiir
Leichtbetone angegebenen Vorschlag auf die zentrische Zugfestigkeit umgerechnet, so ergibt sich fiir
die untersuchten Probekorper fiom=0,77 - fien. Tab. 3 zeigt, dass die so ermittelte zentrische
Zugfestigkeit, dhnlich wie bei Normalbetonen, ndherungsweise 5 - 10 % der Wiirfeldruckfestigkeit

betrigt.
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4.4 Elastizititsmodul

Fiir die Mischungen M48, M50 und M52 wurde auflerdem der Elastizititsmodul an zylindrischen
Probekdrpern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 300 mm nach [17] bestimmt.
Aufgrund der im Verhiltnis zu normalfesten Betonen herabgesetzten Druckfestigkeit des Aerogelbetons
wurden die Belastungszyklen zur Bestimmung des E-Moduls nach [18] gewihlt. Die ermittelten E-
Moduli (Tabelle 3) sind z.T. erheblich groBer als die in [5] und [6] angegebenen, was auf die hdheren
Betondruckfestigkeiten der am IfM entwickelten Hochleistungs-Aerogelbetone zuriickgefiihrt werden
kann. Der mittlere E-Modul (Ej.,) von Hochleistungsaerogelbeton kann fiir Druckfestigkeiten > 5 MPa
ndherungsweise in Abhingigkeit von der Druckfestigkeit und der Trockenrohdichte nach [19] bestimmt

werden:

% (fzcm>°’3

Epo = (—2200) 22000 (=7 (6)

mit p in kg/m? und f, sowie Ejer, in MPa.

5 Untersuchungen der bauphysikalischen Eigenschaften

5.1 Wiirmeleitfihigkeit

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit wurden Wiirfel mit einer Kantenldnge von 150 mm hergestellt
und im Alter von 14 Tagen in Scheiben mit einer Dicke von 30 mm gesédgt. Nach dem Sdgen wurden
die Probekdrper mindestens 24 Stunden bei 100 °C im Trockenschrank gelagert. Die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit erfolgte nach [20] mit einem Warmestrommessplatten-Gerét [21]. Zwar wurde auch
hierbei eine Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Wérmeleitfihigkeit beobachtet. Wie aus Bild 5
erkennbar ist, sind die ermittelten Wérmeleitfahigkeiten der am IfM  entwickelten

Hochleistungsaerogelbetone im Verhéltnis zur Druckfestigkeit jedoch deutlich kleiner als die fiir die
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Aerogelbetone in [6] und [8] angegebenen Werte. Analog zu Abs. 4.2 wurden die Druckfestigkeiten aus
[6] und [8] mit dem Faktor 0,9 umgerechnet. Fiir den hier untersuchten Festigkeitsbereich
2 MPa < ficmeube150<25 MPa kann der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und
Wirmeleitfdhigkeit ndherungsweise linear beschrieben werden:

A =0,006" fiem,cuberso + 0,11 (7)

mit A in W/(mK) und fiem cube1so in MPa.

5.2 Schallabsorption

Zur Bewertung des Schallddmmvermogens wurde fiir drei Aerogelbetonmischungen mit ca. 50, 60 und
ca. 70 Vol.-% Aerogelanteil und zum Vergleich fiir drei Proben aus Leicht- und Normalbeton der
materialspezifische Absorptionskoeffizient pu bestimmt, der einen dickenunabhingigen Vergleich des
Schallddmmvermogens verschiedener Materialien ermoglicht.

Die Messungen wurden an einem eigens vom DLR entwickelten Versuchsstand mit dem
Transmissionsverfahren durchgefiihrt. Fiir die Herstellung der Probekorper wurden Aerogelbetonwiirfel
in Scheiben mit einer Dicke von 20 mm geségt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4
dargestellt.

Bei einem Vergleich des Leichtbetons (M41), des Normalbetons und der Aerogelbetone M42 und M51
ist zu erkennen, dass die Aerogelbetone trotz der auf 20 — 40 % reduzierten Rohdichten mit Leicht- oder
Normalbetonen vergleichbare Schallabsorptionskoeffizienten erzielen (1= 0,224 - 0,241 1/cm). Der
Aerogelbeton M43 weist im Vergleich zum Normalbeton bei einer ca. 40 % geringeren Rohdichte mit
1#=0309 1/cm ein um ca. 38 % besseres Schallabsorptionsvermégen auf. Die entwickelten
Hochleistungsaerogelbetone zeigen im Versuch somit trotz der erheblich kleineren Rohdichten ein

hervorragendes Schallschutzvermogen.
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6 Weiterfiihrende Untersuchungen

6.1 Bauteile aus gradiertem Aerogelbeton

Im Hinblick auf eine industrielle Herstellung von AuBenwidnden wurde die Herstellung von
Fertigteilelementen aus gradiertem Aerogelbeton untersucht. Diese Fertigteile bestehen aus einer
Tragschale mit hoher Druckfestigkeit und verhéltnisméBig niedriger Warmeleitfdhigkeit und einer
nichttragenden Aufenschale mit sehr niedriger Warmeleitfahigkeit. Zielsetzung ist, durch diesen
gradierten bzw. gestuften Wandaufbau frei formbare Fertigteile herzustellen, die die Tragfdahigkeit von
Wirmeddmmmauerwerk bei gleichen oder reduzierten U-Werten tibertreffen und somit die Herstellung
von tragenden Auflenwidnden ermdglichen, die den bauphysikalischen Anforderungen der ENEV 2014
[22] geniigen.

Die grundsitzliche Eignung von gradierten Aerogelbetonbauelementen wurde anhand von
experimentellen Untersuchungen iiberpriift. Auf Basis der in Tab. 2 angegebenenMischung wurden
flieBfdhige und selbstverdichtende Mischungen fiir die Trag- und die Ddmmschale hergestellt. Fiir die
wiarmeddmmende Schicht wurde eine Mischung mit einem Aerogelanteil von 68,3 Vol.-% und einem
w/z-Wert von 0,48 (fiem.cube = 2,1 MPa), fiir die Tragschale eine Mischung mit einem Aerogelanteil von
47,0 Vol.-% und einem w/z-Wert von 0,24 (ficmcuve1so= 19,5 MPa) hergestellt. Aus diesen Mischungen
wurden im ,,frisch-auf-fest-Verfahren* gradierte Probekorper angefertigt (Bild 6), an denen der Beton-
Beton-Verbund untersucht wurde.

Die Verbundfuge zwischen nichttragender AuBlenschale und tragender Innenschale wird durch das
Eigengewicht der AuBlenschale (Belastung parallel zur Verbundfuge) und durch Windsog (Belastung
senkrecht zur Verbundfuge) beansprucht. Daher wurde der Beton-Beton-Verbund mittels Scherversuch
und Haftzugversuch getestet. Die ermittelten Verbund- und Haftzugfestigkeiten liegen erheblich iiber
den baupraktisch zu erwartenden Beanspruchungen. Unter Annahme einer 30 cm dicken Ddmmschale
mit einer Rohdichte von 1000 kg/m? ergibt sich parallel zur Verbundfuge ein Ausnutzungsgrad von ca.

2,5%. Fir Bauwerke mit einer maximalen Windsogbeanspruchung von 5 kN/m? betrdgt der
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Ausnutzungsgrad senkrecht zur Verbundfuge ca. 8,3 %. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse ist
eine ausreichende Tragfdhigkeit auch bei Einfilhrung von Fraktil- und Teilsicherheitsbeiwerten
nachweisbar.

Der Nachweis der grundsitzlichen Eignung von Hochleistungsaerogelbeton fiir die Herstellung
gradierter Bauelemente erdffnet géinzlich neue Mdoglichkeiten fiir die Fertigung von warmedammenden
AuBenbauteilen aus Beton. So ist es beispielsweise denkbar, ein Fertigteilelement aus einer
120 mm dicken Tragschale (4=0,26 W/(mK)) und einer 80 mm dicken Dammschale
(4=0,09 W/(mK)) herzustellen. Unter Beriicksichtigung eines auf der Innen- und AuBenseite
aufgebrachten Aerogelddmmputzes mit 30 mm Dicke [23] ergibt sich fiir diesen Wandaufbau mit einer
Fertig-Gesamtdicke von 26 cm ein U-Wert von 0,27 W/(m?K). Somit konnten ENEV-konforme
AuBenwiande von Wohn- oder Nichtwohngebduden hergestellt werden, deren Dicke die von
Leichtbetonwénden, Wirmeddammmauerwerk oder Betonwinden mit einem

Wirmeddmmyverbundsystem bei erheblich groBerer Tragfahigkeit unterschreitet.

6.2 Aerogelbeton mit GFK-Bewehrung

Analog zu Normalbeton ist bei dem entwickelten Hochleistungsaerogelbeton unter Biegebeanspruchung
zur Aufnahme von Zugkriften eine Bewehrung erforderlich. Dazu wurden bereits in [6]
Untersuchungen mit konventioneller Betonstahlbewehrung durchgefiihrt. Hierbei wurden nur geringe
Verbundspannungen ermittelt, die offensichtlich auf die niedrigen Betondruckfestigkeiten und den
damit einhergehenden, nur schwach ausgeprigten Scherverbund zuriickzufithren sind. Bei den
experimentellen Untersuchungen an Hochleistungsaerogelbeton durch das I[fM wurde aus verschiedenen
Griinden eine GFK-Bewehrung [24] verwendet. Zum Einen erscheint diese Wahl wegen einer
moglichen negativen Beeinflussung der hervorragenden Wéarmeddmmeigenschaften des Aerogelbetons

durch Betonstahl sinnvoll, denn GFK-Bewehrung weist mit 4=0,5 W/(mK) in radialer bzw.

A=0,7 W/(mK) in axialer Richtung eine erheblich niedrigere Warmeleitfdhigkeit auf als Betonstahl
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(A= 60 W/(mK)). Zum anderen wurde bei den Untersuchungen in [6] festgestellt, dass der
Temperaturausdehnungskoeffizient von Aerogelbeton nur o= 0,5-10" 1/K und damit nur ca. 50 % der
Werte von Normalbeton und Betonstahl betrigt. Die GFK-Bewehrung (ar=0,6-107 1/K) wurde daher
auch zur Vermeidung innerer Spannungen, die aus unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten resultieren kdnnen, eingesetzt.

Zur Ermittlung der Verbundspannungen wurden an fiinf Serien mit je sechs Probekorpern Pull-Out-
Tests in Anlehnung an [25] durchgefiihrt. Die Serien unterschieden sich hinsichtlich der
Mischungszusammensetzungen. Eine Serie wurde ohne die Zugabe von Glasfasern, zwei Serien mit
Glasfasern und zwei Serien mit Leichtzuschldgen und Glasfasern hergestellt. Die GFK-Stébe (@ 12 mm
und @ 16 mm) wurden in 18 cm x 18 cm x 30 cm groBBe Aerogelbetonquader einbetoniert, wobei die
Verbundldnge 14,4 cm betrug, die verbundfreie Vor- und Nachlénge variierte in Abhédngigkeit vom
Stabdurchmesser. Die Versuche wurden an einer Zugpriifmaschine mit einer maximalen Priifkraft von
600 kN weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,3 mm/min durchgefiihrt.

Alle Probekorper wiesen ein fiir Beton typisches Verbundverhalten nach [26] auf, d.h., nach dem
Versagen des Haftverbundes wurde der Scherverbund aktiviert, der bei einem Schlupf von ca. 2 — 3 mm
versagte. Die ermittelten Verbundspannungen sind in Abhdngigkeit von der jeweiligen Druckfestigkeit
der Hochleistungsaerogelbetone in Bild 7 aufgetragen. Zum Vergleich sind dort auch die
Verbundspannungen fiir Aerogelbeton mit Betonstahlbewehrung aus [27] sowie fiir Infraleichtbeton [2]
angegeben.

Es wird deutlich, dass sowohl fiir den Aerogelbeton aus [27] als auch fiir den
Hochleistungsaerogelbeton des IfM der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und dem Mittelwert
der maximalen Verbundspannungen analog zu Normal- oder Leichtbeton durch eine Potenzialfunktion
ausgedriickt werden kann (Bild 7). In Anlehnung an die in [28] angegebene Gleichung fiir Leichtbeton
kann dieser Zusammenhang bei gutem Verbund ndherungsweise durch folgende Gleichung ausgedriickt

werden:
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Tmaxm = 038 fiemcuperso - (8)
In Bild7 ist ebenfalls das Verhéltnis zwischen mittlerer Druckfestigkeit und maximaler
Verbundspannung fiir Leichtbeton nach [28] dargestellt. Demzufolge sind die Verbundspannungen bei
Aerogelbetonen etwas kleiner als bei Leichtbetonen. Sie sind jedoch groBer als beispielsweise bei
Infraleichtbeton [2] und insgesamt auf einem Niveau, das die Herstellung bewehrter Aerogelbetone

erlaubt. Derzeit werden am IfM diesbeziiglich weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch  umfangreiche  Untersuchungen an  verschiedenen  Aerogelbetonen wurde eine
Mischungszusammensetzung mit zugehorigem Mischregime gefunden, die die Herstellung von
Hochleistungsaerogelbetonen mit einem deutlich glinstigeren Zusammenhang zwischen Rohdichte und
Druckfestigkeit bzw. Warmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit als bei den bisher entwickelten
Aerogelbetonen [5]-[8] ermdglicht. Durch die signifikant erhdhten Druckfestigkeiten wurden erstmalig
die Voraussetzungen fiir den Praxiseinsatz des Werkstoffes Aerogelbeton geschaffen. Dabei ist es
gelungen, auch groflere Mengen des Werkstoffs zielsicher mit flieBfdhiger Konsistenz herzustellen, so
dass der Aerogelbeton sich gut verarbeiten lidsst und in der Regel selbstverdichtend ist.

Die niedrigen Wérmeleitfdhigkeiten des Materials gestatten die Herstellung ENEV-konformer,
einschaliger BetonauBBenwinde ohne weitere Warmeddmmung. Hierfiir haben sich UHPC-Mischungen
mit einem Aerogelanteil von ca. 60 Vol.-% und einer korrespondierenden Trockenrohdichte von
650 kg/m*® < p <1090 kg/m? als geeignet erwiesen. Die in diese Rubrik fallenden Mischungen (in Bild 4
und Sblau  angelegte  Bereiche) weisen  mittlere  Druckfestigkeiten im  Bereich
5,8 MPa < fiem cuberso < 14,4 MPa und Warmeleitfahigkeiten im Bereich

0,17 W/(mK) < 1<0,19 W/(mK) auf. Unter Verwendung eines beidseitigen, 30 mm dicken
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Aerogelddmmputzes lassen sich hiermit ENEV-konforme AuBenwinde mit einer Dicke (Rohbaumal)
von 36,5 cm herstellen.

Eine Reduzierung der Wanddicken ist moglich, indem Auflenwinde aus gradierten
Aerogelbetonwandelementen  hergestellt werden. Die grundsétzliche Ausfiihrbarkeit solcher
Bauelemente, die vorzugweise als Fertigteile herzustellen sind, wurde im Rahmen der Untersuchungen
nachgewiesen. Aerogelbetonmischungen fiir die Tragschichten (in Bild4 und 5 orange angelegte
Bereiche) weisen typischerweise Aerogelanteile von ca. 50 Vol.-% und damit korrespondierende
Trockenrohdichten von 1090 kg/m?® < p <1340 kg/m* auf. Die Druckfestigkeiten liegen im Bereich
19,5 MPa < fiem cubeiso < 25,5 MPa und die Wirmeleitfahigkeiten bei 0,26 W/(mK), d.h., bei einer mit
Normalbeton vergleichbaren  Druckfestigkeit betrdgt die Warmeleitfahigkeit nur ca. 15 % der
Warmeleitfahigkeit von Normalbeton. Fiir die auBlenliegende Dadmmschicht gradierter
Aerogelbetonwidnde erscheinen Aerogelanteile von ca. 70 Vol-% und damit verbunden
Trockenrohdichten von ca. 540 kg/m? sinnvoll. Solche Mischungen (in Bild 4 und 5 griin angelegt)
weisen eine geringe Druckfestigkeit von ca. 2MPa auf, zeichnen sich aber durch eine
Wirmeleitfahigkeit von nur 0,09 W/(mK) aus. Unter Annahme einer 120 mm dicken Tragschicht und
einer 80 mm dicken Dammschicht sowie eines beidseitigen, 30 mm dicken Aerogelddmmputzes liefen
sich hiermit ENEV-konforme AuBlenwidnde mit einer Dicke von 20 cm (Rohbaumall) bzw. 26 cm
(FertigmaB) herstellen. Die Messungen der Schallabsorption zeigen, dass im Vergleich zu Normalbeton
sowohl bei einschaliger als auch bei gradierter Bauweise ein vergleichbares oder besseres
Schallschutzniveau erreicht wird.

Da Aerogelbeton verhéltnisméBig kleine, mit Leichtbeton vergleichbare Biegezugfestigkeiten aufweist,
ist fiir die Herstellung biegebeanspruchter Aerogelbetonbauteile wie auch bei Normal- oder Leichtbeton
eine Bewehrung erforderlich. Aufgrund der bei Auszugversuchen an Aerogelbetonprobekorpern mit
Bewehrung aus glasfaserverstirktem Kunststoff ermittelten Verbundspannungen erscheint die

Herstellung bewehrter Aerogelbetonbauteile prinzipiell mdoglich. Damit ist beispielsweise die
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Herstellung von obersten Geschossdecken oder von Tiir- und Fensterstiirzen in Aufenwinden aus

Aerogelbeton denkbar. Die erforderlichen weiteren Untersuchungen werden derzeit am IfM vorbereitet.
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Bild 3 Typisches Bruchbild der Aerogelbetonwiirfel im Druckfestigkeitsversuch

Typical fracture pattern of the aerogel concrete cubes in the compression tests
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Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild 7

Tab. 1

Tab. 2

Tab. 3

Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und mittlerer Wiirfeldruckfestigkeit der

untersuchten Aerogelbetonproben (* fiem,cube150; ** fiem,prismao * 0,9)

Relation between dry bulk density and compression strength of the tested aerogel concrete spec-

imens (*ﬁcm,cubeISO; **flcm,pn'sm40 ’ 0,9)

Zusammenhang zwischen Wairmeleitfahigkeit und mittlerer Wiirfeldruckfestigkeit der

untersuchten Aerogelbetonproben (* fiem,cube150; ** fiem,prismao * 0,9)

Relation between thermal conductivity and compression strength of the tested aerogel concrete

specimens (* fiem,cube1505 ** fiem,prismao = 0,9)

Schnittfliche des gradierten Aerogelbetonprobekdrpers (oben: Wiarmeddmmschicht; unten:

Tragschicht)
Cut surface of graded aerogel concrete (above: heat-insulating layer; below: load bearing layer)

Zusammenhang zwischen Verbundspannung und mittlerer Wirfeldruckfestigkeit der

untersuchten Aerogelbetonproben bzw. Infraleichtbetonproben (* fiem,cube150; ** fiem,prismao * 0,9)

Relation between bond stress and compression strength of the tested aerogel concrete specimens

respectively Infra-Lightweight Concrete (* fiem,cube150; *™* ficm,prism4o = 0,9)
Eigenschaften der in [5] - [8] vorgestellten Aerogelbetone

Properties of the Aerogel Concretes presented in [5] - [8]
Mischungszusammensetzung der Referenzmischung

Composition of the reference mixture

Druckfestigkeiten, Biegezugfestigkeit und E-Modul verschiedener Aerogelbetonmischungen im

Vergleich zu einem Leichtbeton LC8/9
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Compression strength, flexural strength and Young’s modulus of different acrogel concrete mix-

tures compared to a lightweight aggregate concrete LC8/9

Tab. 4 Schallabsorptionskoeftizienten verschiedener Aerogelbetone im Vergleich zu Leicht- und

Normalbeton

Sound absorption coefficients of different aerogel concretes compared to a lightweight aggre-

gate concrete and a normal weight concrete
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Ratke [5] Hub et al. [6] Gao et al. [7] Ng et al. [8]

Aerogel [Vol.-%] 70 -50 75-65 60-0 80-0
p [kg/m?] 580 - 1.050 500 - 620 1.000 - 2.060 760 - 2.300

fom [MPa] 06-15) 14-25) 8,3-62) 0-149)

©CoO~NOUTA,WNPE

10 fis [MPa] . 03-04) 12-73) 02-19,07
11 £ [MPa] 52- 127 14001200

13 A [WI(mK)] 0,10 0,10-0,14 0,26 -1,95 0,31-2,30

15 “) Prismen mit 40 mm x 40 mm x 160 mm Kantenlénge

Wiley-VCH
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Einheit Menge
CEM152,5R kg/m? 541,0
Aerogelgranulat Vol.-% 61,4
Silicasuspension Gew.-%" 13,0
FlieBmittel Gew.-%) 36
Stabilisierer Gew.-%" 05
w/z 0,29

*) bezogen auf den Zementgehalt

Wiley-VCH
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@ [Vol.-%] p [kg/im?] ficm,cubetso [MPa] fiem,cyt [MPa] fietst [MPa] fietm [14] [MPa] Eicn  [MPa)
M47 (LC) 1.360 18 14,0 2,6 2,0
M48 68,3 560 24 22 0,2 0,2 2008
M50 47,0 1.180 255 18,2 1,8 1,4 7829
M52 60,0 840 6,7 49 0,4 0,3 2518

Wiley-VCH
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o [Vol-%] p  [kgimq] fiemcubetso [MPa] ” I‘c‘m]
M41 (Leichtbeton) 1.360 213 0,236
M42 68,3 540 17 0,234
M43 47 1340 25,0 0,309
M51 60 850 58 0,241
Normalbeton 2170 43,0 0,224

Wiley-VCH
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Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
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