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Verdriangungskorper aus Hochleistungsaerogelbeton

Gegenstand der Erfindung sind Verdrangungskdrper flir Stahlbetondecken, die
eine Aerogelbetonmischung umfassen, Verfahren zu deren Herstellung, entspre-
chende Stahlbetondecken sowie die Verwendung von Hochleistungsaerogelbe-

ton als Verdrangungskdrper in Stahlbetondecken.

Der weitaus Uberwiegende Teil von Deckenkonstruktionen in Wohn- und Nicht-
wohngebduden wird als Stahlbetondecken ausgefluhrt. Vorzlge dieser Konstruk-
tionsweise sind eine hohe Tragfahigkeit und gute Schallschutzeigenschaften. Al-
lerdings weisen sie ein ungunstiges Verhaltnis zwischen Eigen- und Nutzlasten
auf, das ublicherweise bei ca. 70:30 liegt. Der hiermit verbundene erhebliche
Einsatz von Ressourcen, der letzten Endes dazu bendétigt wird, selbsttragende
Eigenschaften der Konstruktion zu ermdglichen, wird an der englischen Bezeich-
nung "dead load" ("tote Last") auch begrifflich sehr deutlich.

Baupraktisch ergibt sich hieraus der Nachteil, dass die Stutzweiten von Stahl-
betondecken in konventioneller Bauart sehr begrenzt sind. Deckenstltzweiten
von mehr als ca. 8,50 bis 9,00 Meter sind im Regelfall nicht ausfuhrbar, da dann
die Verformungen aus Eigenlasten unvertraglich gro3 werden oder Tragfahig-
keitsdefizite auftreten, die konstruktiv nicht mehr in den Griff zu bekommen
sind (zum Beispiel Durchstanzen bei Stahlbetonflachdecken).

In der Vergangenheit hat dies zu einer Vielzahl von Konstruktionsweisen ge-
fuhrt, bei denen das Eigengewicht durch den Einsatz verschiedenartiger
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Hohlkérper reduziert wurde. Diese bestanden zunachst aus réhrenartigen Ele-
menten fur einachsig gespannte Decken ("Rdhbaudecke"), spater aus kugelfor-
migen, elliptischen oder scheibenartigen Kunststoffelementen ("Cobiax", "Bee-

plate"), die auch flur zweiachsig gespannte Decken eingesetzt werden kdnnen.

Eine besondere Bauweise sind Spannbetonhohldielen, bei denen die Hohlrdume
durch eine spezielle Fertigungstechnik ohne in der Konstruktion verbleibende
Verdrangungskorper erzeugt werden. Weitere Varianten sind beispielsweise
Stahlsteindecken oder Hohlsteindecken, bei denen die Hohlkdrper aus Leichtbe-
ton oder Ziegel hergestellt werden. Solche Hohlkdrper kénnen sowohl tragende
als auch nichttragende Eigenschaften aufweisen. Primar dient ihr Einsatz der
Gewichtsreduktion, die bis zu 40% betragen kann. Neben mdglicherweise be-
stehenden Einschréankungen der Tragfahigkeit hat die Verwendung der bisher
bekannten Hohlkorper insbesondere folgende Nachteile: Die in der Deckenkon-
struktion entstehenden Hohlrdume fUhren zu einer erheblichen Reduzierung des
Luft- und Trittschallschutzes. Das Schwingungsverhalten wird negativ beein-
flusst. Die Verwendung von Hohlkérpern mit Kunststoffhulle erfordert den Ein-
satz organischer Ressourcen und zieht im Brandfall mdglicherweise die Emission
toxischer Gase nach sich. Eine nachtragliche Verankerung von Ausbauten ist in
solchen Decken wegen der Hohlrdume oft nicht oder nur mit erheblichem Auf-

wand maoglich.

Aus WO 2011/079844 Al ist ein warmeisolierendes Betongeflige mit Aerogel-
bandern bekannt. Die Isoliereigenschaften werden durch EinfUgung von Hilfs-
kdrpern aus anorganischen Materialien oder geschaumten Polymeren wie Poly-
styrol, Polyurethan oder Polypropylen erreicht. Durch Variation der Kombination
aus Beton, Hilfskdrper und Aerogelbandern werden die Eigenschaften gezielt

kontrolliert.
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US 8,590,243 B2 offenbart einen isolierenden Baustein, der eine Aussparung
umfasst, die mit einem isolierenden Material geflllt ist. Als isolierendes Material

ist ein silicabasiertes Aerogelmaterial beschrieben.

US 4,495,744 beschreibt einen Verdrangungskdrper flr Betonstrukturen, der
beispielsweise aus Leichtbeton bestehen kann. Der Verdrangungskdrper zeich-
net sich durch eine kosteneffiziente Produktion aus und soll trotz seines gerin-

gen Gewichts in der Lage sein die Stabilitatserfordernisse zu erfullen.

Aus EP 0 066 647 Al ist eine Bauplatte aus Stahlbeton, insbesondere ein Rip-
penbetonteil, bekannt. Die Rippenbetonblatte umfasst einen Vollmaterial-Ver-

drangungskorper, beispielsweise aus Schaumkunststoff oder Leichtbeton.

DE 10 2015 210 921 A1l offenbart einen Hochleistungsaerogelbeton, der sich
durch ein besonders vorteilhaftes Verhaltnis zwischen Druckfestigkeit und War-

meleitfahigkeit auszeichnet.

Gegenuber dem dargestellten Stand der Technik besteht die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung in der Bereitstellung von Verdrangungskoérpern fur Stahl-
betondecken, die die Nachteile des Standes der Technik vermeiden. Insbeson-
dere sollen Verdrangungskorper fur Stahlbetondecken bereitgestellt werden, die
das Gewicht der Decke reduzieren kdnnen ohne deren Tragféahigkeit signifikant
zu schwachen und gleichzeitig das Schwingungsverhalten und den Luft- und
Trittschallschutz verbessern, jedenfalls jedoch nicht verschlechtern.

Die vorgenannte Aufgabe wird in einer ersten Ausfuhrungsform geldst durch
Verdrangungskorper fur Stahlbetondecken enthaltend

10 bis 90 Vol.-%/m3 Aerogelgranulat mit einer KorngréBe im Bereich von 0,01
bis 4 mm und

100 bis 900 kg/m3 anorganisches hydraulisches Bindemittel.
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Insbesondere kénnen die Verdrangungskorper einen Gehalt an Aerogelgranulat
von 40 bis 80 Vol-%/m3 aufweisen. Insbesondere kdnnen die Verdrangungs-
kdrper einen Gehalt an anorganischem hydraulischem Bindemittel von 200 bis

900 kg/m3 aufweisen.

Der erfindungsgemafie Verdrangungskdrper wird aus einem Hochleistungsaero-
gelbeton gebildet. Das Material kann erfindungsgemali weitere Betonbestand-
teile, wie beispielsweise Kieselgel, FlieBmittel, Stabilisierer sowie Leichtzu-
schlage umfassen, ohne dass die Erfindung auf diese Zusatzstoffe beschrankt

ware.

Der Werkstoff, aus dem erfindungsgemafie Verdrangungskdrper gefertigt sind,
zeichnet sich durch ein duBerst gunstiges Verhaltnis zwischen Rohdichte und
Druckfestigkeit, Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit sowie durch hervorra-
gende Schallschutzeigenschaften aus. Uberdies ist er vollstédndig anorganisch

und somit nicht brennbar und nicht toxisch oder kanzerogen.

Die erfindungsgemafBen Verdrangungskorper kdnnen eine beliebige geometri-
sche Form aufweisen. Beispielsweise kénnen die Verdrangungskdrper anna-
hernd kugelférmig sein bzw. eine Form aufweisen, die an einen FuBBball erinnert.
Die Verdrangungskorper kdnnen jedoch auch die Form von Kugelscheiben wie
in den Produkten Cobiax Slimline oder Beeplate aufweisen. Ebenfalls maglich
ist, dass die Verdrangungskorper die Form eines Wurfels wie in dem Produkt
Daliform Uboot aufweisen. Weiterhin sind auch Ellipsoide oder Réhrenformen
denkbar.

Die Verdrangungskorper kdnnen einen Teil des Volumens beispielsweise einer
Stahlbetondecke einnehmen. In diesem Volumenteil ist die Dichte des Verdran-

gungskdrpers deutlich geringer als die Dichte der Ublichen Stahlbetondecke. Auf
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diese Weise wird die Gesamtdichte der Stahlbetondecke reduziert. Die erfin-
dungsgemaBen Verdrangungskdrper weisen jedoch eine hohe Tragfahigkeit auf,
sodass die Reduktion des Gewichts der Stahlbetondecke nicht mit einer signifi-
kanten Reduktion deren Tragfahigkeit einhergeht.

Prinzipiell kann ein erfindungsgemaBer Verdrangungskorper nahezu vollstandig
aus Aerogelgranulat bestehen. Um eine ausreichende Stabilitat zu gewahrleis-
ten, sollte der Aerogelgehalt erfindungsgeman jedoch 90 Vol.-%/m3 nicht Uber-
steigen. Im Ubrigen enthalten die erfindungsgeméaBen Verdriangungskérper ein
Bindemittel, das die Statik der Verdrangungskdrper verbessert. Die Verdran-
gungskdrper kénnen auch aus einer Hochleistungsaerogelbetonmischung er-
haltlich sein, wobei in der Mischung niedrigere Aerogelanteile von beispielsweise
bis zu 75 Vol.-% eingesetzt werden kdnnen.

Die erfindungsgemaBen Verdrangungskorper weisen nur rund 30% der Roh-
dichte des verdrangten Stahlbetons auf und ermdglichen eine entsprechende
Reduktion des Deckeneigengewichts und eine Erhdhung der méglichen Decken-
stitzweiten. Die Nachteile der Hohlkdrperdecken aus dem Stand der Technik
werden durch den Einsatz des Hochleistungsaerogelbetons vermieden. Uberdies
leisten die erfindungsgemaBen Verdrangungskdrper aufgrund der hohen Druck-
festigkeit des enthaltenen Hochleistungsaerogelbeton einen Beitrag zur Decken-
tragfahigkeit. Diese kann weiter erhdht werden, wenn die Verdrangungskdrper
in eine Decke aus Hochleistungsbeton (HPC) oder Ultrahochleistungsbeton
(UHPC) eingebettet werden oder mit einer tragfahigen Schale, insbesondere aus
HPC/UHPC, umhullt werden.

Im Folgenden werden die erfindungsgemaBen Verdrangungskorper in ihren be-
vorzugten Ausflihrungsformen naher beschrieben. Die Beschreibung erfolgt bei-
spielhaft und soll nicht den Umfang der Erfindung beschranken. Auch andere als
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die hier genannten Ausfuhrungsformen sind méglich und von der Erfindung um-

fasst.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die erfindungsgemafBen Verdran-
gungskorper fur Stahlbetondecken erhaltlich aus einer Betonmischung, die

10 bis 85 Vol.-%/m3 Aerogelgranulat mit einer KorngréBe im Bereich von 0,01
bis 4 mm,

100 bis 900 kg/m3 anorganisches hydraulisches Bindemittel,

10 bis 40 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens einer Kie-
selgel-Suspension,

1 bis 5 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens eines Fliel3-
mittels,

0,2 bis 1 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens eines Sta-
bilisierers und

0 bis 60 Vol.-%/m3 wenigstens eines Leichtzuschlages, wie beispielsweise
Leichtsande, Blahton und/oder Blahglas enthalt.

Insbesondere kdnnen die Betonmischungen 10 bis 75 Vol.-%/m3 des Aerogel-
granulats, 200 bis 900 kg/m3 des anorganischen hydraulischen Bindemittels, 20
bis 40 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel der wenigstens einen
Kieselgel-Suspension, 2 bis 5 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel
des wenigstens einen FlieBmittels und/oder 10 bis 60 Vol-%/m3 des wenigstens

einen Leichtzuschlags aufweisen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die Verdrangungskorper 500 bis

550 kg/m3 des anorganischen hydraulischen Bindemittels auf.

Das anorganische hydraulische Bindemittel umfasst vorzugsweise Zement, ins-
besondere Portlandzement, alkalisch aktivierten Huttensand und/oder ein Aero-
gel-Bindemittel.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Verdrangungskorper erhaltlich
aus einer Betonmischung, deren Kieselgel-Suspension 1 bis 60 Vol.-%, insbe-
sondere 50 Vol.-% Wirksubstanz (Feststoffgehalt) enthait.

Vorzugsweise weist die Betonmischung einen w/z-Wert von 0,20 bis 0,60, ins-

besondere von 0,28 bis 0,35 auf.

Es werden Verdrangungskorper erhaltlich, die durch Einbettung von Aerogelgra-
nulat in eine hochfeste Zementmatrix aus ,Aerogelbeton” gebildet werden, der
die Vorzuge von herkdmmlichen Betonen (hohe Druckfestigkeit, beliebige Form-

barkeit) mit den Eigenschaften eines Warmedammstoffs vereint.

Auf Grundlage der Mischungszusammensetzungen fur Hochleistungsbeton
(HPC), Ultrahochleistungsbeton (UHPC) und Leichtbeton (LC) werden Verdran-
gungskdrper aus Aerogelbeton bereitgestellt. Die erfindungsgemafen Verdran-
gungskdrper weisen aulBerordentliche Warmeddmmeigenschaften und eine mit
Normalbeton vergleichbare Druckfestigkeit auf. Die hervorragenden Warme-
dammeigenschaften werden insbesondere durch die Verwendung von Aerogel-
granulat in einer Menge von 10 Vol.-% bis 75 Vol.-%/m3, insbesondere 60 bis
65 Vol.-%/m?3 erreicht. Die KorngrdBe des Aerogels betragt 0,01 bis 4 mm, ins-
besondere 1 bis 4 mm. Diese Korngro3e kann durch einfaches Sieben erhalten
werden. Hierbei werden Feinbestandteile, insbesondere Staub entfernt. Die An-
wesenheit dieser Feinbestandteile fihrt zu einer Verschlechterung der Druck-

festigkeitswerte.

Die Zusammenstellung der einzelnen Komponenten der erfindungsgemalien
Verdrangungskorper erfolgt unter Berucksichtigung der bekannten Mischungs-
zusammensetzungen flir HPC, UHPC und LC. Die untersuchten Komponenten

sind nachstehend aufgefuhrt:
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¢ Portlandzement,

¢ Mikrosilika (Staub und Suspension),

¢ Verschiedene Ubliche Zuschlage,

¢ Quarzsand,

e Betonverflussiger,

e Stabilisierer,

e Aerogelgranulat,

e Wasser,

¢ Leichtzuschlage (beispielsweise Leichtsande, Blahton, Blahglas).

Die aus diesen Komponenten hergestellten und untersuchten Mischungen wer-
den nachfolgend beschrieben:

Erfindungsgeman wurde der Einfluss der oben aufgefihrten Komponenten un-
tersucht. Dazu wurden 25 Mischungen (prismatische Probekdrper) mit dem Ziel
einer Druckfestigkeitserhohung hergestellt. Die Konzentrationen der Additive,
des BetonverflUssigers, des Mikrosilika und des Portlandzements wurden hierzu
variiert. Danach wurden die besten Mischungen weiter optimiert. Hierflir wurden
Wirfelprobekdrper mit 15 cm Kantenlange entsprechend der deutschen Nor-
mung (EN 12390-3:2009-7 Testing hardened concrete - Part 3: Compressive
strength of test specimens. Berlin: Beuth Verlag; 2009) untersucht. Die nach-
folgende Beschreibung bezieht sich auf diese optimierten Mischungen M1 bis
M13.

Ein weiterer wichtiger Aspekt flur die Entwicklung der Druckfestigkeit von Ver-
drangungskdérpern fur Stahlbetondecken ist die Art der Lagerung der Betonmi-
schung. Im Rahmen der Untersuchungen wurden drei verschiedene Lagerungs-
arten berucksichtigt: Trockenlagerung bei einer Umgebungstemperatur von
20°C £ 2°C, gemischte Lagerung nach EN 12390-2 ( EN 12390-2 Ber 1:2012-
02 Testing hardened concrete - Part 2: Making and curing specimens for

strength tests. Annex NA. Berlin: Beuth Verlag; 2012 ) flr sechs Tage unter
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Wasser bei einer Wassertemperatur von 20°C + 2°C und die darauffolgenden
12 Tage an der Luft bei einer Umgebungstemperatur von 20°C £ 2°C. In
Schachinger, 1. Untersuchungen an Hochleistungs-Feinkorn-Beton. 38. DAfStb-
Forschungskolloguium. TU Minchen; 2000 p. 55-66 wird Uber positive Einflisse
einer Warmebehandlung auf die Druckfestigkeit von HPC berichtet. Daher wur-
den auch Probewdtrfel mit einem Betonalter von 24 h fir 24 h im Trockenschrank
warmebehandelt. Alle Wirfel wurden im Betonalter von 24 h ausgeschalt, bevor
sie unter den drei genannten verschiedenen Lagerungsbedingungen gelagert

wurden.

Fur jede Mischung und jede Lagerungsart waren jeweils drei Probekorper erfor-
derlich. Zudem wurde die Druckfestigkeit wie oben aufgefthrt jeweils im Beton-
alter von sieben und 28 Tagen bestimmt. Daher wurden fur jede Mischung ins-
gesamt 18 Probekdrper hergestellt.

Um den Einfluss der Warmebehandlung und die Hydratationswarme des Aero-
gelbetons zu bestimmen, wurde die Temperatur wahrend des Hydratationspro-
zesses durch einen im Kern der Probewlrfel einbetonierten Temperatursensor
gemessen. Fur jede Mischung wurden entsprechend der drei Lagerungsarten
drei Temperaturmessungen durchgefuhrt (Fig. 1). Fig. 1 zeigt die Temperatur-
kurven fur die Mischung M10. Wahrend der ersten Stunden konnte ein signifi-
kanter Anstieg der Kerntemperaturen beobachtet werden. Nach funf bis acht
Stunden wurde die maximale Temperatur erreicht. Die hohe Kerntemperatur
ergab sich aus dem hohen Zementgehalt und der Zugabe von Silikastaub (siehe
auch Held M. Hochfester Konstruktions-Leichtbeton. Beton 1996; 7:411 bis 415
). Die drei Temperaturkurven fallen nicht so stark ab wie sie ansteigen. Unab-
hangig von der Hochsttemperatur betrug die Kerntemperatur flr die Mischun-
gen M1 bis M13 nach 26 h zwischen 20°C und 25°C. Wahrend dieser Zeitspanne
wurde die Luft- bzw. Wassertemperatur zwischen 20°C und 25°C gehalten.
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Daher ist davon auszugehen, dass der Hydratationsprozess nach 26 h abge-

schlossen war.

Die Warmebehandlung der Probewdrfel ist ebenfalls in Fig. 1 dargestellt. Der
Trockenschrank wies eine Umgebungstemperatur zwischen 84°C und 93°C auf.
Die Kerntemperatur der Betonwdurfel erreichte einen Hochstwert von 80°C und
hangt im Wesentlichen vom hohen Zementanteil und dem Silikaanteil ab. Der

Einfluss der gewahlten Warmebehandlung auf die Druckfestigkeit ist gering.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen und die zugehdrigen Roh-

dichten sind in Tabelle 1 aufgefthrt.

Tabelle 1: Druckfestigkeiten ( fcm,cube,150) der optimierten Mischungen nach 28

Tagen (7 Tagen)

Mischung M8 M5 M7 M1 M10 M9 M6 M12 M2 M11 M3 M4 M13
Trockenroh- 730 750 810 850 860 880 940 1010 1015 1050 1070 1130 1170
dichte p [kg/m3]

Trockenlagerung: fom 3,1 6,2 7,9 7,4 8,9 9,9 9,8 13,0 11,5 15,3 13,8 17,1 21,1
[MPa]

Warmebehandlung: fom 3,0 6,6 7,2 7,8 10,0 9,5 9,2 12,0 12,7 16,3 12,8 12,7 23,6
[MPa]

Gemischte Lagerung: fam 3,7 7,3 7,9 84 9,3 9,2 10,1 11,7 13,9 16,5 12,7 15,8 23,1
[MPa]

Gemischte Lagerung: fam> 3,7 5,6 7,4 8,1 8,9 6,6 7,7 11,6 10,3 14,5 10,9 16,2 19,2
Days [MPa]

Die meisten Mischungen erzielten die hochste Druckfestigkeit bei gemischter
Lagerung. Die fruhe Warmebehandlung flhrte nicht zu signifikant héheren
Druckfestigkeiten. Im Hinblick auf die Druckfestigkeiten nach sieben und 28 Ta-

gen konnte kein eindeutiger Trend beobachtet werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der im Rahmen der Untersuchungen festgestellt

wurde, ist der Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit. In Fig.
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2 ist die Druckfestigkeit der 13 Mischungen mit gemischter Lagerung in Abhan-
gigkeit von der Rohdichte aufgetragen. Hierzu wurde eine lineare Regressions-
analyse durchgefuhrt. Der Determinationskoeffizient wurde zu 0,93 errechnet,
was eine hohe Korrelation zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit zeigt. Nach
Gibson L.J., Ashby M.F. Cellular solids. Cambridge University Press. 2nd Edition.
Cambridge; 1997; p. 213 kann die Druckfestigkeit poréser Kérper als Funktion
der Rohdichte berechnet werden. Hier wurden flir po und o-° die Werte des

verwendeten Portlandzements eingesetzt.

6., =02-6°(p/p,)*? Gleichung (1)

Unter Berucksichtigung der Untersuchungen an Aerogelbeton aus Ratke (loc.
cit.) sollte der Exponent 3/2 in dieser Gleichung durch 34 ersetzt werden. Beide
Funktionen sind in Fig. 2 dargestellt. In den experimentellen Untersuchungen
des Instituts fur Massivbau (IfM) erreichten die meisten optimierten Mischungen
hohere Druckfestigkeiten als aufgrund von GI. (1) nach Ratke (loc. cit.) und Gao
et al. (loc. cit) zu erwarten war. Fig. 3 zeigt die Druckfestigkeit von 13 Mischun-
gen in einem Betonalter von 28 Tagen im Verhaltnis zur Rohdichte.

Die Warmeleitfahigkeit einiger Mischungen (M5, M8 bis M13) wurde mit dem
Messverfahren Transient Hot Bridge (THB) bestimmt. Die Ergebnisse des IfM
und von Gao et al. (loc. cit) sind in Fig. 3 dargestellt. Eine Korrelation zwischen
Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit ist deutlich erkennbar. In beiden Unter-
suchungen steigt die Warmeleitfahigkeit mit groBer werdender Druckfestigkeit
(und Rohdichte) an. Die Versuchsergebnisse aus Gao et al. (loc. cit.) liegen zwi-
schen 8 MPa und 62 MPa mit zugehodrigen Warmeleitfahigkeiten zwischen
0,26 W/(m-K) und 1,9 W/(m-K), wahrend die erfindungsgemall ermittelten
Druckfestigkeiten und Warmeleitfahigkeiten zwischen 6 MPa und 25 MPa bzw.
0,17 W/(m-K) und 0,26 W/(m-K) liegen. Das hei3t fir das Material der erfin-

dungsgemaien Verdrangungskorper wurden bei vergleichbaren
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Druckfestigkeiten kleinere Werte flr die Warmeleitfahigkeit und somit bessere
Warmedammeigenschaften festgestellt. Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwi-

schen Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit.

Auf Grundlage der bekannten Rezepturen fur HPC, UHPC und LC kénnen erfin-
dungsgemaBe Verdrangungskdrper aus einem Hochleistungsaerogelbeton mit
einer Druckfestigkeitssteigerung unter Beibehaltung guter Warmedammeigen-

schaften erhalten werden.

Die Druckfestigkeit korrelierte mit der Rohdichte und erreichte Werte bis zu 25,0
MPa. Im Hinblick auf die Druckfestigkeiten nach sieben und 28 Tagen konnte
kein eindeutiger Trend beobachtet werden. Die Warmeleitfahigkeiten wurden zu
0,16 < A £ 0,26 W/(m-K) bestimmt, was mit guten Warmedammeigenschaften
gleichzusetzen ist. Die beste Mischung erreichte eine Druckfestigkeit von 10 MPa
mit einer zugehorigen Rohdichte von 860 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit
von 0,17 W/(m-K).

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung besteht in einem Verfahren zu Her-
stellung von Verdrangungskdérpern flr Stahlbetondecken unter Verwendung der
oben beschriebenen Mischung mit Wasser. Hierbei ist von besonderer Bedeu-
tung, zunachst die bei Raumtemperatur festen Bestandteile miteinander zu mi-
schen, bevor die bei Raumtemperatur fllissigen Bestandteile, insbesondere
Wasser-FlieBmittel- beziehungsweise Wasser-Silika-Gemisch und gegebenen-

falls Wasser, hinzugegeben werden.

Besonders niedrige w/z-Werte und damit verbunden hohe Druckfestigkeiten
werden erhalten, wenn man das Zugabewasser vor der Vermischung mit den
festen Bestandteilen kuhlt, insbesondere auf eine Temperatur von weniger als

10°C, besonders bevorzugt auf weniger als 5°C.



WO 2019/038121 PCT/EP2018/071952

_13_

Kieselgel-Suspensionen im Sinne der vorliegenden Erfindung sind im Handel er-
haltlich und umfassen insbesondere ein sehr reaktives, amorphes Mikrosilica-
Wasser-Gemisch mit groBe spezifischer Oberflache, beispielsweise MC Centrilit®
Fume SX: Blaine-Wert 20000, das heiBBt 4 bis 5 Mal groB3er als Zement / Binde-
mittel. Mischverhaltnis 1:1 (bezogen auf das Volumen).

FlieBmittel im Sinne der vorliegenden Erfindung sind im Handel erhaltlich und
umfassen insbesondere im Handel erhaltliche Polycarboxylate, beispielsweise
Powerflow® 3100: Polycarboxylatether mit 30 Gew. % Feststoffgehalt, hoher
Ladungsdichte und kurzen Seitenketten.

Stabilisierer im Sinne der vorliegenden Erfindung sind im Handel erhéltlich und
umfassen insbesondere im Handel erhaltliche organische Polymere, beispiels-
weise MC Stabi® 520, Wasser aufsaugende und Wasser einlagernde Cellulose.

Neben den oben genannten Bestandteilen der Verdrangungskorper kénnen die
Betonmischungen auch weitere ubliche Betonzusatzmittel und Betonzusatz-

stoffe enthalten.

Betonzusatzmittel sind in den Europadischen Normen EN 934 ,Zusatzmittel fur
Beton, Mdrtel und Einpressmortel™ die in allen CEN-Mitgliedslandern verbindlich
gelten, definiert. Der Teil 2 der EN 934 enthalt die Definitionen und Anforderun-

gen an Betonzusatzmittel:

~Ein Stoff, der wahrend des Mischvorgangs des Betons in
einer Menge hinzugeflgt wird, die einen Masseanteil von
5 % des Zementanteils im Beton nicht Ubersteigt, um die
Eigenschaften der Betonmischung im frischen/ und/oder

erharteten Zustand zu verandern.®
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Die EN 934-2 enthalt Definitionen und Anforderungen fur folgende einzelne Wir-
kungsgruppen:

e Betonverflussiger,

e FlieBmittel,

e Stabilisierer,

e Luftporenbildner,

e Beschleuniger: Erstarrungsbeschleuniger und Erhartungsbeschleuniger,
e Verzogerer und

e Dichtungsmittel.

Sand (p = 1400 kg/m3) ist im Allgemeinen nicht erforderlich, da dieser durch

Aerogelgranulat ersetzt wird.

Aerogelbetone trocknen innerhalb weniger Tage und zeigen nach Aushartung
nur ein geringes Wasseraufnahmevermaogen. Dabei betragt die Erstarrungszeit
beispielsweise nur wenige Minuten, wahrend der Hydrationsprozess ungefahr 24
Stunden dauert. Aerogele sind nicht toxisch, nicht kanzerogen und wurden vom
Umweltbundesamt der Bundesrepublik Deutschland als "weitgehend ungefahr-
liches Material" eingeordnet. Aerogelbeton ist ein hervorragender Brandschutz-
werkstoff und weist eine hohe Schallabsorption auf.

Vor der Trocknung werden die erfindungsgemaBen Verdrangungskdrper ge-
formt, sodass Verdrangungskorper mit der gewlnschten Form erhalten werden.
Dabei konnen die Verdrangungskorper als Bauelement gefertigt werden, die im
bereits erharteten Zustand in die Deckenschalung eingebracht werden. Das For-
men der Verdrangungskérper kann durch entsprechende Schalungen ("For-
men") erfolgen, oder durch die Herstellung von Rohlingen, die zerspannend be-
arbeitet werden, oder durch 3D-Druck.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die der Erfindung zugrundeliegende
Aufgabenstellung geldst durch Stahlbetondecken, die die erfindungsgemaBen

Verdrangungskorper aus Hochleistungsaerogelbeton umfassen.

Eine erfindungsgemafBe Stahlbetondecke zeichnet sich gegenuber herkdmmli-
chen Stahlbetondecken durch eine geringere Dichte und damit ein geringeres
Gesamtgewicht aus, was durch Einbringung der erfindungsgemaBen Verdran-
gungskdrper erreicht wird. Im Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik
bekannten Hohlkdrpern wird die Tragfahigkeit der erfindungsgemafien Stahlbe-
tondecke durch die Einbringung der erfindungsgemafBen Verdrangungskorper
jedoch nur unwesentlich beeintrachtigt. Insbesondere wenn die erfindungsge-
maBen Verdrangungskdrper mit einer tragfahigen Schale aus Hochleistungs- o-
der Ultrahochleistungsbeton umhdllt werden, zeigt sich eine besonders gute
Tragfahigkeit der erfindungsgemafBen Stahlbetondecke.

Die erfindungsgemaBe Stahlbetondecke kann auch aus Hochleistungs- oder Ult-
rahochleistungsbeton gebildet werden, in den die erfindungsgemafBen Verdran-
gungskdrper eingebracht werden, wobei sich eine besonders hohe Tragfahigkeit

ergibt.

Die erfindungsgemaBe Stahlbetondecke weist zudem den Vorteil einer geringen
Warmeleitfahigkeit, eines hohen Feuerwiderstandes und einer hohen Schall-
dichte auf. Durch die Reduktion des Eigengewichts der Stahlbetondecke werden

madogliche DeckenstUtzweiten erhoht.

Die erfindungsgemaBe Stahlbetondecke enthalt die erfindungsgemalen Ver-
drangungskdérper vorzugsweise in einem Volumenanteil von 10 bis 60%. Beson-
ders bevorzugt enthalt die erfindungsgemaBe Stahlbetondecke die erfindungs-
gemaBen Verdrangungskorper in einem Volumenanteil von 20 bis 40%, ganz

besonders bevorzugt 35%.
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Die erfindungsgemaBen Verdrangungskdrper kdnnen gleichmagig in der Stahl-
betondecke verteilt sein. Die erfindungsgemaBen Verdrangungskorper kdnnen
jedoch auch an bestimmten Stellen der Stahlbetondecke konzentriert sein. Die
Eigenschaften wie Gewicht, Warmeleitfahigkeit, Tragfahigkeit und Schalldichte
kdonnen durch lokale Variation des Volumenanteils von erfindungsgemafen Ver-

drangungskorpern beliebig eingestellt werden.

So kdénnen beispielsweise bei punktgestitzten Flachdecken die Verdrangungs-
korper im Durchstanzbereich weglassen werden, um die Durchstanztragfahig-
keit nicht zu reduzieren. Weiterhin ist eine Weglassung der Verdrangungskorper

in den Stutzstreifen denkbar, um die Deckensteifigkeit zu erhdhen.

Eine erfindungsgemaBe Stahlbetondecke kann hergestellt werden, indem die
erfindungsgemaBen Verdrangungskdrper in die noch nicht abgebundene Stahl-
betondecke eingebracht werden. Alternativ kdnnen die Verdrangungskorper
auch mit der Bewehrung der Stahlbetondecke verbunden werden, bevor der
Deckenbeton eingebracht wird und erhartet.

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die erfindungsgemaBe Aufgabenstel-
lung durch die Verwendung der erfindungsgemaBen Verdrangungskorper in Be-
tonmaterialien gelést. Die erfindungsgemaBen Verdrangungskdrper, umfassend
Hochleistungsaerogelbeton, kdnnen prinzipiell in jedem herkémmlichen Beton-

material als Verdrangungskérper verwendet werden.

Die Verwendung der erfindungsgemaBen Verdrangungskodrper als Verdran-
gungskdrper in Betonmaterialien weist den Vorteil einer hohen Gewichtsreduk-
tion des Materials bei gleichzeitigem Erhalt der Tragfahigkeit, einer geringen
Warmeleitfahigkeit sowie hohen Schalldichte auf. Bevorzugt werden die erfin-

dungsgemaBen Verdrangungskdrper als Verdrangungskérper in Stahlbeton
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verwendet. Insbesondere werden die erfindungsgemaBen Verdrangungskorper
als Verdrangungskorper in Stahlbetondecken verwendet.
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Patentansprliche:

1. Verdrangungskorper fur Stahlbetondecken enthaltend

10 bis 90 Vol.-%/m3 Aerogelgranulat mit einer KorngréBe im Bereich von 0,01
bis 4 mm und

100 bis 900 kg/m3 anorganisches hydraulisches Bindemittel.

2. Verdrangungskdrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdrangungskorper  erhaltlich ist aus einer Betonmischung, die
10 bis 85 Vol.-%/m?3 Aerogelgranulat mit einer Korngrdf3e im Bereich von 0,01
bis 4 mm,

100 bis 900 kg/m3 anorganisches hydraulisches Bindemittel,

10 bis 40 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens einer Kie-
selgel-Suspension,

1 bis 5 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens eines Fliel3-
mittels,

0,2 bis 1 Gew.-% bezogen auf den Gehalt an Bindemittel wenigstens eines Sta-
bilisierers und

0 bis 60 Vol.-%/m3 wenigstens eines Leichtzuschlages

enthalt.

3. Verdrangungskdrper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der Verdrangungskdrper 60 bis 65 Vol.-% des Aerogelgranulats enthalt.
4. Verdrangungskdrper nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aerogelgranulat eine KorngréfBe im Bereich von 1 bis 4 mm

aufweist.

5. Verdrangungskoérper nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
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gekennzeichnet, dass der Verdrangungskérper 500 bis 550 kg/m3 des anorga-
nischen hydraulischen Bindemittels aufweist.

6. Verdrangungskdrper nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das anorganische hydraulische Bindemittel Zement, insbeson-
dere Portlandzement, und/oder ein Aerogel-Bindemittel umfasst.

7. Verdrangungskdrper nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kieselgel-Suspension 1 bis 60 Vol.-%, insbesondere 50 Vol.-
% Wirksubstanz (Feststoffgehalt) enthalt.

8. Verdrangungskdrper nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betonmischung einen w/z-Wert von 0,20 bis 0,60, insbeson-

dere von 0,28 bis 0,35 aufweist.

9. Verdrangungskdrper nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdrangungskdrper mit einer tragfahigen Schale, insbeson-
dere aus Hochleistungs- und/oder Ultrahochleistungsbeton, umhdallt ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Verdrangungskdrper nach einem der An-
spruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass man zunachst alle bei Raum-
temperatur festen Bestandteile fir den Verdrangungskdrper vermischt, bevor
die bei Raumtemperatur flissigen Bestandteile, insbesondere Wasser-FlieBmit-
tel- bzw. Wasser-Silika-Gemisch und gegebenenfalls Wasser, hinzu gegeben

werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass man das Zu-
gabewasser vor dem Vermischen auf eine Temperatur von weniger als 10°C,

insbesondere auf weniger als 5°C, kuhlt.
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12. Stahlbetondecken enthaltend Verdrangungskodrper nach einem der An-

spruche 1 bis 9.

13. Verwendung eines Verdrangungskdrpers nach einem der Anspriche 1 bis

9 in Betonmaterialien, insbesondere Stahlbetondecken.



WO 2019/038121 PCT/EP2018/071952
1/2

Fig. 1

85

80 50 AN S S S S S e S S S S S S S § N Warmebehand lung

=Y 7
75 P S A N S SEOVOUS SUUOH VRN NONINS HVOU SO o . - - -Trockenlagerung

o LR e

- = Gemischte Lagerung

[ 3R\
<O
|

,n-c~"“‘a -

W

w
St it LU PYN

-

wn
<D

W
e y’“’

<
W

w

4

Temperatur [°C]

e T SRR LS i - =
<
g
24

<o

g o gt )

w

e

“oyy

w S o e § e ooam ol & ie W ¢ mhom s e b e e e e AR ek ]

<
[
i
i
!
t
t
i
4

W

w

<

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Zeit [h]

Fig. 2

o]
<

& MI11-MI3
- = Gao et al.
=== Gibson und Ashby
— - :Ratke ; L

[a]
wn
L

o
fow
L 4

>
%

Druckfestigkeit [MPa]
s
\
A

W

0 i cdeiahs R
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Trockenrohdichte [kg/m?]




WO 2019/038121 PCT/EP2018/071952
2/2

Fig. 3
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