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1 Vorwort

Der vorliegende Jahresbericht der Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart gibt ei-
nen Uberblick Gber die im Jahr 2010 durchgefiihrten Forschungsprojekte und Aktivitaten der
Abteilungen.

Im vergangenen Jahr gab es erneut Anderungen im Direktorium. Frau Professor Dr.-Ing. Ulrike
Kuhlmann wurde mit Wirkung vom 01.04.2010 zur vertretungsweisen wissenschaftlichen Direk-
torin und Herr Dr. Gerhard Volland zum vertretungsweisen stellvertretenden wissenschaftlichen
Direktor berufen.

Durch Rektoratsbeschluss wurde die Direktion der MPA um einen kaufmannischen Direktor
erweitert. Herr Professor Dr.-Ing Karl Maile, der seither schon die Verwaltung verantwortete,
wurde vom Rektorat zum 10.08.2010 zusatzlich in diese Position berufen.

Im Bereich der internationalen Kooperation konnte die MPA ihre langjahrige, sehr gute Zusam-
menarbeit mit den indischen Forschungszentren BARC (Bhaba Atomic Research Center, Mum-
bai) und dem Indira Gandhi Center for Atomic Research (IGCAR, Kalpakkam) durch die Unter-
zeichnung eines gemeinsamen Memorandum of Understanding formalisieren und fir die Zu-
kunft stabilisieren.

Ein weiteres Kooperationsabkommen, welches zum 1. Januar 2010 in Kraft trat, sichert die Er-
haltung der kerntechnischen Kompetenzen an Forschungseinrichtungen und Hochschulen. Die
MPA ist eines von drei Forschungseinrichtungen, die von den Kernkraftwerksbetreibern E.ON
Kernkraft, RWE Power, EnBW Kernkraft und Vattenfall Europe Nuclear Energy geférdert wer-
den. Das von der MPA abzudeckende Kompetenzfeld betrifft die Werkstofftechnik und Kompo-
nentensicherheit.

Der Transfer und Austausch neuester Forschungsergebnisse der MPA wurde auch im vergan-
genen Jahr Uber Kolloquien, Workshops und Fortbildungsveranstaltungen fortgesetzt. Insbe-
sondere das vom 7. bis 8. Oktober durchgefiihrte 36. MPA-Seminar stellt in diesem Zusam-
menhang ein Kernelement dar, das mit ca. 200 Teilnehmern aus dem In- und Ausland wiede-
rum sehr gut besucht war.

Die gute Kooperation mit der Industrie und 6ffentlichen Institutionen wurde auch im Jahre 2010
erfolgreich weitergefuhrt und ausgeweitet. In zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten, Gutachten und Stellungnahmen konnte die MPA ihre Kompetenz sowohl im Bereich der
Grundlagenforschung als auch der direkten und gezielten Umsetzung der neuesten For-
schungsergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsbereichen in die industrielle Praxis erneut
unter Beweis stellen. Das breite Spektrum von den Werkstoffen und Systemen im Bauwesen
bis zu denen des Maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik und der Investitionsgiterindustrie sowie
die Unabhangigkeit und Neutralitat als Zentralinstitut der Universitat Stuttgart macht die MPA zu
einem attraktiven Partner.

Wir méchten uns bei allen Partnern aus Industrie, Forschung und &ffentlichen Institutionen fur
das uns entgegengebrachte Vertrauen und die gute Kooperation bedanken und freuen uns auf
eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Yy W&Mm

Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos, Prof. Dr.-Ing. U. Kuhlmann
Geschéftsfuhrender Direktor vertretungsweise wiss. Direktorin
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2 Umsetzung des Arbeitsgebiets ,,Geotechnik” der
MPA an das Institut fur Geotechnik (IGS)

Entsprechend eines Beschlusses des Rektorats der Universitat Stuttgart wurde der Fachbereich
,Geotechnik* der MPA zum 01.01. 2011 in das Institut fir Geotechnik (IGS) der Fakultat Bau-
und Umweltingenieurwissenschaften eingegliedert. Hintergrund dieser Malinahme ist die Be-
strebung der Universitat Stuttgart die Forschungsarbeiten in der Geomechanik am Institut far
Geotechnik zu bundeln und zu starken. Die Umsetzung der Referate ,Geomechanik® und
.opezialtiefbau“ der MPA, einschliellich Personal und Prifeinrichtungen zum IGS ist ein we-
sentlicher Baustein dieser Bestrebungen.
Damit werden Teile der bisherigen Aufgaben des Fachbereichs ,Geotechnik” der MPA wie:
- Durchfiihrung und Bewertung von Pfahlprobebelastungen sowie Eignungs- und Abnah-
meprufungen an Verpressankern
- Ermittlung der Belastbarkeit des Baugrunds, Nachweis der Standsicherheit von Hangen
und Baugruben
- Untersuchung und Begutachtung von Grindungselementen fur die oberste Baubehorde,
Erstellung von Baugrund- und Grindungsgutachten
zuklnftig in Verantwortung des Instituts fir Geotechnik durchgefiihrt. Die anerkannte Prifstelle
nach der Landesbauordnung fir den Einbau von Verpressankern und die sachverstandige Stel-
le fir Eignungsprufungen von Verpressankern werden zuklnftig ebenfalls am IGS angesiedelt.

Im Geschaftsbereich der MPA verbleiben, einschliellich der Prifeinrichtungen und des zugeho-
rigen Personals, die Prufgebiete
- Prifung von Baustoffen auf Bitumenbasis (Bitumenbahnen) und Fugenmassen sowie
Deponieabdichtungssysteme
- Untersuchungen an Spannbetonkonstruktionen und Verkehrsflachen mit magnetischer
Streufeldmessung
Diese Arbeitsgebiete wurden dem Fachbereich ,Erhaltung von Bauten und Anlagen® zugeord-
net. In allen Fragen dieser Priuf- und Arbeitsgebiete stehen fir unsere Kunden auch weiterhin
die jeweiligen Ansprechpartner
- Herr Dipl. Ing. Willand - Bitumen, Fugenmassen, Deponieabdichtungssysteme-
Tel 0711 — 685 -63351; E-Mail ernst.willand@mpa.uni-stuttgart.de
- Herr Dr. Sawade - magnetische Streufeldmessungen-
Tel 0711 — 685- 63364 ; E-Mail gottfried.sawade@mpa.uni-stuttgart.de
zur Verfligung.
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3 Aktuelles aus den Abteilungen

Fachbereich Baustoffe und Brandschutz

Abteilung Mineralische Baustoffe:

Dr.-Ing. Karim Hariri/ Dipl.-Ing. Christina Laskowski

Tel.: 685/ -62258 bzw. -62252

E-Mail: Karim.Hariri@mpa.uni-stuttgart.de
Christina.Laskowski@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Bindemittel, Zusatze : Dipl.-Ing. Christina Laskowski , Dr. Hans Schellhorn

Referat Betontechnologie: Dr.-Ing. Christian Ottl, Dipl.-Ing. Andreas HuR

Referat Mauerwerk, Keramik, Naturstein: Dipl.-Ing. Frieder Knédler, Dr.-Ing. Michael Stegmaier

Referat Dammstoffe: Dr. Thomas Popp, Dr.-Ing. Oliver Mielich

Neues Rontgenfluoreszenzgerit (XRF) in der Abteilung Mineralische Baustoffe

Die Abteilung Mineralische Baustoffe besitzt ein neues Rdntgenfluoreszenzgerat von Bruker
AXS fir die chemische Materialanalyse. Die Rontgenfluoreszenz ist eine Standardmethode zur
Analyse der chemischen Elemente in der Materialwissenschaft, an Baustoffen, in den Geowis-
senschaften und der anorganischen Chemie.

Das neue Gerat wird sowohl zur qualitativen Analyse von Elementen in den verschiedensten
Stoffmatrices verwendet als auch zur semiquantitativen Elementuntersuchung und zur quantita-
tiven Vollanalyse von Elementen. Es kénnen nahezu alle Elemente des Periodensystems von
Bor bis Uran untersucht werden. Der Vorteil der Rontgenfluoreszenzanalyse gegeniiber ande-
ren chemischen Untersuchungsverfahren liegt in der zumeist einfacheren Probenvorbereitung,
da die zu untersuchenden Proben nicht durch aufwendige Saureaufschlussverfahren in eine
vollstandige Losung Uberfiihrt werden missen. Es genugt die Herstellung von Schmelztabletten
(mit Boraten als Flussmittel) oder in vielen Fallen die Herstellung einer gepressten Pulvertablet-
te fur die Analyse. Qualitative bzw. vergleichende Untersuchungen in Schadensfallen kénnen
auch an Probestlicken oder lose geschuttetem Probematerial vorgenommen werden.

Anwendungsmoglichkeiten:

* quantitative Untersuchung der chemischen Zusammensetzung von Baustoffrohstoffen
und Baustoffen, z. B. Zemente und Zementklinker, Flugasche, Silikastaub, Naturstein,
Ziegel usw.

* Untersuchung anorganischer Fullstoffe / Pigmente in Kunststoffen und Farben

= Untersuchung von Spurenelementen bis in den ppm — Bereich, siehe Bild 1

= Untersuchung der chemischen Zusammensetzung von Korrosionsprodukten

» Vergleichende Schadensanalyse an vielfaltigen Materialien (auch Glas, Metalle)
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Das neue Gerat (Bruker S4 Pioneer) ist kompakt aufgebaut und verfligt Gber ein Probenmaga-
zin, so dass 60 Proben im Routinebetrieb abgearbeitet werden kénnen, siehe Bild 2.

Tabelle 1: Beispiel quantitativer Untersuchungsergebnisse mit XRF, Hauptelemente an
Baustoffproben
Gew.-% Flugasche | Silikastaub
SiO, 57,10 95,92
TiO, 1,45 0,01
Al,O; 28,43 1,04
Fe,0; 5,01 0,18
MnO 0,02 0,02
MgO 0,90 0,24
CaO 1,31 0,39
Na,O 0,44 <0,01
K,O 2,74 0,89
SO; 0,17 <0,01
P,0Os 0,05 0,06
SrO 0,08 ---
LOI 2,90 0,92
Summe 100,60 99,67

T KA1

n KA1
{Fe KA1
fcr kBt

}
{z
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b

A B L B
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Bild 1: Beispiel: qualitativer Nachweis von Schwermetallen (Cr) in einem Lederarmband

Dargestellt ist ein Ausschnitt des aufgenommenen Fluoreszenzspektrum mit den Elementen Cr
(rote Markierung), Fe (grau) Cu (dunkelgrau) und Zn (blau). Das Lederarmband wurde mit einer
Chromgerbung behandelt.
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Bild 2: Blick in das Probenmagazin der neuen, kompakten Bruker S4 Pioneer Rdntgenfluoreszenz —mit
Rh — Réhre.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Friedrich Griner

Telefon: +49 (0)711/685-66750

Telefax: +49 (0)711/685-66797

E-Mail: friedrich.gruener@mpa.uni-stuttgart.de

Ganzheitliches Leistungsspektrum im Rahmen der Bewertung einer betonschadigenden

»Alkali-Kieselsdure-Reaktion“

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist eine betonschadigende Reaktion. Fir die Entstehung
einer AKR ist die Anwesenheit von kieselsdurehaltiger Gesteinskérnung, Alkalien und Wasser
Grundvoraussetzung. Dabei kommt es zu einer chemischen Reaktion zwischen unterschiedli-
chen Formen der Kieselsaure (amorph, kryptokristallin sowie gittergestdrte SiO,-Mineralen) der
Gesteinskornung und den Alkalihydroxiden (NaOH, KOH) der Porenldsung des erharteten Be-
tons. Die Alkalien kdnnen dabei nicht nur in der Porenldsung vorliegen, sondern auch durch die
Verwendung alkalihaltiger Taumittel von auf3en in das Betonbauteil eindringen.

Mit Hilfe einer Vielzahl von Prufverfahren ist es bereits moglich, Gesteinskérnungen hinsichtlich
ihrer Alkaliempfindlichkeit richtig einzustufen. Trotzdem gibt es bezlglich der AKR-bedingten
Schadigungsmechanismen immer noch ungeklarte Fragen, die trotz intensiver, weltweiter For-
schungsbemiihungen noch immer nicht abschlielend geklart werden konnten.

10
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Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart beschaftigt sich in Kooperation mit dem Institut
fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart seit mehreren Jahren mit den Prifverfah-
ren, den Schadigungsmechanismen sowie der Vermeidung einer betonschadigenden Alkali-
Kieselsaure-Reaktion. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dabei bereits in zahlreichen Bei-
tragen national wie auch international veroffentlicht. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen
Uberblick Uber die Beurteilungsmoglichkeiten im Vorfeld einer Baumafnahme sowie einen
Uberblick Uber das Leistungsspektrum durchfiihrbarer Priifungen an der Materialpriifungsan-
stalt Universitat Stuttgart. Zur Aufrechterhaltung der bauaufsichtlichen Anerkennung beim Deut-
schen Institut far Bautechnik fur Gesteinskérnungen mit Alkaliempfindlichkeitsklasse nimmt die
MPA Stuttgart jahrlich an diversen Ringversuchen nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie teil.

In Deutschland wird die Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen mit Hilfe der Alkali-
Richtlinie beurteilt. Neben der obligatorischen, petrographischen Beschreibung der Gesteins-
kérnung wird ein Mortelschnelltest (Schnellprifverfahren) durchgefiihrt. Bei Nicht-bestehen die-
ses Schnellprifverfahrens wird ein Betonversuch mit neunmonatiger Nebelkammerlagerung bei
40 °C angeschlossen. Hinsichtlich seiner Genauigkeit der Einstufung von Gesteinskdrnungen
hat dieser Versuch national und international eine sehr hohe Akzeptanz. Nachteilig erweist sich
jedoch die relativ lange Priifdauer von neun Monaten. Zuklinftig soll eine Beurteilung der Alkali-
empfindlichkeit der Gesteinskérnungen bereits nach drei Monaten mit dem Betonversuch bei
60 °C Uber Wasser (60 °C-Betonversuch) moéglich sein. Beide Betonversuche haben jedoch
gemeinsam, dass bei Nichtbestehen entsprechende MalRnahmen ergriffen werden muissen.

Die Schnellprifverfahren und Betonprifungen beurteilen hauptsachlich die Alkalireaktivitat der
Gesteinskornung. Flr spezielle Bauvorhaben reichen daher die Aussagen von Schnelltests und
petrographischen bzw. mineralogischen Untersuchungen fiir eine sichere Bewertung des AKR-
Schadigungspotentials der Betonzusammensetzungen nicht aus. Daher kann es auch zweck-
mafig werden, mit Hilfe von Performance-Priifungen projektspezifische Betonzusammenset-
zungen zu beurteilen. Mittels Performance-Prifung kann die Eignung von Betonzusammenset-
zungen, die z. B. auf Flughafen eingesetzt werden und mit Flugzeug und Flachenenteisungsmit-
tel in Kontakt kommen, bewertet werden.

Die MPA Stuttgart befindet sich derzeitig im Aufbau mit dem am F.A. Finger-Institut fir Bau-
stoffkunde in Weimar (FIB) entwickelten Verfahren der Klimawechsellagerung, mit welchem die
Performance-Prifungen durchgeflinrt werden konnen. Das Verfahren der Klimawechsellage-
rung simuliert zeitraffend die wesentlichen Umwelteinflisse wie Austrocknung, Befeuchtung,
Frost-Tauwechsel aber auch die Taumitteleinwirkung. Zur Sicherung der Qualitat der Ergebnis-
se werden derzeitig Vergleichsversuche mit dem FIB durchgefiihrt. Bild 3 zeigt die fir die Ver-
suche notwendige Klimasimulationskammer mit Platz flr bis zu 48 Probekdrper verschiedener
Abmessungen.

11
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Bild 3: Klimasimulationskammer

Bei der Vermeidung einer betonschadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion befasst sich die MPA
Stuttgart aktuell mit dem ,Einfluss von Phonolith-Gesteinsmehl auf das Alkaliangebot flir eine
Alkali-Kieselsdure-Reaktion®. Dieses Projekt wird im Rahmen der Innovationsgutscheine A & B
fur kleinere und mittlere Unternehmen durch das Wirtschaftsministerium des Landes Baden-
Wirttemberg geférdert. Nahere Informationen zu diesem Projekt finden Sie auf der Homepage
der MPA Stuttgart.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Oliver Mielich

Telefon: +49 (0)711/685-62261

Telefax: +49 (0)711/685-66828

E-Mail: oliver.mielich@mpa.uni-stuttgart.de

Modernisierung der Vier-Saulen-Prifmaschine der Abteilung Mineralische Baustoffe
Die 3MN sowie die 10MN-Prifmaschinen der Abteilung Mineralische Baustoffe wurden erheb-
lich modernisiert. Die mechanischen Einrichtungen wurden Uberholt, das Dichtungssystem der
Kolben verbessert. Die elektronische Steuerung der Prifmaschinen wurde durch eine moderne,
PC-gesteuerte Steuerung ersetzt. Hierdurch kdénnen folgende Erweiterungen der Prifmoglich-
keiten bewerkstelligt werden:

»  Weggeregelte Druckversuche

» Triggerung des Steuerungssignals durch auliere Weg-Sensoren

* Output der Messdaten kanalweise an ein externes Messgerat

12
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Bild 4: Modernisierte Steuerung der Vier-Saulen-Priifmaschine

Die Abteilung ,,Mineralische Baustoffe* baut den Bereich der Bodenpriifung aus.

Das Referat Mauerwerk, Keramik und Naturstein der Abteilung ,Mineralische Baustoffe* hat
sich in jlingster Vergangenheit in diesem Aufgabengebiet durch zahlreiche Auftrage aus For-
schung und Industrie etabliert und hat sich hier zu einer zuverlassigen Anlaufstelle entwickelt.

Ermittelt wurden bisher vor allem Lastverformungskennlinien an Hohlraum- und Doppelboden-
konstruktionen.

Um den Bereich in seiner Gesamtheit normgerecht abdecken zu kénnen, wurden Prifeinrich-
tungen entwickelt, die es ermoglichen, sowohl Prifungen an einzelnen Bodenelementen als
auch an Systemstitzen anzubieten. Es wurden bereits erste Auftrage erfolgreich abgewickelt.

Neben ersten Versuchen die Last mittels eines elektromechanischen Zylinders praziser als bis-
her in das Bodensystem einzutragen, wurde eine Rissdetektion mittels Schallemissionsanaly-
sen oder Analysen mit dem ARAMIS-System (Messungen von Feldverformungen) erprobt.

Auch zur Weiterentwicklung von Heizestrich-Bodensystemen leistet die MPA einen Beitrag und
bietet seit kurzem ein im Hause entwickeltes Verfahren an, um das warmetechnische Verhalten
von Heizestrichen erfassen, beurteilen und vergleichen zu kénnen. Erste Auftrage, die speziell
die Regelflexibilitdt von Heizestrichvarianten behandelten, haben interessante und aufschluss-
reiche Resultate gezeigt.

Bei diesem Verfahren zeichnet eine Thermokamera Temperaturverlaufe an der Oberflache von
beheizbaren Priufkorpern auf. Die einfache Herstellung dieser Prufkérper in Verbindung mit

13
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spezieller datentechnischer Aufbereitung der Messdaten, machen diese Untersuchung fir
schnelle und prazise, vergleichende Untersuchungen interessant.

Bild 6: Lasteinleitung mittels elektromechanischem Kolben

14



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884
g Jahresbericht 2010

Bild 7: Prifaufbau zur Ermittlung des thermischen Verhaltens von Heizestrichen

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Gerhard Schroeter

Telefon: +49 (0)711/685-62253

Telefax: +49 (0)711/685-66828

E-Mail: gerhard.schroeter@mpa.uni-stuttgart.de

Keymark-Zertifizierung des Referats Dammstoffe:

Am 07.06.2010 war es soweit, dass dem Referat Dammstoffe die Keymark-Anerkennung zuge-
sprochen wurde. Demnach ist das Referat fir das Prufverfahren der Warmeleitfahigkeit nach
DIN EN 12667/12664 als Prifstelle fur die Keymark Zertifizierung von Dammstoffen zugelas-
sen.

15
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Das Zulassungsverfahren wurde von der Europaischen Normungsorganisation NB SG
19/SDG5 (Scheme Development Group) durchgefiihrt und beinhaltet regelmaflige Ringversu-
che sowie ein externes Audit.

Keymark ist ein europaisches Qualitats- und Gutezeichen von CEN/CENELC, das aussagt,
dass der Hersteller sich regelméaRig einer freiwilligen Uberwachung des Produkts unterzieht.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thomas Popp

Telefon: +49 (0)711/685-62281

Telefax: +49 (0)711/685-66828

E-Mail: thomas.popp@mpa.uni-stuttgart.de

Abteilung Holzkonstruktionen:

Dr. rer. nat S. Aicher / Dr.-Ing. G. Dill-Langer
Tel.: 685/ -62287 bzw. -62280

E-Mail: simon.aicher@mpa.uni-stuttgart.de

gerhard.dill-langer@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Holzbau, Holzwerkstoffe, Holzschutz: Dr. rer. nat. S. Aicher, Dipl.-Ing. (FH) W. Kléck

Referat Qualitdtsmanagement, Festigkeitssortierung, Modellierung: Dr.-Ing. G. Dill-Langer

Referat Verbindungstechnik, Klebstoffe: Dr. rer. nat. S. Aicher, Dipl.-Ing. (BA) C. Rothkopf

Neuerungen in der Abteilungsstruktur

Die im Jahr 2009 vorgenommene Neugliederung der Abteilung in die drei Referate Holzbau,
Qualitdtsmanagement und Verbindungstechnik (jeweils Kurzbezeichnungen) hat sich im Be-
richtsjahr 2010 voll umfanglich bewahrt. Bedingt durch die fachlich-personell verstarkte Fokus-
sierung auf abgegrenzte Kernbereiche konnten in dem zum Jahresanfang noch schwierigen
gesamtwirtschaftlichen Umfeld zunehmend technisch/wissenschaftlich sowie wirtschaftlich inte-
ressante Prif-, Zulassungs- und Forschungsprojekte akquiriert werden. Nachfolgend werden
einige erwahnenswerte Tatigkeitsfelder sowie im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte ge-
nannt.

Referat Holzbau, Holzwerkstoffe, Holzschutz

- Tragwerksbegutachtungen, Schadensanalysen und Sanierungskonzepte bei grof3en
Dachtragwerken aus Brettschichtholz (u. a. Schwimmbader, Supermarkte und grof3e
Veranstaltungshallen) und bei Brickenbauwerken (siehe hierzu auch nachfolgend unter
Forschungsprojekte).

- Verifizierung von Ertichtigungs-Mallnahmen mittels geklebter Rissverfullungen und
Querzugbewehrungen durch selbstbohrende Vollgewindeschrauben unter Einbezug
vollmaRstablicher GrofRbauteilversuche an unterschiedlich vorgeschadigten und sodann

16
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Bild 1

mit verschiedenen Methoden ertlichtigten Holzbauteilen (u. a. axiale Zug-Traglast-
versuche bis 6 MN).

Erfolgreicher Abschluss eines umfangreichen Zulassungsverfahrens zu dem heute
weltweit leistungsfahigsten auf der Baustelle herstellbaren, geklebten Brettschichtholz-
anschluss ohne Abminderung der Bruttoquerschnittstragfahigkeit (allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung Z-9.1-775 des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt)). Mit Bezug
auf den baurechtlichen Einsatz der Verbindung wurden auch alle diesbeziiglich erforder-
lichen Prif- und Zertifizierungsarbeiten durchgefiihrt sowie die Herstellung und Ausflih-
rung der ersten Bauwerke in Europa begleitet (vgl. Bild 1).
Werkstoff/Bauteiluntersuchungen sowie Gutachten flir mehrere Zustimmungen im Ein-
zelfall der Obersten Baubehérden der Lander fir Pfosten-Riegel-Holz-Glas-
Fassadenkonstruktionen unter Verwendung nicht geregelter Laubholzarten (insbesonde-
re Eiche) fir mehrere grole Bauvorhaben namhafter deutscher Fassadenhersteller.
Material- und Bauteiluntersuchungen sowie Gutachten fiir die im Jahr 2010 erteilte all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-773 fir einen neuartigen Holz-Kunststoff-
Hybridschalungstrager.  Abweichend von der  bisherigen  Schalungstrager-
Zulassungsphilosophie des DIBt, wonach alle Schalungstrager insbesondere wegen
Verwechslungsgefahr auf der Baustelle mit einheitlichen Tragfahigkeiten belegt wurden,
weist der neue, optisch unverwechselbare Trager rd. 2fach héhere Tragfahigkeiten als
die ,alte” Schalungstrager-Generation auf.
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Referat Qualitatsmanagement, Festigkeitssortierung, Modellierung:

- Zerstérungsfreie, minimalinvasive und Festigkeits-Untersuchungen an Holzbrucken:

o Die im Jahr 2009 begonnenen, seitens des Regierungsprasidiums Stuttgart
beauftragten Briickenuntersuchungen aus gegebenem Anlass an mehreren
(rd. 20) Holzbriicken wurden im Berichtsjahr 2010 abgeschlossen. Die Er-
kenntnisse der zerstérungsfreien ZfP-Untersuchungen werden seitens der Ma-
terialprifungsanstalt  Universitdt Stuttgart in zukunftige Holzbrucken-
Uberwachungskonzepte/Pflichtenhefte eingearbeitet. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurden erstmalig fir Holzbauwerke umfassend die Vorteile, Gren-
zen und Synergieeffekte von Ultraschall-Scherwellen-Echo-Verfahren in Ver-
bindung mit visuellen, haptischen, minimalinvasiven (Bohrwiderstandsmetho-
de) und zerstérenden (Bohrkernentnahmen) Inspektionsmethoden Uberprift.

o Im Zuge der Uberpriifungen der Pfeilertragfahigkeit einer denkmalgeschitzten
fur den Schwerlastverkehr (60 to) freigegeben Neckarbriicke flihrte die Abtei-
lung Holzkonstruktionen umfangreiche zerstérungsfreie und zerstérende Be-
gutachtungen/Prifungen der Holzpfahlgriindungen durch. In einem ersten
Schritt wurden im Rahmen von Tauchgangen seitens der Materialprifungs-
anstalt Universitat Stuttgart-Mitarbeiter Begutachtungen und Probennahmen
unter Wasser vorgenommen. Nach Trockenlegung wurden alle zuganglichen
Pfahle und der Lastverteilungsrost mittels Bohrwiderstandsmessungen hin-
sichtlich des Alterungs-/Degradationszustandes untersucht. Aus freigespulten
Pfahlen wurden Proben fir mechanisch-technologische Prifungen entnom-
men (siehe Bilder 2 bis 6). Die Korrelierung der zerstérungsfrei und zersto-
rend gewonnenen Versuchsergebnisse an 150jahrig hochbeanspruchten
wassergesattigten Fichtenpfahlen in Hinblick auf die Ableitung zutreffender
Abminderungsfaktoren fiir eine semi-probabilistische Bemessung der Pfahle
fuhrte zu neuen wissenschaftlich-technischen Erkenntnissen. Die Untersu-
chungen werden zwischenzeitlich an GroRproben fortgesetzt.
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Bild 2

Bild 3
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Bild 4

Bild 5
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Bild 6

Im Arbeitsfeld Modellierung wurde im Berichtsjahr schwerpunktmaRig die Wellenausbrei-
tung in Brettschichtholz mittels expliziter Zeitintegrationsverfahren unter Verwendung
des Finite-Element-Programms ANSYS untersucht. Die Untersuchungen standen im
Zusammenhang mit einem im Berichtsjahr abgeschlossenen AlF-Forschungsvorhaben
zur Detektion von Fehlverklebungen in Brettschichtholz (vgl. hierzu Abschnitt For-
schung). Bei den Untersuchungen wurde u. a. die zylindrische Anisotropie der einzelnen
Lamellen im Querschnittsaufbau mit berucksichtigt. Im Vordergrund der Projekt-
Zielsetzungen stand das Verstandnis des Beugungs- und Reflexionsverhaltens der Wel-
len an Fehlverklebungs-Grenzflachen mit deutlich unterschiedlich ausgepragten Impe-
danzspriingen. Verallgemeinernd Iasst sich sagen, dass wesentliche praxisrelevante
Fortschritte der Simulation und damit betreffend das Verstandnis von Messergebnissen
von Wellenausbreitung in dem anisotropen inhomogenen Werkstoff Brettschichtholz er-
Zielt wurden.

Referat Verbindungstechnik und Klebstoffe

Das Referat stellt unstrittig Deutschland- und EU-weit eine der renommiertesten Prif- und Zerti-
fizierungsstellen fur Klebstoffe und geklebte Verbindungen in tragenden Holzbauteilen dar. In
zunehmendem Male werden auch Zulassungsuntersuchungen und insbesondere Zertifizie-
rungsaufgaben in Bezug auf mechanische Verbindungsmittel (speziell selbstbohrende Vollge-
windeschrauben), vorgenommen.
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In enger Kooperation mit fuhrenden Klebstoffherstellern, insbesondere mit Casco Adhesives,
Purbond / Henkel, BASF, wurden mehrere neue Entwicklungen im Bereich von Flachen- und
Keilzinkenklebstoffen zum Abschluss und zur Zulassungserteilung gebracht. Als wesentliche
Neuerung ist die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1 765 der Klebstoffserie HB S zu
nennen. Bei dieser, in enger Zusammenarbeit mit der Zulassungsstelle DIBt gepriften und zer-
tifizierten Klebstoffinnovation, handelt es sich erstmalig um eine Klebstoff-Produktspanne, deren
wesentliche Komponenten (Prepolymere) gleich sind und deren Reaktivitat im Wesentlichen nur
durch unterschiedliche Katalysatorzugaben gesteuert wird. Durch gezielte Prifung von Eck-
punkten der Klebstoffserie wurde eine sehr gute Brandbreite von Wartezeiten (geschlossen /
offen) und Abbindegeschwindigkeiten realisiert, welche sehr unterschiedliche Produktionsbe-
dingungen ermaoglichen.

Im Bereich von Spezialklebstoffen wurden mit dem baden-wirttembergischen Unternehmen
(Wevo Chemie) nach Zulassungsuntersuchungen flir einen aulerst leistungsfahigen und tem-
peraturbestandigen Instandsetzungsklebstoff abgeschlossen.

Berichte aus der Forschunq:

- Qualitdtspriifung von  Brettschichtholz-Klebefugen  mittels Ultraschall
Im Rahmen des Projektes wurden im Berichtsjahr neue Prifmethoden zur Detektion von
Fehlstellen in BSH-Flachenverklebungen weiterentwickelt und an einfachen und abge-
stuften Fehlstellentypen verifiziert. Insbesondere wurde der Einsatz von Scherwellen
und Sensorclustern untersucht und ein Finite-Element-basiertes Rechenmodell zur Ul-
traschallausbreitung in zylindrisch anisotropen Werkstoffen entwickelt. Das Projekt wur-
de im Berichtsjahr abgeschlossen.

- Wood Wisdom-(ERA)Net-Projekt ,,Improved Moisture
Im Berichtsjahr wurden vollmafstabliche Bauteilversuche an gebogenen Tragern in ei-
ner Klimakammer durchgefuhrt mit unterschiedlichen RissminderungsmaRnahmen. Bei
den Versuchen wurden die Einflisse von Uberlagerten mechanischen und klimatischen
Beanspruchungen untersucht, die Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung erzeugen.

Bei den Bauteilversuchen wurden die Einflisse unterschiedlicher Beschichtungen und
von innenliegenden Armierungen mittels selbstbohrender Vollgewindeschrauben unter-
sucht.

Die Versuche belegten den extremen Einfluss klimainduzierter Querspannungen. Infol-
ge der sehr grollen Materialstreuungen des Werkstoffes Holz bei Zugbeanspruchung
rechtwinklig zur Faserrichtung unterliegt die Verifizierung der Leistungsfahigkeiten un-
terschiedlicher Rissminderungsmafnahmen einer sehr grolRen Streuung. Diesbeziiglich
sind weitere Untersuchungen speziell im Hinblick auf statisch abgesicherte Querzugbe-
wehrungsmalnahmen erforderlich.
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- Langzeitbestidndigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-verklebter tragender Holzbau-
teile
Das seitens des Deutschen Instituts fur Bautechnik und der Industrie finanzierte For-
schungsvorhaben beschaftigte sich mit der Evaluierung der Standsicherheit von Harn-
stoff-Formaldehydharz-verklebten Bestandsbauten. Die genannte Klebstoffgruppe ist
dem Klebstofftyp 2 zuzuordnen, der heute in Deutschland als Folge des Tragwerksver-
sagens in Bad Reichenhall nicht mehr verwendet werden darf. Im Vordergrund des Pro-
jektes standen die Fragen nach einer gegebenenfalls kritischen Degradation der Be-
standigkeiten der Klebefugen speziell unter erhdhten Feuchte- und Wechselklimabean-
spruchungen. Im Rahmen des Vorhabens wurden mehr als rd. 500 Brettschichtholz-
Bauteile in 60 Gebauden/Hallen an unterschiedlichen Standorten in Deutschland unter-
sucht sowie umfassende Klebstoff-, Delaminierungs- und Scherprifungen an naturlich
und kiinstlich gealterten Proben vorgenommen. Die Summe der Ergebnisse belegte fir
den Fall einer weitgehend bestimmungsgemalfien Bauteilherstellung und -nutzung keine
Uberproportionale Klebstofffugendegradation. Dies gilt insbesondere auch fur Bauteile,
die deutlichen Nutzungsklasse 2 Klimabedingungen, fiir die diese Klebstoffgruppe nicht
konzipiert war, ausgesetzt waren.

Abteilung Berechnung:

Dipl.-Ing. X. Schuler / Dr.-Ing. L. Stumpfrock
Tel.: 685/ -62601 bzw. -63041

E-Mail: xaver.schuler@mpa.uni-stuttgart.de

ludwig.stumpfrock@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Werkstoffsimulation: Dr. rer. nat. E. Soppa

Referat Schweil- und Fligesimulation: Dipl.-Ing. D. Kratschmer, Dipl.-Ing. J. Wink

Referat Numerische Bauteilanalyse: Dr.-Ing. L. Stumpfrock, Dipl.-Ing. T. Schutt

Referat Festigkeits- und Integritatsbewertung: Dr.-Ing. K.H. Herter, Dr.-Ing. U. Eisele

Referat Werkstoffsimulation

Schwerpunktthema

Ermiidung: Experimentelle Arbeiten und Simulationen auf dem Gebiet der Ermiidung von ho-
mogenen und heterogenen Werkstoffen an Bsp. vom austenitischen Stahl X6CrNiNb 18 10 und
Metallmatrixverbundwerkstoff Al(6061)/Al.03. Der Schwerpunkt liegt an den Rissinitierungsme-
chanismen unter zyklischer Belastung in LCF-Regime.

o Anwendung der Mikrotomographie (in Zusammenarbeit mit Dr. R. Mokso, PSI/Villigen) fur 3D-
Rekonstruktion von Mikrogeflige incl. Schadigung nach zyklischer Belastung als Basis fur die
Erstellung der FE-Modelle.
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Bild 1: Oberflachennahe Ermidungsrisse in einer ermideten Al(6061)/Al,03; LCF-Probe untersucht mit X-
Ray Mikrotomographie.

e Dreidimensionale FE-Simulationen der Verformung von Zweiphasengeflige unter zyklischer
Belastung. Das Verhalten der Matrixphase wurde durch das Chaboche-Modell beschrieben (in
Zusammenarbeit mit Dr. Ch. Kohler).
e Bestimmung der Ausscheidungsgréf8e- und -verteilung in der Al(6061)-Legierung mittels TEM
(in Zusammenarbeit mit Fr. D. Kuppler) nach unterschiedlichen Warmebehandlungen, die zu
grofden Unterschieden in der FlieRgrenze flihren. )

T

FoA

S, e

H\ -

: \ (b)
Bild 2: Unterschiede in der Groéfe und Verteilung der Ausscheidungen (meistens Mg,Si) in der Al(6061)-
Legierung (a) T6, die zu einer max. Aushartung fihrt (b) Weichgliihung.

o Rontgendiffraktometrische Untersuchungen der Martensitbildung in X6CrNiNb 18 10 auf der
Mantel- bzw. Bruchflache in Abhangigkeit von der Dehungsamplitude (in Zusammenarbeit mit
Dr. K. Berreth).

e Anwendung der Riickstreuelektronen-Kikuchi Beugung (Electron Backscatter Diffraction) im
REM zu der Untersuchung der Martensitbildung in X6CrNiNb 18 10 unter zyklischer Belastung
(in Zusammenarbeit mit Hr. D. Willer).
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Bild 3: EBSD-Bilder der Kornorientierung in X6¢rNiNb 18 10 (a) im Ausgangszustand (b) nach 100 Zyklen

mit der Dehnungsamplitude 1,5%, R= -1 (c) Detailansicht des Bereiches mit der Martensitbildung — griin
(d) Verteilung der equivalenten Dehnungen passend zum Bild (b)/G- Fischer, RIV e.V. Dortmund.

e Entwicklung einer Priifvorrichtung fir Grundlagenuntersuchungen unter thermisch-
mechanisch wechselnder Belastung im High Cycle Fatigue (HCF) Bereich (in Zusammenar-
beit mit Abt. Dr. Klenk)

Weitere Aktivitaten in Kiirze
Bestimmung der lokalen Dehnungsfelder auf der Probenoberflache

Bestimmung der lokalen Dehnungsfelder in Mikrobereichen auf der Mantelflache einer zyklisch
belasteten LCF-Probe (Bild 3d, in Zusammenarbeit mit Dr. G. Fischer, TU Dortmund).

Sonstige Neuigkeiten

Forschungsberichte

P. Kizler: Simulation der Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von ferritischem Stahl
von Karbidbildung. Auftraggeber ZfES.

Referat SchweiB- und Fliigesimulation

Schwerpunktthema

Zur numerischen Simulation des Widerstandspressschweiliens wurden umfangreiche Erweite-
rungen der verwendeten Simulationsmethodik vorgenommen.

¢ Umsetzung der existierenden Simulationsmethodik auf Abaqus
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¢ Einbindung von Phasenumwandlungsmodellen auf der Basis des JMAK-Modells zur Be-
schreibung von diffusionskontrollierten Umwandlungen, Martensitbildung und Erweichungs-
zonen (angelassener Martensit), siehe Bild 1.

Bild 1: Numerische Ermittlung der Erweichungszone an widerstandspunktgeschweiten artgleichen
22MnB5+AS, t=1,5mm-Verbindungen

e Optimierte Ermittlung des spezifischen Kontaktwiderstands, basierend auf experimentell
gemessenen Potentialverlaufen wahrend des Schweil’ens

¢ Vollautomatisierte Anpassung der numerischen Simulation an experimentellen Referenzver-
such

e Methodenerweiterung zur numerischen Berechung der Eigenspannungsentwicklung unter
Bertiicksichtigung auftretender Phasenumwandlungen, siehe Bild 2

Bild 2: Numerische Ermittlung Rechnerische Eigenspannungsverteilung (radial, axial, tangential) an
widerstandspunktgeschweifdten artgleicher 22MnB5+AS, t=1,5mm-Verbindungen

Weitere Aktivitaten in Kiirze

Numerische Simulation des RuhrreibschweiRprozesses (geplant)

Zur Simulation des FSW-Prozesses ist die Entwicklung einer gekoppelten fluid- und strukturme-
chanischen Simulationsmethode in Kooperation mit dem Institut flir Mechanische Verfahrens-
technik der Universitat Stuttgart geplant. Zeitgleich werden strukturmechanische Simulationsan-
satze unter Berucksichtigung adaptiver Vernetzungen entwickelt und angewandt, siehe exemp-
larisch Bild 3.
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Bild 3: Temperaturfeldentwicklung beim Rihrreibschweilen um das (ausgeblendete) eingetauchte Werkzeug

Industrieprojekte

Tatigkeitserweiterung im Bereich des Schweilens von Hartmetallen

Weitere Aktivitaten in Kiirze

Forschungsantrag zur ,Zustandsiiberwachung von Offshore-Windenergieanlagen (WEA), Integ-
ritdtsbewertung und Lebensdauermanagement®: In eine fortgeschrittene Zustandsuberwachung
von WEA sollen neuere Erkenntnisse aus der Erkennung und Beurteilung von Schadensme-
chanismen, aus der Baudynamik und Maschinendynamik und aus der Nachrichtentechnik ein-
flieRen. Aufgabenschwerpunkte sind Erstellung eines Lastmonitoring- und Lebendauerbewer-
tungskonzepts, hochdiskretisiertes numerisches Modell des Gesamtsystems (Kopplung MKS /
FEM) mit Validierung dieses Modells, Validierung der Last- und Beanspruchungssimulation
durch Messungen in einem Turmquerschnitt und nachfolgendes Model-updating, probabilisti-
sche Modellierung von Lastkollektiven, Lebensdauerprognose, Prognose von Schadenseintrit-
ten, zustandsorientierte Instandhaltung, realitatsnahe Einschatzung von Materialsicherheiten
mittels Untersuchung der relevanten Schadensmechanismen, Schadensvorhersage, Kombina-
tion von globaler Lastsimulation und Beanspruchungsanalyse von Komponenten und deren
Ruckwirkungen auf die Lebensdauer/Ermidung sowie qualitatsgesicherter Einbau von Kompo-
nenten und deren Uberpriifung im Betrieb.

Industrieprojekte

SEO M11: Priiftatigkeit im Rahmen des Ausbaus des Pumpspeicherkraftwerks Vianden in Lu-
xembourg (Stahlwasserbau, Maschinentechnik)

Untersuchungen zur Lebensdauer/Integritat von Generatoren in Wasserkraftwerken
Untersuchungen zur Integritat von Ethylen-Pipelines

Forschungsberichte

BMWI-Vorhaben 1501319: Rissverhalten ferritischer Druckbehalterstahle in sauerstoffhaltigem
Hochtemperaturwasser bei transienten Vorgangen. Risskorrosion Phase 1: Rissinitiierung und
Risswachstum, Teilbericht B Numerische Simulation
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Referat Festigkeits- und Integritatsbewertung

Schwerpunkte

Wechselwirkung zwischen Strémung und Struktur

Fir die Sicherheit von Leichwasserreaktoren ist die Ermidungsfestigkeit von Bauteilen des
Primar- und Sekundarkreislaufs sowie der Nachkihlkette und der Kihlwasser-Einspeise-
systeme von herausragender Bedeutung. Dabei ist vor allem die thermische Wechselbelastung
des Materials von den stromungsmechanischen Bedingungen abhangig. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Strémung und Struktur in
Leichtwasserreaktoren® erfolgt n. a. die experimentelle Validierung der Simulationsmethoden.
Hierzu wurde ein Konzept flr eine Versuchsanlage erarbeitet und umgesetzt. Die Auslegung
erfolgte entsprechend den thermodynamischen und thermohydraulischen Randbedingungen
von Siedewasserreaktor Anlagen. Der realisierte Versuchskreislauf ist in Bild 1 dargestellt. Als
Versuche sind vorgesehen Untersuchungen zu Vermischungsvorgangen bei Kalteinspeisung in
eine heiflgehende Rohrleitung (Detaildarstellung in Bild 1) sowie Untersuchungen zum Aus-
stromverhalten bei Lecks in Rohrleitungen.

=

7
s

e e

Nebenstromung
T=30°C
i
%

D, =40 mm

Hauptstrémung

%{—/\ﬂ_l

= Teststrecke, Fenster fiir optische
Versuchsobjekt 5
| =1

Bild 1: MPA Versuchsanlage fir Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Strdmung und Struktur

Weitere Aktivitaten in Kiirze
Ermadungsfestigkeit

Die Werkstoffermidung ist neben den verschiedenen Arten der Korrosion und als Kombination
in Form der Korrosionsermiidung einer der malRgeblichen Schadigungsmechanismen mit direk-
ten Auswirkungen auf die Sicherheit und Verfugbarkeit von Bauteilen. Da im Gegensatz zu sta-
tischem Versagen bei Schwingbruchversagen im Allgemeinen keine vorhergehenden plasti-
schen Verformungen auftreten, ist die hinreichend genaue Vorhersage der Lebensdauer im
Rahmen einer Ermiudungsanalyse von groRer Bedeutung. Der Ermidungsnachweis beruht auf
den aufeinander abgestimmten drei Bausteinen Berechnung (Beanspruchungsanalyse), Werk-
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stoff (Werkstoffverhalten unter zyklischer Beanspruchung) und Bewertungskonzept (global oder
lokal).

Die derzeitigen nationalen und internationalen Aktivitaten sind vor allem auf die genauere
Quantifizierung von Einflussfaktoren — hier insbesondere der Mediumseinfluss — auf die Ermu-
dungsfestigkeit, also das Werkstoffverhalten fokussiert. Der Berlicksichtigung der erforderlichen
Einflussfaktoren innerhalb der unterschiedlichen Bewertungskonzepte, die dem Ermidungs-
nachweis zugrunde liegen, wird dabei haufig nicht oder nicht im erforderlichen Umfang Rech-
nung getragen.
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4 Forschungsberichte

Structural response of thin-walled austenitic pipes to radiolysis gas
detonations
Stefan Offermanns, Eberhard Roos, Werner Stadtmdiiller

Abstract. Radiolysis gas is a mixture of gaseous hydrogen and oxygen, which is generated by
dissociation of water under the influence of gamma and neutron radiation. Radiolysis gas ag-
gregations can appear for example in safety-relevant piping of nuclear power plants. The deto-
nation of such gas mixtures can not excluded in all cases. Within the scope of a research pro-
ject funded by the German Federal Ministry of Economics and Technology (BMWi), the basis for
the assessment of the related risk potential for plant operation shall, among others, be provided.
Detonation tests and numerical evaluations are performed to simulate detonations of radiolysis
gas in pipes with O.D. xt = (114.30 x 6.02) mm made of austenitic steel under operating pres-
sure of 70 bar.

It is observed, that depending on the ratio of detonating gas to nitrogen rupture of the pipe can
occur in different distances from the ignition. Due to the high-rate response of the pipes to the
detonations, multiple longitudinal cracks and fragmentation occurred in certain cases.

For the numerical investigations an appropriate material constitutive law is chosen in order to
describe the material behaviour including strain rate sensitivity and thermal softening at high
deformations. Several small-size specimen tests are performed in order to evaluate the required
material parameters. For determination of the local strain distribution during the tests appropri-
ate optical measurement is used. The material model is validated by numerical simulations of
tensile and compression tests.

The numerical simulation of the deformation behaviour of the pipes fits well into the test results.

1. Introduction

One of the main risks with the occurrence or by the use of hydrogen in oxygen-containing envi-
ronment is the easy inflammability of the hydrogen-oxygen-mixture (detonating gas), whereby
the combustion proceeds with very different velocities and leads, in particular with high operat-
ing pressure, to extreme mechanical and thermal loads.

Detonating gas aggregations generated by dissociation of water under the influence of gamma
and neutron radiation can appear for example in safety-relevant piping of nuclear power plants.
Such a gas mixture is called radiolysis gas according to its origin. In particular steam piping
connected to the reactor pressure vessel with non-permanently steam flow are at risk.

For the assessment of incident situations with appearance and ignition of different amounts of
radiolysis gas knowledge about the pressure-profile of the deflagration (subsonic combustion
before entry of detonation) as well as the criteria and mechanisms of an acceleration of the def-
lagration up to the detonation (DDT = deflagration-to-detonation transition) and herewith about
the distance between ignition and DDT (RUD = run-up distance) is among other of the central
meaning. Furthermore pressure-profile and speed of the detonation wave are elementary pipe
load parameters.
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Detonation tests can give information on the load parameters as well as on the structural me-
chanical reaction of the pipe at different ratios of radiolysis gas. Dependent on the ratio of radi-
olysis gas critical pressure profiles and thus tubing expansion and strain rates are to be ex-
pected, which can lead possibly to catastrophic piping failure. The failure mechanisms, frag-
mentation and fraction sizes are of central importance for the evaluation of the risk potential. So
multiple longitudinal cracks, fragmentation or the separation of larger fragments can occur and
may have an influence on surrounding installations.

Experimental investigations with purposeful ignition of detonating gas are well known for pipes
with nominal diameters up to 50 mm and for operating pressure up to about 10 bar (e. g. [1]).
Also numerous numerical studies are available dealing with the elastic or low plastic response
of pipes to detonative loads [2, 3]. Further experimental and numerical investigations became
necessary in order to analyze the complex interrelations between the gas dynamic process and
the highly plastic deformation of the piping under detonative loads.

The following will summarize the state of the research and point out some important phenome-
na regarding gas dynamics and structural mechanics that have to be considered in analyzing
that kind of problems.

2. Deflagration and detonation in pipes

If a radiolysis gas mixture is ignited in a pipe with the initial pressure p,, initially two reactions
are to be distinguished. Due to the heat development of the ignition flame, shock waves are
initiated, which run approximately with the speed of sound of the unburned gas through the
pipe. At the same time a flame propagates toward the unburned gas mixture with laminar burn-
ing velocity, whereby the flame front assumes a parabolic profile due to wall friction. By the pis-
ton effect of the expanding burned gas the flame front accelerates up to turbulent burning veloc-
ities. The flame front velocity is now the sum of the burning velocity and the displacement veloc-
ity of the unburned gas. Additionally turbulence-generating structures (e. g. wall friction or weld
seams) lead to a further acceleration of the flame front. The unburned gas behind the leading
shock wave becomes pre-compressed due to increase of pressure and temperature. When the
conditions of self-ignition are reached, a shock forms and the deflagration leads to the onset of
detonation (DDT). At the same time a pressure wave propagates back through the burned gas
due to conservation of momentum. This is called retonation. The detonation is characterised by
unsteadiness in the pressure and speed course. The detonation starts as a so-called overdriven
detonation in a volume of pre-compressed gas. Once the detonation front has been passed the
compressed gas, the wave decays to a stable detonation, which can be described with the so-
called Chapman-Jouguet-model (CJ). The pressure profile of a stable CJ detonation is charac-
terised by the jump to the CJ pressure peak pc, followed by an expansion to the pressure of
burned gas ps;. This expansion is also referred to as Taylor-wave according to the work of
G. Taylor [4]. It's important to note that the maximum pressure of an overdriven detonation
could be more than 5 times higher than the CJ detonation pressure. A schematic diagram of the
pressure profile of a stable detonation is given in Figure 1.
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Figure 1. Pressure distribution of a stable CJ detonation (v, = 2000 m/s) at different times (schematical-
ly)

3. Detonation tests

Detonation tests and numerical evaluations are performed at the Material Testing Institute
(MPA) University of Stuttgart to simulate detonations of radiolysis gas with and without the
presence of steam in pipes made of austenitic steel (X10CrNiTi18-9) [5]. The radiolysis gas is
simulated by mixing hydrogen and oxygen from gas bottles in stoichiometric ratio and nitrogen
is used to simulate the steam. Straight pipes as well as pipes with a welded elbow are tested.
The dimension is given by O.D. x t = (114.30 x 6.02) mm and the filling pressure is 70 bar ac-
cording to the operating pressure of special BWR-piping. The tests are carried out at room tem-
perature. A burst membrane to simulate an open-ended pipe closes the end of the pipe. Pres-
sure sensors are applied to the flanges at the pipe ends. The test pipe is instrumented by strain
gauges. Next to the evaluation of strains and strain rates these signals are used to calculate
burning velocities and the position of DDT.

Additionally a pattern is applied onto the pipe's surface and the tests are recorded by a high-
speed camera (Photron APX-100). Using optical deformation analysis based on the raster
method (ARAMIS), it is possible to evaluate global and local strains and deformations after-
wards. The basic principle of this method is based upon the fact that the distribution of grey
scale values of a rectangular area in the initial state corresponds to the distribution of grey scale
values of the same area in the deformed state.

For dimensioning the detonation tests with the thin-walled pipes described above and to obtain
pressure profiles for the numerical simulations, calibration tests with thick-walled quasi-rigid
pipes with an inner diameter of 36 mm and a length of 4.00 m are carried out. These tests are
instrumented by pressure sensors and are performed in cooperation with Pro-Science GmbH,
Ettlingen using a testing facility of the Karlsruhe Research Center (FZK). Elementary pipe load
parameters like run-up distance, wave velocities and pressure-time history can be obtained
from the results of these tests.

The detonation tests with thin-walled pipes are performed in the underground test pit at the
MPA University of Stuttgart. Tests are carried out with a ratio of detonating gas of 50 %, 60 %
and 80 % respectively. As one of the main results it is observed that the tests with 60 % of det-
onating gas lead to catastrophic piping failure due to multiple longitudinal cracks while in case of
80 % of detonating gas - with the exception of one test - no rupture occurred. The fact that the
tests with less detonating gas concentration lead to a higher local loads and to higher dynamical
fracture behaviour is to be explained with the longer run-up distance and with the higher pre-
compression involved. In case of 50 % of detonating gas no DDT occurred in the pipe due to
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the long run-up distance. The deformation and fracture behaviour of the pipes is summarized in
Table 1 and Figure 2 respectively.

Table 1. Tested straight pipes with the dimension O.D. x t = (114.30 x 6.02) mm

Description of the test Results

Ratio of det-|Test identifier | Pipe length | Heat of | RUD Fracture behaviour

onating gas [mm] reaction [mm]

[vol.-%] [kJ]

80 % V80E1 1730 6260 450 No fracture

80 % V80E2 3525 12070 500 Fracture in 2415 mm

80 % V80E3 3600 12640 500 No fracture

60 % V60E1 5133 13020 3620 Multiple longitudinal cracks

60 % V60E2 4900 12690 3450 Multiple longitudinal cracks

50 % V50E1 5800 12433 6030 No fracture (DDT in flange)
P — T — L L L L N

21— T e

4
!‘ ca.3m r‘ —

60 % 2H,0, =

40 %N, -{_m;f@‘._ . ..gﬁ%@ V60E2
—ca.1.70m A ———

80 % 2H.0, jom :24;

20N, VBOE1
! - —— P
le——ca.242m ® ”,

80 % 21,0, Ja:zﬁ? VB0E2

2%N,
+—— ca.3.60m ﬂ

80 % 2H,0,

20 f‘ﬁi‘ - VBOE3

Position ofignition

Figure 2. Deformation and fracture of the tested straight pipes with the dimension O.D. x t = (114.30 x
6.02) mm

4. Determination of the material behaviour

A set of small-scaled specimen tests in tension and compression is performed to obtain the
stress-strain behaviour of the material. The tensile specimens are sampled from the pipes in
tangential as well as in axial direction. In order to ensure elastic behaviour of the specimen
heads ferritic steel is connected to the tubular part of the specimen by electron beam welding.
The compression specimens are lapped on the face sides in order to avoid eccentric load.

A servohydraulic high-speed testing machine (Schenck, 100 kN, 20m/s) is used for the dynamic
tensile tests up to a strain rate of 1000 s-1. A nearly constant strain rate during the test is ob-
tained by using a special slack adaptor and the driving signal for the large proportional valves
(6500 I/min each) obtained by a computer simulation program under consideration of machine
data and ram speed. The elongation is measured with an electro-optical extensometer and
strain gauges respectively. Force is measured by strain gauges applied on the dynamometer
section of the specimen. These strain gauges are calibrated by using the piezoelectric load cell
of the testing machine at low loading rates [6].
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The compression tests up to a strain rate of 2500 s-1 are performed on the servohydraulic high-
speed testing machine described above and additionally on a split-Hopkinson pressure bar
(SHPB) for strain rates of up to 5:104 s-1.

To obtain the stress-strain behaviour of the material at higher temperature quasi-static tensile
tests are performed on an universal tensile testing machine (MTS Sintech 65G).

Some of the tests are prepared for optical deformation analysis and are recorded by a high-
speed camera to verify the material constitutive law up to rupture.

The complete material behaviour as a function of strain, strain rate and temperature has to be
described by a suitable material constitutive law. Most of finite-element codes provide the well-
known material law developed by Johnson and Cook, which considers these dependencies by
three multiplicative terms:

O'=(A+B-g”)-(l+Colné)~[l—(ﬁJ J

T

melt —

: (1)
whereéis equivalent plastic strain rate and T the current temperature, Tmelt is the melting tem-
perature, TO the room temperature. A, B C, n and m are material parameters.

At high loading rates the heat caused by the mechanical deformation has no time to diffuse
through the material. Hence the experimentally determined dynamic flow curves are assumed to
be adiabatic if the strain rate is high enough. In order to obtain strain rate dependent isothermal
flow curves for room temperature, the flow curves have to be reduced by the influence of ther-
mal softening what is done using a simple multiplicative approach containing a temperature
function [7]. In this work the function suggested by Petch [8] is used. Assuming uniaxial load
furthermore, the isothermal flow curves can be obtained by using Equation 2:

p =0 B K-f '5 '
8[ 7, J_1+p-c-Tm .([0'“, ds, 2

where K is the Taylor-Quinney parameter, which implies the fraction of plastic deformation con-
verted into heat, p the density, c the specific heat capacity, B is a material constant, which can
be set to 3 MPa/K for the most materials [7].

The stress is scaled by the strain rate dependent term in equation (1) and fitted with the function
(A + Ben). Averaging over all flow curves results in the parameters A, B and the strain hardening
coefficient n. Parameter C is obtained by a logarithmic plot of stress vs. strain rate at different
locations of plastic strain. Similarly the parameter m is determined from the quasi-static temper-
ature dependent test results.

The Johnson-Cook material law with the determined parameter (Table 2) is verified by compar-
ing numerical simulations of several high-speed tensile and compression tests to the results of
the test data obtained from optical deformation analysis, also beyond necking and up to rupture.
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Table 2. Evaluated Johnson-Cook parameters for the pipe material
Parameter A B C n m
X10CrNiTi18-9 |235 MPa 1470 MPa |0.005 0.65 0.70

5. Numerical Simulation

The detonation tests are simulated by a finite-element analysis using the Johnson-Cook materi-
al model described above. The calculations are performed by the explicit FE-code
ABAQUS/Explicit using axisymmetric solid elements.

For any point along the longitudinal axis of the pipe, the pressure-time history can be described
by the following expression:

Dy L >y,
- e 20
Ps +(pe; —p3)-e “ ! <

: (3)
where p0 is the initial pressure and p3 the pressure of the burned gas, pc, is the CJ pressure
peak and vg, the velocity of the detonation wave front, c is a constant factor, which can be de-
termined by fitting the experimental data in the region of stable detonation.

The pressure distribution of deflagration, retonation and overdriven detonation is obtained by
using the CFD-simulation-tool DET3D, developed by Redlinger [9] and is calculated by the IKET
at Karlsruhe Reseach Center (FZK). These results are simplified by a mathematical approach
and are applied by a user-subroutine onto the inner surface of the pipe.

Note, that these pressure profiles are valid in case of elastic pipe response only. Since the huge
plastic deformation of the test pipes leads to a change in volume and hence to a change in the
gas state (density, temperature, etc.), the pressure has to be corrected. This is done approxi-
mately by using the isentropic relations. Neglecting the pressure equalisation in axial direction,
this correction can be written as follows:

P i) = pleen)- (4)

where p is the current pressure calculated from Equation 3, rO is the initial radius and r the cur-
rent radius of the pipe, y is the isentropic exponent, which is the ratio of specific heats.

6. Results and Conclusion

The FE-simulation is validated by comparing calculated strains and strain rates to the experi-
mental determined ones. Figure 3 shows the deformation of the pipe in the region of DDT at
different times in case of 80 % of detonating gas. Furthermore the deformed shape of the pipe
obtained from the high-speed film is shown and overlaid with the hoop strain distribution evalu-
ated by the optical deformation analysis. The final deformation of the test pipe is shown in Fig-
ure 4 and compared to the FE-calculation.

The graphs show a relatively good agreement between the FE-calculation and the detonation
test with 80 % of detonating gas and without pipe rupture. The idealisations of the retonation
propagation result in a small difference between experiment and calculation in the region of re-
tonation.
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The calculations show the possibility to analyze that kind of problems with an accurate material
constitutive description and with the knowledge of the pressure-time history. Comparative calcu-
lations showed that the consideration of the influence of overdriven detonation and pressure
correction due to volume change is most important to obtain realistic results.

Detonation tests with 60 % of detonating gas showed piping failure due to multiple longitudinal
cracks. These cracks are assumed to initiate by multiple necking in the circumferential direction
of the pipe. Further investigations are necessary in order to calculate the pressure history of
these tests and to extend the material constitutive description by a suitable failure criterion.
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Figure 3. Deformation history of the test pipe VB0E3—- comparison of experiment and FE-calculation
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Figure 4. Final deformation of the test pipe V80E3 — comparison of experiment and FE-calculation
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Entwicklung und Erprobung einer Dammplatte aus nachwachsenden
Rohstoffen mit optimierter Warmedammung und verbessertem
Brandverhalten

Hasan Ozkan, Abt. Mineralische Baustoffe

Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse des Projekts, ,Entwicklung und Erprobung
einer Dammplatte aus nachwachsenden Rohstoffen mit optimierter Warmedammung und ver-
bessertem Brandverhalten®, Férderkennzeichen KF0492401WZ7, Auftraggeber: Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AlIF), welches zum Ziel
hatte, einen neuen Warmedammstoff aus nachwachsenden Rohstoffen zu entwickeln und zu
erproben.

Einleitung

Das Interesse an nachwachsenden Rohstoffen nimmt auch im Baubereich stetig zu. Die Palette
an nachwachsenden Rohstoffen, die als Baustoffe bzw. Bauhilfsstoffe genutzt werden koénnen,
ist sehr grol3. Nachwachsende Rohstoffe sind im Wohnungsbau vielseitig einsetzbar. Sie eig-
nen sich besonders zur Herstellung von Dammstoffen flr den Warme- und Schallschutz.

Trotz der vielféltigen Anwendungsgebiete werden gegenwartig nur geringe Mengen an nach-
wachsenden Rohstoffen zur Herstellung von Baustoffen eingesetzt. Der Anteil an Dammstoffen
aus biogenen und anderen alternativen Materialien ist in den vergangenen Jahren auf dem
Dammstoffmarkt langsam, aber kontinuierlich auf 5 % angewachsen. Es wird erwartet, dass
dieser Trend sich fortsetzen wird. Leider wiesen die bisher zum Einsatz gekommenen Materia-
lien aus nachwachsenden Rohstoffen, insbesondere die der Holzwolle-Platte, einige Schwa-
chen auf. Sie besitzen eine vergleichsweise hdéhere Warmeleitfahigkeit oder unginstigeres
Brandverhalten. Im Gegensatz zu den Produkten aus Mineralfasern, Hartschaumstoffen etc.,
die den Brandschutzklassen A1, A2 oder B1 angehdren, erreichen die bisherigen Dammstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen oder anderen biogenen Materialien nur die Brandschutzklas-
se B2. Diese Brandschutzklasse ist ausreichend fir den Einsatz der Dammstoffe in Gebauden
mit bis zu zwei Vollgeschossen (Ein- und Zweifamilienhauser). Fur Gebaude mit mehr als zwei
Vollgeschossen mussten die Materialien fir Dammschichten jedoch mindestens der Brand-
schutzklasse B1 (schwer entflammbar) angehéren. Durch entsprechende Behandlung erreichen
einige Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (z. B. Holzfaserplatten) auch die Brand-
schutzklasse B1. Trotzdem sind dem Einsatz von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstof-
fen in diesem Bereich sehr enge Grenzen gesetzt (siehe Tabelle 1).

Eine Ubersicht der Produkteigenschaften ausgewahlter Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen kann der folgenden Tabelle entnommen werden. Es ist dabei zu beachten, dass die
Eigenschaften auch bei gleichem verwendetem Rohstoff je nach Verarbeitung und Einsatzbe-
reich schwanken kénnen.
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Tabelle 1: Produkteigenschaften ausgewahlter Dammstoffe
(Quelle: Dammstoffe aus der heimischen Natur. CMA 2002)
Material Brandschutzklasse Warmeleitfahigkeit
nach DIN 4102-1 [1] [W/(m.K)]

Flachsfaser B2 0,035 -0,045
Hanffaser B2 0,040 - 0,060
Holzfaserplatte B1/B2 0,040 - 0,060
Holzwolle-Platte B1 0,090
Roggengranulat B2 0,048

Schafswolle B2 0,035 - 0,045
Schilf B2 0,055 -0,075
Stroh B2 0,090 -0,130
Zelluloseflocken B1/B2 0,040 — 0,045
Korkschrot B2 0,045 - 0,050
Polyurethan-Hartschaum B1/B2 0,020 - 0,035
Polyurethan-Partikelschaum B1 0,040

Steinwolle A1/A2/B1 0,040

Blahton A1 0,100 - 0,160

Bei der Holzwolle-Platte (Wood-Wool board) handelt es sich um ein offenporiges Gerist aus
loser Holzwolle, die mit einem mineralischen Bindemittel gebunden und zu seiner endgultige
Dicke geformt wird. Sie zahlen zu den schwersten Platten unter den Holzwerkstoffen. Im Bild 1
werden verschiedene Holzwolle-Platten dargestellt. Diese Holzwolle-Platten sind unter dem
Handelsnamen ,Heraklith® seit langem bekannt. Die Herstellung von WW-Platten beruht auf
einem im Jahre 1908 in Osterreich erteilten Patent. Durch die Einflhrung der européischen
Dammstoffnorm DIN EN 13168 [2] zum 1. Juni 2003 wurde der bis dahin offiziell gebrauchte
Begriff ,Holzwolleleichtbauplatte® (HWL-Platte) durch den Begriff ,Holzwolle-Platte* (WW) er-
setzt, gleichwohl wird der alte Begriff in der Praxis weiter verwendet. Am Aufbau der Holzwolle-

Platten hat sich in Folge dieser Umbenennung jedoch nichts verandert.

Bild 1 Ansicht verschiedener Holzwolle-Platten. Herkdbmmliche Platten (graue Plat-
ten) und die optimierte Platte (gelb)

Wesentlicher Bestandteil von Holzwolle-Platten sind neben langfaserig gehobeltem Laub- oder
Nadelholz meist mineralische Bindemittel wie Zement oder Magnesit, gelegentlich wird auch
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Gips eingesetzt. Zur Herstellung der WW-Platten werden nur 6kologisch unbedenkliche Aus-
gangsstoffe verwendet. Das Holz stammt von heimischen Hoélzern wie Fichte oder Kiefer, der
Zement ist aus Kalkstein, Kalkmergel, Ton und Sand hergestellt. Schadliche Chemikalien wie
Formaldehyd oder Pilzgifte kommen nicht zum Einsatz.

Holzwolle-Platten, die mit Zement als Bindemittel hergestellt wurden, sind wenig feuchteemp-
findlich, weshalb sie auch im AuRenbereich, z. B. als Putztrager bei Fassaden, eingesetzt wer-
den. Aufgrund des hohen Gewichts eignen sich die steifen WW-Platten auch als Wandbaustoff
fur schalldammende Konstruktionen, aber auch beziiglich des vorbeugenden Brandschutzes
finden solche Platten Verwendung (Zement oder Magnesit brennen nicht); eine Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten (F30) stellt kein Problem dar, da sie als schwer entflammbar (B1)
eingestuft sind.

Bei der Herstellung von Holzwolle-Platten wird aus den auf einen halben Meter abgelangten
und luftgetrockneten Rundlingen in Holzwollemaschinen langstgehobelte, langfaserige Holzwol-
le produziert. Diese wird in einem Mischer mit der Bindemittelsuspension (Magnesit oder Ze-
ment mit Wasser und Zusatzstoffen) innig vermischt und einer Einlegestation zugefuhrt. Dort
werden sie in Formen eingestreut. Die automatisch geflillten und gestapelten Formen werden
nach der Stapelpresse mit einem Betongewicht beschwert und zur teilweisen Aushartung zwi-
schengelagert (Kaltabbindeverfahren). Danach erfolgt das Ausschalen der Platten mit nachfol-
gender Aushartung im Trockenofen oder durch natirliche Trocknung. Nach kurzer Zwischenla-
gerung werden die Holzwolle-Platten auf das genaue Mal} zugeschnitten und eventuell farblich
beschichtet oder anderweitig weiterbehandelt.

Holzwolle-Platten stellen einen idealen 6kologischen Dammstoff dar, der folgende Eigenschaf-
ten in sich vereint:

¢ Nachhaltigkeit durch Verwendung nachwachsender Rohstoffe

e hohe Verfligbarkeit durch Verwendung heimischer Rohstoffe

e geringer Energieaufwand bei der Herstellung

e Vermeidung von Schadstoffemissionen bei der Herstellung, Verarbeitung und beim Ge-
brauch der Produkte

e Langlebigkeit des Produktes

e Rezyklierbar oder 6kologisch unbedenkliche Entsorgung

e Resistent gegen tierische und pflanzliche Schadlinge (Zahlreiche Untersuchungen bzgl. des
Widerstandes von WW-Platten gegen tierische und pflanzliche Schadlinge bestatigen die
Resistenz der Platten).

Durch die laufend erhohten Anforderungen an den Warmeschutz und die Energieeinsparung
bei Gebauden haben die Holzwolle-Leichtbauplatten mit einem Rechenwert der Warmeleitfa-
higkeit von 0,090 W/(m.K) in Konkurrenz mit Warmedammestoffen aus z. B. Mineralwolle zu-
nehmend an Marktbedeutung verloren. Diese Einhaltung des Rechenwertes der Warmeleitfa-
higkeit bereitete den Holzwolle-Leichtbauplattenherstellern seit Jahren keine Probleme. Dies
fihrte zu einem Stillstand in der Weiterentwicklung des Produktes. Dies geht auch aus der
durchgeflihrten Literatursichtung hervor. Die letzte grofiere Forschungsarbeit wurde im Jahre
1957 von Kristen et al. [3] durchgefiihrt.
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Es wurde beabsichtigt, mit diesem Projekt eine technologische Entwicklung herbeizuflihren, die
einen entscheidenden Beitrag zur Energiewirtschaft sowie zum Umwelt- und zum Klimaschutz
leistet. Es wurde angestrebt, das Warmedammvermégen der Holzwolle-Platten durch Anderung
der Zusammensetzung und des Gefiiges und durch Anderung des Herstellungsverfahrens zu
verbessern. Dabei sollte eine Holzwolle-Platte entwickelt werden, die eine Warmeleitfahigkeit
von maximal 0,05 W/(m.K) aufweist und trotz hohem Naturstoffanteil mindestens der Baustoff-
klasse A2 nach DIN 4102-1 [1] (nicht brennbar) genlgt.

Entwicklung und Erprobung des neuen Dammstoffes

In erster Linie war es vorgesehen, den Einfluss aus gewahlten EinflussgroRen im Hinblick auf
die Verbesserung der das Projektziel betreffenden Eigenschaften (Warmedammung, Brandver-
halten) zu untersuchen. Dabei kamen moderne Analyse- und Untersuchungsmethoden zum
Einsatz, unterstitzt von Simulationsmethoden, die in der Hauptsache bei der Optimierung des
Gefliges der Dammplatte zum Zuge kommen. Es war beabsichtigt, ein Simulationsmodell zum
Aufbau der Dammplatte zu entwickeln, welches im Wesentlichen aus den Gefiligeelementen
Zementummantelung, Holzspane und Hohlrdume besteht. Dartber hinaus sollte berichtet wer-
den, inwieweit die Vorhersagen, die anhand des Simulationsmodells hinsichtlich der Optimie-
rung der Warmedammung gewonnen werden, bei der Produktion der Dammplatte umgesetzt
und bei der anschlieBenden Produktprifung bestatigt werden kénnen.

Die durchgefiihrten Berechnungen an dem gewahlten Modell (Abbildung 1) wurden mit dem 2D-
Simulationsprogramm BISCO von Physibel nach DIN EN ISO 10211-1 [4] durchgefuhrt. Mit der
Simulation wurde der Einfluss der Dicke der Zementschicht und des Luftvolumenanteils des
Models auf die Warmeleitfahigkeit untersucht. Mit verschiedenen Modellen wurde versucht, un-
terschiedliche Rohdichten der Holzwolle-Platten abzubilden.

Die Holzwolle-Teilchen, die typischerweise eine Lange von mehr als 8 cm, eine Breite von 3 bis
6 mm und eine Dicke von 0,2 bis 0,5 mm aufweisen, besitzen eine vollig unregelmallige Geo-
metrie und sind spréde. Diese Holzwolle-Teilchen, die man auch als Holzwolle-Spane bezeich-
nen kann, unterscheiden sich damit grundsatzlich von Fasern, die typischerweise sehr viel kir-
zer und dinner sind und meist eine Dicke von nur wenigen um aufweisen.

Um das Warmedammvermdogen des Dammstoffs zu verbessern, wurde ein Geflige-Modell des
Dammstoffs fur die Simulation entwickelt. Zur Berechnung wurde ein symmetrisches Modell aus
sechs idealisierten Holzfasern (siehe Abbildung 1, linkes Bild) verwendet und Parameterstudien
fur dieses Modell durchgefihrt. Da sich die Langs- und Querstabe der Holzspane Uber dem
gesamten Geflige wiederholen, wurde hierflr eine halbe Spanbreite gewahit. Trotz dieser Uber-
legung war es schwierig eine Beziehung zwischen verwendetem Modell und den Messwerten
der Holzwolle-Platten herzustellen.

Abbildung 1 zeigt das verwendete Modell (linkes Bild) und das Ergebnis (hier Temperaturvertei-
lung, rechtes Bild) der durchgefiihrten Berechnungen.
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Abbildung 1: Gewahltes Simulationsmodell, dias den Berechnungen zugrunde
lag (linkes Bild) und Temperaturverteilung aus der Berechnung
(rechtes Bild)

Die Temperaturverteilung (rechtes Bild) gibt die Ergebnisse der Berechnung fir eine 0,4 mm
dicke Holzfaser mit einer 0,006 mm dicken Zementummantelung wieder. Der sich einstellende
Warmestrom ergibt sich durch die aufgebrachten Temperaturen von oben nach unten.

Bei den Untersuchungen zeigte sich an Holzwolle-Platten, dass Faservolumen bzw. Faserdicke
und Faserbreite keinen nennenswerten Einfluss auf das Warmedammvermogen haben. Der
grolite Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit von Holzwolle-Platten hat demnach das Bindemittel.
Bei naherer Betrachtung des Simulationsmodells hangt die Warmeleitfahigkeit auller von der
Dicke des Zementsteins nur noch von dem Luftvolumenanteil ab. Je mehr Luftvolumenanteil im
Modell ist, desto besser wird die Warmeleitfahigkeit. Abhangig vom Luftvolumenanteil andert
sich die Rohdichte der zu betrachtende Holzwolle-Platten.

Durch die Simulation konnten bei gleichbleibender Rohdichte verschiedene Warmeleitfahigkei-
ten der Holzwolle-Platten abgebildet werden (Abbildung 2; M3-M7). Die Modellgeometrie spielt
fur die Warmeleitfahigkeit eine wichtige Rolle. Obwohl die Rohdichte und der Luftvolumenanteil
einiger simulierter Modelle (Abbildung 2; M3 bis M7 und M14 bis M18) konstant blieben, wurden
mit der Anderung der Geometrie unterschiedliche Werte der Warmeleitfahigkeit ermittelt (Abbil-
dung 2).
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777 Wirmeleitfahigkeit [ 55,
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Abbildung 2: Ergebnisse der Simulation
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Die Resultate der Berechnungen lieferten keine eindeutigen Werte der Warmeleitfahigkeit. Die
Rohdichte der Platten hangt von der Anordnung der Spane sowie der Verteilung und Grélie der
Hohlrdume ab. Wenn die Gefugegeometrie sich andert, andert sich dementsprechend auch die
Warmeleitfahigkeit. Da die Holzwolle-Platten in ihrem Geflige inhomogen sind und die Rezeptur
der einzelnen Platten untereinander jeweils sehr verschieden ist, lasst sich die Warmeleitfahig-
keit der WW-Platten nicht als Funktion der Rohdichte darstellen. Die Anwendung bzw. Ubertra-
gung des Simulationsmodells auf die Holzwolle-Platten war somit nicht denkbar.

Das Bindemittel ist der wichtigste Ansatzpunkt fiir die Optimierung der Warmeleitfahigkeit von
Holzwolle-Platten. Daher wurden in der ersten Untersuchungsphase dieses Forschungsvorha-
bens folgende Bindemittel untersucht:

e Bindemittel auf Wasserglasbasis

e nur Zement als Bindemittel (Ausgangsmischung)

e Zement und Ton (der Zement soll anteilsmafig durch den Ton ersetzt werden)
e Zement und Silicastaub (besser ist die Verwendung von Silicaslurry)

e optimierte Rezeptur aus Zement mit Ton und Silicastaub

Aus den verschiedenen angegebenen Bindemitteln sollte sich im Hinblick auf die Optimierung
der Warmeleitfahigkeit und der Festigkeitseigenschaften (Druckfestigkeit und 10 % Druckspan-
nung) ein optimales Bindemittel ergeben. Nachdem man ein optimales Bindemittel gefunden
hatte, wurden verschiedene Holzwolle-Platten mit unterschiedlicher Rohdichte der reinen Holz-
wolle hergestellt. In der sich anschlieRenden Optimierungsphase entstand eine ,Herstellrezep-
tur des Prototyps, so dass im nachsten Schritt die Umsetzung der Herstellung des Prototyps im
Herstellwerk vollzogen werden konnte. Nach einer langen Reihe von Vorversuchen konnte eine
Rezeptur fur optimale Warmeleitfahigkeit identifiziert werden. Es wurden Holzwolle, Weil3ze-
ment, Anmachwasser und Zusatze fir die Herstellung der Platten verwendet.

Die Holzwollespane wurden am Anfang mit dem Anmachwasser, Zement und Zuschlagen se-
parat in den Durchlaufmischer eingegeben und dort miteinander vermischt. Die Untersuchun-
gen zeigten jedoch, dass eine optimale Ummantelung der Spane erst mit der spateren Zugabe
der Zementschldmme zu realisieren ist. D.h. das Anmachwasser und der Zement werden in
einem separaten Mischer zusammengemischt und erst danach in die Mischer zugegeben. Fir
die Serienproduktion wurde eine Einheit von unserem Kooperationspartner entwickelt und er-
folgreich umgesetzt. Dadurch konnte eine Zementersparnis von ca. 20 % erzielt werden, ohne
die Eigenschaften des Endprodukts zu verandern.

Bei Eingabe von speziellen Brandschutzmitteln in die Rezeptur der Holzwolle-Platten war das
Abbindeverhalten der Holzwollespane untereinander sehr schlecht. Daher wurden die Platten
erst nach der Herstellung bzw. der Erhartung mit einem speziellen Brandschutzmittel einge-
spruht.

Die Holzwolle-Platten dirfen als Warmedammung entsprechend den Anwendungsgebieten
nach der Norm DIN 4108-10 [5] und unter Beachtung der fiir die Baustoffklasse B1 nach DIN
4102-1 [1] bzw. unter Beachtung der fir das Brandverhalten der Klasse B-s1,d0 nach DIN EN
13501-1 [6] (entspricht der nationalen bauaufsichtlichen Benennung ,schwerentflammbar®) ver-
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wendet werden. Dieses Projekt sah vor, dass das Brandverhalten optimiert, bzw. zumindest
nicht verschlechtert wird.

Die Prifungen des Brandverhaltens wurden immer erst dann durchgefuhrt, nachdem die War-
meleitfahigkeit und die Druckfestigkeit bzw. Druckspannung bei 10 % Stauchung durch ein ge-
eignetes Bindemittel hinreichend optimiert wurden. Bei den ersten Versuchen wurden Brandpri-
fungen im Brandschacht an Probekdrpern durchgefuhrt (Bild 2, links), bei denen das Bindemittel
gegenilber einer herkdbmmlichen Platte deutlich reduziert wurde. Die Reduzierung des Bindemit-
tels hatte jedoch zur Folge, dass die hinsichtlich Warmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit opti-
mierten Holzwolle-Platten nicht einmal die Baustoffklasse B1 nach DIN 4102-1 [1] erfullten (Bild
2, rechtes Bild). Nach Abschluss der Brandprifungen wurde zwar die Baustoffklasse B2 nach
DIN 4102-1 [1] erflllt, jedoch findet eine solche Platte kein Anwendungsgebiet mehr auf dem
Dammstoffmarkt.

Bild 2 Prifung im Brandschacht nach DIN 4102-1 [1]. Holzwolle-Platten mit reduzier-
tem Bindemittel. Das linke Bild zeigt die Holzwolle-Platten wahrend des Ver-
suchs im Brandschacht. Das rechte Bild zeigt den zerstérten Probekoérper
unmittelbar nach dem Versuch im Brandschacht.

Vorversuche mit einem neuen, umweltfreundlichen und vom Hersteller patentierten Brand-
schutzmittel auf Phosphorsaurebasis (Prinzip Sauerstoffentzug) zeigten negative Auswirkungen
auf das Abbindeverhalten.

In einer weiteren Optimierungsphase wurde ein neu entwickeltes Brandschutzmittel auf Phos-
phorsdurebasis bei der Herstellung des Bindemittelleims zugegeben. Die Zugabe des Brand-
schutzmittels hatte jedoch eine negative Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten der Holzwol-
le-Platten. Auf der anderen Seite zeigte sich aber, dass bei der Zugabe des Brandschutzmittels
die mit Bindemittelleim umhillten Holzwolle-Spane gegeniber herkdmmlichen Holzwolle-
Spanen nicht mehr brennen bzw. glimmen.

In einem weiteren Versuch wurde das Brandschutzmittel durch nachtragliches Aufsprihen auf
die hinsichtlich Warmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit optimierten Holzwolle-Platten aufge-
bracht. Das Bild 3 (links) zeigt ein deutlich verbessertes Brandverhalten der optimierten WW-
Platte im Brandschacht gegenuber der Holzwolle-Platte in Bild 2 (links)
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Bild 3 Prifung im Brandschacht nach DIN 4102-1 [1]. Holzwolle-Platten mit
reduziertem Bindemittel und nachtraglichem Aufsprihen des Brand-
schutzmittels. Das linke Bild zeigt die Holzwolle-Platte wahrend des
Versuchs im Brandschacht. Das rechte Bild zeigt den Probekoérper un-
mittelbar nach dem Versuch im Brandschacht.

An den hinsichtlich Brandverhalten optimierten Holzwolle-Platten wurde nachtraglich ein ,,Glim-
men“ festgestellt. Weitere Untersuchungen stehen in der Zukunft noch aus, um auch das
.Nichtglimmen® der Holzwolle-Platten im Brandschacht zu optimieren.

Untersuchungen an hergestellten Platten und Herstellung des Prototyps

Nach Erkenntnissen aus der ersten Phase wurden die Holzwolle-Platten im Herstellwerk unse-
res Kooperationspartners hergestellt und auf die Materialeigenschaften untersucht. Dabei wur-
den an hergestellten Platten folgende Parameter bestimmt:

- Plattendicke ,

- Rohdichte nach Trocknung bei 60 °C bis zur Massenkonstanz,

- Warmeleitfahigkeit bei einem mittleren Temperatur von 10 °C und

- Druckspannung bei 10 % Stauchung

Fir alle hergestellten Holzwolle-Platten wurden eine Spanbreite von 2,5 mm und eine Span-
starke von 0,3 mm verwendet, da diese Abmessungen sich aus Untersuchungen als vorteilhaft
erwiesen haben. Dies beruht auf einem Forschungsbericht des FIW Minchen sowie der Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen. Die Versuche zur Optimierung der Bindemittel bezliglich
der Warmeleitfahigkeit und des Druckverhaltens wurden daher mit dieser Spangeometrie
durchgefihrt.

Die Warmeleitfahigkeit an Holzwolle-Platten wurde in einem Zweiplattengerat nach DIN EN
12667 [7] gepruft. Die Messungen wurden an getrockneten (bei 60 °C bis zur Massenkonstanz)
Holzwolle-Platten durchgefihrt. Die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen in der Ent-
wicklungsphase sind in Abbildung 3 dargestellt. Als Referenzprobe wird in erster Spalte die
Norm-Platte mit der Bezeichnung ,WW-EN 13168“ abgebildet.

Die Ergebnisse der ersten Untersuchungen zeigen (Abbildung 3), dass die angestrebten War-
medammwerte erreicht wurden. Es konnten viele Holzwolle-Platten unter dem Zielwert von 0,05
W/(m.K) hergestellt werden.
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Abbildung 3: Ergebnisse aus der Entwicklungsphase

Die Druckspannungswerte lagen jedoch bei allen hergestellten Proben unter 100 kPa (Abbil-

dung 3 rechts). Um ein verbreitetes Anwendungsgebiet zu erschlieRen, wurde in der zweiten

Phase der Entwicklung versucht, die Materialeigenschaften der Holzwolle-Platten noch zu opti-

mieren.

Die Anderung der Mischtechnik beim Einsatz von weniger Zementleim als Bindemittel fiihrte zur

Verbesserung der Warmeleitfahigkeit (bis zu einem Wert von 0,042 W/mK) im Vergleich zu her-

kémmlichen Holzwolle-Platten. Einbul’en mussten hinsichtlich der mechanischen Eigenschaf-
ten, speziell bei der Anforderung Druckspannung bei 10% Stauchung, in Kauf genommen wer-

den.

In Abbildung 4 werden die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen der in der Optimie-

rungsphase hergestellten Holzwolle-Platten dargestellt. Die Probenbezeichnungen wurden von

unserem Kooperationspartner iGbernommen und nach Herstelldatum (links nach rechts) abge-

bildet.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitmessungen in der Optimierungsphase
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Da die hergestellten WW-Platten in ihrem Geflige inhomogen sind und die Rezeptur der einzel-
nen Platten unterschiedlich ist, ist ein Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Warme-
leitfahigkeit (siehe Abbildung 4) nicht zu erwarten. Die Rohdichte von Holzwolle-Platte ergibt
sich aus der Menge der verwendeten Holzwolle und aus der Menge des verwendeten Zement-
leims. Eine Verringerung der Rohdichte der Holzwolle-Platte wurde meistens Uber den Einsatz
von weniger Zement oder die Verwendung von Zement mit niedriger Rohdichte erreicht. Somit
ist eine Rohdichte-Warmeleitfahigkeit-Beziehung bei den hergestellten WW-Platten —wie bei
anderen Dammstoffen (EPS, XPS usw.)— nicht erkennbar.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Druckfestigkeitsmessungen in der Optimierungs-
phase

Es wurden nur bei denjenigen Holzwolle-Platten Druckspannungswerte ermittelt, welche den
Erwartungswert (A < 0,05 W/mK) der Warmeleitfahigkeit besallen (Abbildung 4). Von den ge-
priften Proben haben 25 Platten die Erwartungen an die Warmeleitfahigkeit erflllt. Dabei wur-
den jedoch niedrigere Druckfestigkeitswerte (= 100 kPa) ermittelt (Abbildung 5).

Um ein verbreitetes Anwendungsgebiet zu erhalten, sollten die Holzwolle-Platten einen
Druckspannungswert von mindestens 100 kPa aufweisen. Damit erfillte nur die Holzwolle-
Platte mit der Bezeichnung ,Probe 2507* die Anforderung hinsichtlich der Druckspannung. Da-
her wurde die Rezeptur dieser Platte fiir die Prototypenherstellung verwendet.

Fazit und Ausblick

Die wirtschaftliche Bedeutung des baulichen Warmeschutzes in Gebauden gewinnt immer mehr
an Gewicht, da kunftig mit wachsenden Energiekosten zu rechnen ist. Die mit der Energieer-
zeugung verbundene Entstehung von CO, -Emissionen ist allgemein zu reduzieren. Einen in
zweierlei Hinsicht energieschonenden Effekt bietet der Einsatz von Warmedammstoffen aus
Holz, da derzeit in der Industrie erhebliche Mengen an verwertbarem Spangut anfallen.
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Es gibt eine Vielzahl von Dammstoffanbietern, wobei der gesamte Marktanteil fir Dammmateri-
alien aus nachwachsenden Rohstoffen mit weniger als 5 % angegeben wird. Sie kdnnen jedoch
erfolgreich mit mineralischen Dammstoffen konkurrieren. Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen sind auch vom 6kologischen Standpunk aus vorteilhaft. Sie enthalten weniger Zu-
satzstoffe, sie weisen ein niedriges Treibhauspotential auf, die Rohstoffe sind regional verflig-
bar und die Prozessketten sind kurz.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erreichten Ergebnisse wurden im letzten Ab-
schnitt erlautert. Die bisher hergestellten Holzwolle-Platten mit einer mittleren Warmeleitfahig-
keit von 0,069 [W/mK] bei einer Mitteltemperatur von 10 °C wurden auf eine Warmeleitfahigkeit
von 0,05 [W/mK] optimiert. Ferner wurde das Herstellverfahren dahingehend optimiert, dass die
Bindemittel und Zusatzstoffe als Suspension zugegeben wurden. Der Zielwert der Warmeleitfa-
higkeit konnte durch EinbuRen auf die Druckfestigkeit erreicht werden. Das Brandverhalten
konnte durch das nachtragliche Aufbringen des Brandschutzmittels auf Phosphorsaurebasis
durch Besprihen oder Eintauchen der optimierten Holzwolle-Platte in der Art und Weise ver-
bessert werden, dass trotz der geringeren Beleimung der Spane sich das Brandverhalten im
Brandschacht gegenuber einer herkdmmlichen Holzwolle-Platte nicht verschlechterte.

Mit den angegebenen Eigenschaften erreicht die neu entwickelte Holzwolle-Platte noch genu-
gend Anwendungsgebiete nach DIN 4108-10 [5], die fur den Erfolg dieses Produkts auf dem
Markt mafigebend sind.

Die Markteinfihrung der neu entwickelten Dammplatte aus Holzwolle wird durch unseren Ko-
operationspartner erfolgen. Die Platten werden als neu entwickelte Baustoffreihe vertrieben.
Das Produkt bzw. die Produktreihe soll vor allem in Deutschland und in Osterreich, Schweiz,
Frankreich und Italien vermarktet werden.

Mittlerweile liegt eine Zulassung (Z-23.15-1788) der hergestellten Holzwolle-Platten bei unse-
rem Kooperationspartner vor.
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Zum Einfluss der Carbonatisierung auf die Druckfestigkeit und War-
meleitfahigkeit von Porenbetonplansteinen

Michael Stegmaier

Im Rahmen einer begrenzten Studie sollte der Einfluss der Carbonatisierung auf die Druckfes-
tigkeit und die Warmeleitfahigkeit von handelsiblichen Porenbetonplansteinen untersucht wer-
den. Dazu wurden an aus ganzen Porenbetonplansteinen herausgearbeiteten Probekdrpern die
Druckfestigkeit und die Warmeleitfahigkeit nach unterschiedlichen Lagerungsbedingungen er-
mittelt und mit den von den Herstellern deklarierten Werten verglichen.

1 Anlass und Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Tastversuche war, den Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingun-
gen und hier insbesondere die Carbonatisierung, auf die Druckfestigkeit und die Warmeleitfa-
higkeit von Porenbetonplansteinen Ublicher Festigkeits- und Rohdichteklasse zu untersuchen.
Die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen fir Auflenbauteile ist bei den heutzutage geltenden An-
forderungen (Energieeinsparverordnung) von zentraler Bedeutung fiir Planer und Bauherren. In
welchem Ausmal sich die von den Herstellern zugesicherten Eigenschaften durch die Carbo-
natisierung verandern kénnen, sollte im Rahmen dieser Versuchsreihe ermittelt werden.

2 Verwendetes Probenmaterial

Fir die Untersuchungen wurden zwei Porenbetonplansteinsorten unterschiedlicher Hersteller
verwendet. Gemafl der CE-Kennzeichnung der Hersteller handelt es sich dabei um einen Po-
renbetonplanstein der Festigkeitsklasse 2 und Rohdichteklasse 0,35 (PP2-0,35) und um einen
Porenbetonplanstein der Festigkeitsklasse 3 und Rohdichteklasse 0,52 (PP3-0,52).

Der Porenbetonplanstein PP2-0,35 weist gemal Herstellerdeklaration einen Wert der Warme-
leitfahigkeit A10,tr von 0,085 W/(m-K) und der Porenbetonplanstein PP3-0,52 nach Hersteller-
angaben eine Warmeleitfahigkeit A10,tr von 0,112 W/(m-K) auf.

Von diesen Porenbetonplansteinen wurde im Baustoffhandel je eine vollstandige Palette be-
schafft. Fur die Prifungen wurden aus den Steinen geeignete Probekorper herausgearbeitet.

3 Versuchsumfang und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Lagerungsbedingungen

An den beiden verschiedenen Porenbetonplansteinen wurden die Druckfestigkeit und die War-
meleitfahigkeit im Anlieferungszustand, nach 120 Tagen Lagerung im Klima bei 20 °C und 65 %
rel. Feuchte, sowie nach 120 Tagen Lagerung bei 1 Vol.-% CO2 und einer Temperatur von 20
°C ermittelt.

3.2 Ermittlung der Druckfestigkeit und Rohdichte

Zur Ermittlung der Druckfestigkeit und Rohdichte wurden aus insgesamt 3 Plansteinen nach
DIN V 4165-100 [ 1 ] je 3 Wiirfel mit einer Kantenlange von 100 mm trocken herausgesagt. Bei
der Auswahl der Porenbetonplansteine wurden Steine aus der Mitte der Palette entnommen,
um den Feuchtegehalt, der bei Auslieferung der Steine vorhanden ist, bei den Probekdérpern zu
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erhalten und den Einfluss des Transports und der Lagerung bis zur Probenpraparation zu mini-
mieren.

Die Ermittlung der Druckfestigkeit im Anlieferungszustand erfolgte unmittelbar nach dem Sagen
der Wirfel gemall DIN V 4165-100 [ 1 ]. Der Feuchtegehalt der Porenbetonplansteine wurde
nach der Druckprufung durch Trocknung bei 40 °C bis zur Massenkonstanz ermittelt.

Die Probekdrper fur die Ermittlung der Druckfestigkeit nach 120 Tagen Lagerung im Klima bei
20 °C und 65 % rel. Feuchte bzw. nach 120 Tagen Lagerung bei 1 Vol.-% CO2 und einer Tem-
peratur von 20 °C wurden unmittelbar nach dem Sagen in die entsprechenden Klimate eingela-
gert. Der Feuchtegehalt der Porenbetonplansteine wurde nach der Druckprifung durch Trock-
nung bei 40 °C bis zur Massenkonstanz ermittelt.

Zur Prifung der Konformitat der Porenbetonplansteine mit den Herstellerangaben wurde zu-
satzlich die Druckfestigkeit bei einem Feuchtegehalt von 6 £ 2 M.-%. sowie die Rohdichte ge-
manR DIN V 4165-100 [ 1 ] ermittelt.

3.3 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit nach DIN EN 12667 [ 2 ] wurden je Lagerungsart
aus einem Stein, der aus der Mitte einer Palette ausgewahlt wurde, je 2 Platten mit den Abmes-
sungen von 200 x 200 x 30 mm?® herausgesagt.

Bei der Ermittlung der Warmeleitfahigkeit im Anlieferungszustand wurden die Priufkorper bis zur
Prifung der Warmeleitfahigkeit mit mehreren Lagen HD-PE-Folie umwickelt, um den Feuchte-
zustand der Proben bis zur Prifung zu erhalten.

Fir die eigentliche Priifung wurden die Probekorper dann mit einer diinnen Folie umwickelt, so
dass wahrend der Prifung der Warmeleitfahigkeit die Proben nicht austrocknen konnten. Der
so ermittelte Wert entspricht somit der Warmeleitfahigkeit des Steins im Anlieferungszustand.
Im Anschluss an die Prifung der Warmeleitfahigkeit wurde dann der Feuchtegehalt der Pruf-
kérper durch Trocknung bei 40 °C bis zur Massenkonstanz ermittelt.

Die Probekdrper fur die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit nach 120 Tagen Lagerung im Klima
bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte bzw. nach 120 Tagen Lagerung bei 1 Vol.-% CO2 und einer
Temperatur von 20 °C wurden unmittelbar nach dem Sagen in die entsprechenden Klimate ein-
gelagert. Der Feuchtegehalt der Prifkérper wurde nach der Warmeleitfahigkeit durch Trock-
nung bei 40 °C bis zur Massenkonstanz ermittelt.

4 Versuchsergebnisse

4.1 Druckfestigkeit

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Druckfestigkeit und
Rohdichte zusammengestellt. Zusatzlich sind die ermittelten Feuchtegehalte bei den verschie-
denen Prifungen angegeben.

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte.
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Tabelle1: Ergebnisse der Ermittlung der Druckfestigkeit und Rohdichte der untersuchten Porenbeton-

plansteine
P2-0,35 P3-0,52
Deklarierte Werte der Hersteller
Druckfestigkeit " [N/mm?] 2,2 3,0
(Feuchtegehalt: 6 £ 2 M.-%) (Feuchtegehalt: 6 £ 2 M.-%)
Rohdichte "? [kg/m?] 0,350 0,520
Messwerte nach DIN V 4165-100 [ 1 ]
Druckfestigkeit ) [N/mm?] 2,77 3,29
(Feuchtegehalt: 6 + 2 M.-%) (Feuchtegehalt: 6 + 2 M.-%)
Rohdichte "? [kg/m?] 0,320 0,530
Anlieferungszustand
Druckfestigkeit " [N/mm?] 2,25 3,17
(Feuchtegehalt: 32,1 M.-%) (Feuchtegehalt: 46,4 M.-%)
Rohdichte "? [kg/m?] 0,32 0,49
120 Tage in 20/65
Druckfestigkeit " [N/mm?] 2,56 2,50
(Feuchtegehalt: 4,6 M.-%) (Feuchtegehalt: 6,8 M.-%)
Rohdichte "2 [kg/m?] 0,32 0,51
120 Tage in 1 Vol.-% CO,
Druckfestigkeit " [N/mm?] 1,46 1,96
(Feuchtegehalt: 6,8 M.-%) (Feuchtegehalt: 7,8 M.-%)
Rohdichte "2 [kg/m?] 0,36 0,57
K Mittelwert Serie
2 nach Trocknung bei 40 °C bis zur Massenkonstanz

% ermittelt am ganzen Stein, ohne Anwendung eines Abminderungsfaktors

Die Uberpriifung der deklarierten Werte durch die Normpriifungen nach DIN V 4165-100 [ 1 ]
ergab, dass die Werte fur die Druckfestigkeit und Rohdichte des PP2-0,35 eingehalten werden.
Bei dem Porenbetonplanstein PP3-0,52 ist die deklarierte Druckfestigkeitsklasse eingehalten,
die Rohdichteklasse wurde jedoch Uberschritten.
Im Anlieferungszustand liegen die mittleren Druckfestigkeiten beider Porenbetonsteinsorten
trotz des hohen Feuchtegehaltes Uber dem deklarierten Wert. Nach 120 Tagen Lagerung in 20
°C und 65 % rel. Feuchte erreicht zwar der PP2-0,35 noch den deklarierten Mittelwert, der PP3-

0,52 liegt mit im Mittel 2,5 N/mm? unter dem deklarierten Mittelwert.

Nach der Schnellcarbonatisierung liegen beide Sorten Porenbetonplansteine deutlich unterhalb
der deklarierten Werte. Der PP2-0,35 liegt um rd. 34 % und der PP3-0,52 um rd. 35 % unter-
halb des deklarierten Wertes der Hersteller.

52




Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884

Jahresbericht 2010

4.2 Warmeleitfahigkeit

In der folgenden Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit zu-

sammengestellt. Zusatzlich sind die ermittelten Feuchtegehalte bei den verschiedenen Prifun-

gen angegeben.

Tabelle 2: Ergebnisse der Ermittlung der Warmeleitfahigkeit der untersuchten Porenbetonplansteine

P2-0,35 P3-0,52
Deklarierte Werte der Hersteller
Warmeleit- [W/(mK)] 0,085 0,112
fahigkeit (Mo,tr) (Mor)
Anlieferungszustand
Warmeleit- [W/(mK)] 0,177 0,210
fahigkeit (Feuchtegehalt: 53,5 M.-%) (Feuchtegehalt: 46,3 M.-%)
120 Tage in 20/65
Warmeleit- [W/(mK)] 0,087 0,110
fahigkeit (Feuchtegehalt: 4,2 M.-%) (Feuchtegehalt: 5,5 M.-%)
120 Tage in 1 Vol.-% CO,
Warmeleit- [W/(mK)] 0,106 0,123
fahigkeit (Feuchtegehalt: 5,7 M.-%) (Feuchtegehalt: 6,9 M.-%)

Im Anlieferungszustand sind die Warmeleitfahigkeiten beider Porenbetonsteinsorten deutlich
hoher als der jeweils deklarierte Wert. Dies liegt an dem hohen Feuchtegehalt, mit dem die Po-
renbetonsteine ausgeliefert werden.

Nach 120 Tagen Lagerung in 20 °C und 65 % rel. Feuchte erreichen beide Steinsorten, unter
Berlcksichtigung der vorhandenen Feuchtigkeit in den Proben beim PP2-0,35, die deklarierten
Werte. Bei den deklarierten Werten handelt es sich um Messwerte, die im trockenen Zustand
ermittelt werden.

Die Messungen nach der Lagerung bei 120 Tagen in 1 Vol.-% CO2 ergaben bei vergleichbaren
Werten flr den Feuchtegehalt wie bei der Lagerung fir 120 Tage in 20 °C und 65 % rel. Feuch-
te hohere Werte fur die Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit des PP2-0,35 liegt um rd. 25
% und die Warmeleitfahigkeit des PP3-0,52 um rd. 10 % uber den deklarierten Werten der Her-
steller.

5 Zusammenfassung

An zwei verschiedenen Sorten Porenbetonplansteinen wurde die Druckfestigkeit und Warme-
leitfahigkeit im Anlieferungszustand, nach 120 Tagen Lagerung im Klima 20 °C und 65 % rel.
Feuchte sowie nach einer Schnellcarbonatisierung fur 120 Tage in 1 Vol.-% CO2 und einer
Temperatur von 20 °C ermittelt.

Die Warmeleitfahigkeiten beider Porenbetonsorten sind im Anlieferungszustand rd. doppelt so
hoch wie nach Lagerung fur 120 Tage in 20 °C und 65 % rel. Feuchte (PP2-0,35: +103 %, PP3-
0,52: +91 %). Nach dieser Lagerungsart der Prifkérper wurde der deklarierte Wert der Warme-
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leitfahigkeit beim PP3-0,52 erreicht, die Warmeleitfahigkeit des PP2-0,35 lag leicht Giber dem
deklarierten Wert.

Die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit ist auf den deutlichen Riickgang der Feuchtigkeit der
Proben innerhalb des Lagerungszeitraums von 120 Tagen zurlickzufihren.

Auffallend ist, dass die Warmeleitfahigkeiten der Proben, die fir 120 Tage in 1 Vol.-% CO2 ge-
lagert wurden, bei beiden Porenbetonsorten héher sind, als nach Lagerung fur 120 Tage in 20
°C und 65 % rel. Feuchte (PP2-0,35: +22 %, PP3-0,52: +12 %). Dieser Unterschied in der
Warmeleitfahigkeit bei diesen unterschiedlichen Lagerungsarten ist durch den etwas hdheren
Feuchtegehalt sowie durch die Erhéhung der Porenbetontrockenrohdichte durch die Schnell-
carbonatisierung zu erklaren.

Auch bei der Druckfestigkeit ist ein Unterschied zwischen den Werten nach 120 Tagen in 20 °C
und 65 % rel. Feuchte im Vergleich zur Schnellcarbonatisierung vorhanden.

Bei beiden Porenbetonsorten ist die Druckfestigkeit nach der Schnellcarbonatisierung geringer,
als nach Lagerung bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte. Die Druckfestigkeit des PP2-0,35 liegt nach
der Schnellcarbonatisierung rd. 43 % unter dem Wert der Lagerung in 20 °C und 65 % rel.
Feuchte. Beim PP3-0,52 betragt der Unterschied rd. 22 %.

Dieser Ruckgang der Druckfestigkeiten kann nicht auf einen Einfluss des Feuchtegehaltes bei
der Druckprufung zurtickgeflhrt werden, da die Feuchtegehalte bei der Druckprifung im Rah-
men der zulassigen Feuchtigkeit von 6 + 2 M.-%. nach DIN V 4165-100 [ 1 ] und somit ver-
gleichbar hoch waren.

Der Feuchtegehalt eines Porenbetonplansteines beeinflusst dessen Druckfestigkeit und War-
meleitfahigkeit. Mit sinkendem Feuchtegehalt steigt die Druckfestigkeit und sinkt die Warmeleit-
fahigkeit. Dies bedeutet, dass sich diese beiden Eigenschaften des Porenbetons wahrend der
Nutzung durch das Austrocknen des Baustoffes positiv verandern. Das Austrocknen wiederum
begunstigt die Carbonatisierung des Porenbetons. Die Untersuchungen an den gepriften Po-
renbetonplansteinen haben gezeigt, dass sich die Carbonatisierung sowohl negativ auf die
Druckfestigkeit, als auch auf die Warmeleitfahigkeit auswirkt und den positiven Effekt der Aus-
trocknung auf diese Materialeigenschaften umkehrt.

Bei den hier dargestellten Versuchen handelt es sich um Tastversuche mit begrenztem Umfang
im Labormalistab. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass bei diesem Baustoff, der vor
allem auch wegen seiner guten Warmedammeigenschaften bei Planern und Bauherren beliebt
ist, durch die unvermeidliche Carbonatisierung des Porenbetons im Verlauf der Nutzung die
tatséchlich vorhandenen Materialeigenschaften der Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit von
den urspringlich geplanten Werten deutlich abweichen kénnen.

Literatur

[1] DIN YV 4165-100— Porenbetonsteine — Teil 100: Plansteine und Planelemente mit beson-
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Qualitatspriufung von Klebefugen in Brettschichtholz mittels Ultra-

schall
Simon Aicher, Gerhard Dill-Langer, Cyril Stritzke

Im Forschungsprojekt ,Qualitatsprifung von Klebefugen in Brettschichtholz mittels Ultraschall®
(Laufzeit 1.4.2008-30.6.2010) wurde ein zerstorungsfreies Verfahren zur Prifung von Flachen-
verklebungen in Brettschichtholz (BSH) erforscht und entwickelt, das sowohl fir die Qualitatssi-
cherung bei der Herstellung von BSH-Bauteilen als auch fir die Begutachtung bestehender
BSH-Tragwerke geeignet ist.

Hintergrund des Forschungsprojektes

Die zunehmende Verwendung von Holz fur tragende Anwendungen im Bauwesen ist eng mit
der Entwicklung und Verbreitung von verklebten Holzbauteilen verbunden. Insbesondere durch
den Einsatz von Brettschichtholz wurde die Dimensionsbegrenzung des natirlichen Materials
Holz Uberwunden. In Faserlangsrichtung kdnnen im Prinzip beliebig lange Lamellen durch ge-
klebte Keilzinkenstofle hergestellt werden. Aus den begrenzten Lamellenquerschnitten werden
durch mehrfache Flachenverklebung Tragerbauteile mit Héhen von bis zu ca. 3 Metern gefer-
tigt.

Der technische Fortschritt in der Technologie der Holzverklebung, wie z. B. die Reduzierung der
notwendigen Klebstoffmenge, die deutliche Reduzierung der erforderlichen Verpress- und Ab-
bindezeiten und die Einflhrung voéllig neuer Klebstoffklassen, hat wesentlich zum stetigen
Wachstum und zum wirtschaftlichen Erfolg der durchweg mittelstandisch strukturierten Holz-
leimbauindustrie beigetragen. Die stark zunehmende Verbreitung des Holzleimbaus in Verbin-
dung mit teilweise nicht unproblematischen neuen Anforderungen an die Kompetenz der Her-
steller durch die genannten technologischen Innovationen der Verklebungs-Technologie fihrte
in den vergangenen Jahren zu einer schleichenden Zunahme von Qualitatsproblemen und klei-
neren Schadensfallen.

Anlasslich eines groften und tragischen Schadensfalls im Januar 2006 (Einsturz des geklebten
Holzdachtragwerks der Eislaufhalle von Bad Reichenhall) und weiterer in der Folge bekannt
gewordener groRerer Schadensfalle wird in der Offentlichkeit und auch in Fachkreisen die Si-
cherheit und in diesem Zusammenhang auch die Qualitatssicherung der Verklebung tragender
Holzbauteile neu diskutiert. Es ist in diesem Zusammenhang jedoch darauf hinzuweisen, dass
die Flachenverklebungen in den Brettschichtholzelementen des komplex aufgebauten
Holztragwerks der Eislaufthalle von Bad Reichenhall nicht schadensursachlich waren.

Im Zusammenhang mit diesen und anderen Schadensfallen wird in Frage gestellt, ob die bisher
existierenden qualitdtssichernden  MaRnahmen bei der Herstellung von BSH-
Flachenverklebungen wie u.a. detaillierte normative Regelungen der Herstellprozesse und die
vorgeschriebene Eigen- und Fremdiberwachung mit zerstérender Prifung von wenigen Stich-
proben zur Erzielung des notwendigen hohen Sicherheitsniveaus ausreichen.

Eine wesentliche Licke bei der Qualitatssicherung von Brettschichtholz-Verklebungsfugen be-
steht nach Uberwiegender Meinung von Fachkreisen in dem Fehlen eines geeigneten (notwen-
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digerweise zerstérungsfreien) Prifverfahrens am fertigen Produkt, also an den Klebefugen des
produzierten Brettschichtholztragers.

Darliber hinaus besteht ein dringender Bedarf nach einem Prifverfahren, welches zur Uberpri-
fung von Klebefugen in bestehenden Brettschichtholztragwerken angewandt werden kann. Die
Verflgbarkeit eines zuverlassigen und validierten Prifverfahrens wie z.B. im Flugzeugbau ware
ein wichtiger Schritt fur die Wiedergewinnung bzw. Erhéhung des Vertrauens von Bauherren
und der Offentlichkeit in die Qualitat und Sicherheit der Verklebung von Holz fiir tragende An-
wendungen.

Aufbauend auf einem vorangegangenen AiF-Projekt, das sich mit der zerstérungsfreien Detek-
tion von Fehlverklebungen in geklebten Verbundbauteilen beschaftigte, standen fiir das For-
schungsprojekt zur Prifung der Flachenverklebungen ebenfalls die Anwendung und Weiterent-
wicklung von fortgeschrittenen Ultraschallmethoden im Mittelpunkt.

Das Ziel des Forschungsprojektes bestand in der Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifver-
fahrens auf der Basis von Ultraschalltechnologien zur Qualitatsprufung von Brettschichtholz-
Flachenverklebungen, welches

e fUr typische, auch schwierig zu detektierende Fehlverklebungen geeignet ist,

e auch bei lediglich einseitigem Zugang zum Brettschichtholzbauteil einsetzbar ist,

e einfach und zuverlassig auch in kleinen und mittleren Produktionsbetrieben funktioniert
und

e ebenfalls fur die Beurteilung von BSH-Flachenverklebungen in bestehenden Bauwerken
geeignet ist.

Die wesentlichen methodischen Ansatze und die Hauptergebnisse des Forschungsprojektes
lassen sich in 6 Punkten zusammenfassen:

1. Praxisnahe Herstellung von Modellfehlverklebungen

Grundlage fur die experimentellen Untersuchungen war die gezielte Herstellung modellhafter
praxisnaher Fehlverklebungen in Brettschichtholz-Flachenverklebungsfugen. Entscheidend fir
den Erfolg und die Aussagekraft der mit den Modell-Fehlstellen gewonnen Erkenntnisse war die
Produktion vollmaRstablicher Probekdrper unter industriellen Bedingungen in enger Zusam-
menarbeit mit den beteiligten mittelstandischen Unternehmen (kmUs) der Holzleimbaubranche.

Fir das Forschungsprojekt wurden insgesamt 26 grofl3formatige Brettschichtholzbauteile unter-
sucht, wobei neben nominell fehlerfreien Referenzpriitkdrpern folgende Fehlstellentypen reali-
siert wurden:

- durchgehenden Bereiche ohne Klebstoffauftrag
- einseitig bzw. beidseitig geschlossene Bereiche ohne Klebstoffauftrag
- Bereiche mit Klebstoffauftrag, jedoch mit untermafligen Lamellenstarken
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Fur die unterschiedlichen Fehlstellentypen wurd
und -Lange gezielt variiert.

Bild 1 Brettschichtholzlamelle vorbereitet fir Herstellung
einer Modellfehistelle: Ubergang zwischen einem
Abschnitt ohne Klebstoffauftrag und dem daran
anschlieRenden ordnungsgemafll beleimten Ab-
schnitt

en aulRerdem die Parameter Fehlstellen-Breite

@

(L /(11111047

Bild 2 Herstellung eines Brettschichtholzprifkérpers mit
einer Modellfehlistelle (abschnittsweise fehlender
Klebstoff): Seitenansicht des in der Presse befind-
lichen Tragers mit Markierung des Fehlstellenbe-
reiches

2. Erfolgreiche Anpassung von Ultraschallmethoden

Zur Anpassung an den anisotropen Werkstoff B
die spezielle Problematik der Verklebungs-Fehl

rettschichtholz in Bauteilabmessungen und an
stellendetektion wurden ausgehend vom For-

schungsantrag zwei Strategien — die Verwendung von Clustersensoren und die Schrageinstrah-
lung des Ultraschalls — Uberprift. Die Verwendung von Cluster-Prifkdpfen in Verbindung mit

einer neu eingefuhrten sogenannten ,Pre-Scan’
entscheidende Verbesserungsschritt der Prifmet

Sender Empfanger

\ 4= 140mm --4- /

‘“Anordnung der Sensoren stellte sich als der
hodik heraus.

Defektbehaftete Klebefuge

Bild 3  Prinzipskizze der Anordnung der Ultrasc

Clustersensoren bei der Echo-Messung

3. Detektion einfacher und komplexer Fehlstel

hall- Bild 4

Anordnung und der Pulser-/ Receivereinheit

len

Mittels der optimierten Prifmethodik konnten zunachst einfache, in den weiteren Projektschrit-

ten dann auch abgestufte

und komplexe

Fehlverklebungen in Brettschichtholz-

Flachenverklebungsfugen detektiert und hinsichtlich ihrer Dimensionen bestimmt werden. Fir
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manche Fehlstellentypen genligten ein einseitiger Zugang zum Bauteil und vereinfachte Pruf-
schemata, fir andere Fehlstellen waren aufwandigere Techniken, z. B. die Kombination von
Cluster-Pruftechnik mit Schrageinstrahlung des Ultraschalls einzusetzen.
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Bild 5 Beispiel fur Einzelsignale der Echomes- Bild6 Beispiel eines B-Scans der Echo-Messung an
sung an einem Referenzprifkdrper ohne einem Prafkdrper mit einseitig geschlossener
Fehlstelle und einem Prifkérper mit ein- Fehlstelle

seitig geschlossener Fehlstelle

4. Bestimmung der Verfahrensgrenzen

Durch Variation der Parameter wie z.B. Lange und Breite der Fehlstelle wurden die Grenzen
des Prufverfahrens quantitativ bestimmt. Es wurde des Weiteren festgestellt, welche Fehlstel-
lenarten prinzipiell mittels des Ultraschall-Prifverfahrens detektierbar sind. Es stellte sich zu-
dem heraus, dass das Verfahren auler fir die Detektion von Fehlverklebungen auch zur
Vermessung (verdeckter) Risse potentiell gut geeignet ist.

In den Bildern 7 und 8 wird exemplarisch anhand normierter Amplitudenverlaufe aus Echomes-
sungen verdeutlicht, dass mit dem Verfahren relative Fehlstellenbreiten ab ca. 25% und Fehl-
stellenlangen ab ca. 300 mm detektierbar sind
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des Ober
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normierte Amplitudensumme [-]

—a—Fehlstelle 75% der Querschnittsbreite

normierte

—+—Fehlstelle 50% der Querschnittsbreite

Fehistelle 25% der Querschnittsbreite
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Bild 7 Vergleich des Verlaufs der normierten Bild8 Vergleich des Verlaufs der normierten
Amplitudensummen (Oberflachenanteil bei Amplitudensumme  (Transmissionsmessun-
Echo-Messungen) fiir Fehlstellen unter- gen) fur Fehlstellen unterschiedlicher Lange
schiedlicher relativer Breite

5. Erstellung und Kalibrierung eines Finite-Element-Rechenmodells

Der vom wissenschaftlichen Standpunkt aus wichtigste Schritt des Projektes war die erfolgrei-
che Erstellung, Kalibrierung und Validierung eines Rechenmodells zur Simulation der Ultra-
schallausbreitung in Brettschichtholz mit und ohne Fehlverklebungen. Die Herausforderung bei
der Modellierung bestand darin, die besonderen Anforderungen des anisotropen Materials, der
niederfrequenten Ultraschallanregung und der nicht reduzierbaren 3-Dimensionalitat der Prob-
lemstellung mit einem kommerziellen Programmcode und beherrschbaren Rechenzeiten zu
erflllen.

140 mm
10 mm
Lo ~. £
9@ _ ///"-T‘“ — £
/ Uk 3 ~ ] . o |E
ol | ~ P —|E
Lokal gedrehtes ) [ 1 % o
kartesisches Material- |- E, ~ & <
koordinatensystem ] =
eines finiten Elements R
g T Globales zylindrisches
> P Materialkoordinaten-
< o system einer Brettlamelle
Ax

Bild 9 Diskretisierung der Querschnittsflache einer Brettschichtholzlamelle mit Zuordnung des lokalen
orthorhombischen Materialverhaltens zum jeweiligen wuchsbedingt zylindrischen Materialkoordi-
natensystem

Mit dem gewahlten Finite-Element-Ansatz und impliziter Zeitintegration gelang es, ein im Sinne
der vorstehend genannten Randbedingungen geeignetes Rechenmodell zu erstellen und die
wichtigsten Parameter — insbesondere hinsichtlich der Dampfungseigenschaften — an speziellen
Versuchsdaten zu kalibrieren. Die Simulations-Ergebnisse flir modellierte Fehlstellen wurden
anhand von Vergleichen mit den empirischen Ergebnissen fir entsprechende reale Fehlstellen
validiert.
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Bild 10 Vergleich der Signalformen eines berechneten und eines gemessenen Ultraschallsignals bei
Echo-Anordnung der Cluster-Prifkopfe

6. Anwendungen des validierten Rechenmodells

Anhand des entwickelten Rechenmodells war es zum einen méglich, das Verstandnis fur die
Mechanismen der Stérung der Wellenausbreitung durch Fehlistellen erheblich zu verbessern
und damit in einem Rickkopplungsschritt u. a. die Versuchsanordnungen fur die Strategie der
Schrageinstrahlung zu optimieren. Zum anderen steht mit dem Rechenmodell nunmehr ein Tool
fur die Vorhersage der Reichweite des Prifverfahrens aulierhalb der vorliegenden beschrank-
ten empirischen Datenbasis zur Verfugung.
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l t= 90 us l t= 180 ps l t= 270 us

Bild 11 Ergebnisse der Modellierung der Ultraschallausbreitung in Brettschichtholz ohne Fehlverklebung
(Anregung in Echo-Anordnung). Dargestellt ist die Halfte des Prifkdrpers mit Schnitt durch die
Mittelebene bzgl. der Langsrichtung

l t=90 ps l t=180 ps l t=270 pus

Bild 12 Ergebnisse der Modellierung der Ultraschallausbreitung in Brettschichtholz mit einer einfach
durchgehenden Fehlverklebung (Anregung in Echo-Anordnung). Dargestellt ist die Halfte des
Prufkdrpers mit Schnitt durch die Mittelebene bzgl. der Langsrichtung. Die modellierte Fehlstelle
ist durch eine schwarze Linie markiert

Fazit

Insgesamt wurden alle Ziele des Forschungsprojektes in den wesentlichen Punkten erreicht,
das heift:

Es wurden in dem Forschungsprojekt alle notwendigen experimentellen und rechnerischen
Elemente eines zerstorungsfreies Prufverfahrens auf der Basis von Ultraschalltechnologien zur
Qualitatsprifung von Brettschichtholz-Flachenverklebungen entwickelt, welches

. fur einfache und einige komplexere Fehlverklebungen geeignet ist,

. in vielen Fallen auch bei lediglich einseitigem Zugang zum Brettschichtholzbauteil ein-
setzbar ist,

. das Potential hat, aufgrund der begrenzten Anschaffungskosten einfach und zuverlassig
auch in kleinen und mittleren Produktionsbetrieben zu funktionieren und das

. aufgrund der Portabilitdt ebenfalls flr die Beurteilung von BSH-Flachenverklebungen in

bestehenden Bauwerken geeignet ist.
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Die optimierten Verfahrensschritte des Ultraschall-Prifverfahrens wurden bereits wahrend des
Forschungsprojektes zur Begutachtung des Zustandes von Brettschichtholz-Bauteilen in beste-
henden Gebauden erfolgreich eingesetzt, so dass der erste Anwendungszweck bereits in Ein-
zelfallen umgesetzt werden konnte. Dem Einsatz auch bei der Produktion von Brettschichtholz-
tragern durch KmUs steht prinzipiell nichts im Wege und ist im Sinne einer Pilotanwendung in
naherer Zukunft zu erwarten.

Neben der Erreichung wesentlicher Ziele bleiben auch einige offene Fragen wobei ein weiterer
nachstehend genannter Forschungsbedarf festzustellen ist.

- Zu den wichtigsten offenen Forschungsthemen gehort eine variablere und realitatsnahe-
re Fehlstellenmodellierung. Ein wichtiger Schritt hierzu besteht in der Einfiihrung von Kontakte-
lementen zu Erzeugung von Fehlstellenabschnitten mit lokaler Ubertragung von Druckkréften
aber ohne Ubertragung von Zugkréaften. Scherkrafte missten dann Uber einen Reibungsterm
gesteuert werden. Die Nutzung von Kontaktelementen mit vielfaltiger Steuerung der Kontaktei-
genschaften ist in dem verwendeten FEM-Programm ANSYS vorgesehen, fiihrt jedoch zu noch
langeren Rechenzeiten durch die Einflhrung einer lokalen Materialnichtlinearitat. Des Weiteren
ware eine unabhangige Kalibrierung der Kontaktparameter vorzunehmen und die Zeitschritte an
die Konvergenzbedingungen anzupassen.

- Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Anpassung und Optimierung von Clusterprif-
kopfen speziell fir die Anwendung auf Holz und Brettschichtholz. Die vorhandenen im Projekt
eingesetzten Cluster-Prifkdpfe wurden urspriinglich fir die Echo-Prifung von Beton entwickelt
und erreichen aufgrund der von Beton abweichenden Wellenlange in Holz nicht alle gewunsch-
ten Eigenschaften. Im Zusammenhang mit der Erzielung z.B. eines moglichst ebenen Wellen-
feldes sollte neben der geometrischen Anordnung der Einzelsensoren im Cluster auch die ge-
zielte Phasensteuerung der Sensoranregung gepruft werden. Durch diese MaRnahmen kdnnten
voraussichtlich sowohl die Reichweiten der Ultraschalldurchdringung als auch der Fehlstellen-
kontrast erhdht werden.

- Fir einen praxisndheren Einsatz des Messkonzeptes sind Forschungsarbeiten zur
(Halb-) Automatisierung des Abscannens der Holzoberflachen anzustreben. Hierbei sollten so-
wohl einfache mechanische Systeme (z.B. mit rotierenden Sensoren) als auch weitergehende
Konzepte mit der Anwendung von Robotertechnik untersucht werden.
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5 Dissertationen

Mischungsentwurf und FlieReigenschaften von Selbstverdichtendem
Beton (SVB) vom Mehlkorntyp unter Beriicksichtigung der granulo-
metrischen Eigenschaften der Gesteinskornung

Kurzfassung der Dissertation von Andreas Hul3

Der Schwerpunkt der Dissertation liegt in der Untersuchung der Flieleigenschaften von SVB
vom Mehlkorntyp. Wie aus den durchgefiihrten Untersuchungen hervorgeht, sind die FlieRei-
genschaften dieser SVB malgeblich von der Leimmenge (Feststoffe < 0,125 mm, Fllussigkeiten
und Luft) und den granulometrischen Eigenschaften der verwendeten Gesteinskérner > 0,125
mm abhangig. Da die in der Literatur beschriebenen Zusammenhange zwischen der im SVB
vorhandenen Leimmenge und der Verarbeitbarkeit bisher nicht oder nur ansatzweise im Hin-
blick auf die Granulometrie der Gesteinskérnung untersucht wurden, sind die erarbeiteten theo-
retischen und praktischen Forschungsergebnisse ein Novum. Mit dem in Bild 1 veranschaulich-
ten erweiterten Modell der Leimschichtdicke (eMLSD) wurde ein Modell fir SVB mit beliebig
geformten Gesteinskérnungen in Anlehnung an die ,Excess Paste Theory“ von KENNEDY ent-
wickelt und durch Untersuchungen an Korngemischen sowie durch SVB-Versuche verifiziert.

Vieim,u SPHT = Ukom/(mdaqui)
d
U daqui. - SPHT K

Vhverd o e o 99)

—_— /‘ —

Akorn = Asqui
Vg daqui (_31,:;}3;) dk

.\ ’ - .
Axom = Asqui VLeim,U
I Il i v \%

I SVB aus Gesteinskdrnung = 0,125 mm mit Volumen Vg und Leim mit Volumen Veim.
Il:  Kornverteilung bei Lagerung entsprechend einer Leimschichtdicke dieim = 0.

lll: Zusammensetzung des SVB aus Uberschussleim Vieimu, Leim zur Fiillung des verdichteten Hohlraums im
Korngemisch Vi vera Und Gesteinskdrnung Ve.

IV: Umrechnung des &quivalenten Durchmessers dsqui des flachengleichen Kreises der Schattenprojektion der
Gesteinskorner in den korrigierten Durchmesser dk der idealisierten Kugeln unter Beriicksichtigung der Spha-
rizitat SPHT anhand eines Beispiels mit einem unregelmafig (SPHT = 1,22) und einem weitgehend regelma-
Rig (SPHT = 1,03) geformten Gesteinskorn.

V: Verteilung von Vieimu als Leimschicht der fiktiven Dicke dieim um die als Kugeln idealisierten Gesteinskdrner
mit dem korrigierten Durchmesser dk.

Bild 1: Erweitertes Modell der Leimschichtdicke (eMLSD) — modellhafte Betrachtung von SVB mit belie-
big geformten Gesteinskdrnern und Uberfiinrung der Kérner in Kugeln

Bei der Modellbildung wird fiir die Uberflhrung von irregular geformten Gesteinskérnern in idea-
lisierte Kugeln der mittels der fotooptischen Kornformanalyse bestimmte Sphérizitats-Index
(SPHT) zur Beschreibung der Kornform verwendet. Des Weiteren wird bei der Modellvorstellung
die im SVB vorliegende Leimmenge in den Anteil zur Fullung des Hohlraumes zwischen den
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Gesteinskornern bei einer Leimschichtdicke dLeim = 0 und den Uberschussleimanteil zur Sepa-
rierung der Gesteinskdrner durch die Leimschicht unterteilt.

Da die praktische Umsetzung dieser Modellvorstellung mit den bekannten Prifungen und Be-
rechnungen zur Packungsdichte sowie zur spezifischen Oberflache von Korngemischen nicht
moglich ist, wurde zudem ein Verfahren zur Bestimmung des Hohlraum- und des Uberschuss-
leimgehaltes entwickelt. Bei dem Verfahren wird direkt das zur Herstellung von SVB vorgese-
hene Korngemisch mit einer Korngréfte > 0,125 mm gepruft. Diese Prifung wird als Korn-
Gemisch-Prifung (KGP) bezeichnet. Dabei ist die Lagerung der Gesteinskérner des homogeni-
sierten Korngemisches entsprechend der im SVB vorliegenden Anordnung ausschlaggebend.
Der mit der KGP bestimmte Hohlraumgehalt wurde als Hohlraumgehalt bei einer Leimschichtdi-
cke dLeim = 0 betrachtet. Zusammen mit der als Spharizitat-Index charakterisierten Kornform
des Korngemisches und der aus der Stoffraumrechnung resultierenden Leimmenge kann somit
die im realen SVB vorhandene Leimschichtdicke berechnet werden.

Der entscheidende Unterschied zwischen der KGP und den u.a. von DE LARRARD, KOEH-
LER, MARQUARDT oder WUSTHOLZ im Zusammenhang mit SVB angewendeten Verfahren
zur Hohlraumbestimmung des Korngemisches liegt darin, dass das Korngemisch bei der KGP
nicht im trockenen sondern im angefeuchteten Zustand in das Prifgefal (vgl. Bild 2) eingefillt
wird.

Auflast (1,97 kg A 3,1 kPa)

Dpe =90 mm

Priifgefa
(Zylinder)

Dichtung

Filterplatte ‘
Grundplatte @ "

Bild 2: Prifgefal fur die KGP (links: unmafstabliche Skizze des Langsschnitts mit Auflast fir die Ver-
dichtung; Mitte: Einzelteile; rechts: Gefall mit Korngemisch)

Hpg = 100 mm

Auch bei der anschlieBenden Verdichtung bei der KGP bestehen wesentliche Unterschiede zu
anderen Methoden. So verwendet beispielsweise WUSTHOLZ das Volumen eines lose ge-
schitteten Korngemisches zur Bestimmung des mit Leim zu flllenden Volumens im SVB,
KOEHLER das Volumen eines durch Stochern verdichteten Korngemisches und MARQUARDT
das Volumen des bei Vibrationsverdichtung mit Auflast unter Wasser verdichteten Korngemi-
sches. Auch das von DE LARRARD angewendete Verfahren zur Bestimmung der Packungs-
dichte als EingangsgroéRe zur Berechnung der virtuellen Packungsdichte mittels des ,Compres-
sible Packing Models® nutzt die Vibrationsverdichtung mit Auflast. Allerdings werden dabei tro-
ckene Einkornschittungen aus enggestuften Kornfraktionen geprift. Bei keinem der erwahnten
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Verfahren wird explizit versucht, die Gesteinskoérner des Korngemisches entsprechend der Si-
tuation im SVB anzuordnen. Dies ist nur bei dem hier entwickelten Verfahren der KGP der Fall.

Des Weiteren wird bei der KGP mit dem vom Korngemisch adhasiv gebundenen Wasser ein
granulometrischer Kennwert fiir die Gesteinskérner bestimmt. Anhand der durchgefiihrten Un-
tersuchungen wurde nachgewiesen, dass dieser Kennwert von der Kornform und von der Korn-
zusammensetzung abhangig ist. Durch die hohe Trennscharfe der KGP war eine klare Differen-
zierung sowohl zwischen den unterschiedlichen Kornformen der im Korngemisch vorhandenen
groben Gesteinskdrnungen als auch zwischen Korngemischen derselben Gesteinskdrnungen
aber verschiedenen Kornzusammensetzungen erkennbar. Das adhasiv gebundene Wasser
wird im Rahmen der Auswertung der KGP als Wasseranteil des zur Separierung der Gesteins-
kérner im SVB bendtigten Leims betrachtet und zusammen mit dem Wasser-Mehlkorn-
Verhaltnis des Leims fiir die Berechnung des erforderlichen Uberschussleimanteils herangezo-
gen. Aus dem Hohlraumgehalt des Korngemisches und dem erforderlichen Uberschussleimge-
halt ist es somit méglich, den zur Herstellung von SVB erforderlichen Leimgehalt zu bestimmen.
Durch die integrale Erfassung des im Korngemisch adhasiv gebundenen Wassers werden da-
bei auch indirekt die flir den Leimbedarf relevanten granulometrischen Eigenschaften der Ge-
steinskdrner, bzw. des damit zusammengesetzten Korngemisches, berlcksichtigt. Damit steht
mit dem Verfahren der KGP eine Methode zur Bestimmung der Volumenanteile der Gesteins-
kérnung, des Leims zur Fillung des Hohlraums und des Uberschussleims zur Verfiigung. In
Bild 3 ist ein Beispiel firr die theoretischen Volumenanteile des Uberschussleims (U), des Hohl-
raums (H) und der Gesteinskdérnung (G) in Abhangigkeit vom Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis im
Leim angegeben.
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Volumenanteil [-]
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0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis im Leim Vy/Vy, [-]

Bild 3: Beispiel fur die theoretischen Volumenanteile im SVB in Abhangigkeit vom Wasser-Mehlkorn-
Verhaltnis im Leim, berechnet mit dem Verfahren der KGP

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass bei einem
Leimgehalt in der mit dem Verfahren der KGP bestimmten GréRenordnung praxisgerechte
SVB-Mischungen hergestellt werden kénnen. Durch die Verwendung von Gesteinskdrnungen,
die hinsichtlich der Kornform an der oberen (Gemisch mit Kies und Natursand) als auch an der
unteren (Gemisch mit Splitt und Brechsand aus Quarzporphyr) Grenze innerhalb der Regelan-
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forderungen nach DIN 1045-2 lagen, besitzen die vorliegenden Ergebnisse eine hohe Aussage-
fahigkeit. Damit steht mit dem Verfahren der KGP erstmals ein Verfahren zur Konzeption von
SVB-Mischungen auf Grundlage der bekannten Stoffraumrechnung zur Verfigung.

Aus den vorliegenden Forschungsergebnissen lassen sich zwei unterschiedliche Mischungs-
konzepte, zum einen mit dem eMLSD und zum anderen mit dem Verfahren der KGP, ableiten.
Der Ansatz mit dem eMLSD ist als visionar zu bezeichnen, da das hierfur erforderliche Geréat
zur fotooptischen Kornformanalyse i.d.R. nicht in einem Betonlabor verfiigbar ist und zudem die
Berechnung der Packungsdichte derzeit noch keine Praxisrelevanz besitzt. Der Ansatz mit dem
Verfahren der KGP ist aufgrund der mit einfachen Mitteln zu realisierenden Untersuchungsme-
thode und der direkten Priifung des zur Herstellung von SVB vorgesehenen Korngemisches als
aullerst praxisgerecht einzustufen. Die Anwendbarkeit dieses Mischungskonzeptes konnte zu-
dem exemplarisch im Rahmen eines Praxistests in einem Betonwerk bestatigt werden.

Neben dem Ziel, die granulometrischen Eigenschaften der Gesteinskérnungen theoretisch und
praktisch in die Mischungskonzeption einzubinden, werden auch Ansatze zur Optimierung des
Bindemittelleims im Laborversuch sowie ein Verfahren zur Bestimmung des erforderlichen
Wassergehaltes von SVB-Mischungen mittels der Leistungsmessung aufgezeigt.

In einem weiteren Kapitel der Arbeit konnte der grundlegende Zusammenhang zwischen dem
FlieRverhalten von SVB beim SetzflieRversuch und der im Rheometer (BTRHEOM) bestimmten
plastischen Viskositat aufgezeigt werden. Mit dem aus der FlieRkurve beim SetzflieRversuch
abgeleiteten SetzflieRzeitkoeffizient b steht somit ein neuer Kennwert zur Beschreibung der
plastischen Viskositat von SVB zur Verfiigung. Damit ist es mdglich, praxisgerechte Prifgerate
auf Basis des bewahrten Setzflielversuches zu entwickeln. Der Vorteil dieser Prifgerate ge-
genuber Rotations- oder Platten-Rheometern besteht neben der praxisgerechten Umsetzung
auch in der Mdglichkeit, das FlieRverhalten von SVB unter Einbeziehung der durch den Blo-
ckierring simulierten Bewehrung zu untersuchen.

Die Anwendung des Verfahrens der KGP auf SVB-Mischungen vom Kombinations- oder Stabi-
lisierertyp war nicht Gegenstand dieser Arbeit. Allerdings ist davon auszugehen, dass bei die-
sen Typen die Gefligestabilitdt aufgrund der Verwendung von stabilisierenden Zusatzen weni-
ger kritisch als bei SVB vom Mehlkorntyp ist und somit die vorliegenden Erkenntnisse Ubertrag-
bar sind. Inwiefern dabei héhere Wasser-Mehlkorn-Verhaltnisse und demzufolge geringere aus
dem Verfahren der KGP resultierende Uberschussleimgehalte realisiert werden konnen, ist
durch weitere Forschung zu klaren.
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6 Kooperationen

Wissenschaftliche Kooperation zwischen der MPA Universitat Stuttgart, dem
Bhaba Atomic Research Center (BARC) in Mumbai und dem Indira Gandhi Center
for Atomic Research (IGCAR) in Kalpakkam

Mit der Unterzeichnung eines ,Memorandum of Understanding® bekraftigt die Materialprifungs-
anstalt (MPA) Universitat Stuttgart ihre langjahrige Kooperation mit Forschungsinstituten in In-
dien und in Japan.

Mehr als zehn Jahre arbeitet die MPA bereits mit dem Bhaba Atomic Research Centre (BARC)
in Mumbai und dem Indira Gandhi Center for Atomic Research (IGCAR) in Kalpakkam zusam-
men. In dieser Zeit haben es die deutschen und indischen Forscher es geschafft, die Kompo-
nenten kerntechnischer Kraftwerke wesentlich sicherer zu machen und entsprechende Sicher-
heitsregeln aufzustellen. Am 6. Januar 2010 bekam die internationale Zusammenarbeit mit dem
.,Memorandum of Understanding” einen offiziellen Charakter.

Reaktorsicherheit im Blick

Um die kerntechnischen Kompetenzen an Forschungseinrichtungen und Hochschulen zu erhal-
ten und auszubauen, haben die deutschen Kernkraftwerksbetreiber E.ON Kernkraft, RWE
Power, EnBW Kernkraft und Vattenfall Europe Nuclear Energy Kooperationsabkommen mit drei
Forschungseinrichtungen, darunter der Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart ge-
schlossen. Dass Programm mit einer Gesamtférdersumme von rund 6,5 Millionen Euro er-
streckt sich auf die Bereiche Simulationsmethoden, Neutronik/Thermohydraulik, Werkstoffver-
halten sowie auf die Analyse internationaler Forschungsergebnisse.

An der MPA werden insbesondere Themen im Zusammenhang mit dem Einfluss des Werkstof-
fes auf die Sicherheit von Komponenten und Systemen bearbeitet. Ziel ist die Qualifizierung
und Charakterisierung des Werkstoffverhaltens in modernen, hocheffizienten Kraftwerksyste-
men zur Bewertung von Lebensdauer und Sicherheit.

Bereits im vergangenen Jahr schloss die MPA einen Kooperationsvertrag mit dem Fachverband
der Strom- und Warmeerzeugung VGB Powertech, durch das der Erkenntnis- und Wissens-
transfer aus der anwendungsorientierten Wissenschaft in die technische Praxis strukturiert und
intensiviert werden soll. Die Arbeitsfelder umfassen die Erstellung von Konzepten und Metho-
den zur sicherheitstechnischen Bewertung und zum Lebensdauermanagement von Anlagen
und die Zulassung und Qualifizierung von Werkstoffen und Schweillverfahren sowie von Dicht-
verbindungen fur fossile und nukleare Kraftwerke sowie fur regenerative Kraftwerkstypen wie
Wasser- und Windkraftwerke.
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7 Veranstaltungen und Auszeichnungen

36. MPA-Seminar
Traditionelle Plattform zum Gedanken- und Erfahrungsaustausch

Bereits zum 36. Mal fand vom 7. bis 8. Oktober das traditionelle MPA-Seminar statt, zu dem ca.
200 Teilnehmer anreisten, darunter auch zahlreiche auslandische Géaste aus acht verschiede-
nen Landern.

Ihnen wurden zahlreiche interessante Vortrdge aus dem Themenbereich ,Werkstoff- und Bau-
teilverhalten in der Energie- und Anlagentechnik® geboten. Sie deckten das gesamte Themen-
feld ab, das sich mit dem Einsatz und Verhalten von Werkstoffen und Komponenten unter be-
trieblichen Beanspruchungen sowie deren Herstell- und Verarbeitungstechniken im gesamten
Bereich der Energie- und Anlagentechnik befasst.

Erstmals fand im Rahmen des diesjahrigen MPA-Seminars und zum ersten Mal in Deutschland
der 7. ,Indo-German® Workshop zum Thema “Structural Integrity of Pressure Retaining Compo-
nents” statt. Diese Workshopreihe startete im Jahr 2002 und dient der Prasentation und Diskus-
sion der Ergebnisse im Rahmen der Kooperationen mit indischen Institutionen, die seit 1999 auf
dem Gebiet der Sicherheitsforschung fur Kraftwerke bestehen.

Im Anschluss an den ersten Seminartag bekam H. S. Kushwaha vom Bhaba Atomic Research
Centre (BARC), Mumbai, Indien, die Carl-von-Bach-Gedenkmiinze Uberreicht. Sie wird an Per-
sonlichkeiten verliehen, die sich um die ,Starkung von Forschung, Entwicklung und Lehre* auf
dem Gebiet der Materialprifung und Festigkeitsberechnung im Bach’schen Sinne in Verbindung
mit der Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart verdient gemacht haben.

Herr Kushwaha war der Initiator der sehr erfolgreichen Kooperation mit Indien und war wesent-
lich an dem Fortbestand beteiligt.

H. S. Kushwaha, Prof. E. Roos
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Den traditionellen abendlichen Empfang in der Mensa nutzten die Teilnehmer, um den fachli-
chen Austausch zu intensivieren, die Zusammenarbeit zu vertiefen und die persénlichen Kon-
takte zu pflegen.

Guter Ausbildungsstandard an der MPA

Der gute Ausbildungsstandard an der MPA wurde durch die Belobigung von
Frau Yvonne Evelyn Rohm, Auszubildende Baustoffpriferin, bestatigt. Sie hat am 30. Juni
2010 mit sehr guten Resultaten ihre Abschlussprifung als Baustoffpriferin, Schwerpunkt Geo-
technik, abgelegt und erhielt fir diese sehr gute Leistung eine Belobigungsurkunde sowie einen
Preis von der IHK Region Stuttgart, Bezirkskammer Ludwigsburg.
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8 Gastwissenschaftler
Name Land/ Zeitraum
Abdelhalim, M. Agypten 12.04.-11.10.10
Abd EIl Malak, S. Agypten 13.04.-31.07.10
Ahmed, A.M.,, Dr. Agypten 01.11.-30.11.10
Albert, S.K., Dr. Indien 22.06.-17.09.10
Chattopadhyay, J., Dr. Indien 06.06.-30.06.10
El Batanouny, M., Dr., Frau Agypten 01.07.-31.08.10
Elkady, M. Agypten 13.04.-31.07.10
Gupta, Suneel Kumar Indien 01.08.-31.10.10
Kain, V., Dr. Indien 04.10. - 08.10.10
Khan, L.A. Mr. Indien 04.10. - 08.10.10
Kushwaha, H.S.,Dr. Indien 04.10. - 08.10.10
Moussa, N. Agypten 13.04.-31.07.10
Rastogi, R. Indien 01.06.-30.06.10
Simatos, A., Fr. Frankreich 15.02.-31.03.10
Vaze, K.K. Indien 04.07.10-07.07.10
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9 Vortrage

Auch in 2010 fanden im Rahmen des MPA-Ingenieurkolloquiums wieder zahlreiche Vortrage
statt, die bei internen und externen Zuhdérern grof3es Interesse fanden.

Dipl.-ing. Daniel Kratschmer, Referat Schweill- und Flgesimulation, MPA Universitat Stutt-
gart:

,Konzeption und Anwendung eines stochastischen Mikrorisswachstumsmodells auf Basis einer
Markov-Kette“, 12.01.2010

Prof. Dr.-Ing. Johannes Wilden, Institut fliir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb, Fachge-
biet Fuge- und Beschichtungstechnik, TU Berlin:

~oynergie von Werkstoff- und Prozesstechnik — Schllissel zu neuen Flge- und Beschichtungs-
technologien®, 02.02.2010

Prof. Michael Todd, Dept. Structural Engineering, University of California San Diego (UCSD),
USA:

“Structural Health Monitoring: A Paradigm for Promoting Reliability-Driven Life Cycle Manage-
ment”, 17.09.2010

Professor Shaofang Gong, Chair professor in communication electronics, Linkdping Universi-
ty, Sweden:
“Culture Bee — Wireless Data Monitoring and Control System Applied to Cultural Buildings”,
25.10.2010

Mr. Suneel Gupta, Safety Division, Bhaba Atomic Research Centre (BARC), Mumbai, Indien:
“Fatigue Investigations under Complex Multiaxial Load Conditions”, 25.10.2010
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Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart ist in verschiedenen Studiengdngen und Studi-
enrichtungen, die von den Fakultaten Bauwesen und Maschinenbau getragen werden, sowohl
im Vor- als auch im Hauptdiplom engagiert. Dabei ist ein wesentliches Anliegen der Lehrenden
die Forschungsarbeiten der MPA fur die Studierenden in ein attraktives grundlagen- als auch
anwendungsorientiertes Lehrangebot zu integrieren.

Vorlesungsangebot des IMWF (Fakultat Energie-, Verfahrens- und Biotechnik)
Bachelor
werkstoffwissenschaftlich berechnungsorientiert

- SRl hdall a0 =" Einfiihrung in die Schmaud
Festigkeitslehre "*>*° chmauder

Roos Werkstoffmechanik *’

Werkstofftechnik
Schmauder und -simulation "*

Roos Leichtbau "?

Betriebsfestigkeit in der
Fahrzeugtechnik *

Roos

Master

werkstoffwissenschaftlich berechnungsorientiert

Roos Schadenskunde "* Festigkeitslehre | "* 8

'] Roos/
Stumpfrock/
Seidenfuss

Maile Werkstoffeigenschaften "* Festigkeitsiehre Il
Schmauder Methoden der Werkstoffsimulation "*

Hopf Neue Werkstoffe und moderne

Produktionsverfahren im Automobilbau "*

Roos/

Klenk/

: I Seidenfuss

SEUETERY Engineering Materials | - Metals®  Computational Materials Schmauder
Science

Roos Fiigetechnik "* Werkstoffmodellierung "*

SGETLEY Engineering Materials Il - Metals °

Projekt- und Qualitaitsmanagement "* Roos/Maile
1 Maschinenbau 3 Verfahrenstechnik 5 Technikp&dagogik 7 Technische BWL
2 Fahrzeug- und Motorentechnik 4 Technologiemanagement 6 Erneuerbare Energien 8 Commas
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Vorlesungsangebot des IWB (Fakultdt Umwelt- und Bauingenieurwissenschaften)

Grundstudium
Pflichtveranstaltungen
Hariri / Schwarte [AWEGE iR H=EIES R
SIOHVELCE oEinflhrung in die Informatik

Wahlveranstaltung

eModerne Hofmann
Befestigungstechnik im
Ingenieurbau

Hauptstudium Grundfach
oWerkstoffe im Bauwesen Il Schwarte / Hariri

Vertiefungsfacher Erganzungsfacher

Hofmann OEEES e Ee el eBetontechnologie
(\[iTgaloIT (eI e Korrosionsschutz Betonbau
N[VI] oIS Il e Korrosionsschutz Metallbau

Hariri / Weirich  [OSEIEIECERRIT
Instandhaltung (Erhaltung
von Immobilien) eNumerische Modellierung von Ozbolt

Werkstoffen

Hariri/ Hardtl
Assmann
eBefestigungstechnik Il Hofmann

eMalstabseffekte von Beton- und [KeV4deleis
Stahlbetonkonstruktionen

eBaustoffauswahl nach Linser
Okologischen Gesichtspunkten

*Qualitatssicherung, Inspektion Kriger
und Uberwachung im Bauwesen
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11 Veroffentlichungen
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hesives.

Das, C.R., J. Swaminathan, S.K. Albert, A.K. Bhaduri, B. Raj, B.S. Murty and A. Klenk:
Improving Type IV Cracking Resistance of P91 Steel Through Addition of Boron. Proceedings of
the 36" MPA-Seminar ,Materials Components Behaviour in Energy & Plant Technology®, Octo-
ber 7-8 (2010), University of Stuttgart, Germany.

Diburg, B., A. Jungert und C. Grosse: Praxiseinsatz innovativer Inspektionstechniken und
Prifverfahren in einer linersanierten, begehbaren Priifstrecke. Teil 3: Einsatz der Warmefluss-
Thermographie und des Ultraschall-Echo-Verfahrens sowie Bewertung der getesteten zersto-
rungsfreien Prifverfahren. 3R International 49 (2010), H. 1, S. 48-55.
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Dill-Langer, G., C. Russelli, S. Aicher: Enhanced reliability of finger-joints by means of ad-
vanced proof loading. World Conference of Timber Engineering, June 20-24 (2010), Riva del
Garda, Italy., Book of Abstracts, pp. 119-120.

Dugan, S. und S. Zickler: Herstellung von Festkdrpern mit realistischen Fehlern fiir die Ultra-
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(2010), No. 3, pp. 197-209.

Griiner, F.: Minster Salem, Nordquerhausfassade. Projekt ,Langzeitverhalten von MalRnahmen
zur Beseitigung anthropogener Umweltschaden an bedeutenden Kulturdenkmalern®. In: Leitfa-
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8407-4.
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Herter, K.-H. X. Schuler and J. Bartonicek: Basic Principles for the Life Time of Mechanical
NPP Components and System. Proceedings of the 36" MPA-Seminar ,Materials Components
Behaviour in Energy & Plant Technology*, October 7-8 (2010), University of Stuttgart, Germany.
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nach ZTV-ING. Beton 60 (2010), H. 5, S. 185-189.

Huss, A. and H.-W. Reinhardt: Design and Flow of Powder-type SCC with Crushed Aggre-
gates. Proceedings of the SCC 2010 “Design, Production and Placement of Self-Consolidating
Concrete”, September 26-29 (2010), Montreal, Canada. Verlag: Springer, ISBN 978-90-481-
9664-7, pp. 3-11.
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