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1. Ziele und Ergebnisse

8§ Wurden die dem Férderungsvertrag zugrunde liegenden Ziele erreicht? Sind diese Ziele noch aktuell
bzw. realistisch? (Achtung: Anderungen von Zielen erfordern eine Genehmigung durch die FFG)
8 Vergleichen Sie die Ziele mit den erreichten Ergebnissen.
§Beschreiben Sie AHighlightsfiAi und aufgetretene Probl e

AP1: Projektmanagement

Eine gemeinsame Online-Projektdatenbank wurde fiir alle beteiligten Projektbeteiligten eingerichtet, um
einen uneingeschréankten Zugang zu relevanten Daten gewéhrleisten zu kdnnen. In diese Datenbank wer-
den zudem Protokolle aller zweimonatigen Besprechungen eingebracht, welche eine laufende Kosten- und
Terminkontrolle beinhalten. Zudem werden darin alle bereits erfolgreich abgeschlossenen Zwischenschritte
sowie die nachsten Projekiziele festgehalten.

Zudem befindet sich eine erste Publikation im Rahmen dieses Projekts, welche die Beschreibung der Er-
gebnisse aus AP4 beinhaltet, in Vorbereitung auf die Einreichung.

AP2: ldentifikations- und Verifikationsversuche Ziegelscherben

Die Etablierung der im Antrag formulierten "Virtual Ceramic Labs", welche eine Vorhersage des effektiven
Materialverhaltens in Abhangigkeit des Produktionsprozesses, der chemischen Zusammensetzung sowie
der Mikrostruktur des Ziegelscherbens ermdglichen sollen, bedingen eine vollstandige Charakterisierung
aller untersuchten Tone. Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt weitere Tone mit (verfeinerten)
Methoden, wie sie bereits im Vorgangerprojekt "Innovative Brick" angewendet wurden, untersucht. Die wei-
teren Tone - Mergel, L6R, Kaolinit sowie Smektit - bilden zusammen mit den bereits untersuchten Tonen
eine charakteristische Auswahl aller in der Ziegelproduktion des Konzerns Wienerberger genutzten Rohto-
ne. Die im weiteren Verlauf des Projekts noch zu untersuchenden Tone mit zwei anorganischen Porenbild-
nern - Flugasche und Schlacke - sowie unterschiedlichen Brenntemperaturen, bilden dann die Grundlage
einer vollstandigen Charakterisierung des gebrannten Ziegelscherbens mit dem Ziel einer moglichst breiten
Datenbasis zur Etablierung der "Virtual Ceramic Labs".

Zur Bestimmung des Porenraums werden hierbei >-CT Messungen durchgefiihrt, wobei die Auflésung neuer
Geratschaften eine Identifikation bis zu einer PorengréR3e von 1,5 Voxeln zuldsst, womit bereits ein Teil des
Mesoporenraums erfasst werden kann. Damit liegen erstmals 3D-Informationen auf dieser Betrachtungs-
ebene vor. Die Gesamtporositat wird zudem mittels Quecksilberporosimetrie und Xylolwagung verifiziert,
wobei eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festgehalten werden kann. Zudem wurden die Ergebnisse
der >-CT Messungen erstmals fiir eine Bestimmung der Dichteverteilung tiber den Querschnitt des gebrann-
ten Scherbens genutzt.

AP3: Mehrskalenmodell Ziegelscherben - Mikromechanik

Fur die bereits erwahnte Etablierung so genannter "Virtual Ceramic Labs" auf Basis von Mehrskalenmodel-
len zur Bestimmung makroskopischer Materialeigenschaften konnte bereits im vorausgegangenen Projekt
“Innovative Brick" mit der erfolgreichen Programmierung der Mehrskalenmodelle fur die Homogenisierung
der Warmeleitfahigkeit sowie der Steifigkeit ein erster wichtiger Grundstock gelegt werden. Ein weiterer
wichtiger Baustein - ein Mehrskalenmodell zur Berechnung der Festigkeit - fehlt noch. Nach Untersuchun-
gen an der Bruchoberflache von unter Zugspannung gerissenen Probekdrpern liegt jedoch der Schluss na-
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he, dass Spannungsspitzen rund um die Poren fur das Versagen des Ziegelscherbens verantwortlich sind.
Daher wurde in einem ersten Schritt eine analytische Bestimmung der Spannungen rund um ellipsoide Po-
ren mittels Methoden der Kontinuums-Mikromechanik entwickelt, welche in weiterer Folge in Kombination
mit Gleichungen der linearen Bruchmechanik eine Berechnung einer kritischen Bruchenergiedichte, spezi-
fisch fur die chemische Zusammensetzung und die Brenntemperatur jedes Tones, ermdglichen soll.

AP4: Numerisches Simulationstool Mauerwerk und Stochastik

Bei der Verwendung von Hochlochziegeln im Mauerwerksbau wird, auch aufgrund der gegebenen Planpar-
allelitat, hauptsachlich Dunnbettmoértel eingesetzt, aufgrund der Lochgeometrie der Ziegelsteine bildet dieser
allerdings keine horizontal durchgehende Schicht mehr. Dadurch entstehen vertikale Fugen, welche insbe-
sondere bei Strom- oder Wasseranschlissen in den AuRenwéanden zu bauphysikalischen Problemen flh-
ren. Daher werden vereinzelt durch Glasfasergewebe verstarkte Mortelfugen verwendet, um so vertikal
durchgehende Fugen zu verhindern. Deren Auswirkung auf die vertikale Tragféhigkeit wurde bei einzelnen
Versuchen der Firma Wienerberger nachgewiesen, und soll daher mittels eines numerischen Modells ge-
nauer untersucht werden. Die Modellierung des Mauerwerks erfolgt hier (wie im voran gegangenen Projekt
"Innovative Brick") mittels einer Unit Cell, das orthotrope Verhalten des Ziegelscherbens wird mittels eines
Interaktionskriteriums implementiert. Die numerische Simulation der Rissinitierung sowie des Risswachs-
tums wurde mittels XFEM umgesetzt. Die effektiven Eigenschaften der gewebeverstéarkten Mortelschicht
werden mithilfe eines Homogenisierungsverfahrens berechnet. Eine Verifizierung der gewéahlten Modellie-
rungsstrategie konnte schlie3lich durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit Versuchen an Vollziegel-
pfeilern erreicht werden.

Die Anwendung des Modells auf Hochlochziegel zeigte dabei einen deutlichen Einfluss von Gewebeschich-
ten auf die vertikale Tragfahigkeit. So konnte fiir einen Volumenanteil des Gewebes in der Mértelschicht von
6%, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung einer stochastischen Verteilung der Festigkeiten im Ziegel, eine
mogliche Steigerung der Tragfahigkeit von 28,9% ermittelt werden. Beriicksichtigt man den fur die Zulas-
sung wesentlichen Wert des 5%-Quantils, so ergibt sich sogar eine numerisch ermittelte Steigerung von
33,8%. Zudem war es mdglich, die Effekte einer steiferen Mortelschicht auf den Versagensmechanismus zu
identifizieren: zum einen bewirkt diese eine Verteilung der in den Querstegen des Ziegels auftretenden Zug-
spannungen, zum anderen hat sie eine behindernde Wirkung auf das Risswachstum innerhalb eines Quer-
steges. Zuletzt konnten mit dem gewdahlten Ansatz der stochastischen Verteilung der Festigkeiten innerhalb
des Ziegels die aus Versuchen gewonnenen Standardabweichungen sowie die unteren und oberen Schran-
ken der Tragfahigkeit gut abgeschatzt werden.

APS5: Verifikationsversuche Ziegel

Die Druck- und Zugfestigkeiten, Warmeleitfahigkeiten und Rohdichten der Referenztone wurden gemessen,
eine vollstandige Aufarbeitung der Daten ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht vorhanden, weshalb
die entsprechenden Ergebnisse erst im nachsten Zwischenbericht vollstandig dokumentiert werden.

APG: Schnittstelle Produktion

Ein erstes Berechnungstool zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit und Steifigkeit wurde erstellt.
Dabei kann der Prozentsatz der Volumenszugabe sowie der zu verwendende Porosierungswerkstoff be-
stimmt werden, zudem stehen zwei Brenntemperaturen fur zwei Rohtone unterschiedlicher chemischer Zu-
sammensetzung zur Auswahl. Das an den Projektpartner tibergebene Programm ist damit ein erster Schritt
in Richtung der "Virtual Ceramic Labs", welche im Laufe dieses Projektes weiter an die Anforderungen der
Produktentwicklung angepasst werden sollen. Mit der Implementierung der Ergebnisse dieses Forschungs-
projektes entsteht damit ein Simulationstool, welches fiir alle charakteristischen Tone, die in der Produktion
genutzt werden, in Abhangigkeit von Brenntemperatur und Porenbildner zu erwartenden Materialeigenschaf-
ten zuverlassig bestimmen kann. Damit wird ein auf physikalischen Modellen basierendes Werkzeug zur
Optimierung des Ziegels geschaffen.

2. Arbeitspakete und Meilensteine

2.1 Ubersichtstabellen

§ Erlauterung:
Die Tabellen sind analog zum Férderungsansuchen aufgebaut
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Basistermin: Termin laut Férderungsansuchen bzw. laut Vertrag giltigem Projektplan
Akt. Planung: Termin laut zum Zeitpunkt der Berichtslegung gultiger Planung.

Tabelle 1: Arbeitspakete

AP Arbeitspaket st'e::ﬁ[}rl%s- Basistermin Aktuell Erreichte Ergebnisse / Abweichun-
Nr. Bezeichnung grad Anf. Ende | Anf. Ende gen
Gemeinsame Datenbank der Projekt-
partner fir Zugriff auf alle projektrele-
1 Projekt- i 04/1 03/ 04/ 03/ | vanten Daten eingerichtet. Regelma-
management 8 21 18 21 Bige Meetings mit umfangreicher
Protokollierung aller abgeschlossenen
sowie der nachsten Arbeitsschritte.
Identifikations- und Vollstandi Charakterisi q
Verifikations- . 04/ | 09/ | 04/1 | o9/ | Yolstandige Charakterisierung des
2 h Ziegel- 25% 18 20 8 20 Porenraums bei vier zusatzlichen
\Slgfrlseligei 9 Tonen abgeschlossen.
Analytische Bestimmung der Span-
Mehrskalenmodell nungsspitzen rund um Poren als
3 | Ziegelscherben - 40% (:)ng 231/ (:)L‘g %?:,L/ Grundlage eines Mehrskalenmodells
Mikromechanik fur die Homogenisierung der Festig-
keit erfolgreich.
Numerisches Simu- Implementierung stochastischer Kon-
lationstool  Mauer- . 04/ | 03/ | o4/ | oz |?2epe in das Berechnungstool, Be-
4 K nd Sto- 30% 18 21 18 21 ricksichtigung einer gewebeverstark-
wer . u ten Mortelschicht ebenfalls erfolg-
chastik reich.
e } Druck- und Zugfestigkeiten sowie
5 Ve”ﬂk?]tlogs | 40% %‘g %’i/ 11%/ 231/ Warmeleitfahigkeiten und Rohdichten
versuche ziege an vier Referenztonen sind bestimmt.
Erstes Berechnungstool zur Ermitt-
. ) lung der Warmeleitféahigkeit zweier
6 dSclr(]tmttstelle Pro 20% ?é/ %3;/ ]i%/ %?:,L/ Tone in Abhangigkeit zugegebener
uktion Porosierungsmittel und der Brenn-
temperatur programmiert.
Tabelle 2: Meilensteine
Meilen- Meilenstein Basis- Akt. Pla- [Meilenstein Anmerkungen zu Abwei-
stein Nr. Bezeichnung termin nung erreicht am chungen
Morphologie von Ziegel- Spaterer Dienstantritt Disser-
scherben mit anorgani- 03/19 12/19 tanten
schen Porosierungsmitteln
Ergebnisse aus Nanoinden- Spaterer Dienstantritt Disser-
tation 06/19 03/20 tanten
Mikroprobekdrper  mittels Priorisierung  der  anderen
FIB 09/19 09/20 Meilensteine
Festigkeiten und
Versage_nsmechanlsmen . 06/20 06/20
aus Mikroversuchen im
Pikoindenter
Definition der  Betrach- 09/19 09/19
tungsebenen
Homogenisierungskonzept
fur thermische Eigenschaf- 09/20 09/20
ten und Festigkeiten
Simulationstool Mauerwerk 09/19 09/19
Zufallsprozessmodell 06/20 06/20
Schnittstellen Produktion 03/20 03/20
2.2 Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefihrten Arbeiten
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§ Beschreiben Sie die im Berichtszeitraum durchgefihrten Arbeiten, strukturiert nach den Arbeitspake-
ten.

§ Konnten die Arbeitsschritte und 7 pakete geman Plan erarbeitet werden? Gab es wesentliche Abwei-
chungen?

§ Die Beschreibung beinhaltet ebenso eine allfillige Anderung der angewandten Methodik (Achtung: An-
derungen an der Methodik und wesentliche Anderungen im Arbeitsplan erfordern eine Genehmigung
durch die FFG!).

AP1: Projektmanagement

Bei monatlichen Meetings aller Projektbeteiligten werden die laufenden Ergebnisse sowie die weiteren not-
wendigen Schritte diskutiert und in Protokollen festgehalten. Dadurch wird eine aktuelle Dokumentation tber
die anstehenden und erledigten Arbeitspakete gewéahrleistet. Zudem findet eine laufende Kostenkontrolle
statt. Ergebnisse werden in Jour Fixe Prasentation sowie Fortschrittsberichten festgehalten und laufend
dokumentiert, zudem sind die Ergebnisse Grundlage fur Publikationen in international anerkannten Journa-
len. Eine erste Publikation, die numerische Simulation der Erhéhung der Tragfahigkeit durch eine gewebe-
verstarkte Mortelschicht betreffend, befindet sich gerade in Vorbereitung auf die Einreichung.

Zudem wurde Uber die TU-eigene owncloud eine Online-Datenbank eingerichtet, in der alle Protokolle, Pra-
sentation, Berichte, Messergebnisse und sonstige Daten der einzelnen Arbeitspakete strukturiert gespei-
chert werden, um allen Beteiligten jederzeit einen einfachen Zugriff auf projektrelevante Daten zu ermdgli-
chen. AuRBerdem findet zwischen den Projektleitern eine laufende, informelle Koordination statt.

AP2: Identifikations- und Verifikationsversuche Ziegelscherben

1 Identifikationsversuche an Ziegelproben unterschiedlicher chemi-
scher Zusammensetzung

1.1 Die untersuchten Tone und deren chemische bzw. mineralogische Zusam-
mensetzung

Zur Erweiterung und Verbesserung des im Zuge des Vorgangerprojekts Innovative Brick erarbeiteten Mehr-
skalen-Materialmodells fiir Ziegelscherben wurden die im Vorgangerprojekt begonnenen ldentifikationsver-
suche fortgesetzt. Das Labor Hennersdorf stellte bislang extrudierte und bei 880°C gebrannte Probekdrper
(15 x 30 x 125 mm) vier unterschiedlicher Tone zur Verfiigung. Die wesentlichen Ergebnisse der an diesen
Proben durchgefiihrten Messungen werden in diesem Bericht beschrieben.

Die gegenstandlichen Tone wurden in Tschechien, Ungarn und Deutschland abgebaut und stellen charakte-
ristische Tone der in der Ziegelherstellung verwendeten Rohtone des Konzerns Wienerberger dar. Die che-
mische Zusammensetzung der gebrannten Tone wurde mithilfe von Réntgenfluoreszenzspektroskopie-
Messungen ermittelt und ist in Tab. 1 zusammengestellt. Tab. 2 zeigt die mithilfe von Roéntgendiffrakto-
metrie ermittelte mineralogische Zusammensetzung.
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Tab. 1: Mittels Rontgenfluoreszenzspektroskopie ermittelte chemische Zusammensetzungen der vier gebrann-

ten Tone

Probe Mergelton Loss Kaoli_rlli)tinscher Smek_tri(t)rr:eicher
Kurzbezeichnung MER LOE KAO SME
Gluhverlust 14,4 0,4 6,0 14
SiO, 41,0 68,0 66,0 54,0
Al,O3 16,0 16,0 20,0 16,0
TiO, 0,7 1,0 1,3 0,8
Fe,O3 6,4 6,1 2,8 7,4
CaO 12,0 1,0 0,8 11,0
MgO 3,5 1,5 0,6 3,2
K,0 34 3.4 1,5 3,6
Na,O 0,9 1,6 0,2 1,3
SO; 1,00 0,02 0,54 0,91
Summe 99,3 99,0 99,7 99,6

Tab. 2: Mittels Rontgendiffraktometrie ermittelte mineralogische Zusammensetzung der vier gebrannten Tone

Kaolinitischer

Smektitreicher

Probe Mergelton Loss
Ton Ton
Kurzbezeichnung MER LOE KAO SME
Quarz 65,5 23,5 24,5 63,5
SiO,
Hamatit
Fe.0s 15 1,5 1,5 -
Muskovit
KAI J[(OH,F)|AISi;O1q] 5.0 75 12,0 4,5
Pyroxen (Augit) } )
(Ca,Mg,Fe,Ti,A(Si,Al),06 8.0 5.5
Gehlenit
CaAlY[AISIO-] ) 4.0 8,0 )
Anorthit
CalAl,SOq 8,0 22,0 13,5 -
Orthoklas
KJAISi 108] 2,5 5,5 7,0 1,5
Amorph 17,5 28,0 28,0 30,5
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Fur die Zukunft ist geplant, das Probenset auf fiinf Tone zu erweitern, wobei auch unterschiedliche Brenn-
temperaturen untersucht werden sollen. Des Weiteren werden in Zukunft auch Tone mit Zumischung von
Flugasche bzw. Schlacke als Magerungs- und Porosierungsmittel untersucht.

1.2 Charakterisierung des Porenraumes i Mikro-Computertomografie

Aus den gebrannten Tonproben mit den Abmessungen 15 x 30 x 125 mm wurden kleinere, quaderférmige
Probekdrper mit den Abmessungen 6 x 4 x 15 mm herausgeschnitten, wobei die Kante mit der Ld&nge 6 mm
parallel zur Extrusionsrichtung ausgerichtet ist. Die Einfihrung eines rechtshdandigen Koordinatensystems
mit den Achsen X, Y und Z parallel zu den Kanten mit den Langen 6, 4 und 15 mm ermdglicht spater eine
genaue Beschreibung der Porenmorphologie. Die so hergestellten Probekdrper wurden mit dem Mikro-
Computertomographen pCT 100 (SCANCO Medical AG, Schweiz), je zweimal, mit unterschiedlichen Ein-
stellungen, gescannt. Der erste Scan erfolgte an einem Volumen von 6 x 4 x 0,5 mm (X x Y x Z) in der Mitte
des Probekérpers mit VoxelgrofRe 1,2 x 1,2 x 1,2 um, 145 pA Stromstarke und 55 kVp Spitzenspannung. Als
Zweites wurde das gesamte Volumen des Probekdrpers (6 x 4 x 15 mm) mit den gleichen Energieeinstel-

Projekt Akronym: Innovative Brick 2, Projektnummer: 865067 5/36



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

lungen wie bei der ersten Messung, jedoch mit Voxelgrof3e 6 x 6 x 6 pm gescannt. Die grof3eren Voxelab-
messungen waren notwendig, um die Datenmenge auf eine praktikable GréRRe zu beschranken. Die dadurch
erhaltenen strukturellen 3D-Informationen der Tonproben werden durch Grauwertbilder mit abschwa-
chungsabhéngigen Grauwerten innerhalb einer 16 bit Scala von 0 bis 32767 dargestellt. Diese Grauwerte
reprasentieren die voxelspezifische Abschwéachung der Rontgenstrahlen.

121 Ermittlung der Gesamtporositat

Um nun die Gesamtporositat aus den 3D-Grauwertbildern zu bestimmen wurde das adaptierte Vorgehen
nach [Czenek2014], welches ebenfalls in [Kariem2018] verwendet wurde, auf die Bilder des ersten Scans
angewandt. Die folgende Beschreibung ist nur ein grober Uberblick tiber diese Methode, fiir weitere Details
wird auf die bereits erwéhnte Literatur verwiesen.

Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass ein Voxel des gebrannten Tons nur aus zwei Phasen i Poren
und dichter Tonmatrix i besteht. Zusatzlich zum untersuchten Material muss ein Zylinder aus reinem Alumi-
nium, ebenfalls mit denselben Einstellungen, gescannt werden. Anhand der Ergebnisse dieses Scans wird
die Kalibrierung des linearen Zusammenhangs zwischen Grauwert und Abschwachungskoeffizient © vorge-
nommen. Somit kann zu jedem Grauwert ein voxelspezifischer Abschwéachungskoeffizient *  errechnet
werden. Mithilfe der in Kap. 1 ersichtlichen Informationen uber die chemische Zusammensetzung und der
NIST-Datenbank [Hubbell1982, Seltzer1993, Hubbell2004] kann laut [Hubbell1977] auch ein Abschwa-
chungskoeffizient * der theoretisch dichten Tonmatrix ermittelt werden, wobei die Reindichte des Tons
eingeht. Die Ermittlung der Reindichte wird in Kap. 0 beschrieben. Mit diesen Werten kann nun die Porositat
%ojedes einzelnen Voxels mit folgender Formel ermittelt werden:

l l
%o ——— 1
" " (1)

Wobei der Abschwachungskoeffizient der Luft ©*  mithilfe des am haufigsten vorkommenden Grauwerts fur
Luft aus den 3D-Bildern ermittelt wurde.

Das Integral der Porositat %.lber das gescannte Volumen ergibt nun das Gesamtporenvolumen @ Zu:
® %D A 6 2)

Die Gesamtporositat wird als Volumenanteil der Poren am gesamten gescannten Volumen ermittelt:

&)

%o (3

1.2.2 Ermittlung von Meso- und Mikroporositat

In diesem Kapitel werden die Begriffe Meso- und Mikroporositdt aus dem Vorgéngerprojekt Innovative Brick
Ubernommen, wobei durch die Aufldsungsgrenze der Mikro-CT-Scans mit 1,2 um VoxelgroRe die Grenze
zwischen Meso- und Mikroporen verschoben wird. Mesoporen sind in diesem Bericht jene Poren, welche
eine charakteristische Abmessung von etwa 1,5 um und mehr aufweisen. Mikroporen sind folglich alle Poren
mit kleineren charakteristischen Abmessungen. Diese Grenze ergibt sich durch die Umrechnung eines Vo-
xels (Wirfel) in eine Kugel mit gleichem Volumen. Der Kugeldurchmesser misst dann etwa 1,5 um. Da bei
der Herstellung der hier untersuchten Tone keine Porosierungsmittel verwendet wurden, gibt es keinen sig-
nifikanten Anteil an Makroporen. Darum wird in weiterer Folge nur auf den Meso- und Mikroporenraum ein-
gegangen.

Eine Bildanalyse der 3D-Grauwertbilder der jeweils ersten Scans (Voxelgrof3e 1,2 um) mithilfe der Software
ImageJ [Schneider2012] ermoglichte die Feststellung und Quantifizierung von Mesoporen. Hierbei wurde
zuerst ein Median-3D-Filter angewandt, um Rauschen zu reduzieren. Im nachsten Schritt konnte das 3D-
Grauwertbild mithilfe einer lokalen Phansalkar Threshold [Phansalkar2011] in ein Binarbild (Poren in
schwarz) umgewandelt werden, siehe Abb. 1. Zur Analyse der somit erhaltenen 3D-Information der Poren,
kam der sogenannte ImageJ 3D-Object Counter zum Einsatz. Dieser lieferte eine Vielzahl an Informationen
tber die erkannten Poren, wobei in diesem Bericht nur auf das Mesoporenvolumen w  eingegangen wird.
Dieses Volumen kann als Summe der Volumina der einzelnen Poren berechnet werden, siehe Gl. 4.
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Abb. 1: Links: Grauwertbild aus der Mikro-CT-Messung; Rechts: Binarbild nach Filterung und anschlieRender
Anwendung der Phansalkar Threshold [Phansalkar2011].

W W § (4)
Das Mesoporenvolumen @ wird durch das gescannte Volumen @ dividiert um die Mesoporositat
%o  zu erhalten:
% @ 5
bo o (5)

Die Mikroporositat folgt dann aus:

%o %o %o (6)

1.2.3 Porositatsverlauf Giber den Querschnitt

Die Daten des zweiten Mikro-CT-Scans (Voxelgrof3e 6 um), wobei die gesamte Probe gescannt wurde, er-
mdoglicht eine Darstellung des Porositatsverlaufs in Z-Richtung tUber den gesamten extrudierten Querschnitt
der Tone. Hierzu wurde wiederum die in Kap. 1.2.1 beschriebene Methode angewandt. Jedes der 3D-Bilder
wird in der Software ImageJ als Stapel aus 2D-Einzelbildern (Scheiben) mit der VoxelgréRe als Dicke dar-
gestellt. Als Eingangsgrauwert fur die Berechnung wurde nun fur jede Scheibe der mittlere Grauwert ermit-
tetundmi t diesem eine mittlere Porosit?at. Diese mittlere
Uber den Querschnitt aufgetragen, siehe Kap. 2. Bei der Berechnung der Gesamtporositat traten bei den
Ergebnissen aus den zweiten Scans geringfligig niedrigere Werte auf, als bei jenen aus den ersten Scans.
Die Differenzen sind auf die unterschiedlichen Auflosungen (Voxelgrof3e 1,2 pm bzw. 6 pm) zurickzufih-
ren. Diese Abweichungen in den Porositatsverlaufen konnten jedoch aufgrund der linearen Beziehung zwi-
schen Grauwert und Porositat einfach durch Verschieben der Kurven angepasst werden.

1.3 Verifizierung mittels Quecksilberporosimetrie und Xylol-Wiegetests

1.3.1 Bestimmung von Porengré3enverteilung und Gesamtporositat mittels Quecksil-
berporosimetrie (QP)

An allen vier Tonen wurden Quecksilberporosimetrie-Versuche durchgefiihrt, um die mittels Mikro-CT ermit-
telten Daten zu verifizieren und eine Porengrdf3enverteilung der im Mikro-CT nicht mehr sichtbaren Mikropo-
ren zu erhalten. Hierflr wurde mithilfe einer wassergekihlten Kernbohrmaschine aus jeder Tonprobe ein
Zylinder mit Durchmesser 8 mm und Héhe 15 mm herausgebohrt und anschlie3end 24h bei 105°C getrock-
net, um das beim Bohren in den Ton infiltrierte Kiihlwasser zu entfernen.

Bei der Quecksilberporosimetrie wird die Messzelle mit einer zylindrischen Probe je Versuch beaufschlagt
und anschlieBend mit Quecksilber gefillt. Letzteres ist eine nichtbenetzende Fliissigkeit, welche ohne aul3e-
ren Druck nicht in die Poren der Probe infiltriert. Nun wird die beaufschlagte und gefillite Messzelle gewo-
gen. Mithilfe des bekannten Gewichts der nur mit Quecksilber gefullten Messzelle und der Dichte von

Projekt Akronym: Innovative Brick 2, Projektnummer: 865067 7136



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Quecksilber kann das Volumen des Probekorpers w bestimmt werden. Anschlie3end wird der Druck in
der Messzelle erhoht, um das Quecksilber in die Poren zu pressen. Dabei werden der Druck und das Volu-
men des in die Poren infiltrierten Quecksilbers, welches dem Porenvolumen entspricht, gemessen. Aus dem
Druck lasst sich eine aktuell beflllte Porengréf3e und somit eine Porengrdl3enverteilung berechnen. Des
Weiteren kann die Gesamtporositat wie folgt angegeben werden:

&)

n ;
w

(")

Fur mehr Informationen zu theoretischem Hintergrund, Funktionsweise, Durchfiihrung und Anwendungs-
grenzen der Quecksilberporosimetrie siehe [Giesche2006].

1.3.2 Bestimmung von Gesamtporositat und Reindichte mittels Xylol-Wiegetests (XWT)

Zur naherungsweisen Berechnung der Reindichte der unterschiedlichen Tone und als weitere Verifizie-
rungsmessung fur die Gesamtporositat wurden Xylol-Wiegetest durchgefuhrt. Hierfir wurden ebenfalls zy-
lindrische Proben (Durchmesser 12 mm, Hohe 15 mm) mittels wassergekuihlter Kernbohrmaschine aus den
ursprunglichen Probekdrpern prapariert und analog zu den Proben fir die Quecksilberporosimetrie getrock-
net. Um nun die oben genannten Gré3en zu ermitteln, wurde das Archimedische Prinzip [Halliday2010] wie
in [Kariem2018] angewandt.

Zuerst wurden die getrockneten Proben mithilfe einer Prazisionswaage (PGH403-S, Mettler-Toledo Interna-
tional Inc., Schweiz) gewogen (die Trockenmasse wir mit & bezeichnet), anschlieRend in mit Xylol gefillte
Probeglaser gelegt. Nach 24h und 48h erfolgten die zweite und dritte Wiegung der bereits infiltrierten Pro-
ben. Das Gewicht der Proben anderte sich nach 24h nicht mehr, d.h. die Proben waren bereits nach 24h
vollstandig mit Xylol gesattigt (die Masse der gesattigten Proben wird mit & bezeichnet). Des Weiteren
wurde nach 48h das Gewicht der in Xylol eingetauchten Proben & bestimmt. Der letzte notwendige Wert

fir die Berechnung von Reindichte und Porositét ist die bekannte Dichte von Xylol m @) @@ bei
20°C. Gl. 8 zeigt die Ermittlung des Volumes des Tongerists @ , d.h. das Volumen des Probekdrpers
ohne Poren.

, , , (o a

() () () e (8)

Das Porenvolumen w wird folgendermal3en berechnet:

: a a 9
o a a (9)
Nun kann die Gesamtporositat %0 als Verhaltnis von Porenvolumen zu Probenvolumen ermittelt werden:

W
%, ’ (10)

AbschlieBend wird die Reindichte aus der Trockenmasse & und dem Volumen des Tongeriists @ be-
rechnet:

; a (11)

2 Ergebnisse und Diskussion

2.1 Vergleich der mit unterschiedlichen Messmethoden ermittelten Porositat

In Abb.22 (links) ist ein Vergleich der Gesamtporositat der vier unterschiedlichen Tone dargestellt. Fiir jeden
Ton gibt es drei Markierungen, welche die Ergebnisse aus den in den Kap. 1.2 und 1.3 beschriebenen Me-
thoden darstellen. Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse der Xylol-Wiegetests durchwegs sehr gut mit den
Resultaten der Quecksilberporosimetrie zusammenpassen. Bei dreien der vier Tone ist die Porositat aus
den Mikro-CT-Messungen groR3er als die der anderen beiden Methoden. Dies deutet auf geschlossene Po-
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ren hin, welche mit dem Mikro-CT gesehen werden, jedoch nicht mit der Quecksilberporosimetrie (QP) und
den Xylol-Wiegetests (XWT). Nur fiir den Léss ergibt sich aus den Mikro-CT-Scans eine niedrigere Gesamt-
porositat als mit den anderen beiden Methoden. Im Léss kommen vereinzelt gréere relativ dichte Kérner 1
bis etwa 1 mm charakteristische Abmessung 7 vor. Da eines dieser Kérner im gescannten Bereich liegt,
kénnte dies die Erklarung fir die Unterschatzung der Gesamtporositat sein.

Abb.22 zeigt rechts einen Porositatsvergleich der Tone auf Meso- und Mikroebene, wobei die Porositat auf
den entsprechenden Skalen laut Kap. 1.2.2 und 0 berechnet wurde. Der Ausganswert fiir die Berechnung
der Mikroporositat war hier allerdings nicht die Gesamtporositat aus den Mikro-CT-Scans, sondern jene aus
den Xylol-Wiegetests. In dieser Abbildung sind grof3e Unterschiede zwischen den Tonen ersichtlich. Nicht
nur die Gesamtporositat, sondern auch die Mesoporositat unterscheiden sich stark. Des Weiteren ist er-
kennbar, dass die Mesoporositat nicht zwingend mit der Gesamtporositat zusammenhangt. Beispielsweise
ist die Gesamtporositat im Ldss niedriger als jene im Mergelton. Die Mesoporositit hingegen ist im Loss
groler als im Mergelton.

Die Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzspektroskopie (Tab. 1) lassen aufgrund des Gehalts an Calciumoxid
(Cao) auf einen relativ hohen Anteil an Calciumcarbonat (CaCO3) im Rohmaterial des Mergeltons und
Smektitreichen Tons schlieBen. Calciumcarbonat zersetzt sich wahrend dem Brennvorgang (laut [Cultro-
ne2004] ab ca. 700 bis 870°C) zu Calciumoxid (CaO) und Kohlenstoffdioxid (CO,). Das Entweichen des
Kohlenstoffdioxids hat eine erhéhte Porositat zur Folge [Cultrone2004]. Durch diesen Effekt lasst sich die
deutlich héhere Porositat im Mergelton im Gegensatz zu den anderen Tonen (LOss, Kaolinitischer Ton und
Smektitreicher Ton) erklaren. Beim Smektitreichen Ton steht der Erhéhung der Porositat durch die Zerset-
zung von CaCOj; eine Porositatsverringerung durch Verglasung der Tonminerale gegeniiber. Diese setzt ab
etwa 600°C ein und ist bei ca. 850°C abgeschlossen [Grim1940, Furlong1967]. Die Entwicklung des Poren-
raumes mit zunehmender Verglasung der Tonminerale bei hohen Brenntemperaturen wurde von [Cultro-
ne2004] und [Jordan2008] untersucht.

Vergleich der Gesamtporositit Porosititsvergleich auf zwei Skalen

G0

60

55 55 a Gesamtporositit
. . o Mesoporen
50 ! 50 o Mikroporen
45 o} 45
& A
e 40 . 40
=35 = =35 °
£ 30 E 3 £ 30 T a
E o 2] g 25 &
£ 5% o
20 20 o
15 15 ¢
10 a )\"If]]'“ 1(‘{1,{‘T(“Hfh‘ ) 10 o &
o Quecksilberporosimetrie s
5 o Mikro-CT 5 o
0 0
MER LOE KAO SME MER. LOE KAO SME

Abb. 2: Links: Vergleich der mit den drei unterschiedlichen Methoden ermittelten Gesamtporositat (Kap 1.2 und
1.3); Rechts: Gesamtporositat aus den Xylol-Wiegetests (Kap. 0), Meso- und Mikroporositéat aus den Mikro-CT
Versuchen (Kap. 1.2.2).

2.2 Ermittlung der Dichte Uber den Querschnitt

Da eine Bestimmung der Dichte des gebrannten Tones mittels >-CT bei einer Voxelgrof3e von lediglich
1.5>m Uber den gesamten Querschnitt aufgrund der dabei entstehenden Datenmenge nicht sinnvoll er-
scheint, wird fir die unterschiedlichen Tone die Dichteverteilung Uber den gesamten Querschnitt bestimmt,
um eventuelle Abweichungen zu erfassen. Zudem ist eine solche Bestimmung auch fur die Diskussion der
Ergebnisse von Mehrdickenmessungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit, sowie zur Quantifizierung
einer mdglich Presshaut, wie sie beim Strangpressen entsteht, vonnéten.

Abb. 3 zeigt den laut Kap. 1.2.3 ermittelten Verlauf der Porositat Gber den Querschnitt jedes Tons. Die
Messdaten sind blau dargestellt. Der rote Graph stellt eine quadratische Parabel zur Naherung des Verlau-
fes dar, die griine Linie markiert die durchschnittliche Porositat bzw. Gesamtporositat. Alle Daten entstam-
men den Mikro-CT-Messungen.

In dieser Abbildung sind weitere gravierende Unterschiede der Tone erkennbar. Die Porositatsverlaufe im
Mergelton und Smektitreichen Ton sind konkav, d.h. die Porositét ist in der Mitte des Extrusionsquerschnitts
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hoher als am Rand. Im Gegensatz dazu ist der Verlauf im L6ss nahezu gleichbleibend und im Kaolinitischen
Ton sogar leicht konvex. Da der Rohton bei der Herstellung homogen vermischt wird, sind diese Verlaufe
auf die Produktionsschritte Extrudieren und Brennen zuriickzufuhren.

Mergelton Loss
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crer et et et an

R
<
&
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Abb. 3: Verlaufe der mittels Mikro-CT ermittelten Porositat Giber den Querschnitt der vier untersuchten Tone.
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AP3: Mehrskalenmodell Ziegelscherben - Mikromechanik

1 Einleitung

Mit den bereits erfolgreich validierten Mehrskalenmodellen fiir die Homogenisierung der Warmeleitfahigkeit
sowie der Steifigkeit, welche im Zuge des Vorgéngerprojektes "Innovative Brick" entwickelt wurden, liegen
bereits umfangreiche Erkenntnisse Uber die Mikrostruktur vor. Diese sollen im aktuellen Projekt genutzt
werden, um ein Mehrskalenmodell fir den letzten noch fehlenden Baustein, die Festigkeit, zu entwickeln.
Fur diesen liegen bereits alle notwendigen Versuche zur Charakterisierung der Mikrostruktur sowie zur Veri-
fikation des Mehrskalenmodells vor. Bei Untersuchungen zur Charakteristik der Bruchflache mittels Raster-
elektronenmikroskop (REM) zeigte sich dabei, dass Risse bei Zugversuchen durch die Poren gehen. So
sind etwa bei REM-Aufnahmen an einer Probe mit einer Zugabe von 40% Séagespéanen deutlich Blattchen-
férmige Oberflachen zu beobachten, wie sie fir Sagespane charakteristisch sind (siehe Abb. 4 und Abb. 5).
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Risse durch Spannungsspitzen an den Randern die-
ser Poren initiiert werden. Da ein Ansatz mittels Aecond-order momentsf [K6nigsberger2018, Pichler2011],
wie er etwa in der Berechnung der Festigkeit von Beton verwendet wird, keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse lieferte, wird in einem nédchsten Schritt versucht, die Spannungen rund um die Poren analytisch zu
bestimmen, und mittels linearer Bruchmechanik eine kritische Bruchenergiedichte zu ermitteln, welche eine
charakteristische Grof3e fur die Matrix eines Tones in Abhangigkeit dessen chemischer Zusammensetzung
und Brenntemperatur darstellt.
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Abb. 4: REM Aufnahme der Rissoberflache einer Abb. 5: VergroRerte REM Aufnahme der Rissoberflache
unter Zug beanspruchten Probe, die Rissflache geht auf Mesoebene, die Rissflache geht dabei durch die
dabei durch die blattchenférmigen Poren Matrix

1.1 Ermittlung der Spannungsspitzen rund um Porenraume

Um die Spannungen rund um die Poren bestimmen zu kdnnen, kénnen die Gleichgewichtsbeziehungen, die
Konigsberger et al. [Kénigsberger2014] zur Bestimmung der Spannungen in der "“interfacial transition zone" -
der Grenzflache zwischen Zementstein und Zugschlagstoff - herleitet, verwendet werden. Diese Gleichge-
wichtsbeziehungen kénnen auch fir die Grenzflache rund um Poren eingesetzt werden, wenn von einem

fiktiven, homogenen Verzerrungstensor €,,,. ausgegangen wird. Dieser kann mittels des Konzentrati-

onstensors Aporeberechnet werden (fur dessen Herleitung sei auf den Endbericht des Vorgéangerprojekts

"Innovative Brick" verwiesen):

e .=A b, (L)

pore pore
wobei E den makroskopischen Verzerrungszustand bezeichnet. Da es sich vornehmlich um einen offenen

Porenraum handelt, wird ein Porendruck hier nicht beriicksichtigt. Da die Traktionsvektoren entlang der
Grenzflache konstant sein missen, gilt:

Ipore(D !_)Q = 'TTZ (-_n,_X) ! X |§z ’ (1.2)
mit T . als dem Traktionsvektor der Pore sowie T als dem Traktionsvektor der Grenzflache Sy, . Der
Normalenvektor in einem sphéarischen Koordinatensystem kann angeschrieben werden zu:

n(g, §=g§( .q) Fos sifg ¢in sin § 6gse (13)

mit den Raumwinkeln g und f , sowie den Einheitsvektoren €.8.6 gemal Abb. 6. Mit den Traktions-
vektoren in Gl. (1.1) lautet die Gleichgewichtsbeziehungen fir die Spannungen an der Grenzflache:

gspore(z()_ ‘STZ(z() @_)9 '_X $rz' (1.4
Kombination von GI. (1.3) und Gl. (1.4) bedingt die folgenden Gleichgewichtszusténde: die Normalspan-
nungskomponente in radialer Richtung S, wie auch die transversalen Komponenten am Ubergang zwi-
schen Pore und Grenzflache missen konstant sein. Daraus ergibt sich:

SITZ,rr( q )f: pol‘g,rr( 1 )q:O‘
Sizig( @ )VE poled + Ja (15)
SITZ,rf( q )f: porg,r f( 1 )q:U

Die fiktiven Verzerrungen innerhalb der Pore epore(l() sind dann uber das Gleichgewicht der Verschiebun-
gen,

gpore(l() =Uy; (_X) " X |'$rz ) (1.6)
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mit den Verzerrungen innerhalb der Grenzflache verknipft:

dXr, D@0 (X -B.(0 @R, (R O. @7

Abb. 6: Raumwinkel und Einheitsvektoren im sphéarischen Koordinatensystem

Mit dem in Gl. (1.7) eingefihrten Gleichgewicht der Verzerrungen kann dieses in sphérischen Koordinaten
angeschrieben werden zu:

e,de. -6) eHO =
Crzad 9)F o dyr )

e de,. -g)e00 =
Gz A G)E o drs )

e,be,. -g) 00 =
Crzgk 9)E o frs M

Wobei die fiktiven Verzerrungen in der Pore mittels Transformation der kartesischen Komponenten in spha-
rische Koordinaten berechnet werden kénnen:

(1.8)

;epore, r ﬁre (] po% rf 8 %e@x porg @ pore xze 0

= N7 A~
fpore,qr ﬁ)re qq pﬁe q U Q rot O @gxy pore @ pore YﬁQ @m (1'9)
(}a?pore,f r ﬁ:re rq p(ﬁ; f fg $§xz pore @ pore z? 9

Wobei der Rotationstensor Q,, gegeben ist zu:

acosf sing sin Ain g cos
Q.o :gosf cosg sin ftos g- sin
(a;e - sinf cos f 0

Mit den drei bekannten Komponenten des Spannungstensors sowie den drei bekannten Komponenten des
Verzerrungstensors kann dann die konstitutive Gleichung

Sz =Cpn, @, (111)

(1.10)

I .
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mit ‘an als dem Steifigkeitstensor der Matrix, gelést werden. Dadurch kann die Spannung in jedem Punkt
rund um die Pore ermittelt werden.

1.2 Spannungsspitzen rund um ellipsoide Poren - Verifikation

In einem nachsten Schritt werden zur Uberpriifung der Berechnung die Ergebnisse mit einer kugelférmigen
Pore in einem isotropen, unendlich ausgedehnten Medium unter Zugbelastung verglichen. Hierflr sind ana-
lytische und numerische Losungen vorhanden [Davis2017].
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AP4: Numerisches Simulationstool Mauerwerk und Stochastik

Der Einsatz von Diunnbettmdortel im Mauerwerksbau ermdglicht einen schnellen Baufortschritt. Maurer mi-
schen das fertige Trockengemisch auf der Baustelle nur noch im richtigen Verhéltnis mit Wasser und tragen
den Mdrtel mit einem sogenannten Mdrtelschlitten in der richtigen Dicke auf. Planparallel geschliffene Zie-
gelsteine ermoglichen einfaches Verlegen ohne langes Ausrichten der Steine. Zusatzlich tragt die dinne
Mortelschicht nur sehr wenig Wasser in den Rohbau ein und fiihrt damit zu kurzen Austrocknungszeiten.
Nichtsdestotrotz tritt insbesondere bei AuRenwanden folgendes bauphysikalische Problem auf: Der Dinn-
bettmortel gewahrleistet aufgrund seiner Konsistenz keine vollflaichige Abdeckung der Hohlraume von Hoch-
lochziegeln, wodurch senkrechte Schachte im Mauerwerk entstehen. AufRenanschliisse 6ffnen diese
Schéchte zur Aul3enluft; diese unerwinschten Leckagen filhren zu wérme- und schalltechnischen Proble-
men. In Deutschland kommt deswegen das sogenannte V.Plus-System von Poroton zur Anwendung. Ein
Glasfasergewebe im Mdrtel garantiert eine durchgehende Lagerfuge (Abb. 1) und hat zudem einen positiven
Einfluss auf die Tragfahigkeit im Erdbebenfall. Des Weiteren garantiert die durchgehende Fuge einen Witte-
rungsschutz im Bauzustand, so dass die Mauerkrone nicht zuséatzlich abgedeckt werden muss.

Der Steifigkeitsunterschied von Ziegel und Moértel bewirkt bei rein vertikaler Belastung, htéhere Querdehnun-
gen im Mortel als im Ziegel. Aufgrund dieser Querdehnungsunterschiede entstehen hohe Zugspannungen in
den dunnen Querstegen bei Hochlochziegeln; genau dort versagt der Ziegel letztlich. Eine steifere Mortelfu-
ge konnte diese Querdehnungen behindern und dadurch die Vertikaltragféhigkeit von Hochlochziegeln stei-
gern. Die Versteifung kann zum Beispiel in Form eines eingelegten Glasfasergewebes erfolgen, wie es be-
reits beim V.Plus-System fiir andere Zwecke zur Anwendung kommt.

Vor diesem Hintergrund wurde die mdgliche Tragfahigkeitserhéhung von HLZ-Mauerwerk durch gewebebe-

wehrte Lagerfugen, mithilfe computergestitzter numerischer Simulationen untersucht. Kiefer

et al. [Kiefer2017] entwickelten im Zuge des FFG-Pr oj ekt es Al nnovative Brickf ein
Berechnung der Vertikaltragfahigkeit von Hochlochziegelmauerwerk. Dabei verwendeten sie eine Einheits-

zelle mit periodischen Randbedingungen und beriicksichtigten das spréde Materialverhalten des Ziegel-

scherbens durch diskrete Rissmodellierung mit der Extended Finite Element Method (XFEM). Die so be-

rechnete Tragfahigkeit der acht untersuchten Hochlochziegel stimmte dabei sehr gut mit Versuchsergebnis-

sen der Firma Wienerberger Uberein. Die Erweiterung dieser Modellierungsstrategien ermdglicht einerseits

die Berlicksichtigung von faserverstarkten Lagerfugen, sowie andererseits die Ermittlung des Einflusses von

material- und produktionsbedingten Festigkeitsschwankungen im Ziegel.
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Abb. 7: V.Plus-System von Poroton zur Vermeidung bauphysikalischer Probleme, aus [Vplus]

2 Modellierungsstrategien

Die nachfolgend beschriebenen Modellierungsstrategien wurden an einem Vollziegelpfeiler mit faserver-
starktem Mortel (siehe Abb. 2a) verifiziert, fur welchen Trinko [Trinko2019] umfangreiche Versuchsreihen
durchfuhrte. Die damit validierten numerischen Simulationstools kamen dann zur Prognose der Tragfahig-
keitserhéhung von Hochlochziegelmauerwerk, durch Bewehrung der Lagerfugen, zum Einsatz (siehe
Abb. 2b). Die Berechnung dieser Modelle erfolgte mithilfe der Finite Elemente Methode (FEM) im Compu-
terprogramm Abaqus. Materialgesetze, die Interaktion zwischen Ziegel und Mértel sowie das Grundkonzept
der periodischen Randbedingungen waren in beiden Modellen identisch.

(a) Vollziegelpfeiler (b) Hochlochziegelwand

Abb. 8: Darstellung der untersuchten Modelle

2.1 Materialmodelle fur Ziegel, Mortel und Glasfaser

211 Ziegel i Orthotropes Versagenskriterium und Rissmodellierung

Eine wesentliche Besonderheit stranggepresster Ziegel ist das ausgepragt orthotrope Materialverhalten.
Sowohl die elastischen Eigenschaften als auch die Festigkeiten variieren mit der Raumrichtung. Der Ur-
sprung dieser Orthotropie liegt im Herstellungsprozess. Beim Strangpressen wird das Rohgemisch aus Ton,
Wasser, Additiven und Porosierungsmitteln im Extruder durch ein Mundstiick gepresst. Dabei richten sich
die Tonminerale parallel zur Extrusionsrichtung aus, wie Bourret et al. [Bourret2015] zeigten. Es resultiert
eine wesentlich hdhere Druck- und Zugfestigkeit in Richtung des gepressten Stranges verglichen mit den
beiden anderen Richtungen. Gerade bei komplexen Ziegelgeometrien mit diinnen Stegen ist diese Or-
thotropie stark ausgepragt. Durch die Hohlrdume des Ziegelsteines ergeben sich zwei Arten von Stegen.
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