< pas

© O 9 BAYERISCHE
< BAUGEWERBE

HOCHSCHULPREIS

des Bayerischen Baugewerbes

2021

WETTBEWERBSBEITRAGE



IMPRESSUM

Herausgeber

Stiftung Berufsférderung Bayerisches Baugewerbe
Bavariaring 31 | 80336 Miinchen

Telefon +49 89 76 79 - 0 Telefax +49 89 76 79 - 154

info@lbb-bayern.de | www.Ibb-bayern.de

Redaktion
RA Andreas Demharter (verantwortlich)

Gestaltungskonzept, Layout und Realisation
Landesverband Bayerischer Bauinnungen
Bavariaring 31 | 80336 Miinchen

Telefon +49 89 76 79 - 0 Telefax +49 89 76 79 - 154

info@lbb-bayern.de | www.Ibb-bayern.de

Bildquellen
Autoren, falls nicht abweichende Angabe am jeweiligen Bild

Druck
Druck + Verlag Ernst Vogel GmbH Kalvarienbergstralie 22 | 93491 Stamsried www.voegel.com

Mulnchen, April 2021



Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsforderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Herausragende Bachelor- und Masterarbeiten der
Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fiir die Anwendung in Unternehmen
der klein- und mittelstéandisch gepragten Bauwirtschaft werden ausgezeichnet. Der Preis wurde
2021 zum 13. Mal vergeben. Aufgrund der Corona-Pandemie wurde die Preisverleihungsfeier im
Oskar von Miller Forum in Miinchen digital als Online-Stream durchgefiihrt.

In der vorliegenden Veroffentlichung werden die Arbeiten in der von den Verfassern gelieferten
Zusammenfassung in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Zu jeder Arbeit gibt es

erganzende Informationen zu Verfasser, Betreuer und Auszeichnung.

In diesem Jahr wurden insgesamt 16 Bachelor-

und Masterarbeiten von

e der Technischen Universitat Minchen,

e der Universitat der Bundeswehr Minchen,

o der Hochschule fur angewandte
Wissenschaften Miinchen,

e der Hochschule Coburg,

e der Ostbayerischen Technischen Hoch-
schule Regensburg und

e der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg-Simon-Ohm

eingereicht. Aus den 16 Arbeiten hat der Wett-

bewerbsausschuss entschieden, 3 Arbeiten mit

einem Geldpreis und 13 Arbeiten mit einer

Teilnahmeurkunde auszuzeichnen.

Mit dem 1. Preis wurde Felix Sirtl mit seiner
Bachelorarbeit .Erweiterte Imperative
Modellprifung - Ein visueller Programmier-
ansatz fur eine benutzerfreundliche MVD
Generierung und Validierung® ausgezeichnet.
Herr Sirtl hat ein Tool entwickelt, um relevante
Informationen aus digitalen Gebaudemodellen
zu finden und zu prifen. Damit leistet er einen
Beitrag zur L6sung der immer noch verbreiteten
Schnittstellenproblematik bei der Anwendung
von BIM in den baugewerblichen Unternehmen.

Den 2. Preis erhielt Christine Braun fiur ihre
Bachelorarbeit ~ZUur Genauigkeit der

Carbonatisierungstiefe von Beton®.
Phenolphthalein, wichtigster Indikator zur
Prifung der Carbonatisierungstiefe von Beton,
wurde bereits 2009 als krebserregend
eingestuft. Frau Braun untersucht neue Stoffe
und Messverfahren auf natlrlicher Basis um
Phenolphthalein zu ersetzen. Die Arbeit ist ein
Beitrag zum Gesundheitsschutz im Bauwesen
und der Bauwerkserhaltung (Graue Energie).

Der 3. Preis ging an Lena Rappert mit ihrer
Bachelorarbeit  ,Trittschallibertragung  von
Stahlbeton-Bodenplatten in darlberliegende,
schutzbediirftige Raume*. Fir die Ubertragung
von Trittschall in darliber liegende Raume gibt
es noch kein normiertes Berechnungsverfahr-
en. Die Arbeit erarbeitet Grundlagen auf dem
fur die baugewerblichen Betriebe wichtigen
Feld des Schallschutzes.

Der Wettbewerbsausschuss:

Benedikt Baumann

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann

Georg Gerhauser

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart

Thomas Schneider

Ricarda Sposito

Olaf Techmer

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Christian Thienel
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Christine Braun

ZUR GENAUIGKEIT DER CARBONATISIERUNGSTIEFE VON
BETON

Bachelorarbeit

Christine Braun

Die Carbonatisierung spielt eine wichtige Rolle bei Stahlbetonbauteilen, da sie wesentlichen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit und Lebensdauer hat. Eine Methode zur Bestimmung der Carbonatisie-
rungstiefe ist das Aufsprihen einer Indikatorlésung auf frische Bruchflachen. Die Indikatorlésung
muss bei einem pH-Wert zwischen 8 und 11 umschlagen. Die Durchfiihrung erfolgt derzeitig meis-
tens mithilfe einer einprozentigen Phenolphthaleinlésung, welche jedoch in den letzten Jahren als
gesundheitsschiadigend und krebserregend eingestuft wurde. Durch Indikatoren, die auf natiirli-
cher Basis hergestellt sind, soll deshalb eine Alternative zu dieser Losung gefunden werden. Ver-
suche zeigten, dass sowohl Curcumin als auch der Farbstoff der schwarzen Karotte als Basis dient.
Sie zeigen eine vergleichbare Verfarbungsflache wie Phenolphthalein und Thymolphthalein. Letz-
teres wurde bereits als Alternative erforscht.

Um die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe zu automatisieren, wurde ein Programm erstelit,
welches mithilfe weniger Klicks des Anwenders die Carbonatisierungstiefe automatisch misst. Der
Vergleich zur manuellen Auswertung zeigt eine hohe Genauigkeit der bestimmten mittleren Carbo-
natisierungstiefe und bestatigt somit, dass das Programm durchaus in der Praxis einsetzbar ist.
Es verlangt jedoch noch viel Aufmerksamkeit und Interpretation durch den Anwender, weshalb es
kiinftig noch erweitert und ausgebaut werden soll.

Keywords: Carbonatisierung, natirliche Indikatoren, Carbonatisierungstiefe, Automatisierung, digitale
Bildverarbeitung

xid in Calciumcarbonat umwandeln. Die chemi-
sche Formel hierflr lautet [1]:

Vorgang der Carbonatisierung

Carbonatisierung ist ein wichtiger und sich wie-
derholender Begriff in Verbindung mit Stahlbeton-
bauten. Damit wird der chemische Vorgang be-

Ca(OH)2 + COz = CaCOs + H20

zeichnet, bei welchem sich calciumhaltige Verbin-
dungen durch die Aufnahme von Kohlenstoffdio-

Daran lasst sich erkennen, dass wahrend des
Vorgangs der Carbonatisierung das Ca(OH)2 des
Betons umgewandelt wird, wodurch sich der pH-
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Wert entscheidend andert. Dieser, welcher nor-
malerweise bei nicht carbonatisiertem Beton >
12,6 ist, kann durch die CO2-Diffusion auf Werte
unter 10 absinken. Folglich verschwindet die
Alkalitdt des Betons und somit I0st sich die
Passivitat auf. Schwerwiegende Konsequenzen
hat dies bei Stahlbetonbauten, da der Beweh-
rungsstahl somit nicht mehr vor Korrosion ge-
schitzt ist [2].

Bestimmung der Carbonatisie-
rungstiefe

Die Carbonatisierungstiefe stellt eine messbare
Grole fur den Alterungsprozess des Betons dar.
lhre Bestimmung hilft, einem fortschreitenden
Rosten des Bewehrungsstahls so frih wie mog-
lich entgegenzuwirken. Die Vorgehensweise zur
Bestimmung der Carbonatisierungstiefe ist in der
DIN-EN 12390-12 [3] fest vorgeschrieben. Die
gangigste Methode zur Visualisierung der carbo-
natisierten Flache ist die mithilfe einer einprozen-
tigen Phenolphthaleinlésung [4]. Seitdem 01. Juni
2009 wurde Phenolphthalein als krebserregend
(Kategorie 2) eingestuft [5].

Alternative Indikatoren auf natiirlicher
Basis

Im Zuge der Voruntersuchungen wurden deshalb
Indikatoren auf naturlicher Basis als Alternative
zur Phenolphthalein und dem bereits aus der
Literatur bekannten Thymolphthalein verglichen.
Dazu wurden Betonprobekorper mehrfach ge-
spalten, sodass insgesamt jeweils funf Bruchfla-
chen aus dem gleichen Balken entstanden sind.
Anschlieend wurde auf jede frische Betonbruch-
flache ein Indikator aufgespriht.

Die mittlere Carbonatisierungstiefe wurde jeweils
30 Minuten nach dem Besprihen der frischen
Bruchflache bestimmt. Als mdgliche Alternativen
dienten hierzu die drei folgenden Indikatoren, wel-
che im Zuge einer Zusammenarbeit mit der TU
Munchen von deren Chemielabor hergestellt wur-
den:

o 0,5%-ige Curcumin - Ethanol Mischung
o 2,5-M.% Black Carrot - Ethanol-/Wasser
Mischung (70/30)
o 22-M.% Grape — Ethanol-/Wasser Mi-
schung (70/30)

Die bestimmte mittlere Carbonatisierungstiefe
eines jeden Indikators wurde daraufhin mit dem
Ergebnis der Phenolphthalein- und
Thymolphthaleinlésung  verglichen.  Geringe
Abweichungen zeigten sich bei den Indikatoren
auf Basis von Curcumin und des Farbstoffes der
schwarzen Karrotte. Die mittlere
Carbonatisierungstiefe  hatte  jeweils eine
Abweichung von < 2 mm im Vergleich zur
Phenolphthaleinlésung. Der Indikator auf Basis
des Farbstoffes der Traube lieferte hingegen
keine genaue Verfarbungsflache. In Abbildung 1
ist zu sehen, dass es nicht mdglich war, die
Carbonatisierungstiefen zu bestimmen. Da dieser
jedoch genauso wie der Indikator auf Basis der
schwarzen Karotte auf Anthocyanen beruht, ist zu
vermuten, dass der prozentuale Anteil des
Traubensaftes zu gering war. In Zukunft sollte
dies noch anhand anderer Mischungsverhéltnisse
verifiziert werden.

Abb.1: Verfarbungsflache des Traubenindikators

Die Voruntersuchung hat gezeigt, dass es
Alternativen zur Phenolphthaleinlésung gibt,
welche auf natirlichen Stoffen basieren. Diese
sollten in Zukunft weiter untersucht werden, um
das gesundheitschadigende Phenolphthalein
kinftig zu ersetzen und so die Mitarbeiter zu
schitzen.
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Automatisierte Bestimmung der Car-
bonatisierungstiefe mithilfe digitaler
Bildanalyse

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe er-
folgt an insgesamt drei bis flinf Messpunkten je
Kante und zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten.
Nach der DIN EN 12390-12 [3] soll diese auf eine
Genauigkeit von 0,5 mm abgemessen werden.
Das hat zur Folge, dass der Prozess zum einen
sehr zeitaufwandig ist und zum anderen auch eine
hohe Prazision erfordert. Abgesehen davon las-
sen sich Fehler und kleine Ungenauigkeiten bei
der manuellen Ablesung kaum vermeiden.
Deshalb sollte im Zuge dieser Abschlussarbeit die
Bestimmung der Carbonatisierungstiefe durch
eine digitale Bildanalyse automatisiert und somit
vereinfacht werden. Es wurde daflir ein zeitspa-
render Algorithmus entwickelt, welcher genaue
Ergebnisse Uber die Carbonatisierungstiefe lie-
fert. Python wurde als Programmiersprache ge-
wahlt, welche durch eine klare Syntax und einfa-
che Lesbarkeit vielseitig einsetzbar ist. Python un-
terstitzt sowohl die objektorientierte als auch
funktionale Programmierung. Entscheidend ist
hierbei fur das Unternehmen, dass diese Pro-
grammiersprache kostenfrei ist und sich mit den
Ublichen  Betriebssystemen  (UNIX, Linux,
Windows und Mac OS) verwenden lasst [6].

Voraussetzungen zur Verwendung des
Programmes

Um eine erfolgreiche Bestimmung der Carbonati-
sierungstiefe zu gewahrleisten, muss der Anwen-
der zunachst einige Punkte beachten. Das Bild
des Probekoérpers mit der aufgebrachten Indi-
katorldsung muss unter guten Lichtverhaltnissen
aufgenommen werden. Vor allem ist darauf zu
achten, dass nur die untersuchte Seite zu sehen
ist und gréRere Schatteneinflisse verhindert wer-
den. Aullerdem muss der Hintergrund einfarbig
sein und sich vom Probekoérper und dessen Ver-
farbung farblich deutlich unterscheiden.

Segmentierung des Bildes

Die Basis des Programmes ist die Segmentierung
des Bildes in die Bereiche Hintergrund, Probekdr-
per und Verfarbungsflache mit Hilfe der RGB-
Werte. Das RGB-Farbmodell stellt alle sichtbaren
Farben durch eine Kombination aus Rot, Grin
und Blau dar. Jede Farbe ist also durch drei Kom-
ponenten definiert. Diese kdnne Werte zwischen
0 und 255 annehmen, je nach Intensitat der
Grundfarbe [7]. Durch Klicks des Anwenders in
die drei entscheidenden Segmente werden
mithilfe der region-growing Methode das Bild je
Pixel analysiert und als Ergebnis die Verfarbungs-
und Materialgrenzen bestimmt. Mittels der euklidi-
schen Distanz wird fiir jeden Pixel der Abstand zu
den Farbwerten der drei Bereiche berechnet und
dieser anschlie®end dem Bereich mit der gerings-
ten Differenz zugeordnet. Abbildung 1 zeigt eine

erfolgreiche Segmentierung eines Bildes, auf wel-
chem der Probekérper mit aufgebrachter Indi-
katorlésung zu sehen ist.

Abb. 2: Analyse und Segmentierung des Bildes auf Basis der
RGB-Werte der drei Bereiche

Berechnung der Carbonatisierungstie-
fen

Die Bestimmung der Segmentgrenzen ermdglicht
es, die Carbonatisierungstiefen je Pixel zu be-
rechnen. Dies wird automatisch mithilfe der eukli-
dischen Distanz ausgefhrt.

Ausgaben des Programmes

Nach einer automatischen Berechnung durch das
Programm werden dem Verwender zunachst mit-
tels Histogrammen die Carbonatisierungstiefen
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und die dazugehoérige Anzahl an Punkten darge-
stellt. Darauf folgt eine Statistik mit den Mittelwer-
ten, Medianen und den funf haufigsten am vor-
kommenden  Carbonatisierungstiefen.  Diese
Werte werden fir jede Kante des Probekorpers
und fur die Kombination, das heif3t die gesamte
Bruchflache, ausgegeben. Die Ausgaben sollen
dem Anwender helfen, die Ergebnisse genauer in-
terpretieren zu kdnnen und Rickschlisse durch
die Zerstreuung der berechneten Tiefen zu zie-
hen.

Vergleich der digitalen zur manuellen
Ablesung

Um das selbstentwickelte Programm zur automa-
tisierten Ablesung der Carbonatisierungstiefen zu

testen, wurde der Mittelwert der manuellen Able-
sung, welcher sich aus jeweils acht Messpunkten
je Seite ergibt, dem vom Programm berechneten
Mittelwert, welches einen Messpunkt je Pixel ver-
wendet, gegenlbergestellt. Die Ergebnisse des
Vergleiches zeigen, dass das Programm, unab-
hangig vom verwendeten Indikator der Vorunter-
suchung, benutzt werden kann und vergleichbare
Ergebnisse liefert. Das bedeutet, dass es auch
kinftig Anwendung findet, wenn die bisher ver-
wendete Phenolpthhaleinlésung durch eine Alter-
native ersetzt wird. Tabelle 1 zeigt, dass die Er-
gebnisse der automatisierten Bildanalyse mit ei-
ner Abweichung von < 2 mm vergleichbar sind
und eine Anwendung in der Praxis moglich ist.

Vergleich Phenolphthalein Curcuma Thymolphthalein Black Carrot
Mittelwert abgelesen [mm] 6,28 5,81 9,03 7,5
Mittelwert digital bestimmt [mm] 7,29 7,28 10,56 7,37
Abweichung [mm] 1,01 1,47 1,53 -0,13
Abweichung [%] 13,85 20,19 14,49 -1.76

Tabelle 1: Gegenuiberstellung der Ergebnisse der digitalen und manuellen Auswertung auf Basis unterschiedlicher Indikatoren

Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die digitale Bestimmung der Carbonatisie-
rungstiefe ist eine héhere Prazision gegeben und
Ableseungenauigkeiten werden vermieden. Es
besteht die Méglichkeit zur Integration in BIM und
Bauwerksmanagementsystemen. In der Praxis ist
dies vor allem im Bereich des Bauens im Bestand
entscheidend, da durch das Programm eine er-

hoéhte Qualitat der Zustandserfassung bestehen-
der Bauwerke mdglich ist. Auch bei Neubauten
lasst sich das Programm zur indirekten
Qualitatskontrolle von Nachbehandlungen an-
wenden. Durch die einfache Anwendung kann
dieser automatisierte Prozess bereits nach einer
kurzen Einflihrung der Mitarbeiter im Unterneh-
men integriert werden.
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OPTIMIERUNG DER BAUBARKEIT BEI DER LEICHTBETON-
EXTRUSION

Master’s Thesis

Max Dik

Die additive Baufertigung ist ein innovatives Bauverfahren und die letzte erforderliche Schnittstelle
zwischen der 3D-Modellierung eines Bauwerks, Building-Information-Modeling und Fertigung in
der Digitalisierung des Bauwesens. Bei der Extrusion mit zementbasierten Materialien wird die
Fahigkeit des Materials zur Aufnahme der Lasten, die infolge des sukzessiven Schichtens
entstehen, durch den Strukturaufbau des Frischbetons ermoglicht. Der Strukturaufbau wird
maRgeblich durch die interpartikularen Wechselwirkungen und die Hydratationsprodukte
beeinflusst. Zur Reduzierung der Lasten und Verbesserungen der bauphysikalischen
Eigenschaften im Vergleich zum Normalbeton wird eine Leichtbetonrezeptur untersucht. Die
Leichtbetonrezeptur wird so optimiert, dass die Kontrolle und Steuerung des Strukturaufbaus auf
makroskopischer Ebene durch einfache Modifizierung einer Rezeptur méglich sind. Durch die
erfolgte Optimierung kann eine ziigige und unterbrechungsfreie additive Baufertigung stattfinden.

Keywords: additive Baufertigung, Baubarkeit, Extrusion, 3D-Drucken, Leichtbetonextrusion

Motivation, Problemstellung und
Zielsetzung

Die meisten 3D-Drucker, welche ablegend eine
Geometrie erzeugen, arbeiten mit Materialien, die
kurzzeitig aufgeschmolzen  werden und
unmittelbar nach Verlassen der Dise ihre
Ursprungsfestigkeit wieder annehmen. Im
Vergleich dazu ist die Extrusion mit Frischbeton
wesentlich komplizierter, da das Ansteifverhalten
von einer Vielzahl an Faktoren abhangig ist.
Daher missen die  Ansteifungs- und
Erstarrungsparameter der Frischbetone méglichst

genau und einfach bestimmt werden kénnen.

Um den zuvor genannten Herausforderungen
entgegenzuwirken, werden die Parameter in der
Stoffraumrechnung einer Leichtbetonrezeptur
untersucht, die ein druckbares Material unter
Bericksichtigung der gestellten Anforderungen
an die Baubarkeit ermdéglichen. Unter Baubarkeit
versteht man in diesem Zusammenhang die
Fahigkeit eines Materials, die Lasten aus
nachfolgenden Schichten wahrend der Extrusion
formstabil abzutragen [5, S. 313]. Die einfluss-
nehmenden Parameter des Strukturaufbaus
eines Frischbetons missen anhand der
Ausgangsstoffe charakterisiert werden und

moglichst steuerbar sein.
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Paradoxon in der additiven
Baufertigung

In den meisten Projekten, die sich mit der
Extrusion von Beton oder Mortel beschaftigen,
werden meist konventionelle Betonpumpen zur
Verarbeitung des Materials verwendet. Hierbei
wird schematisch nach Abbildung 1, links
verfahren: Die Ausgangsstoffe werden mit Hilfe
eines stationdren Mischers und Forderers
vermischt und zur Duse transportiert. In diesem
Fall muss der Frischbeton eine flieRfahige
Eigenschaft zur Sicherstellung eines forder-
fahigen Materials aufweisen und zusatzlich eine
ausreichend hohe Grinstandfestigkeit nach
Verlassen der Dise ermdglichen. Diese beiden
Materialanforderungen stellen einen Widerspruch
in sich dar.

Daher wird in einem aktuellen Forschungs-
vorhaben [9] der Technischen Universitat
Munchen ein Mischsystem entwickelt, mit dessen
Hilfe das disennahe Mischen, wie schematisch in
Abbildung 1, rechts dargestellt, ermoéglicht wird.
Dadurch entfallen die langen Transportwege des
Frischbetons. Die wesentlichen Vorteile sind zum
einen verarbeitbare Frischbetone mit einer steifen
Konsistenz zur Einhaltung der erforderlichen
Form und Materialien mit einem hohen
Strukturaufbau zur Sicherstellung eines zugigen
Baufortschritts und Aufnahme der Lasten, die aus
dem sukzessiven Schichten entstehen. Nach
diesen Kriterien wurde die Masterarbeit in Bezug
auf eine Materialoptimierung ausgearbeitet, um
erste Erkenntnisse zu
materialverarbeitenden und -transportierenden

solchen

Systems zu erhalten.

2J

A, B, C: Ausgangsstotfe
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Die Stoffe legen dabe fnlgende Wege rurick:

a: Ausgangsstoffbehaltnis zum Mischer
b Frischbeton vom Mischer zur Pumpe
D o [ Frischbeton von der Pumpe zur Dise

Abb. 1: Varianten des materialverarbeitenden und
-transportierenden Systems, in Anlehnung an [2, S. 43]

Materialien und Versuchsmethodik

Die Frischbetonuntersuchungen werden mit
durchgefiihrt, die in der
Basismischung von Matthaus et al. [5] vorhanden
sind. Die Ausgangsstoffe der Basismischung

Materialien

setzen sich aus einem Spezialzement LC3D [4],
Silikastaub, expandiertem Blahglas, FlieBmittel,
Luftporenstabilisierer,  Thixotropiermittel  und
Wasser zusammen. Die Bestandteile einer
Mischung, die den Strukturaufbau beeinflussen,
werden getrennt voneinander untersucht, um
einen gemessenen Effekt einem bestimmten
Ausgangsstoff zuordnen zu kénnen.

Die Untersuchungen der einflussnehmenden
Parameter auf den Strukturaufbau beziehen sich
Abstufung des  Silikastaubs,
Veranderung des w/b-Werts, Variation des Anteils
an FlieBmittel und Austausch des bisher

auf  eine

verwendeten Spezialzements LC3D durch den
Portlandzement CEM | 52,5 R.

Die Materialien werden durch Modifizierung der
Stoffraumrechnung und mit Hilfe eines
Rotationsrheometers untersucht. Das Ziel der
Untersuchung ist, die =zeitlich zunehmende
FlieRgrenze in der frlhen Phase in einem
Zeitintervall von 15 Minuten zu erfassen und
dadurch den Strukturaufbau einer modifizierten
Rezeptur zu charakterisieren.
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Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse
zur Erlangung einer optimierten Baubarkeit
werden nachfolgend dargestellt. Insbesondere
die Abstufung des Silikastaubs zeigt
wirkungsvolle Verbesserung des Strukturaufbaus
und wird exemplarisch naher erlautert.

eine

In Tabelle 1
Bindemittels aufgefiihrt. Diese beziehen sich auf
eine Variation des Anteils an Silikastaub mit 10
M.-% (S10), 20 M.-% (S20) und 30 M.-% (S30)
des Bindervolumens.

sind die Modifikationen des

Tabelle 1: Materialbezeichnung und Variation des
Silikastaubs in Masseprozent (M.-%) des Bindervolumens
Spezialzement

Materialbezeichnung LC3D Silikastaub
S10 90 M.-% 10 M.-%
S20 80 M.-% 20 M.-%
S30 70 M.-% 30 M.-%

Die Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 2
erfolgt mit Hilfe der Modellfunktion nach Roussel
[7] und wird durch eine abschnittsweise definierte
Funktion erweitert. Die Modellfunktion gibt an, wie
der Strukturaufbau (die Entwicklung der
FlieRgrenze) mit der Zeit zunimmt, zum einen der
erhohte Strukturaufbau bis funf Minuten und der
abgeschwachte  Strukturaufbau nach  funf
Minuten. Auf der Abszisse in Abbildung 2 ist die
Zeit in Sekunden aufgetragen und auf der
Ordinate die erforderliche Schubspannung zum
Strukturbruch eines Materials. Mit Hilfe dieser
Daten kénnen die Materialien gegenubergestellt
und mdgliche  Optimierung kenntlich
gemacht werden.

eine

Die Messergebnisse der Materialien zeigen, dass
der frihe Strukturaufbau wirkungsvoll mit dem
Anteil des Silikastaubs beeinflusst werden kann.
Insbesondere zu vermerken ist, dass die
Veranderung der Aufbaurate Awix [Pa/s], welches
die Steigung der Modellfunktion darstellt, nahezu
linear mit dem Anteil des Silikastaubs korreliert.
Dadurch kénnen Frischbetonrezepturen erstellt

10

werden, die eine Vorhersage des Strukturaufbau-
verhaltens und einen wirtschaftlichen sowie
Okologischen Einsatz des Bindemittels
ermdglichen.

#0010 -
7000 -

6000 -

5000 -

4000 - e
3000 - =T

2000 T ’

1000 22—

Schubspannung [Fa]
by
%
1
1
1

0
[ H]
120
80
240 4
00
360
420
B&0
2
50
B4D
SO0 -
&l 4
1020 -

= 480
= 540
GO0

510 ——-520 ===530

Abb. 2: Entwicklung der FlieRgrenze als Funktion der Zeit

Parallel zu den rheologischen Untersuchungen
wurden auch die Temperaturen aufgezeichnet.
Die erste Temperatur wurde zum Zeitpunkt t1 =
2:30 - 3:00 (Temp. 1 MW) und die zweite
Temperatur zum Zeitpunkt t2 = 14:00 — 14:30
(Temp. 2 MW) nach Ende des Mischvorgangs
gemessen. Durch Zugabe von puzzolanischen
Allgemeinen  die
Temperatur gesenkt [8]. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3 dargestellt.

Zusatzstoffen  wird im

Interessant ist, dass mit dem Material S10 eine
Abkuhlung von At = - 0,3 °C gemessen werden
konnte, wohingegen das Material S20 ein At von
+ 0,3 °C und das Material S30 ein At von + 0,6 °C
aufweist. Dies ist ein Indiz auf eine Steigerung der
exothermen Reaktion in der frlhen Phase des
Frischbetons durch Austausch eines Teils des
Zements durch Silikastaub in der Stoffraum-
rechnung. Die Ergebnisse aus
Temperaturmessungen und rheologischen
Untersuchungen deuten auf eine frihzeitige
Entwicklung von Hydratationswarme.
Effekt ist moglicherweise durch die puzzolanische
Reaktion aus dem Ca(OH)z2 des Zements und
Wasser mit dem reaktiven SiO2 des Silikastaubs
zu  C-S-H-Brlckenbildungen
Partikeln zu erklaren, die fir das Ansteifen der
Die

den

Dieser

zwischen den

Materialien verantwortlich sind.
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hohlraumfiillende Wirkung des Silikastaubs
reduziert die Partikelabstande und beschleunigt
zusatzlich die Brickenbildung der Calcium-
silikathydrate.

. 120 22,8

26 - 225

rischbetontemperatur [
]
&

E
ha
W

S10 520 530
Material

® Temp. 1 MW = Sreuung Temp. 1 = Temp. 2 MW - Sueuung Temp. 2

Abb. 3: Temperaturentwicklung
Fallbeispiel

Die Ergebnisse der Masterarbeit bieten eine
Grundlage zur Entwicklung einer Rezeptur, um
die Anforderungen an die Baubarkeit zu erfiillen.
Um die Notwendigkeit der vorgenommenen
Optimierung darzustellen und die Bedeutung fir
die Praxis kenntlich zu machen,
nachfolgend die Erkenntnisse an einem
Fallbeispiel angewendet. Hierbei soll die
verbleibende Schalung mit Hilfe der additiven
Baufertigung tragenden
Elemente nach konventioneller Bauweise mit
Bewehrung und Ortbetonerganzung fertiggestellt
werden. Fur das Beispiel wird ein Grundriss eines
Einfamilienhauses nach Abbildung 4 verwendet.

werden

errichtet und die

Abb. 4: Visualisierung der gedruckten Schalung eines
Geschosses (Grundriss entnommen aus [3])

1

Zur Bestimmung der Druckparameter wird eine
Schichtbreite b = 30 mm, Schichthéhe ho =20 mm
und Anzahl der Schichten fir ein Geschoss n =
125 festgelegt. Die Achsmaflange einer Schicht
betragt 85,11 m/Schicht.

Durch Umformung der Rechenmodelle aus der
[6, 7] und die Verwendung der
Messergebnisse rheologischen
Untersuchungen kann die vertikale Baurate
(Baugeschwindigkeit in einer definierten Zeit) in
graphischer Form nach Abbildung 5 dargestellt
werden. Auf der Abszisse ist die kritische Hohe
aufgetragen. Die kritische Hohe gibt an, ab
welcher Héhe mit einem Versagen der ersten
Schicht durch Uberschreitung der FlieRgrenze,
infolge des sukzessiven Schichtens, zu rechnen
ist. Dieser Wert hangt von der vertikalen Baurate
ab, die auf der Ordinate aufgetragen ist. Hierbei
ist festzustellen, dass bis zu einer bestimmten
vertikalen Baurate mit keinem Versagen der
ersten Schicht zu rechnen ist. Dieser Wert wird

Literatur

aus den

mit Hy angegeben.
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Abb. 5: Vertikale Baurate als Funktion der kritischen Hohe

Mit Hy kann die erforderliche Zeit fiir eine zu
druckende Schicht tschicht,
Druckkopfgeschwindigkeit

Gesamtdauer des

die erforderliche

VDruckkopf ~ UNd  die
Druckprozesses flr
Geschoss teeschoss ermittelt werden. Diese werden
zusammengefasst in Tabelle 1 fir die
vorgestellten Material-Variationen angegeben.

ein
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q HT tSc:hit:ht VDruckkopf tGeschoss
Material )
[m/h] [s/Schicht] [ml/s] [h]
S10 0,576 125 0,68 4,34
S20 1,440 50 1,70 1,74
S30 3,600 20 4,26 0,70

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf die
Baubarkeit (Baurate)

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 1 kann durch
Vergleich der erforderlichen Druckzeit eines

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass die Materialien
nicht die Limitierungen der additiven Baufertigung
darstellen. So konnte die Baubarkeit durch eine
Anpassung der Stoffraumrechnung zielfiihrend
beeinflusst werden. Die Ergebnisse der
Masterarbeit ermdglichen eine Vorhersage des
Strukturaufbauverhaltens auf makroskopischer

Geschosses die Optimierung und Verbesserung
der Materialien verdeutlicht werden. Sollte die
technische  Umsetzung  einer  Druckkopf-
geschwindigkeit von 4,26 m/s mdglich sein, so ist
eine Druckzeit von lediglich 42 Minuten fur ein
Geschoss erforderlich. In der Literatur [1] wurde
eine maximale Druckkopfgeschwindigkeit von 0,5
m/s angegeben.

Ebene durch Modifikation des Masse-
verhaltnisses zwischen Silikastaub und Zement.
Dadurch lassen sich Bauwerke in der additiven
Bauweise ohne Unterbrechungen errichten,
indem der bereits abgelegte Frischbetonstrang
die auftretenden Lasten aufnehmen kann.
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BIM-INTEGRATION VON ZERTIFIZIERUNGSKRITERIEN FUR
NACHHALTIGE GEBAUDE IN DEN FRUHEN ENTWURFS-
PHASEN

Masterarbeit

Lena Drewes

Zertifizierungssysteme, wie das der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB),
stellen eine gemeinsame und ganzheitliche Basis fiir das dar, was in einem Gebaudekontext als
nachhaltig gilt. Sie geben Planern und Ingenieuren ein konkretes Set an MaBnahmen an die Hand,
mit denen sie ein Gebaude optimieren und o6kologisch, sozial und 6konomisch nachhaltiger
gestalten konnen. Daher ist es notwendig, den konventionellen Entwurfsprozess neu zu
konfigurieren, um Nachhaltigkeitsaspekte bereits zu Beginn des Planungsprozesses als
Entwurfsanforderung einzubeziehen. Building Information Modeling (BIM) ist ein Losungsansatz,
um einen solchen Prozess zu unterstiitzen. Deshalb wurde in dieser Arbeit anhand von
Attributmatrizen, die detaillierte Modellinformationsanforderungen enthalten, ein BIM Modell
erstellt, in dem unterschiedliche Nachhaltigkeitskriterien des DGNBs umgesetzt und mittels einer
Modellpriifsoftware validiert werden konnten. Basierend auf diesem Ansatz, wurde ein
Nachhaltigkeitsoptimierungstool entwickelt, das einen iterativen Optimierungsprozess durch
einfache und unmittelbare Ergebnisse erméglicht. Die Implementierung von zwei reprasentativen
Beispielkriterien zeigte, dass bei qualitativen Kriterien die rdumlichen Beziehungen im Modell
ausschlaggebend sind, wahrend bei den quantitativen Kriterien, die im Modell hinterlegten,
spezifischen material- und objektbezogenen Informationen im Fokus stehen. Diese Arbeit liefert
ein Tool, das als Grundlage fiir die Umsetzung von DGNB Kriterien zur nachhaltigen Optimierung
von Gebaude verwendet werden kann.

Keywords: Nachhaltiges Bauen, Frihe Entwurfsphasen, Digitalisierung, Building Information Modeling
(BIM), DGNB Nachhaltigkeitskriterien, Attributmatrizen, Optimierungstool

Forschungsmotivation des globalen Wasserverbrauchs, und produziert

40 % des weltweiten Abfallaufkommens [1]. Es ist
Die Baubranche produziert derzeit fast 40 % der daher unbestreitbar, dass der konventionelle
globalen COz-Emissionen, verbraucht etwa 30 % Gebaudeplanungs- und Bauprozess umgestaltet
der weltweiten Ressourcen, einschlieBlich 12 % werden muss, um Nachhaltigkeitsaspekte von
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Anfang an als Designanforderung zu
berlcksichtigen. In den frihen Entwurfsphasen ist
die Beeinflussbarkeit des Designs hoch und die
Kosten und der Aufwand fir Designanderungen
sind noch gering (Abb. 1).

Frlbe Enbwurisphasen [
I 1

Einfuss

MOkt

Grusdingen Versntwurl Entwurf Werkplanung  Ausflhrung

Abb. 1: Einfluss und Kosten von Entwurfsanderungen nach
Planungsphase [2]

Durch den Fokus auf die frihen Entwurfsphasen
kann ein unzusammenhangender und reaktiona-
rer Planungsprozess durch einen integrierten und
kollaborativen Ansatz ersetzt werden. Genau die-
ser integrierte Planungsprozess ist ein entschei-
dendes Merkmal des nachhaltigen Bauens, und
Building Information Modeling (BIM) ist daflr aus-
gelegt, einen solchen Prozess zu unterstitzen [3].

In den letzten Jahren hat sich BIM als eine der ef-
fektivsten organisatorischen und technologischen
Weiterentwicklungen in der Baubranche gezeigt.
Dennoch findet es erst langsam Eingang in die
Praxis, da es anfanglich einen planerischen Mehr-
aufwand bedeutet, der u.a. durch Schulung der
Anwender entsteht. BIM kann in drei Hauptdimen-
sionen unterteilt werden: eine digitale Reprasen-
tation eines geplanten oder realisierten Bau-
werks, ein Prozess des Informationsaustauschs
und ein System des Managements und der Zu-
sammenarbeit, durch das die Qualitdt und Effi-
zienz eines Bauwerks gesteigert werden kann [4].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Tool zur Nachhal-
tigkeitsoptimierung in den friihen Entwurfsphasen
zu entwickeln, das Nachhaltigkeit konkret
umsetzbar und fur den Planer greifbar macht.
Hierzu wird ein BIM-Modell verwendet,
konsistente und  aktuelle, modellbasierte
Nachhaltigkeitsinformationen enthalt.

das
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Analytische Untersuchung

In dieser Arbeit wird das Drei-Saulen-Modell der
Nachhaltigkeit verwendet, das nicht nur die Um-
weltaspekte einbezieht, sondern auch die dkono-
mischen und sozialen Aspekte gleichermalien be-
wertet. Als Grundlage fir die Konkretisierung der
Nachhaltigkeit innerhalb dieser Arbeit wurde da-
her das Zertifizierungssystem der DGNB heran-
gezogen. Es ist das erste System der 2. Genera-
tion und basiert auf der Idee, dass ein nachhalti-
ges Gebaude Folgendes gewahrleisten sollte:

e Umweltschutz, indem Ressourcen (Materia-
lien, Energie, Wasser) in allen Lebenszyklus-
phasen eines Gebaudes eingespart werden

e Wirtschaftlichkeit, indem das Investitions-
risiko so gering wie moglich gehalten wird und
langfristig Kosten gespart werden

e Nutzerbezogenheit, indem Gesundheit,
Wohlbefinden und Nutzerkomfort im Vorder-
grund stehen und hochwertige, flexible Innen-
und AuBenrdume flur langfristige Nutzung
geschaffen werden

e Erfiillung lokaler Bediirfnisse, indem das
Gebaude Klima und Kultur berticksichtigt und
die Werte der Gesellschaft widerspiegelt [5]

Um auf Basis der DGNB Kriterien ein Nachhaltig-
keitsoptimierungstool fur die frihe Entwurfsphase
zu erstellen, musste zunachst ermittelt werden,
welche Kriterien in den frihen Entwurfsphasen
anwendbar sind und welche von der Integration in
einen digitalen  modellbasierten  Workflow
profitieren wirden.

Analyse der frihen Entwurfsphasen

Die Berucksichtigung von Nachhaltigkeit in den
frihen Entwurfsphasen birgt das groRte Potenzial
fur Innovationen, wahrend gleichzeitig nachhalti-
ges Denken grundlegend in den Entwurfsprozess
integriert wird. Die Analyse der Gesamtkriterien
sowie der einzelnen Indikatoren erfolgte in Excel,
wo jeder Indikator entweder der Planungs-,
Design-, Bau- oder Facility Management Phase,
mit Erlauterung/Begriindung, zugeordnet wurde.
Die Analyse ergab, dass 81 %, also 30 der 37
DGNB Kriterien, in den frihen Entwurfsphasen
schon mitberlcksichtigt werden mussen.
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Modellbasierte Workflow-Analyse

Im Anschluss an die Analyse der friihen Entwurfs-
phasen wurden alle DGNB-Kriterien daraufhin
untersucht, ob sie sich mit einem semantischen
BIM-Modell darstellen und tberprifen lassen. Ziel
der Analyse war es zu bestimmen, ob durch eine
Modell-Integration ein Mehrwert erzielt werden
kann. Die Analyse in Excel, in der der Output je-
des Kriteriums in Bezug auf einen moglichen
Mehrwert dokumentiert wurde, ergab, dass von
den 28 Kriterien (insgesamt 76 %), die von einer
Integration in einen digitalen Workflow profitieren
wirden, ca. 11 % ein Facility-Management-Mo-
dell erfordern und weitere 11 % auf Daten basie-
ren, die typischerweise in einem geografischen In-
formationssystemmodell (GIS) enthalten sind.
Weitere 22 % der anwendbaren Kriterien wirden
das Modell als Grundlage fir Simulationen
nutzen.

Insgesamt 17 Kriterien, d. h. 46 % der gesamten
37 Kriterien, missen in den frihen Phasen be-
ricksichtig werden und wrden von einer Integra-
tion in ein digitales Modell profitieren. Von diesen
anwendbaren Kriterien wurden 29 % als qualitativ
eingeordnet, abhangig von subjektiv definierten
Parametern, und 71 % waren quantitativ und
konnten durch objektive, vordefinierte Parameter
dargestellt werden. Es wurde jeweils ein repra-
sentatives Beispielkriterium ausgewahlt: SOC 1.7
Sicherheit, um qualitative Kriterien zu reprasentie-
ren, und TEC1.5 Reinigungsfreundlichkeit des
Baukorpers fur die quantitativen Kriterien.

Praktische Umsetzung

Es war notwendig, einen Integrationsansatz zu
schaffen, der sowohl mit quantitativen als auch
mit qualitativen Kriterien umgehen konnte. Dies
erforderte eine standardisierte
struktur, mit der sowohl vordefiniert wie auch
subjektiv festgelegte Informationen organisiert
werden konnten, ein Building Information Model,
in das die relevanten Informationen dann
integriert werden konnten, und schlie3lich eine
Verifikations- und Optimierungssoftware, um die
erfolgreiche Integration zu
Optimierungsfeedback zu geben (Abb. 2).

Informations-

validieren und
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Abb. 2: Methodik fur praktische Umsetzung [6]

Standardisierte Informationsstruktur

Fir die beiden reprasentativen Kriterien wurde auf
der Basis von Prozessdiagrammen (Abb. 3) eine
ausfihrliche Attributmatrix entwickelt.

Ll of iaaiiny @

an
2
it | O
B

£

i

W X

=

L

i

oo

_—
Tehricsl safaty
wcuiprnanl

Bashpn
socT

| —

Abb. 3: Prozessdiagramm fur SOC1.7, Safety and Security’

Die in Excel angelegten Attributmatrizen enthiel-
ten unter anderem die folgenden Informationen:
Art der Dokumentation, logische Priffrage, Para-
metertyp (IFC oder benutzerdefiniert), Modellob-
jekttyp (Tur, Fenster, Wand, Raum, etc.), Attribut-
name, Datentyp, Einheiten, und Standardwert
(von der DGNB vorgegeben oder subjektiv vom
Designer definiert).

Ein Verstandnis des BIM-Modells war fir die
korrekte Definition der Parameter innerhalb der
Attributmatrizen essenziell. Das Modell war auch
notwendig, um zu bestimmen, welche Attribute
automatisch Teil der IFC-Datenstruktur waren
und welche als benutzerdefinierte Parameter
hinzugefigt werden mussten.

Building Information Model

Mit Revit wurde ein Building Information Model
erstellt, in das die in den Attributmatrizen
festgelegten  Parameter integriert
konnten. Bei dem Modell handelte es sich um ein
Burogebadude mit Blro- und Besprechungs-
raumen, Toiletten, Kichen und Lagerraumen
sowie einer offenen Buiroflache und einem
Empfangsbereich auf ca. 870 m? (Abb. 4).

werden
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Abb. 4: Ansicht der Ostseite des Revit-Modells

Das BIM-Modell dient als "Single Source of Truth"
fur die Speicherung und den Zugriff auf alle
nachhaltigkeitsrelevanten Informationen.

Verifizierung und Optimierung

Nach der Erstellung des Modells wurde die
Modellprufsoftware Solibri eingesetzt, um die
Attributintegration zu validieren und Feedback
dariber zu geben, wo und wie der Entwurf
DGNB-Anforderungen  optimiert
werden koénnte. Dazu wurden die logischen
Pruffragen aus den Prozessdiagrammen und
Attributmatrizen in Rulesets umgewandelt. Diese
priften verschiedene Aspekte des Modells, wie
z. B. Abstédnde zwischen Objekten (Abb. 5),
Definitionen und Bezeichnungen von Raumen,
Materialeigenschaften und boolesche
(wahr/falsch) Parameter.
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Abb. 5: Solibri-Ergebnisse flr die Modelloptimierung
Ergebnisse der Arbeit

Mit dem entwickelten Optimierungstool war es
moglich, den Entwurf innerhalb weniger Minuten,
nachhaltiger zu gestalten. Fur beide Kriterien
lieRen sich wesentliche Optimierungsvorschlage
in unter 30 Minuten Das Kklar
strukturierte Feedback des Optimierungstools
ermdglichte diese schnelle Anpassung und
verringerte die Zeit erheblich, die normalerweise
fur Modellanderungen nach einem traditionellen
Planungsprozess bendtigt wird.

umsetzen.
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Quantitative Kriterien

FUr das reprasentative quantitative Kriterium
konnten 84 % der erforderlichen DGNB-Informa-
tionen in das Modell eingefligt werden. Von den
anwendbaren Modellinhalten konnten 100 % mit
Hilfe der Optimierungs-Rulesets  Uberprift
werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten
darauf hin, dass quantitative Kriterien in der Regel
Uber Bauteilattribute, die den Modellobjekten als
Parameter zugewiesen werden, in das Building
Information Model eingefligt werden kdénnen.
Deshalb ist der Schritt der Modellattributierung
fur quantitative Kriterien besonders wichtig.

Qualitative Kriterien

Fast 95 % der geforderten DGNB-Informationen
konnten flr das reprasentative qualitative Krite-
rium im Modell hinterlegt werden. Von diesen In-
formationen konnten 73 % mit Hilfe der Optimie-
rungs-Rulesets Uberprift werden. Diese Arbeit
zeigte, dass qualitative Kriterien weitgehend vom
Layout, den Rdumen und deren Beziehungen ab-
hangen. Sie erfordern daher einen besonderen
Fokus auf die Rulesets zur Modellpriifung, da
die subjektiven Aspekte der qualitativen Kriterien
damit definiert und bewertet werden kénnen.

Fazit

Die ganzheitliche Analyse aller DGNB-Kriterien
ergab, dass Uber 80 % der Kriterien in den frihen
Phasen berlcksichtigt werden muissen und dass
mehr als 75 % der Kriterien von einer Integration
in ein digitales Modell profitieren wirden. Dies
bestatigt die Wichtigkeit der Einbeziehung von
Nachhaltigkeitsaspekten als integralen Bestand-
teil der BIM-Methodik. Insgesamt kénnen die
Ergebnisse, die auf Basis der gewahlten Beispiele
und Kriterien
gewonnen wurden, auf alle anderen DGNB
Kriterien Ubertragen werden, solange diese in den
frihen Phasen bericksichtig werden missen und
sie von einer Integration in ein digitales Modell
profitieren wirden. Diese Arbeit bietet eine solide
Grundlage fur die zukunftige Entwicklung der
regelbasierten Nachhaltigkeitsoptimierung auf der
Basis des DGNB Gebaudezertifizierungssystems.

fur  qualitative quantitative
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EINFLUSS DER VORSATTIGUNG VON LEICHTZUSCHLAGEN
AUF DIE ROHDICHTEVERANDERUNG IM PUMPPROZESS

Bachelorarbeit

Lisa Forstmaier

Die Nutzung additiver anstelle von konventionellen Fertigungsverfahren kann im Betonbau
- insbesondere in Bezug auf Produktivitat - den zukiinftigen Bauprozess optimieren. Das Material
wird durch den sogenannten 3D-Druck zielorientiert und automatisiert eingesetzt. Bei der
gleichzeitigen Verwendung von Leichtbeton ergeben sich zusatzliche Vorteile wie die mogliche
Einsparung von Dammstoffen. In der Praxis konnen Bauunternehmen auf lange Sicht Kosten
einsparen sowie die Baugeschwindigkeit erhohen. Voraussetzung dafiir ist eine stabile Rezeptur
iiber den Verarbeitungsprozess hinweg. In dieser Bachelorarbeit wurden Untersuchungen mit
gefugedichtem Leichtbeton auf Grundlage der additiven Verfahrenstechnik Extrusion
durchgefiihrt, mit primarer Betrachtung des Pumpprozesses. Durch verschiedene Vorgiange
wahrend der Fertigung erhoht sich die Rohdichte des Betons nach dem Pumpen gegeniiber dem
Ausgangsmaterial vor dem Pumpen - vor allem bedingt durch die Druckbeanspruchung wahrend
des Pumpens auf diese porenreiche Betonart. Mittels Pumpversuchen wurde hier ermittelt, dass
eine verlangerte Vorsattigungszeit der leichten Gesteinskérnung (expandiertes Blahglasgranulat)
tiber mehrere Tage die Rohdichteveranderungen deutlich abschwachen kann. Die Rohdichte wurde
durch die Vorsittigung stabilisiert. Eine kurze Vorsiattigung von wenigen Minuten hingegen konnte
den Anstieg der Rohdichte nicht verhindern. Es wurden Vorsattigungszeiten von 4 Minuten, 2 und
7 Tagen untersucht.

Keywords: Additives Fertigungsverfahren, Extrusion, 3D-Druck mit Leichtbeton, Vorsattigung von leichter
Gesteinskdrnung, Pumpprozess

Thematische Einfiihrung
z. B. Dammstoff einsparen kann. Somit kénnen

Die Nutzung additiver anstelle von Kosten und Material verringert [1] und Rickbau
konventionellen Fertigungsverfahren im und Recycling am Lebensende der
Betonbau kann  die Produktivitdat ~ des Baukonstruktion vereinfacht werden.
Bauprozesses optimieren. Mit der Verwendung

von Leichtbeton ergibt sich zudem eine Die Anfange der additiven Fertigung mit Leichtbe-
zukunftsfahige Produktionsmdglichkeit, da man ton sind vielversprechend, bedingt durch die
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erreichbaren Warmeleitfahigkeiten und Bauge-
schwindigkeiten. Vorteile ergeben sich weiterhin
durch eine zielorientierte Materialverwendung
ohne Nutzung von Schalungselementen [1].
Dadurch ergibt sich, neben der Reduzierung von
Abfall, auch eine gréRere Freiheit im Design [1].

Eine Schwierigkeit beim 3D-Druck von Leichtbe-
ton stellt der Pumpprozess dar. Wahrenddessen
entsteht eine Druckbeanspruchung auf den Be-
ton, die sich kombiniert mit dieser porenreichen
Betonart unglnstig auswirken kann. Durch den
Pumpendruck kann Zementleim in die Poren ge-
druckt werden. Die hier betrachtete pordse leichte
Gesteinskodrnung absorbiert Wasser und kann
dem Zementleim zudem schon wahrend des
Anmischens des Betons Wasser entziehen. [2]
Durch diese Vorgange erhdht sich die Rohdichte
des Betons gegeniuber dem Ausgangsmaterial
vor dem Pumpen.

Wahrend der Extrusion von Leichtbeton mit kurz
vorgesattigter leichter Gesteinskdrnung (Vorsatti-
gungszeit: 4 Min) wurde festgestellt, dass sich die
Rohdichte durch den Pumpprozess stark erhéht
[1]. Diese Erhéhung beeinflusst die Pumpbarkeit
und schlussendlich die Warmedammwirkung so-
wie das Gewicht des Betons ungtinstig.

Ziel dieser Arbeit war es daher, herauszufinden,
ob man durch eine verlangerte Vorsattigung der
leichten Gesteinskérnung die Rohdichteverande-
rungen minimieren kann. Es wurden Untersu-
chungen mit gefligedichtem Leichtbeton durchge-
fuhrt, die auf Erfahrungen und Problemstellungen
aus dem Verfahren der Extrusion - eine mogliche
Verfahrenstechnik der additiven Fertigung - auf-
bauen. Primar wurde dabei der Pumpprozess be-
Als leichte Gesteinskdrnung wurde
expandiertes Blahglasgranulat verwendet.

trachtet.

Messmethoden

Grundsatzlich wurden Rezepturen untersucht, die
trotz unterschiedlicher Vorsattigungszeiten auf
die gleiche Konsistenz eingestellt wurden, um
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eine vergleichbare Verarbeitbarkeit der Materia-
lien sicherzustellen. Da die Wasseraufnahme
zeitabhangig ist, waren dazu unterschiedliche
Vorsattigungswassermengen nétig. In der Aus-
gangsrezeptur wurde eine fir den Leichtbeton tb-
liche Vorsattigungszeit von 4 Minuten festgelegt
(VBasis). Diese Rezeptur wies wahrend des
Pumpprozesses die zuvor genannten Probleme
auf. Um die Rohdichte des Leichtbetons trotz des
Pumpprozesses konstanter zu halten, wurde
leichte Gesteinskdrnung mit einer verlangerten
Vorsattigungszeit von 2 Tagen (V2d) und von 7
Tagen (V7d) kombiniert mit einer erhéhten Vor-
sattigungswassermenge untersucht und mit der
VBasis-Rezeptur verglichen.

Die stets gleichbleibenden Bestandteile aller Re-
zepturen mit Ausnahme des Vorsattigungswas-
sers waren das Blahglasgranulat mit einem Korn-
durchmesser zwischen 0,1 und 2 mm, Zugabe-
wasser, Zement, Silikastaub und PCE-basiertes
FlieBmittel. Der w/b-Wert lag bei allen Rezepturen
ohne Berlcksichtigung der verschiedenen Vor-
sattigungswassermengen bei 0,38.

Im Rahmen von realen Pumpversuchen wurden
Messungen durchgefiihrt, um die Eigenschaften
des Frischbetons, der leichten Gesteinskdrnung
und des Festbetons zu analysieren. Am Frisch-
beton wurden Viskositat, FlieRgrenze, Férderrate
und Rohdichte gemessen. Die leichte Gesteins-
kérnung wurde jeweils aus dem frischen und dem
gepumpten Mortel ausgewaschen und bildlich
und statistisch ausgewertet. Zudem wurden Fest-
betonprismen hergestellt und nach 28 Tagen auf
Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und Rohdichte
gepruft. Dabei wurde das Material vor und nach
dem Pumpen sowie bei unterschiedlichen Pump-
geschwindigkeiten verglichen.

Versuchsdurchfiuhrung

Fir jede Rezeptur (VBasis, V2d, V7d) wurde ein
Pumpversuch durchgefiihrt. Zusatzlich wurde
noch mit  erhohter

ein Pumpversuch
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Wassermenge, aber nur 4 Minuten Vorsattigungs-
zeit (2doV) durchgefiihrt, um den Einfluss des rein
erhdhten Wassergehalts ohne entsprechend er-
héhte Vorsattigungszeit zu betrachten.
wurde bei der 2doV-Rezeptur die Vorsattigungs-
wassermenge verwendet, die auf die 2d-Vorsatti-
gung abgestimmt ist, lediglich mit der Basis-Vor-
sattigungszeit. Durch die verkiirzte Sattigungszeit

Dazu

wurde weniger Wasser vor dem Pumpen von der
leichten Gesteinskérnung aufgenommen. Die Re-
zeptur hatte dadurch eine andere Konsistenz und
war deutlich flieRfahiger.

Wichtig war insgesamt stets der Vergleich des
Materials vor dem Pumpen (v. P.) und nach dem
Pumpen (n. P.), um die entstehenden Verande-
rungen analysieren zu kdénnen. Die verwendete
Exzenterschneckenpumpe wurde auf Stufe 1
(Frequenz von ca. 7,3 Hz) und Stufe 2 (Frequenz
von ca. 15,6 Hz) betrieben.

Ergebnisse

Bei den untersuchten Leichtbetonen konnte man
feststellen, dass die verlangerte Vorsattigung die
Rohdichteveranderungen durch den Pumppro-
zess deutlich abschwéachen kann und die Eigen-
schaften konstanter gehalten werden kénnen.

Die gemittelten Werte der Rohdichte nach 28 Ta-
gen sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Beton des
VBasis-Versuchs hatte eine hdéhere Rohdichte
n. P. als v. P. Zudem nahm die Rohdichte mit h6-
herer Pumpfrequenz (Stufe 2) zu. Beim Leichtbe-
ton aus dem V2d- und V7d-Versuch konnte man
sehen, dass die Rohdichte beinahe unabhangig
von dem Pumpprozess (v. P./n. P.) und auch der
Pumpgeschwindigkeit (n. P. St. 1/n. P. St. 2) fast
konstant blieb. Dabei blieb die Rohdichte der V7d-
Rezeptur noch geringer als die V2d-Rezeptur.

Damit wirkte sich die langere Vorsattigung hier
insgesamt positiv aus, da die Rohdichte konstan-
ter eingestellt werden konnte. Da die Wasserauf-
nahme zeitabhangig ist, sind die Unterschiede in
der Rohdichte vor dem Pumpen dabei auf die
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héhere anfangliche Wasseraufnahme der leichten
Gesteinskérnung zurlickzufihren.

Bei hohem Wassergehalt (2doV) war eine Veran-
derung der Rohdichte von vor dem Pumpen zu
nach dem Pumpen festzustellen, allerdings
veranderte sich diese bei Erhéhung der Pumpge-
schwindigkeit auf Stufe 2 kaum. Die Unterschiede
gegeniber vor dem Pumpen konnten darauf zu-
rickgefuhrt werden, dass die leichte Gesteinskor-
nung in diesem Fall wieder weniger Wasser vor
dem Pumpen aufgenommen hatte und diese un-
ter Druck mehr Wasser aufnehmen als ohne
Druck. Die weiteren Unterschiede gegeniiber den
anderen Rezepturen waren auch auf die hdhere
FlieRfahigkeit dieses Materials und die damit ein-
hergehenden Reibungseffekte

wahrend des Pumpens zurlckzufiihren.
Abb. 1: Rohdichte nach 28d

geringeren
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Generell stieg die Forderrate (Abbildung 2) in
allen Rezepturen an, je hdher die Pumpfrequenz
bzw. die Stufe war.
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Abb. 2: Foérderrate

Wahrend die Foérderrate beim VBasis-Versuch
insgesamt eher niedrig blieb, war sie bei dem
V2d- und V7d-Versuch deutlich héher. Bei glei-
cher Férdergeschwindigkeit wurde somit bei den
langer vorgesattigten Rezepturen deutlich mehr
Material geférdert als beim VBasis-Versuch. Beim
2doV-Versuch fiel die Férderrate ahnlich hoch aus
wie die der V7d-Rezeptur. Allerdings war die
2doV-Rezeptur zu fliefffahig und ist deshalb nicht
fur den Einsatz im 3D-Druck geeignet.

Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend konnte man feststellen, dass der
hergestellte Leichtbeton mit Ianger vorgesattigter
leichter Gesteinskdrnung
hdéheren Wassermenge im gesamten System
geringere Rohdichteveranderungen wahrend des
Pumpens aufwies.

und damit einer

Zu Beginn (v. P.) erhdhte sich die Rohdichte bei
den langer vorgesattigten Proben (V2d und V7d)
durch die erhdhte Wassermenge, jedoch ergaben
sich nach dem Pumpvorgang gleichzeitig gerin-
gere Rohdichteveranderungen und somit eine
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insgesamt niedrigere Rohdichte nach dem
Pumpen als die der VBasis-Rezeptur.

Weiterhin kann man die V7d- der V2d-Rezeptur
bevorzugen, da es weitere vorteilhafte Ergeb-
nisse fur den Pumpprozess und die Extrusion
gab. Die leichte Gesteinskérnung nahm in 7 Ta-
gen mehr Wasser auf als in 2 Tagen. Die Viskosi-
tat der V7d-Rezeptur war sehr niedrig, was guins-
tig fur die Pumpbarkeit ist. Bei der Auswertung der
ausgewaschenen leichten  Gesteinskdrnung
konnte man feststellen, dass das Blahglasgranu-
lat der 7d-Vorsattigung durch den Zementleim im
Gegensatz zur 4-minltigen Vorsattigung kaum
sichtbar mechanisch angegriffen war. Insgesamt
ergibt sich so eine vielversprechende Rezeptur.

Vorteile des Leichtbetons, wie das geringe Ge-
wicht oder die Warmeddmmung, die durch die
niedrige Rohdichte gegeben sind, werden bei den
langer vorgesattigten Proben kaum mehr durch
den Pumpprozess abgeschwacht. So kann man
diese Eigenschaften wieder gezielt nutzen.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ware
durch eine Wiederholung der Pumpversuche
nachzuweisen, dies war hier zeitlich nicht mog-
lich. Zudem sollten die Rezepturen mit verlanger-
ter Vorsattigung in 3D-Druckversuchen auf ihre
Eignung fur Extrusion weiter untersucht werden.

Mit Optimierung der additiven Fertigung sollte das
Ziel fur die Baupraxis, neben einer Anwendung im
Fertigteilwerk, ein reibungsloser Herstellungspro-
zess auf der Baustelle sein. Dabei scheint eine
Vorsattigungszeit von 2 oder 7 Tagen zunachst
lang. Das kann durch den anschlieRenden
additiven Fertigungsprozess ausgeglichen
werden, der schneller abgewickelt werden kann
als eine konventionelle Betonbauteilherstellung.
Die Vorsattigung muss jedoch terminlich mit in
den Ablauf eingeplant Bei
Verzégerungen im Bauablauf das
Nachndssen der Leichtzuschlage nach Ablauf der
angedachten Vorsattigungszeit eine Option sein,
um die Vorsattigungszeit zu verlangern.

werden.
konnte
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UNGESATTIGTE HYDRAULISCHE EIGENSCHAFTEN VON
INDUSTRIELLEN NEBENPRODUKTEN - RECHNERISCHE
ERMITTLUNG VON HAUPTBEWASSERUNGSKURVEN
ANHAND VON HAUPTENTWASSERUNGSKURVEN

Masterarbeit
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Im Zuge des Klimawandels riickt auch im Bauwesen in den letzten Jahren die Nachhaltigkeit immer
mehr in den Fokus. Einen zentralen Aspekt stellt dabei die Ressourcenschonung dar. Zur
Forderung der Kreislaufwirtschaft sollen daher industrielle Nebenprodukte kiinftig vermehrt
Anwendung im Erdbau finden und damit eine o6kologisch und wirtschaftlich interessante
Méoglichkeit fir klein- und mittelstdndische Unternehmen eréffnen. Zur Beschreibung des
Wasserflusses in Erdbauwerken mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen ist die Kenntnis der
hydraulischen Eigenschaften der Béden im ungesittigten Zustand unabdingbar. Bei industriellen
Nebenprodukten ist darauf zu achten, dass aufgrund von Intraaggregatporen ein bimodales
Porensystem vorliegt, welches die hydraulischen Eigenschaften maRRgeblich beeinflusst. Folglich
missen die mathematischen Modelle zur Parametrisierung der maRgeblichen hydraulischen
KenngroBen und die Modelle zur Abschatzung der Hysterese erarbeitet, verglichen und angepasst
werden. Mittels experimenteller Untersuchungen werden die hydraulischen Eigenschaften eines
industriellen Nebenprodukts und eines natiirlichen Sandes ermittelt. AbschlieRend werden zwei
neue Ansitze prasentiert, die eine Abschatzung der Hysterese fiir Boden mit heterogenen
Porensystemen erméglichen.

Keywords: Industrielle Nebenprodukte, Kreislaufwirtschaft, Ersatzbaustoffe, Ungeséattigte Bodenzone,
Hydraulische Leitfahigkeit, Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung, Hysterese

Einleitung an, welche zu groRen Teilen als Baustoff wieder

Verwendung findet. Knapp 14 % der Erzeugnisse
Bei der Erzeugung von Eisen und Stahl fallen als werden jedoch aufgrund ihrer technischen oder
Nebenprodukte die industriellen Gesteine umweltschadlichen Eigenschaften deponiert [1].
Hochofen- und Stahlwerksschlacke an. Im Jahr Eine bedeutende Einsatzmdglichkeit dieser
2018 fielen 5,39 Mio. Tonnen Stahlwerksschlacke Baustoffe findet sich im Erdbau wieder. Die

24



Georg Kolb

Errichtung von Erdbauwerken fihrt aufgrund des
Bauvolumens zu teils erheblichem Baustoff-

verbrauch. Im Zusammenhang mit dem
Ressourceneffizienzprogramm  der  Bundes-
regierung [2] und dem mit der

Ersatzbaustoffverordnung [3] formulierten Ziel
Schonung von Primarrohstoffen und
bevorzugten  Verwendung Sekundar-
baustoffen ist eine vermehrte Nutzung von
industriellen Nebenprodukten anzustreben. Die
Herstellung, Verarbeitung und Vermarktung von
industriellen Nebenprodukten wird in Deutschland
hauptsachlich von klein- und mittelstandischen
Unternehmen betrieben. Die Schaffung einer
neuen Absatzmoglichkeit, inklusive dem Vortell,
dass Nebenprodukte haufig
preiswerter gehandelt werden als Naturgesteine,
kann in der Praxis zur wirtschaftlichen Sicherung
dieser Unternehmen beitragen. Unabdingbare
Voraussetzung fur die Wettbewerbsfahigkeit ist
jedoch der Nachweis, dass die fir den jeweiligen
Einsatzzweck vorgesehenen Baustoffe geeignet
sind. Zum Schutz von Boden, Grundwasser und
Oberflachengewassern moglichen
Belastung durch ausgelaugte Inhaltsstoffe ist die
Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften der
Materialien daher von besonderer Bedeutung.

einer
von

industrielle

vor einer

Die wichtigsten Kenngrdflen zur Beschreibung
des Wasserflusses in ungesattigten
Bodenzone stellen die  Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehung (SWRC) und die
hydraulische Leitfahigkeit Die
granulometrischen Eigenschaften und die damit
einhergehende PorengrofRenverteilung innerhalb
eines Bodens haben eine direkte Auswirkung auf
die hydraulischen Eigenschaften.
Nebenprodukte wie die Stahlwerksschlacken
weisen im Gegensatz zu natlrlichen Bdden eine
Porositat innerhalb der einzelnen Bodenpartikel
auf, sogenannte Intraaggregatporen. Die aus der
Literatur bekannten und Ublicherweise
angewandten mathematischen Modelle
Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften
beruhen auf einer unimodalen PorengrofRen-
verteilung und kénnen Boden mit heterogenen

der

dar.

Industrielle

Zur
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Porensystemen nicht genau abbilden [4]. Beide
Beziehungen werden Uber Bewasserungs- und
beschrieben. Die
Bewasserungskurve ist im

Entwéasserungsvorgange
Bestimmung der
Gegensatz zur Entwasserungskurve, besonders
bei sehr gering durchlassigen Bdden sehr
aufwandig, sodass die Entwicklung
mathematischen Methode zur Bestimmung der
Bewasserungs- aus der Entwasserungskurve
sinnvoll ist. Die derzeit bestehenden Ansatze
beruhen auf einer unimodalen PorengréRen-
verteilung [5]. Somit ist fir Béden mit einem
Sekundarporensystem keine zuverlassige
Abschatzung der Bewasserungskurve mdglich

einer

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Etablierung
eines neuen Ansatzes zur Vorhersage der
Bewasserungskurve aus der Entwasserungs-
kurve fir Boden mit bimodalen Porengrofien-
verteilungen Durchfihrung von
Untersuchungen zZu den hydraulischen
Eigenschaften zweier Béden zur Uberpriifung und
Verbesserung des vorgeschlagenen Modells.

sowie der

Grundlagen

Anhand von Ergebnissen zu SWRC-Verlaufen zu
verschiedenen Bdden aus der Literatur werden
die gangigsten Modelle zur Abschatzung der
Hysteresekurven Parametrisierung
bimodaler Béden angewandt und ein Vergleich
gezogen. Zur Vorhersage der Bewdasserungs-
kurve liefert das Modell nach PHAM ET AL. [5] die
prazisesten Abschatzungen. Das Modell beruht
auf einer unimodalen Parametrisierung nach
FENG UND FREDLUND [6] und etabliert empirische
Parameter, die sich aus einer Studie der SWRC
an uber 30 verschiedenen Boden ableiten lielen.
Zur Parametrisierung der bimodalen Verlaufe
kdnnen mit dem Ansatz nach DURNER [4] die
genauesten Ergebnisse erreicht werden. Der
Ansatz basiert auf einer linearen Uberlagerung
der van Genuchten Gleichung. Zuerst werden
die Porensysteme
separat betrachtet und anschlieBend nach dem
Superpositionsprinzp mit einem Wichtungsfaktor

und zur

hierbei unterschiedlichen
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zusammengefligt. In einem weiteren Schritt
werden weitere Ansatze zur mathematischen
Annaherung an den Verlauf von bimodalen
SWRC erstellt, verglichen und bewertet.

Materialien und Methoden

Zur Ermittlung der hydraulischen Kenngrofien
werden ein Quarzsand als naturlicher Boden mit
einer KorngrofRenverteilung zwischen 0,1 mm und
0,5 mm und eine GieRpfannenschlacke (GPS) als
industrielles Nebenprodukt mit
GroRtkorn  von

einem
8 mm herangezogen. Die
Ermittlung der SWRC im trockenen bis mittleren
Feuchtebereich  erfolgt mit Hilfe eines
Feuchtigkeitsmessgerates nach der
Taupunktmethode (WP4C) zur Erfassung der
Werte im hohen Saugspannungsbereich. Die
Ermittlung vom gesattigten Zustand bis zum
mittleren erfolgt
Fir beide Versuche wird ein

und ein Entwasserungspfad
aufgezeichnet. Bei dem Verdunstungsprozess
wird der Boden vom gesattigten Zustand aus an
der Luft getrocknet. Die Bewasserung erfolgt bei
den WP4C-Messungen Uber tropfchenweise
Zugabe auf die Oberflache der Probe. Bei den
Tensiometermessungen wird Uber eine konstante
Wasserzufuhr der Boden von unten nach oben
durchstromt. Die Erfassung der Saugspannung
erfolgt Tensiometer,
unterschiedlichen Héhen in der Probe installiert
sind. Die Versuchsauswertung und die Ermittlung
der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
erfolgt Verdunstungs-
Bewasserungsexperimenten nach der Methode
nach SCHINDLER [7]. Unter der Annahme einer
linearen Wassergehaltsverteilung tber die Hohe
der Probe wird dabei Uber die Ermittlung der
Flussrate und des hydraulischen Gradienten auf
die hydraulische Leitfahigkeit geschlossen.

ein

Feuchtebereich mit
Tensiometern.

Bewasserungs-

Uber drei die in

aus den und

Ergebnisse und Diskussion

Die gewonnenen Ergebnisse zur SWRC und zur
hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion werden, mit
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bekannten
Arbeit

den gangigen aus der Literatur
Modellen und mit neuen,

prasentierten Modellen beschrieben.

in dieser

Die Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
des Quarzsands beschreibt aufgrund der
unimodalen  PorengrofRenverteilung die
erwartende sigmoidale Form (s. Abb. 1). Im
feuchten Bereich bis zu einem volumetrischen
Wassergehalt von ca. 10% ist eine deutliche
Hysterese zu erkennen. Die Parametrisierung des
Verlaufs erfolgt mit dem Modell nach FREDLUND
UND XING [8].
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Abb. 1: SWRC des Quarzsands

Die bimodale PorengroRenverteilung der GPS
aulert sich in einem doppelt sigmoidalen Verlauf
der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung
(s. Abb. 2). Uber den kompletten Verlauf ist eine
Hysterese erkennen. Die prazisesten
mathematischen Annaherungen an die
versuchstechnisch ermittelten Werte kbnnen Uber
den Ansatz nach DURNER [4] oder Uber den in
dieser Arbeit prasentierten Ansatz ,FFbim“ (s.
Abb. 2) erreicht werden.
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Abb. 2: SWRC der Giespfannenschlacke
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Es kann nachgewiesen werden, dass mit den
gangigen, auf PorengréRRen-
verteilungen beruhenden Modellen eine unzurei-
chend genaue Annaherung erreicht wird. Folgend
werden zwei neue Ansatze zur Abschatzung der
Bewasserungskurve prasentiert, die auf einer
bimodalen Parametrisierung beruhen.

unimodalen

Der erste der beiden Ansatze basiert auf der
Parametrisierung nach FENG UND FREDLUND [6]
und dem Hysterese-Modell nach PHAM ET AL. [5].
Der unimodale Ansatz nach FENG UND FREDLUND
[6] wird Uber zwei  Wichtungsfaktoren
superpositioniert, um einen bimodalen Verlauf
darstellen zu kénnen (,FFbim®). Zur Vorhersage
der Bewasserungskurve werden die von PHAM ET
AL. [5]. vorgeschlagenen empirischen Werte auf
das bimodale SWRC-Modell ,FFbim“ angewandt.

Der zweite in dieser Arbeit prasentierte Ansatz
beschrankt sich auf die Verschiebung der Kurve.
Um eine grofRere Flexibilitdt in der Wahl der
Parametrisierung der bimodalen SWRC zu
gewahrleisten und da dieser Ansatz fur die GPS
die beste Annaherung erzielte, wird das Modell
nach DURNER [4] gewdhlt und mit einem
empirischen Parameter zur Verschiebung der
vorherzusagenden Kurve belegt. Das Ergebnis
der Anwendung des Modells ist in Abb. 3
dargestellt, wobei ,Vorhersage 1“ den
empirischen  Wert fir verdichteten Sand
verwendet, ,Vorhersage 2“ verwendet den
empirischen Wert fir Sand.
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Abb. 3: Vorhersage der Bewasserungskurve der GPS mit
Modell 2

Schlussfolgerung und Ausblick

Durch Anwendung beider Modelle auf Grundlage
der ermittelten Messergebnisse der GPS konnten
mithilfe des zweiten Modells, welches auf der
Parametrisierung nach DURNER [4] basiert,
genaue Abschatzungen der Bewasserungskurve
erreicht werden. Die Abschatzungen des ersten
Modells, das auf dem Ansatz nach FENG UND
FREDLUND [6] beruht, variierten starker, je nach
Wahl des empirischen Parametersets. Uber die
Untersuchungen an der GPS konnten die Modelle
bezlglich der ermittelten Messdaten angepasst
werden. Damit ist jedoch kein universelles Modell
zur Vorhersage der Bewasserungskurve bei
bimodalen Bdden im Allgemeinen gegeben. Eine
gréBere Datenmenge zur Uberpriifung der
Modelle, bzw. zur Validierung und ggf. Anpassung
der empirischen Parameter ist von Noten, um ein
allgemein  glltiges  Modell  zur
Abschatzung der Bewasserungskurve etablieren
zu koénnen. Ein verlassliches Modell ist die
Grundlage zu einer prazisen Abschatzung der
Hysterese und tragt damit einen gro3en Anteil zur
genauen Beschreibung der hydraulischen
Leitfahigkeit bei industriellen Nebenprodukten
bei. Die genaue Kenntnis der hydraulischen

genauen

Eigenschaften ermdoglicht einen vermehrten
Einsatz von industriellen Nebenprodukten im
Erdbau und tragt damit maRgeblich zu einer
Okologischen und
Bauweise bei. FiUr klein- und mittelstandische
Unternehmen kann der Einsatz industrieller
Nebenprodukte dartiber hinaus eine wirtschaftlich
interessante Erdbauwerken
darstellen und einen neuen Absatzmarkt fur die
Weiterverwertung dieser Stoffe generieren.

ressourcenschonenden

Variante bei
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PREDICTION OF WINDOW CONTROL ACTIONS USING
MACHINE LEARNING

Masterarbeit

Marina Langer

In dieser Masterarbeit wird untersucht, inwiefern maschinelles Lernen fiir die Vorhersage des
Fenstersteuerungsverhaltens von Gebdudenutzenden eingesetzt werden kann. Eine verbesserte
Vorhersagbarkeit des Nutzerverhaltens ermoglicht realistischere Gebaudesimulationen und einen
optimierten Einsatz der Gebdudeautomation. Somit tragt die genaue Vorhersage des Nutzerverhal-
tens zur Ausschopfung von Ressourceneinsparpotenzialen und zur verbesserten Nachhaltigkeit
der Gebdude bei. Der in dieser Arbeit beschriebene methodische Ansatz basiert auf Monitoring-
Daten eines Biirogebdudes in Regensburg. Das umfangreiche Monitoring zur Erfassung der
notwendigen Daten, z. B. der Innenraum- und AuRentemperaturen sowie der Fenstergriffzustinde
wurde im Vorfeld im Rahmen eines Forschungsprojektes in den Jahren 2017 bis 2020 durchgefiihrt.
In dieser Arbeit werden anhand verschiedener Klassifizierungsalgorithmen des maschinellen
Lernens und anhand der vorhandenen Daten Modelle fiir die Vorhersage von Fenster6ffnungs- und
--schlieBungsereignissen trainiert. Potenziale und Grenzen der realistischen Vorhersage des
Nutzerverhaltens auf der Grundlage der verfiigbaren Daten werden identifiziert. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen insbesondere, dass einige Verhaltensmuster durch die trainierten Modelle
abgebildet werden kénnen, zugleich aber noch ein groBer Datenbedarf besteht, um bessere
Vorhersagen beziiglich des Nutzerverhaltens zu erzielen.

Keywords: Nutzerverhalten, maschinelles Lernen, Monitoring, Geb&udeautomation, thermische
Gebaudesimulation

Einflihrung verhalten kann einen groRen Einfluss auf den
Der Bausektor spielt eine wichtige Rolle im heuti- Energiebedarf zur Sicherstellung der thermischen
gen Streben nach einer nachhaltigeren Zukunft. Behaglichkeit haben [2].

Er ist fur mehr als ein Drittel des globalen Res- Besonders fir die beiden Anwendungsfélle der
sourcen- und Energieverbrauchs verantwort- thermischen Gebaudesimulation und der Gebau-
lich [1]. deautomation ist dieser Einfluss entscheidend. In
Neben den Eigenschaften der Konstruktion und thermischen Gebaudesimulationen wird das
der Gebaudetechnik ist das energierelevante Ver- Fenstersteuerungsverhalten nach entsprechen-
halten der Nutzenden von entscheidender den Normen oder durch regelbasierte Funktionen
Bedeutung. Insbesondere das Fenstertffnungs z. B. nach DINV18599-10 [3] oder
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DIN EN 15251 [4] modelliert. Die zugrundeliegen-
den Annahmen sind jedoch unrealistisch. Bei-
spielsweise wird die naturliche Luftung in der DIN
V 18599 nicht berucksichtigt. Dies fuhrt zu einer
unzureichenden Darstellung des tatsachlichen
Verhaltens. Thermische Gebaudesimulationen
werden haufig eingesetzt, um die besten Malinah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz, zur Re-
duzierung des Ressourcenverbrauchs und zur
Maximierung des thermischen Komforts zu ermit-
teln. Eine unrealistische Modellierung des Fens-
tersteuerungsverhaltens fihrt letztlich zu einer
Diskrepanz zwischen dem prognostizierten Ener-
giebedarf und dem realen Energieverbrauch.
Das Ziel der Gebaudeautomation ist die Gebau-
detechnik so zu steuern, dass der Energiever-
brauch minimiert wird und zugleich thermischer
Innenraumkomfort gegeben ist. Unter Berticksich-
tigung der Liftung kann hier natirlich das Eingrei-
fen des Nutzers z. B. durch das Offnen eines
Fensters zu einem erhdhten Energieverbrauch
und Fehlverhalten in der Gebdudeautomation fih-
ren. Um zu verhindern, dass die Nutzenden das
Fenster o6ffnen, muss die Gebaudeautomation
das Nutzerverhalten so frih wie méglich vorher-
sagen kénnen und die raumklimatischen Bedin-
gungen rechtzeitig entsprechend anpassen.

Eine intelligente und genaue Vorhersage des Ge-
begunstigt die
Durchflhrung realistischer Gebdudesimulationen
und den optimierten Betrieb der Gebaudeautoma-
tion. Die so erméglichten Effizienzoptimierungen
tragen wiederum wesentlich zu einer verbesser-
ten Nachhaltigkeit im gesamten Gebaudelebens-
zyklus bei. Diese Masterarbeit zeigt die Mdglich-
keiten des Einsatzes maschinellen Lernens fur
eine solche intelligente Vorhersage des Nutzer-
verhaltens in Gebauden auf.

Bekanntlich beeinflussen folgende Faktoren das
Fenstersteuerungsverhalten: Lufttemperatur,
mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit, Luftqualitat (gemes-
sen am Indikator CO2-Konzentration), Auf3enbe-
dingungen (Larm, Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Wind), aktueller Fensterzustand (geschlos-
sen, offen, gekippt), Kleidung, Aktivitatsniveau,

baudenutzerverhaltens somit
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Routinen und mentale Zustande [6]. Diese
Aspekte sind stark von der jeweiligen Person,

dem Ort und der Situation abhangig.

Problemstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Potenziale und
Grenzen des Einsatzes von Klassifikatoren des
maschinellen Lernens zur Erkennung
Mustern und Vorhersage
Fenstersteuerungsverhaltens der Nutzenden zu
identifizieren. Es wird daher die Leistung
maschineller Lernmodelle untersucht, welche aus
den Messdaten von Raumklimamonitoring-
systemen lernen. Fur den Einsatz eines
pradiktiven Modells in der Gebaudeautomation
mussen die Vorhersagen lange genug im Voraus
getroffen werden, um eine ausreichende
Reaktionszeit die Gebdaudetechnik
gewahrleisten. In dieser Arbeit geht es jedoch
zunachst darum, Rickschlisse auf allgemeine
Potenziale und Grenzen zu ziehen. Daher wird
der einfachste Fall der Vorhersage des
Verhaltens immer in der darauffolgenden Minute
als erster Ansatz definiert. Die Modelle werden
auf Daten einer Zone trainiert und sagen somit
das Verhalten des Nutzenden dieser Zone

von

zur des

far zZu

voraus.

Vorgehensweise

Um  Modelle die Vorhersage des
Nutzerverhaltens zu bilden, werden verschiedene
maschinelle  Lernalgorithmen getestet. Die
Algorithmen nutzen die vorhandenen Daten, um
aus ihnen zu lernen und unterscheiden sich durch
die zugrunde liegende Logik. Die verwendeten

far

maschinellen Lernalgorithmen sind in der
Programmiersprache Python in der online
Bibliothek scikit-learn verfugbar. Durch das

Trainieren unterschiedlicher Modelle (anhand
verschiedener Algorithmen) kann geprift werden,
ob die Leistung des Modells vom verwendeten
Algorithmus  abhangt.  Deswegen
moglichst unterschiedliche Algorithmen getestet
und miteinander verglichen. Dieses Verfahren
nennt sich ,Spot-Checking® [5].

werden
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Basierend auf den Daten und dem vorliegenden
Problem missen die Lernalgorithmen folgende
Anforderungen erflllen:

e Eignung fiir Multiklassenprobleme

e Rechenintensive Algorithmen (z. B. Deep

Learning) sind ausgeschlossen
e Eignung fur grolRe Datensatze von Uber
einer Million Instanzen

e Eignung fir ungleich verteilte Daten
Bei der Auswahl der Algorithmen ist es sinnvoll,
eine Mischung aus parametrischen und nicht-pa-
rametrischen  Algorithmen,  modellbasierten,
baumbasierten und instanzbasierten Algorithmen,
linearen und nicht-linearen Funktionen sowie ver-
schiedenen Lernalgorithmen fiir denselben Re-
prasentationstyp zu wahlen. Unter Berucksichti-
gung aller beschriebenen Aspekte werden die
folgenden maschinellen Lernalgorithmen fir das
~opot-Checking“-Verfahren ausgewahilt [6, 7]:

e Decision Tree

e Random Forest

e Gradient Tree Boosting

e k Nearest Neighbors

e (Gaussian Naive Bayes

e Support Vector Machine with Stochastic
Gradient Descent

e Logistic Regression

In einem iterativen Prozess werden fur jeden Al-
gorithmus Modelle trainiert, Vorhersagen ausge-
wertet und Optimierungstechniken implementiert.
Dabei werden insbesondere folgende Optimierun-
gen vorgenommen:

o Dimensionsreduzierung

e Erzeugung zusatzlicher Features aus den

vorherigen Fensterzustanden

e Bildung weiterer Variablen aus den
vorherigen Messwerten (z. B. Mittelwert,
Maximal- und Minimalwert)

Die Qualitat der Ergebnisse wird anhand von zwei
Kenngrofien evaluiert. Die am haufigsten verwen-
dete Bewertungsgrofie fir Klassifikationsprob-
leme ist die Gesamtgenauigkeit. Sie stellt das
Verhaltnis der korrekten Vorhersagen zur Ge-
samtanzahl an Vorhersagen dar. Im vorliegenden
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Klassifikationsproblem sind die Klassen stark
ungleich verteilt (der Fensterzustand wird sehr
selten verandert). Dies flhrt dazu, dass die
Gesamtgenauigkeit als Metrik fur die Bewertung
der Modelle nicht ausreicht. Es ist also notwendig,
sich zusatzlich auf die unterreprasentierten
Klassen zu konzentrieren.
weitere Bewertungsgrofie eingefiihrt, der Recall-
Wert. Der Recall-Wert einer Klasse ist definiert als
Prozentsatz der Instanzen dieser Klasse, die vom
trainierten Modell richtig klassifiziert werden [8].

Hierzu wird eine

Im ersten Schritt wird anhand des Recall-Wertes
der unterreprasentierten Klassen beurteilt, ob das
Modell die Offnungs- und SchlieBereignisse
erkennt. Nur die Modelle, die einen definierten
Schwellenwert den Recall-Wert der
unterreprasentierten Klassen erreichen, werden
weiter  berUcksichtigt. derzeitigen
Forschungsstand keine vergleichbaren Modelle
fur das vorliegende Problem existieren, gibt es
insbesondere im Hinblick auf den zu erreichenden
Schwellenwert Recall-Werts
Vergleichswerte. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit der zu erreichende Recall-Wert von 80 %
gewahlt und festgelegt. Erreicht ein Modell den
definierten Schwellenwert, wird dieses Modell im
Anschluss anhand der Gesamtgenauigkeit
evaluiert, um das Modell mit
Vorhersagequalitat zu identifizieren.

far

Da im

des keine

der besten

Ergebnisse

Das beste Modell basiert auf dem Random-
Forest-Algorithmus. Die Vorhersage erreicht eine
Gesamtgenauigkeit von 81,16 % auf den Testda-
ten. Das Gaussian-Naive-Bayes-Modell erreicht
eine Gesamtgenauigkeit von 32,36 %. Die beiden
durch logistische Regression mit den Solvern
'newton cg' und 'Ibfgs' erstellten Modelle erreichen
beide eine Gesamtgenauigkeit von 77,04 %. Das
Modell Logistische Regression mit dem Solver
'saga' erreicht eine Gesamtgenauigkeit von
71,48 %. Die Lernalgorithmen Decision Tree,
Gradient Boosting, k-Nearest Neighbors,
Logistische Regression mit den Solvern 'sag' und
'liblinear', sowie Support Vector Machine mit
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Stochastic Gradient Descent erreichen den
Recall-Wert von 80 % fur die unterreprasentierten
Klassen nicht. Tabelle 1 zeigt den Vergleich der

Ergebnisse der erfolgreichen Algorithmen.

Rando | Gaussia | Logistic Logistic
m n Naive | Regressi | Regressi
Forest Bayes on on
(‘newton , ,
cg’ and (‘saga’)
‘Ibfgs’)
81,16 32,36 77,04 % | 71,48 %
% %

Tabelle 1: Vergleich der erreichten Gesamtgenauigkeiten auf
ungesehenen Testdaten

Der Random Forest  klassifiziert  alle
Fensterschliel3ereignisse des Testdatensatzes
und 34 der 42 Fensteréffnungsereignisse korrekt.
Die Gesamtgenauigkeit von Uber 80 % erscheint
zufriedenstellend, wird jedoch hauptséachlich
dadurch erreicht, dass das Modell erkennt, dass
der Fensterzustand in bestimmten Zeitrdumen nie
verandert wird. Betrachtet man die
Vorhersagen fur die Zeit wahrend der Nachte und
Wochenenden, betragt die
Gesamtgenauigkeit 94,96 %. Betrachtet man
hingegen nur den Zeitraum tagstber (werktags
zwischen 6:10 Uhr und 18:46 Uhr) dann wird eine
Genauigkeit von nur 52,06 % erreicht. Dartber
hinaus zeigen die Untersuchungen des gesamten
Datensatzes, dass Fensteroffnungsereignisse
meist morgens um Minute 400 des Tages
stattfinden. Diese morgendliche Routine der
Fenster6ffnung erkennt das Modell.

nur

der erreichte
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Zusammenfassung und Ausblick
Basierend
maschinellen

und auf

kdonnen

den Messdaten
Lernalgorithmen
erfolgreiche Modelle fir die Vorhersage des
Fenstersteuerungsverhaltens trainiert werden.
Die Ergebnisse zeigen die Potentiale von
Algorithmen des maschinellen Lernens auf, mit
welchen Muster in Daten erkannt werden kdnnen,
die dann fur thermische Simulationen und die
Gebaudeautomation verarbeitet werden kdnnen.

auf

Dabei zeigt sich auch, dass nach wie vor ein

Optimierungspotential in der Erstellung von
geeigneten Modellen besteht. Weiterer
Forschungsbedarf kann insbesondere in der

Modellerstellung und auch in dem zu Grunde
liegenden Monitoring identifiziert werden.

Fir zukinftige Untersuchungen missen weitere
Informationen als EingangsgroRen gesammelt
und analysiert werden. Beispielsweise sollten die
CO2-Konzentration, die Luftgeschwindigkeit und
die Anwesenheit von Personen im Raum erfasst
Der Grad der Bekleidung,
Aktivitdtsniveau und der mentale Zustand der
Bewohner beeinflussen zudem das Verhalten,
wobei diese Parameter schwer zu erfassen sind.
Fir den Lehrstuhl fur energieeffizientes und
nachhaltiges Planen und Bauen der TU Minchen
stellt diese Arbeit eine zentrale Rolle in der
Entwicklung einer autarken und mobilen Messbox
dar.
wichtige Parameter (z. B. CO2-Konzentration,
Luftgeschwindigkeit, Schalldruckpegel, Raumluft-
qualitdt) gemessen werden. Besonders die
Erfassung naher am Nutzenden ist
vielversprechend, da die Daten dann deutlich
exakter die
reprasentiert. Die in dieser Arbeit entwickelten
Modelle werden in Kombination mit der Messbox
in zwei Forschungsprojekten analysiert und
weitere wertvolle Ergebnisse generiert.

werden. das

Mit Hilfe dieser Messbox konnen weitere

lokale Situation der Personen
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UNTERSUCHUNGEN ZUR RECHNERISCHEN ERMITTLUNG
DER ERFORDERLICHEN EINBINDETIEFE BEI TIEFEN
BAUGRUBEN MIT DEM TEILSICHERHEITSKONZEPT

Masterarbeit
Melanie Lechner

In Hinblick auf die hohen Herstellungskosten und den Ressourcenverbrauch im Zuge des Baus
von tiefen Baugruben ist eine effiziente Dimensionierung der Verbauwande ausschlaggebend. Die
Kalkulation der erforderlichen Einbindetiefe spielt hierbei eine wichtige Rolle. Im Zuge der
Einfihrung des Teilsicherheitskonzeptes ergeben sich jedoch erhohte Einbindeldngen, die sich
nicht mit den bisherigen Erfahrungswerten und Erkenntnissen decken. Aufgrund dessen werden
im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit Untersuchungen zur erforderlichen Einbindetiefe bei
tiefen Baugruben unter Beriicksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes durchgefiihrt. Die Ursache,
weshalb sich nach momentanem Stand der Technik eine erhdhte kalkulierte Einbindetiefe ergibt,
wird erarbeitet. Das Ziel dieser Arbeit beinhaltet auBerdem die Darstellung der Moéglichkeiten zu
einer analytischen Reduzierung der erforderlichen Einbindetiefe. Auch auf die Besonderheiten des
Teilsicherheitskonzeptes wird eingegangen. Es wird anhand eines analytischen
Berechnungsprogramms der Iterationsprozess zur Dimensionierung einer Baugrubenwand
herausgearbeitet und mittels Handrechnung iliberprift und nachvollzogen. Der maRgebende
Nachweis, aus welchem die erhéhten Einbindeldngen resultieren, wird dargelegt. Es erfolgt ein
Vergleich mit den Berechnungsergebnissen unter Verwendung des Globalsicherheitskonzeptes
und eine Validierung der analytischen Ergebnisse mithilfe eines 2D-FE-Programms.

Keywords: Einbindetiefe, Teilsicherheitskonzept, tiefe Baugruben, Finite Elemente, GGU-Retain

Einleitung beispielsweise im Zuge des Neubaus geplanter

Infrastrukturstrecken kénnte mit einer geringeren
Eine Vereinbarkeit von Wirtschaftlichkeit und erforderlichen  Einbindetiefe ~ ein  hoher
Ressourceneffizienz spielt bei der Planung von Prozentsatz an Rohstoffen eingespart werden.
Baumafnahmen eine fortwahrende Rolle. Bereits Ein signifikanter Beitrag zum ressourcen-
bei der Herstellung von Verbauwanden schonenden Bauen kdnnte geliefert werden.
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Teilsicherheitskonzept

Das bisher verwendete globale Sicherheits-
konzept, das auf einem Vergleich der maximal
maoglichen Widerstande mit
wirkenden Lasten basiert, wurde abgeschafft [1].
Sobald das Verhaltnis der beiden angesetzten
Werte ausreichend grofy ist, wurde von einer

den tatsachlich

hinreichenden Sicherheit im System
ausgegangen [2].
Durch die Implementierung des

Teilsicherheitskonzeptes entstand hingegen eine
Methode, bei die  vorhandene
Systemsicherheit auf die Einwirkungs- und die
Widerstandsseite aufgeteilt wird. Im Gegensatz
zum globalen Sicherheitskonzept ergeben sich
die Vergleichswerte (Bemessungswerte) der
Einwirkungen und Widerstdnde durch eine
Multiplikation beziehungsweise Division der
charakteristischen GroRen mit einem
spezifischen Teilsicherheitsbeiwert. Sobald der
Bemessungswert der Einwirkungen kleiner gleich
dem Bemessungswert der Widerstande ist,
besitzt das System eine ausreichende Sicherheit

13].

welcher

Analytische Berechnung der
Einbindetiefe

Unter Annahme des neuen Sicherheitskonzeptes
wird Berechnung der erforderlichen
Einbindetiefe einer Baugrubenwand zuerst eine
Einbindelange Startwert
welche in den folgenden Schritten im Zuge eines
iterativen Prozesses optimiert wird [1]. Anhand
des analytischen Berechnungsprogramms GGU-
Retain kann diese nach dem klassischen
Verfahren oder unter Berlcksichtigung eines
gebetteten WandfuRRbereichs berechnet werden.
Bei der Betrachtung des Iterationsprozesses
werden hierbei mehrere Varianten unterschieden

zur

als angenommen,

[4]. Der Iterationsprozess fur die automatische
Berechnung der
unter Ansatz eines gebetteten WandfuRbereichs

erforderlichen Einbindetiefe

ist beispielhaft in der nachstehenden Abbildung
gezeigt.
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Automatische Berechnung der Einbindetiefe

A 4

Festlegung Einbindetiefe

+

Berechnung Erddruckkréafte, Schnittgréen
und Durchbiegung

Il

Berechnung/ Abminderung Bettungsmodul
und Bettungsspannungen

+

Bpha+E
Bedingung: 4 = % <10
phd

+

Ausgabe der optimalen Profillange

|

Anpassung Bettungsreaktion (falls erwinscht)

/\

Reduzierung der
angesetzten Bettung

+ +

Ergebnis

Iteration Einbindetiefe

Kein Abmindern der
Bettungsreaktion

Ergebnis

Abb. 1: Iterationsprozess zur Bestimmung der Einbindetiefe
mit gebettetem Ful’ in GGU-Retain

Im Zuge einfachen handischen
Vergleichsberechnungen konnten die Grundziige
des lterationsprozesses korrekt nachvollzogen
werden. resultiert, dass die vom
Programm kalkulierte Einbindetiefe der
tatsachlich minimal maoglichen entspricht. Das

analytische Berechnungsprogramm und dessen

von

Daraus

Iterationsprozess als eine Ursache flir die
erhdhten Einbindetiefen sind demnach
auszuschlieRen.

Zur Erarbeitung weiterer moglicher Grinde

werden tiefe Beispielbaugruben analysiert. Bei

der Berechnung wurde das Bettungs-
modulverfahren nach EB 102 angewendet [5]. Die
Ausnutzung des  Erdwiderlagers in  der
nachstehenden Abbildung zeigt eine
Modifizierung im Spannungsverlauf des passiven
Erddrucks (blaue Linie) im Zuge des
Bodenschichtwechsels zum tertidren Ton.

Dadurch verandern sich die Scherparameter,
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sodass der Erdwiderstand Uber die Tiefe steiler
ansteigt, was zu einer geringeren maximalen
Spannungsordinate fuhrt. Im Gegensatz dazu
erhdht sich der Erdruhedruck ab dem
Schichtwechsel aufgrund des geringeren
Reibungswinkels im Ton wund dem damit
verbundenen kleineren Erdruhedruckbeiwert.
Infolge der horizontalen Wandverformung und
des angesetzten Bettungsmoduls werden
Bettungsspannungen (griine Linie) mobilisiert.

Mog 5 |

1

—ph k

E
]
/ II- zqg
elgk |

. / . . (L f1 | u§

5ig,Ah,k

B0y Foa B0 300 00 e 200 100 1]
Spannung [Khim*]

Abb. 2: Ausnutzung des Erdwiderstandes im Bauendzustand
unter Verwendung charakteristischer Werte ab der Tiefe z,, bis
zum Wandfuf? mit dem Schichtwechsel bei der Tiefenkote z =

19,0 m

Es stellt sich die GréRe des passiven Erddrucks
Uber die Tiefe als ein ausschlaggebendes
Kriterium bei der Berechnung der Einbindelange
der Verbauwand dar.

Der malRgebende, die Einbindetiefe bestimmende
Ausnutzungsgrad muss laut der analytischen
Berechnungsergebnisse u=1,0 sein. Unter
Bildung von resultierenden charakteristischen
Kraften kann bei der berechneten Profillange kein
derartiger Ausnutzungsgrad ermittelt werden. Der
malgebende Nachweis zur Bestimmung der
Einbindetiefe muss somit unter Ansatz von
Bemessungswerten durchgefihrt werden. Die
Einwirkungen werden hierfir mit einem
Teilsicherheitsbeiwert multipliziert und damit
einhergehend vergroRert. Gleichzeitig wird der
passive Erddruck durch einen Sicherheitsbeiwert
dividiert und mit dem Anpassungsfaktor nach EB
22 multipliziert. Er wird somit stark abgemindert,
sodass die Bemessungswerte der Bettungs-
Summe mit dem

spannungen  Bpgp; in

verbleibenden Erdruhedruck Ey; den passiven

Erddruck E,,, 4 lokal Gberschreiten.

Der erarbeitete maligebende Nachweis zur
Ermittlung der Einbindetiefe unter
Berucksichtigung des Bettungsmodulverfahrens
nach EB 102 wird anhand Gleichung 1.1
reprasentiert und beschreibt eine globale
Betrachtung der resultierenden Spannungen
(Bemessungswerte) Uber die Tiefe.

Bona t Eva (1.1)

<10
Eph,d

Numerische Vergleichsberechnungen

Zusatzlich wurden numerische Berechnungen in
PLAXIS 2D hinsichtlich des
Verformungsverhaltens und der Ausnutzung des
Erdwiderlagers durchgefihrt.

Im Gegensatz zu den analytischen
Berechnungsprogrammen werden hier die
passiven Erddricke aus der
Verformung der Verbauwand abgeleitet. Dadurch
kénnen unterhalb der Baugrubensohle hohe
Erdwiderstdnde  mobilisiert  werden. Die
numerischen Ergebnisse entsprechen jedoch nur
dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, da
Berechnung keine Sicherheiten mit

resultierenden

bei der
einkalkuliert werden.

Fir Berechnungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit wurde o —c—
Reduktion, also einer sukzessiven Verringerung
der Scherparameter (Reibungswinkel ¢ und
Kohasion ¢) bis zum Systemversagen, ein
Sicherheitsfaktor errechnet [6]. Eine Verbindung
zur Gesamtsystemsicherheit im Rahmen des
Teilsicherheitskonzeptes kann dabei jedoch nicht
hergestellt werden. Ein Grund hierflr spiegelt die
hohe Sensitivitdt des numerisch generierten
Sicherheitsfaktors gegenuber System-
anderungen wider. Zusatzlich wird durch die
Reduzierung der Scherparameter das fur die
Baugruben einzuhaltende
ignoriert. Der analytisch

im Zuge der

Berechnung von
Nachweisverfahren
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berechnete = Grenzzustand des  passiven
Erddrucks wird nicht vollstandig ausgenutzt,
sodass eine Verringerung der Einbindetiefe
demnach auch Berucksichtigung der

numerischen Berechnungsergebnisse maoglich

unter

ware. Die Beaufschlagung der Sicherheits-
beiwerte erfolgt hierbei handisch.

Ergebnisse

Bei der Verwendung des globalen

Sicherheitskonzeptes wurde zur Ermittlung des
nutzbaren passiven Erddrucks nach EAB (1994)
nur die im Grenzzustand erreichbare Ordinate des
passiven Erddrucks durch
Sicherheitsbeiwert geteilt [7]. Demgegenlber wird
bei Teilsicherheitskonzept
mafgebenden Nachweis unter Berlicksichtigung

einen

dem fir den
aller gultigen Normen der Widerstand Ry durch
einen entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert
dividiert und mit einem Anpassungsfaktor nach
EB 22 multipliziert. Dieser wird verwendet, sofern
die WandfulRverschiebungen
Hintergrund der Gebrauchstauglichkeit reduziert
(n=08) werden missen [7]. Aufgrund der
bereits geringen FuRverschiebungen (FE-Modell
Nachweis) ist die Verwendung eines hoheren
Anpassungsfaktors (n = 1,0 ) gewahrleistet. Die

vor dem

Einwirkungen E, werden ebenfalls mit einem
Sicherheitsfaktor beaufschlagt. Die
renden Systemsicherheiten und der Einfluss des
Anpassungsfaktors ergeben sich nach Tabelle 1.
Aufgrund der gewahlten Teilsicherheitsbeiwerte
auf Einwirkungsseite und des Anpassungsfaktors
auf der Widerstandsseite ergeben sich héhere
Einbindetiefen, da die Ein-
wirkungen im Zahler zusatzlich zur Reduzierung
der passiven Erddruckkraft im Nenner erhoht
werden. Es
Systemsicherheiten miteinkalkuliert.

Einen ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die
resultierende  Einbindetiefe  besitzen  die
vorhandenen geologischen Bodenverhaltnisse
und damit einhergehend die Scherparameter.

resultie-

resultierenden

werden damit hohere
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Teilsicherheitskonzept Globalsicherheitskonzept

1,125 - E E
= k= 83-R—"
k. k
15708
Ey Ey
=k —150-k
TR, R
5
1,125 - E E
— = k =146 Rk
kL k
15710

Tab. 1: Berechnung der resultierenden Systemsicherheiten
anhand des Ausnutzungsgrades im Vergleich zwischen dem
TSK (BS-T, GEO-3 und STR) und dem GSK

Vor allem der Reibungswinkel spielt dabei eine
wichtige Rolle und kann je nach Ausmal} der
Uberkonsolidierung des Bodens erhéht werden.
Eine Winkelvergrofterung desjenigen fihrt zu
einer VergrofRerung des zugehorigen passiven
Erddruckbeiwerts und somit zu einem hdéheren
Es
hdhere

Erdwiderstand. kbnnen  dadurch im
Erdwiderlager Bettungsspannungen
mobilisiert werden, da fur den Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit der Divisor, der
die Grenzbedingung darstellt, vergrofiert wird.
Zudem reduziert sich die Erdruhedruckkraft,
sodass eine hohere Bettungskraft im Dividend bei

geringerer Einbindetiefe angesetzt werden kann.

Fazit

Unter der Pramisse  eines korrekten
Iterationsprozesses kristallisieren sich neben der
Verwendung des Teilsicherheitskonzeptes auch
die geologischen Baugrundverhaltnisse als ein
malRgebender Aspekt heraus,
erhohten Einbindetiefe fuhrt. Bei der dargelegten

VergroRerung des Reibungswinkels werden

der zu einer

Einsparpotentiale  erkennbar, sodass eine
Reduzierung der errechneten erforderlichen
Einbindetiefe mdglich ist. Der  damit

einhergehende positive Aspekt in Bezug auf die
verstarkte Umsetzung ressourcenschonender
Planungen bei Baumalinahmen kann erzielt
werden.
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NUMERISCHE SENSITIVITATSANALYSE DES , THERMAL
INTEGRITY PROFILING“ FUR ORTBETONBOHRPFAHLE

Masterarbeit

Michael Lehle

Integritiatsprifungen zur Qualitdatssicherung bei Bohrpfahlen und anderen im Boden verbleibenden
und damit einer Sichtpriifung unzugédnglichen Griindungsbauteilen gewinnen immer mehr an
Bedeutung. Das auf der Messung der beim Erharten des Betons entstehenden Hydratationswéarme
basierende ,,Thermal Integrity Profiling“ (TIP) etabliert sich derzeit als Alternative oder Ergdanzung
zu anderen Verfahren. Der Grundsatz des ,Thermal Integrity Profiling“ lautet, dass ein
einwandfreier Bohrpfahl ein regelmaBiges Temperaturprofil uUber die Tiefe liefert.
Dementsprechend koénnen aus auftretenden thermischen Anomalien Riickschliisse auf die
Integritat des Bauteils gezogen werden. Da praktische Untersuchungen zu diesem Verfahren mit
hohen Kosten verbunden sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Rechenmodell entwickelt,
welches es erlaubt, das Verfahren hinsichtlich seiner Zuverlassigkeit bezogen auf die Aussagekraft
auf die Integritit eines Bohrpfahls zu untersuchen. Es zeigt sich, dass das Verfahren fiir den
Nachweis der gegebenen Integritit grundsatzlich geeignet ist. Beurteilungen zum Vorhandensein
und zum AusmaRB von Fehlstellen sind jedoch aufgrund der Vielzahl an Randbedingungen, die die
Ergebnisse beeinflussen, nur eingeschrankt und unter Einbezug weiterer Informationen méglich.

Keywords: Spezialtiefbau, Femmasse HEAT, Tiefgrindungen, Integritatsprifung, Hydratationswarme

Einfuhrung und Zielsetzung Fehlstellen (bspw. Entmischung des Betons oder
Bodeneinschllsse) unentdeckt oder werden ggf.

Weitestgehend allen Tiefgriindungsarten im nicht fachgerecht saniert, kann dies signifikante

Spezialtiefbau ist gemein, dass diese im Verlaufe negative Auswirkungen auf die Tragfahigkeit

der Herstellung und auch danach nicht sowie die Gebrauchstauglichkeit des

augenscheinlich hinsichtlich ihrer Ausfiihrungs- hergestellten Bauteils haben.

qualitat untersucht werden kénnen. Dies betrifft

vor allem die Geometrie, die Lotrechtigkeit, die In der Vergangenheit wurde zur Sicherstellung

Betondeckung der Bewehrung und die Qualitét ausreichender Tragreserven oftmals auf eine

des eingebauten Betons. Bleiben derartige Uberdimensionierung der Bauteile gesetzt [1].

39



Michael Lehle

Aus umwelttechnischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten heraus wird heutzutage ein
optimiertes Design und ,schlankes“ Bauen von
den verschiedenen Interessensvertretern am Bau

bevorzugt.

Um weiterhin dem gestiegenen  Sicher-
heitsbedirfnis von Bauherrn gerecht zu werden,
kommen sogenannte Integritats-
prufungen zum Einsatz [2]. Dabei handelt es sich
um indirekte Aufschlussverfahren, die
interpretierende Ergebnisse liefern, von denen
aus Ruckschlisse auf die Integritat eines Bauteils
gezogen werden kdénnen.

vermehrt

ZUu

Ein mogliches Verfahren zur Prifung der Integritat
von Bohrpfahlen ist das ,Thermal Integrity
Profiling“, welches auf der Messung der in der
frihen  Erhartungsphase Betons
werdenden Hydratationswarme mittels
Temperatursensoren basiert. Aus den sich Uber
die Tiefe ergebenden Temperaturprofilen lassen
sich so Aussagen Uber die Qualitat des Pfahls
ableiten.

des frei

Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss von
thermischen Anomalien hinsichtlich der
Sensitivitdt des Thermal Integrity Profiling bei
Bohrpfahlen respektive der Aussagekraft dieses
Verfahrens auf die gegebene Pfahlintegritat
rechnerisch zu untersuchen. Dabei soll auch der
Einfluss anderer Parameter wie beispielsweise
der umgebende Boden und die Betonsorte
quantifiziert werden. Die Berechnungen werden
mit dem FE-Programm Femmasse HEAT

durchgefuhrt.

Thermal Integrity Profiling (TIP)

Der als substanzieller Bestandteil im Beton
enthaltene Zement setzt in der frihen
Erhartungsphase des Betons grol’e Mengen an
Energie welche in Form
Hydratationswarme mit einhergehenden
Temperaturerh6hungen im noch jungen Bauteil
auftreten. Das sogenannte ,Thermal Integrity

um, von
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Profiling® (TIP) macht sich diesen Umstand
zunutze, an
diskreten, Uber die Lange und den Querschnitt
eines Pfahls verteilten Punkten ggf. Uber einen
bestimmten Zeitraum hinweg aufzeichnet.

indem es die Temperaturen

Fir die Temperaturmessung existieren derzeit
Es konnen
einerseits Temperaturmesssonden (vgl. Abb. 1)
zu oder mehreren
Zeitpunkten in zuvor einbetonierten und Uber den
Querschnitt verteilten Rohren eingefiihrt werden.

drei unterschiedliche Verfahren.

einem ausgewahlten

e i~ b Wil e

Abb. 1: Infrarottemperaturmesssonde [3]

Alternativ. dazu kdénnen auch im Beton
eingebettete, an der Bewehrung fixierte und damit
.verlorene®  Temperatursensoren  verwendet

werden (vgl. Abb. 2). Das Messraster ist dabei
initial vorgegeben, Ublicherweise betragt es rund
30 cm. Die dritte Moglichkeit und Gegenstand

aktueller Forschungen ist die sogenannte
faseroptische Temperaturmessung. Durch
Nutzung von Lichtwellenleitern als lineare
Messsensoren kénnen hohe raumliche

Messauflésungen (< 4 mm) erreicht werden [4].

[

Abb. 2: An Bewehrung befestigter Temperatursensor [5]



Michael Lehle

Die Grundannahme des TIP besteht darin, dass
sich bei einem einwandfreien Bohrpfahl ein
gleichmaRiger und ggf. aufgrund der
Betoneinbringung leicht geneigter
Temperaturverlauf Uber die Tiefe des Bauteils
einstellt. Ist dies nicht der Fall und es ergeben sich
Bereiche mit lokal reduzierten oder erhdhten
Temperaturen, so kann von einer thermischen
Anomalie ausgegangen werden,
interpretieren gilt. Beispielsweise kann bei lokalen
Temperaturreduktionen eine Fehlstelle durch
z. B. Bodeneinschlisse in Betracht gezogen
werden. Sinngemaly kann eine lokal erhdhte
Temperatur ein Hinweis fir eine Ausbauchung
bzw. eine Vergroflerung des Querschnitts sein.
Weiterhin werden Ansatze diskutiert, wie durch
Einbezug anderer Herstellparameter (z. B.
eingebrachter Betonmenge oder Steiggeschwin-
digkeit) die Geometrie des Bauteils nachgebildet
werden kann.

die es zu

Da es sich bei dem Thermal Integrity Profiling um
ein indirektes Aufschlussverfahren handelt,
kommt der Interpretation der Messergebnisse
eine wesentliche Bedeutung zu. Basis der
Bewertung ist meist sogenannte
Referenztemperatur, d. h. die Temperatur, die
Uber einen Pfahlabschnitt vorherrscht, bei dem
davon ausgegangen werden kann, dass dieser
einwandfrei ist. Ausgehend davon wird eine
Temperaturabweichung relativ und absolut zu
einzelnen Anomalien betrachtet. Weiterhin wird
das Ausmaf, d.h. die Lange des von der
Anomalie betroffenen Pfahlabschnitts beurteilt [6].

eine

Modellentwicklung

Die numerische Untersuchung erfolgt im Rahmen
der Masterarbeit mit dem zweidimensionalen FE-
Programm Femmasse HEAT. Es wird einerseits
ein Modell entwickelt, um das System Bohrpfahl
in Boden realitatsnah abzubilden. Andererseits
werden unterschiedliche Eingangsparameter
recherchiert und erarbeitet. Far die
Parameterstudie werden ein schnell hartender
CEM I sowie ein sehr langsam reagierender
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CEM IlI/A gewahlt. Fir den umgebenden Boden
werden einerseits ein sehr warmeleitfahiger
wassergesattigter Sand und andererseits ein
dammender trockener Ton angesetzt. Durch die

Wahl von Extremwerten bei den
Eingangsparametern  verstehen  sich  die
Berechnungsergebnisse als Bandbreite,

innerhalb der Ubliche Messergebnisse in der
Praxis liegen koénnen. Insgesamt werden drei

Bohrpfahldurchmesser und vier Fehlstellen-
grélRen untersucht.

Konveision WISI5IPY, Temperatur [* C]

Zur Luft e 16 27 33 4 0O M t_t

Abb. 3: Darstellung des Berechnungsmodells, schem. [7]

Ergebnisse

Aus den Berechnungen lassen sich im Wesent-
lichen die folgenden Erkenntnisse ableiten:

Bereits die Heterogenitdt des anstehenden
Bodens und die damit
warmetechnischen Parameter
Bodenschichten  kdénnen  zu
Temperaturunterschieden im
mehreren Kelvin fihren.

variierenden
der
signifikanten
Bereich

einzelnen

von

Der sich bei einer gestaffelten Betoneinbringung
bzw. aufgrund der Zeitabhangigkeit bei der
Betonage einstellende Temperaturgradient ist
sehr gering und messtechnisch kaum zu
erfassen. GroéRere Differenzen sind nur bei sehr
geringen Steiggeschwindigkeiten bzw. Unter-
brechungen der Betonage zu erwarten.
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Fehlstellen ab einer GréRe von 300 x 300 mm im
Schnitt lassen sich mit hinreichender Genauigkeit
aus TIP-Ergebnissen differenzieren (vgl. Abb. 4).
Oberflachliche Fehlstellen (d. h. 300 x 100 mm)
sind nicht bzw. nur sehr schwer erfassbar bzw. zu

differenzieren.
DN1200 300x300 M4 Bo-TU-tr
t=59.25h=¢(T )

Sensorraster = 10 mm; Sensoroffset = 0 mm Systemskizze
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Abb. 4: Exemplarisches Temperaturprofil (DN1200, Fehlstelle
300 mm x 300 mm, sehr reaktiver Beton)
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Fehlstellen gleicher Grolke lassen sich bei
kleineren Bohrpfahldurchmessern besser
differenzieren als bei groRen Durchmessern.

Wie in Abb. 5 deutlich zu erkennen ist, erzeugen

Betone mit einer intensiven Hydratations-
warmeentwicklung (M4) bezogen auf potenzielle
Fehlstellen deutlich  starkere  Temperatur-

differenzen als weniger reaktive Betonsorten
(HW). Weiterhin ist die Temperaturdifferenz
aufgrund von Fehlstellen vor dem Erreichen der
Maximaltemperatur deutlich ausgepragter.

Der umgebende Boden hat nur geringen Einfluss
auf Temperaturdifferenzen, die sich aufgrund von
Fehlstellen einstellen.

Die Unterlegung eines Sensorrasters fuhrt dazu,
dass insbesondere kleinere Fehlstellen deutlich
schwieriger zu erkennen sind. Bei grof3eren
Fehlstellen ist der Einfluss gering. Eine Reduktion
des Rasters von 300 mm zu 500 mm flhrt nur zu
unwesentlichen Differenzen.
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AT an der Fehlstelle iiber die Zeit

30 DN1200 Fehlstelle 300x300 mm
[ [ [ [ [

mlff M4 Bo-TU-tr Fs-G-tr

= M4 Bo-S-wg FS-G-wg
HW Bo-TU-tr Fs-G-tr |

il HW Bo0-S-wg FS-G-wg

LY
N

%

n

§21

2

218

¢ f\\

215

[

] '\\\\

§12 N

s 9? N

I—E ‘\

< 6 ~ —
3 T —— m| B

Lo

0

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Zeit t [h]

Abb. 5: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Fehlstelle
und Referenztemperatur Uber die Zeit (DN1200, Fehistelle
300 mm x 300 mm) Punkte = Erreichen d. Maximaltemperatur

Uberlagerungseffekte bei  Haufungen von
Fehistellen treten vor allem hinsichtlich des
Ausmalies Die
Temperaturreduktionen aufgrund Uberlagerung
sind tendenziell eher gering.

auf. sich  einstellenden

Fazit

Das Thermal
grundsatzlich sehr gut, um die Integritat eines
Pfahls zu beweisen, wenn keine thermischen

Integrity Profiling eignet sich

Anomalien  vorliegen. Umgekehrt  kdnnen
vorhandene Anomalien nicht grundsatzlich auf
Fehlistellen zurlickgefuhrt werden, da eine

Vielzahl an Umgebungsbedingungen thermische
Anomalien hervorrufen kdénnen. Insofern ist die
Aufzeichnung moglichst vieler dieser
Randbedingungen (bspw. Bodenprofil,
Herstellprotokolle, Boden- u. Lufttemperaturen)
unerlasslich, Interpretation
Messergebnisse vorzunehmen.

um eine der

Es empfiehlt sich zudem, die Messungen
kontinuierlich (ber einen bestimmten Zeitraum
und einem definierten Aufzeichnungsraster
durchzufiihren, da so die Erkennungsrate von
Fehlstellen wesentlich verbessert werden kann.
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ENTWICKLUNG EINER ZUVERLASSIGEN METHODE ZUR
NACHTRAGLICHEN PUTZMORTELGRUPPENBESTIMMUNG
ANHAND DER CHEMISCHEN ZUSAMMENSETZUNG

Masterarbeit

Marcus Lindner

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob unbekannte Putzproben durch eine chemische
Analyse einer Putzgruppe zugeordnet werden konnen. Dazu werden Bindemittel und
Gesteinskérnungen sowie Putzmoértel analysiert. Grundlage dieser Arbeit ist die
Zusammensetzung von Putzen nach DIN 18550-2:1985-01. [1] Im ersten Schritt werden chemische
Analysedaten der Bindemittel und Gesteinskérnungen durch Anfragen bei der Baustoffindustrie
und durch Verwendung verschiedener Literaturquellen zusammengetragen. Aus diesen
Bandbreiten der jeweiligen Edukte koénnen die chemischen Erwartungswerte der einzelnen
Putzgruppen errechnet werden. Genauer betrachtet werden dabei die Elemente Eisenoxid (Fe203),
Aluminiumoxid (Al203) und Sulfat (SOs). Im Weiteren werden Putzmoértel mit definierter
Zusammensetzung hergestellt und an einen Probekorper aufgetragen. Nach der Erhartungszeit
werden davon Proben entnommen und chemisch analysiert. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich
der dabei erhaltenen Messergebnisse mit den zuvor aufgestellten Erwartungswerten. Dabei konnte
festgestellt werden, dass eine Zuordnung der Putze unter bestimmten Rahmenbedingungen
moglich ist. Aufgrund der groBen Vielfalt der moglichen Edukte sind jedoch Einschrankungen
notig, um eine Putzgruppenbestimmung zu erméglichen. Diese Arbeit beschrankt sich deswegen
auf die Bindemittel Kalkhydrat, Kalkteig, Putz- und Mauerbinder, Portlandzement, Stuckgips und
Putzgips.

Keywords: Putz, Putzmértel, chemische Analyse, Festmértelanalyse, Putzgruppenbestimmung

Einfuhrung Beschaffenheit und Zusammensetzung unbe-

kannt ist. Zur Bestimmung von Putzgruppen sind
Bei Sanierungs- und Restaurierungsarbeiten bis dato keine genormten Verfahren vorhanden.
stolken Planer und Bauherrn oft auf Putze, deren Auch in der Literatur sind hierfiir keine Methoden
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zu finden. Am cbm (Centrum fiir Baustoffe und
Materialprifung der
Munchen) werden Putzgruppen bisher nur Uber
den Sulfatgehalt abgeschatzt.

Technischen Universitat

Viele bekannte Analysen beschaftigen sich mit
der Identifizierung und Quantifizierung von
Zement in Betonen, SO auch die
Festbetonanalyse nach DIN 52170-2-4:1980-02.
[2] Abhangig von der Salzsaureldslichkeit des
Zuschlags kann damit unter Umstédnden der
Zementgehalt bestimmt werden.
Putze ebenso relevante Bindemittel, wie Kalk und
Gips werden  bei dieser Methode nicht
beriicksichtigt. Somit ist sie fiir die Untersuchung
von Putzmérteln ungeeignet.

Weitere flr

Eine Klassifizierung der vorhandenen Putze ist
sowohl fur Planer als auch fir Bauunternehmen
von groflem Interesse, um eine wirtschaftliche
Sanierung bzw. Umnutzung von Bestands-
gebauden durchfiihren zu kénnen. Zum einen
kénnen Putzschichten brandschutztechnische
Aufgaben Ubernehmen (Erhéhung der
Betondeckung von Bewehrungsstében etc.) und
zum anderen ist die Beschaffenheit der Putze
relevant far korrekte Planung von
Sanierungsarbeiten. Unvertraglichkeiten beim
Uberarbeiten vorhandener Putzflichen kdnnen
durch eine konkrete Bestimmung der Putzgruppe
bzw. der Zusammensetzung vermieden werden.
AuBerdem kénnen durch eine Bestimmung von
Putzgruppen bestehende Putzschichten oftmals
erhalten da diese den
Anforderungen entsprechen. Auf eine aufwendige
und kostspielige Erneuerung von Putzen kann
dadurch gegebenenfalls
Somit ist die nachtragliche Bestimmung alter
Putzproben eine Aufgabenstellung, welche in der
Praxis beim Bauen im Bestand stets von grof3er
Bedeutung ist.

Als Grundlage zur Bestimmung der Putzgruppen
DIN  18550-2:1985-01

angegebenen Zusammensetzungen.

eine

werden, neuen

verzichtet werden.

dienen die in der
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Methode

Es wird untersucht, ob unbekannte Putzproben
durch eine chemische Analyse einer Putzgruppe
zugeordnet kénnen.
Bindemittel Gesteinskérnungen
Putzmoértel analysiert.

werden Dazu werden

und sowie

Schritt
der

chemische
Bindemittel

Im  ersten werden
Analysedaten
Gesteinskérnungen durch Anfragen bei
Baustoffindustrie  und  durch  Verwendung
verschiedener  Literaturquellen
getragen. Aus diesen Bandbreiten der jeweiligen
Edukte kénnen die chemischen Erwartungswerte
der einzelnen Putzgruppen errechnet werden.
Genauer betrachtet werden dabei die Elemente
Eisenoxid (Fe203), Aluminiumoxid (Al20s) und
Sulfat (SO3).

Im Weiteren werden Putzmoértel mit definierter
Zusammensetzung hergestellt und an einen
Probekorper aufgetragen. Nach der

und
der

Zusammen-

Erhartungszeit werden davon Proben entnommen
und chemisch analysiert. Anschlief3end erfolgt ein
Vergleich der dabei erhaltenen Messergebnisse
mit den zuvor aufgestellten Erwartungswerten.

Abb. 1: Beispiel eines Probekorpers mit entnommener Probe

Ergebnisse

Ahnlich wie bei den bisherigen Analysen am cbm
ist der Sulfatgehalt fur die hier erarbeitete
Methode
Dennoch zeigte sich in der Vergangenheit, dass
durch den Sulfatgehalt als einzigen Indikator eine

ein entscheidender  Parameter.
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Putzgruppe nicht immer eindeutig bestimmbar ist.
diese Arbeit
MessgrofRen bericksichtigt. Die Bestimmung von

Deshalb werden fir weitere

Untergruppen von PIV ist nicht immer eindeutig
madglich.
Das Ergebnis kann somit durch die Angabe von

Putzgruppen kann entsprechend dem folgenden zwei  Putzgruppen erfolgen. Sollte diese
Flussdiagramm erfolgen. Mit dieser Methode ist Unscharfe unzureichend fir die jeweiligen
es mdoglich, dass mehrere Putzgruppen, Anforderungen sein, sind weitere
beispielsweise PIl und PIIl, als Ergebnis genannt Untersuchungen notwendig.
werden missen. Auch eine Unterscheidung der
Unbekannte Putzprobe
L
Salzsaurer Aufschluss + Trocken- und Glihverluste
S50:-Gehalt Unléslicher Rick-
/,’"l'\ stand + GV1000 °C
=0,51 % 0,51-1,02 % >1,02 % Riickschlisse
Zuschlag
PI-ll PI-IV PIV hoher unléslicher
Riickstand (=60 %)
und geringer
Betrachtung S0s, Al:0: und Betrach- GV1000 (<10 %)
Fe:0s tung SOs —Fluss- oder Gru-
bensand
Fir eindeutige Zuordnung soll- w.l). Unter- geringer unldslicher
ten die Gehalte dieser scheidung Rickstand (<10 %)
Hauptelemente in den Erwar- Zwischen und hoher GV1000
tungsbereichen von einer PiVa - Plvd (=23 %)
Putzgruppe liegen. méglich — Brechsand
Falls die Ergebnisse auf zwei und/oder Leichtzu-
Putzgruppen hindeuten schldge
Abb. 2: Flussdiagramm Vorgehensweise Putzgruppenbestimmung
Aufgrund der groRRen Vielfalt an verwendeten aus den erwarteten Wertebereichen, kdénnen

Putzmérteln und mdglichen Edukten, kénnen die
Bandbreiten in der chemischen Zusammen-
setzung der Putzgruppen sehr grofld ausfallen.
Aus diesem Grund ist es moglich, dass die
Putzgruppe nicht eindeutig bestimmt werden
Auch Unterscheidung
Untergruppen ist oftmals nicht moglich, da sich
die Bereiche sehr ahneln. Die Untergruppen sind
jedoch zumeist irrelevant in Hinblick auf den
Brandschutz und mdglicher Sanierungsmalf3-
nahmen. Da die Gesteinskérnungen, bezogen auf
das System Putzmoértel, den grofiten Anteil
ausmachen, kann die grof3e verfigbare Diversitat

kann. eine der

von Gruben-, Fluss- und Brechsanden einzelne
Parameter, beispielsweise den Eisenoxidgehalt,
stark verzerren. Fallen einzelne Messergebnisse
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diese flir eine Bestimmung der Putzgruppe nicht
mehr herangezogen werden. Dennoch ist eine
Bestimmung Putzmorteln,
Gesteinskérnungen entsprechend
getroffenen Annahmen, durch diese Methode
zielfUhrend.

Schwieriger ist die Bestimmung bei neuartigen
Werktrockenmorteln. Diese werden beziiglich der
erforderlichen Eigenschaften zusammengesetzt.
Das Verfahren der chemischen Analyse hangt
jedoch stark von der Zusammensetzung der

von mit

der

Putze ab. Beispielsweise wird ein
Werktrockenmértel vom Hersteller in Pl der
ehemaligen Putzgruppen eingeordnet. Die

chemische Analyse zeigt folglich gro3e Anteile an
Aluminium und Eisenoxid, welche weit aullerhalb
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des Erwartungsbereichs liegen. Grund dafir ist
die Verwendung von hochhydraulischen Kalken
bei der Herstellung, welche nach DIN18550-
2:1985-01 [1] fir die Putzmortelgruppe | nicht
vorgesehen sind. Dennoch beziehen sich die
Anfragen zur Putzgruppenbestimmung zumeist
auf altere, vermutlich traditionell auf der Baustelle
angemischte Putze. Bei neueren Bauwerken,
welche mit Werktrockenmdrteln verputzt sind,
liegen oft bessere Dokumentationen Uber den

verwendeten Putz vor, was eine nachtragliche
Bestimmung hinfallig macht.

Zusammenfassend kdnnen Putze, welche nach
DIN18550-2:1985-01 [1] hergestellt wurden,
meist gut bestimmt werden. Bei der Analyse von
neuen Werktrockenmortel stoflt diese Methode
jedoch an ihre Grenzen. Im Folgenden sind die
Ergebnisse von vier hergestellten Morteln der
Mértelgruppe Il dargestellt, welche eindeutig
bestimmt werden kénnen.
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Abb. 3: Mértelproben der Gruppe Il mit Darstellung der chemischen Erwartungswerte der Putzgruppen I-ll

Fazit und Ausblick

Sollte  die durch
chemische Analyse keine eindeutigen Ergebnisse

Putzgruppenbestimmung

liefern, konnten noch weitere Untersuchungen
durchgefiuihrt werden. Weiterflhrend konnte
beispielsweise die mineralogische Zusammen-
setzung des Putzes mittels XRD (X-Ray
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Diffraction) bestimmt werden. Dadurch koénnten
durch den Nachweis von Zementhydratphasen
Rickschlisse auf das Vorhandensein des
Bindemittels Zement gezogen werden.
Méglichkeit genaueren
Einteilung ist eine Druckfestigkeitsprifung.

Eine weitere zur
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EXPERIMENTELLE KLEINVERSUCHE AN PLANHOCHLOCH-
ZIEGELN UND ZIEGELSCHERBEN MITTELS OPTISCHER 3D-
MESSTECHNIK

Masterarbeit
Nathalie Niesser, Rebecca Baum

Aufgrund des spréoden und anisotropen Materialverhaltens von Planziegelmauerwerk kann mit
konventioneller Messtechnik das komplexe Last-Verformungs-Verhalten oft nicht ausreichend
genau erfasst werden. Im Gegensatz hierzu bieten 3D-Analysen mittels digitaler Bildkorrelation die
Moglichkeit, das Last-Verformungs-Verhalten des Probekorpers als Flachenkomponente
abzubilden, wodurch detailliertere Aussagen liber das Materialverhalten von Planziegelmauerwerk,
insbesondere des Ziegelscherbens ermoglicht werden. Letzteres wurde im Zuge dieser
Masterarbeit auf Grundlage experimenteller Versuche an Ziegelscherben untersucht. Dabei wurden
sowohl Druck- als auch Biegezugversuche an Scherbenelementen eines Planhochlochziegels
mittels optischer 3D-Messtechnik durchgefiihrt. Ziel war es, die wesentlichen
Festigkeitseigenschaften und das Last-Verformungs-Verhalten des Ziegelscherbens zu
charakterisieren. Zudem sollten die Untersuchungsergebnisse in Form der einaxialen Arbeitslinie
ausgewertet und mittels einer Ansatzfunktion approximiert werden.

Keywords: anisotropes Ziegelmaterial, 3D-Messtechnik, digitale Bildkorrelation, Druck- und
Biegezugversuche, Planhochlochziegel, Elastizitdtsmodul, Querdehnzahl

Grundlagen der optischen 3D- far 3D-Messungen aus mehreren
Messtechnik Hochgeschwindigkeitskameras, einer Beleuch-

tungseinheit und einer Steuerungs- bzw.

Das optische Messsystem arbeitet auf Basis der Auswerteeinheit. StandardmaRig wird fir die
Wellenlangen des sichtbaren Lichts. Dadurch Beleuchtungseinheit ein kurzwelliges blaues Licht
sind schnelle Messungen mit einer hohen verwendet, welches starker zu Reflexionen neigt
Messpunktdichte, ohne riickwirkende Beein- und Flachen wesentlich sichtbarer erscheinen
flussungen von elektromagnetischen Feldern lasst (siehe Abb. 1) [2].

oder akustischen Wellen, moglich [1]. Im Damit das System eventuelle Abbildungsfehler
Wesentlichen besteht das optische Messsystem erkennen kann, ist einerseits eine Kalibrierung der

Kameras mithilfe von Kalibrierplatten (Siemens-
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stern, Punktgitter, Graukarte), andererseits ein
standiger Vergleich zwischen dem Kamerabild
und einem vorher definierten Muster in der
Objektebene erforderlich ([3, 4, 5]). Zudem muss
Messbeginn Oberflache des
Prufkorpers ein stochastisches Punktemuster
aufgebracht dass durch
Besprihen mittels eines wei3en Lacks erfolgen
kann (siehe Abb. 1).

vor auf die

werden, bspw.

Abb. 1:
suchungen eines Ziegelelements mit 40x40 mm

Versuchsdurchfuhrung der Druckfestigkeitsunter-

Die Zuordnung von Bildpunkten erfolgt auf der Ba-
sis von Grauwerten (rasterorientierten Informatio-
nen) [6]. Das System bestimmt anschlielend mit-
tels des Triangulationsverfahrens die Grauwert-
verteilungen fur tausende Teilbereiche eines je-
den Kamerabildes. Die Software wertet hierbei die
erfassten Bilddaten Uber die digitale Bildkorrela-
tion im unverformten und verformten Zustand des
Prifkorpers aus [2]. Somit kdnnen Verschiebun-
gen und Oberflachendehnungen Uber den ge-
samten Prifzeitraum analysiert werden [7]. Folg-
lich werden subpixelgenaue Positionen der kor-
respondierenden Messpunkte in allen Bildern
ausgewertet und die zugehdrigen 3D-Koordinaten
berechnet [7].

Danach werden anhand von mathematischen
Verfahren wie der Kreuzkorrelation die Verschie-
bungen einzelner Punkte innerhalb der erzeugten
Matrix aus Grauwerten durch eine automatische
Bildzuordnung erfasst. Dadurch kdnnen Ruck-
schliisse auf die Ahnlichkeit der Messsignale zwi-
schen Ursprungsbezugsbild und Verformungszu-
stand geschlossen werden [2]. Als Ergebnisdar-
stellung entsteht ein digitales Oberflachenmodell
des Prifkorpers mit einer entsprechenden Fehl-
farbendarstellung (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Darstellung der Hauptformanderung eines Ziegel-
scherbens wahrend eines Druckversuches als Fehlfarben

Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Mauerwerk

Damit das einaxiale Materialverhalten von Mauer-
werk mathematisch simuliert werden kann, wurde
ein spezieller Spannungs-Dehnungsansatz von
Jager et al. [8] auf Basis von physikalischen Kenn-
werten (Mauerwerksdruckfestigkeit f, zugehdrige
Dehnung &7 und mathematischen Parametern
konzipiert (GI. (1)).

& & "
w=r(eg-e-n (7)) ®

Hierbei kann der Parameter ¢ = 1 als Mal fur die
Steifigkeitsvariation interpretiert werden. Der Ex-
ponent n < 1 bzw. n < ¢/(c - 1) stellt eine Nichtli-
nearitat dar und kann als ein Maf fiir die Duktilitat
angesehen werden, wenn die Neigung der Span-
nungs-Dehnungslinie im Punkt (f | &) gleich null
ist [8].

Vorteil dieser Funktion ist, dass sowohl ein rein
elastisches als auch quasi-duktiles Materialver-
halten abbildbar und zugleich mathematisch
geschlossen integrierbar ist [8]. Beispielhaft ist in
Abb. 3 der Spannungs-Dehnungsverlauf fur
1) sowie nichtlineares (quasi-
duktiles) Materialverhalten (c, n = 2) dargestellt.

lineares (c =

— linear, mit Spridbruch
e pilchitl Inear, quasi-duktl

c=1
n = irrelevant

o>
n=cifc-1}

1 Errias

Abb. 3: Formen der einaxialen Arbeitslinie von Mauerwerk [8]
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Experimentelle Untersuchungen an
Ziegelelementen

Ziel der Versuche ist die Charakterisierung der
wesentlichen Materialeigenschaften
Ziegelscherben (wie bspw. Elastizitatsmodul,
Querdehnzahl und Spannungs-Dehnungs-Linie)
mittels digitaler Bildkorrelation. Hierflir wurden fir
die Abhangigkeit
Strangpressrichtung Scherbenelemente mit der
GroRe 40 x 40 mm aus Planhochlochziegeln mit
unterschiedlichen Festigkeitsklassen (SFK 6 und
SFK 10) herausgeschnitten (siehe Abb. 4). Als
Prufkorper fur die Biegezugversuche wurden in
Anlehnung an [9] Scherben aus denselben
Ziegeln wie bei den Druckversuchen mit einer
Abmessung von 40 x 160 mm zugeschnitten
(siehe Abb. 5).

der

Druckversuche in der

Schverbo paratol

Senorbe 457

achort? w‘.\md"
—=

Abb. 4: Lage der Scherbenelemente der Druckfestig-
keitsversuche

o=

Biogt

Abb. 5: Lage der Scherbenelemente der Biegezugversuche
Biegezugversuche

Neben der Biegezugfestigkeit soll durch die
Biegezugversuche auch der Elastizitatsmodul des
Scherbens bestimmt werden. Dabei wurden zwdlf
Ziegelscherben getestet, welche als Vierpunkt-
biegeversuch gleichmaRig in den Drittelspunkten
belastet wurden.
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Da eine Proportionalitdt der Krimmung (x) des
Biegebalkens zur vorhandenen Biegesteifigkeit
des Balkenquerschnitts (El) besteht, kann die
Krimmung und das Biegemoment durch die
Biegesteifigkeit miteinander verknipft werden.
Somit kann durch die Krimmung die Gl. (2) zur
Berechnung des Elastizitatsmoduls aufgestellt
werden [10]:

K=M bzw.E=K (2)
El Kl
Die Kriimmung in Gl. (2) I&sst sich unter Annahme
vom Ebenbleiben des Querschnitts (Bernoulli-
Hypothese) Uber den Betrag der
Stauchung e~ und max. Dehnung €* in Relation zur
Hohe des Balkens h ermitteln (Gl. (3)).

max.

e + &t

n (©)

Da der Elastizitatsmodul sich auch uUber die
Differenzierung Ausgleichsgerade im
linearen Bereich ermitteln |3sst,
Plausibilitatsprifung der Uber die Krimmung
bestimmten  Elastizitditsmoduln  durchgeflhrt
(siehe Abb. 6). Dabei konnte festgestellt werden,
dass diese nahezu deckungsgleich sind und eine
maximale Abweichung von 3,8% aufwiesen.

einer
wurde eine

15
1

<00 110 y@

Biegezugspannung in N/mm?

<<
o)

0,15 0,00 -0,15
Verformung € in mm/m

0,30 -0,30

(=]
S
a

-0,45

Abb. 6: Darstellung der Messergebnisse des Biegezug-
versuchs eines Probekdrpers

Druckfestigkeitsversuche

Aufgrund des anisotropen Materialverhaltens
wurden die Druckversuche in die drei unterschied-
lichen Prifrichtungen senkrecht, parallel und um
45° gedreht zur Strangrichtung (siehe Abb. 5)
durchgefuhrt. Um die Spannungs-Dehnungsver-
laufe der Druckversuche realitatsnah beschreiben
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zu koénnen, wurden - mithilfe von numerischen
Approximationen an die Messdaten - die Material-
parameter wie Elastizitatsmodul und

Querdehnzahl ermittelt.

Voraussetzung fir den Ansatz nach Jéger et al [8]
ist ein linear-proportionales Verhalten der
Messdaten, bei denen der Ursprung der Funktion
stets bei (0|0) liegt. Um den Steigungsverlauf der
Ansatzfunktion jedoch bestmdglich in einem
begrenzt Bereich der
Messungen zu charakterisieren, wurde die
Funktion durch einen variablen Startwert omin_var

auszuwertenden

und emin_var erweitert (Gl. (4)).

o=f (c—g — ?‘“'V‘" ~ (-1 <—g — S;:‘““’) ) + Oin var  (4)
Durch die zuséatzlichen Parameter nahert sich die
Funktion bis zu einer maximalen Spannung an die
Messdaten an und extrapoliert dabei den Verlauf
der Funktion, der nicht durch Messungen
beschrieben wird (siehe Abb. 7, schwarzer
Graph).
Die Bestimmung des E-Moduls erfolgte durch
mathematisches Differenzieren der approxi-
mierten Spannungs-Stauchungslinie (siehe Abb.
7, roter Graph).

o%
Eo
£ o
Z:
=
E E o o
2E
c<Z
cc
=
23
T O
E>
Sl
P4
155 10 Emin,Vaq’S
/] Omin_Var
45

Verformung in mm/m

Abb. 7: Approximation eines Ziegelelements

Es wurde ebenfalls untersucht, inwiefern eine
Ermittlung der Dehnung Uber die approximierte
Arbeitslinie méglich ist, um einen Rickschluss auf
die Querdehnzahl ziehen zu koénnen. Dazu
wurden die ermittelten Ansatzfunktionen nach der
Stauchung estauciung(c) aufgeldst und Uber den
Faktor der Querdehnzahl v an die Dehnung

EDehnung(Estauchung)  der  Spannungs-Dehnungslinie
angenahert. Diese berlcksichtigt durch eine
zusatzliche Variable epennung var, dass nicht von
einem linear-proportionalen Materialverhalten im
Anfangsbereich der Messungen ausgegangen
werden konnte (Gl. (5), Abb. 7, blauer Graph).

EDehnung (GEStauchung ) = SStauchung (O-)U + EDehnung _Var (5)

Zusammenfassung

In den durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen dieser Masterarbeit konnten durch den
Einsatz der digitalen Bildkorrelation grundlegende
Erkenntnisse Uber das Materialverhalten der ent-
sprechenden Ziegelscherben gewonnen werden.
Dabei wurde bei den Druckversuchen - mithilfe
von Approximationen an die Messdaten - die Ma-
terialparameter wie Elastizitdtsmodul und Quer-
dehnzahl ermittelt. Entsprechend der Reihenfolge
der Druckfestigkeiten der Laststellungen des
Planziegels der SFK 6 bzw. 10 (senkrecht
=21,62 N/mm? bzw. 36,43 N/mm?, parallel
= 11,73 N/mm? bzw. 20,20 N/mm?, 45° geneigt
zur  Strangrichtung = 16,07 N/mm?  bzw.
28,91 N/mm3), sind diese auf die GroRen der
Elastizitatsmoduln Ubertragbar. Es kann dabei
festgehalten werden, dass die Elastizitdtsmoduln
aus den Biegezugversuchen und aus den Druck-
versuchen mit der mallgebenden Prufrichtung
senkrecht zur Strangrichtung vergleichbare Werte
mit einer maximalen Abweichung von 14 % erge-
ben. Durch die Arbeit konnte gezeigt werden,
dass mittels digitaler Bildkorrelation die wesentli-
chen Materialeigenschaften auf Mesoebene, d.h.
des Ziegelscherbens, bestimmt werden kdnnen.
Diese kdnnen bspw. als Eingangsgrofien fur Fi-
nite-Elemente-Analysen herangezogen werden,
womit vorhandene Tragreserven des Planziegel-
mauerwerks besser erfasst werden kdénnen. Auf
diese Weise ware eine wirtschaftlichere Ausnut-
zung des Baustoffs Planziegel mdglich, was zum
einen die Anwendung dieser Bauweise starkt und
zum anderen mittelstandische Unternehmen (v.a.
Ziegelhersteller) und somit das Baugewerbe
fordert.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM EINSATZ VON RECYCLINGBETON-
MEHL ALS FULLER, REAKTIVER BETONZUSATZSTOFF
ODER BINDER MIT DEM ZIEL DER ZEMENTREDUKTION

Masterarbeit

Florian Parhofer

Nachhaltigkeit gewinnt im Baugewerbe zunehmend an Bedeutung und die konventionelle
Zementproduktion, einer der klimaschéadlichsten Industriezweige Deutschlands, wird immer
kritischer betrachtet. Ziel dieser Arbeit ist es, den Zementanteil im Beton durch eine Substitution
mit sehr fein aufgemahlenen (< 63 pm) rezyklierten Betonmehl (RC-Mehl) zu verringern und somit
CO. Emissionen aus der Klinkerproduktion einzusparen, ohne dabei die Betonqualitat zu
verringern. Hierbei wird der Einfluss des RC-Mehls als Fiiller und Betonzusatzstoff erforscht. Bei
praktischen Versuchen an Mortelprismen werden die Fiillereigenschaften von RC-Mehl, eine
Zementsubstitution und eine mogliche Reaktivierung des RC-Mehls beleuchtet. Um die praktischen
Ergebnisse zu unterlegen wird das RC-Mehl zudem mit physikalischen Laborverfahren analysiert.

Es zeigt sich, dass RC-Mehl vergleichbare Fillereigenschaften wie Kalkstein oder Quarzmehl
besitzt. Bei einer Zementreduktion kann man erkennen, dass, um dieselben Festigkeiten zu
erreichen, eine Addition der doppelten Menge, im Vergleich zum reduzierten CEM | Zementes, an
RC-Mehl nétig ist (k-Wert demnach ca. 0,5). Der Einsatz von chemischen Betonzusatzmitteln weist
hauptsachlich einen Einfluss auf dem neuen Zement und nur einen geringen Effekt auf die
Hydration des RC-Mehl auf. Eine Karbonatisierung des RC-Mehls deutet keinen eindeutigen
Einfluss auf die Festigkeiten an, verringert aber die Trockendichte und erhoht die kapillare
Wasseraufnahme. Eine thermische Aktivierung von RC-Mehl, welches dann als Fiiller eingesetzt
wird, verbessert alle Festbetoneigenschaften erheblich, die Hydraulizitit des RC-Mehls erreicht
aber nicht das Niveau von Zement. Die Zunahme der Festigkeiten kénnte auf die Neubildung von
Klinkerphasen oder auf die starke Wasserbindung des gebrannten RC-Mehls zuriickzufiihren sein.

Keywords: Recyclingbeton, Recyclingbetonmehl, feine rezyklierte Gesteinskérnung, RC-Mehl, RC-
Gesteinskdrnung, nachhaltige Betontechnologie, Zementreduktion, CO2 Reduktion, Betonzusatzstoff

Einleitung Eigenschaften aktuell nicht in neuem

Recyclingbeton wiederverwendet werden. An
Wahrend grober Betonbruch zunehmend als diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an.
Ersatz flr natiirliche Gesteinskérnung Aufgabenstellung ist, die feinen Anteile des
Verwendung findet, dirfen rezyklierte Brech- Betonbruches gezielt dazu zu verwenden, den
sande und Feinanteile auf Grund negativer Zementanteil im Beton zu verringern, indem der
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rezyklierte Altbeton als Fuller oder reaktiver
Betonzusatzstoff eingesetzt Die
Literaturergebnisse zu diesem Gebiet werden mit
grundlegenden Erkenntnissen aus der
Zementchemie zusammengefasst und durch
eigene Untersuchungen erganzt. Langfristig soll
diese Arbeit dazu beitragen, den Einsatz von RC-
Mehl in der Betonindustrie zu etablieren und somit
natlrliche Ressourcen zu sparen und gleichzeitig
die CO2 Emissionen zu verringern.

wird.

Physikalische Laboranalytik

Um den Untersuchungsrahmen der praktischen
Versuche einzugrenzen und die Ergebnisse
besser  beurteilen kdnnen, kommen
physikalischen Laborverfahren zum Einsatz. Die
die praktischen
Experimente verwendeten RC-Mehle werden aus
einem abgebrochenen Standardbeton sowie
einem  deutlich  jingeren  Beton
Fertigteilwerkes hergestellt. Die folgenden
Laborverfahren wurden angewandt:

e |R-Spektroskopie (FTIR),

e Rontgenvielkristalldiffraktometrie (XRD)

e Rasterelektronenmikroskopie (REM)

ZU

voruntersuchten und fir

eines

e Rontgenspektroskopie (EDX)

e Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)
e Thermogravimetrie (TG)

e Differenz-Thermogravimetrie (DTG)

e Photometrie (UV/VIS)

Im RC-Mehl aus einer Abbruchbaustelle kénnen
Grundlage der vorhergehenden
Untersuchungen keine reaktiven Klinkerphasen
mehr

auf

nachgewiesen werden und auch bei
Wasserzugabe zeigt sich keinerlei Zeichen flr
Reaktivitat. Die Konzentrationen an Chlorid,
Sulfat und Nitrat sind unter den gesetzlichen
Grenzwerten und erlauben einen Einsatz des RC-
Mehls Gesteinskoérnung, oder
Betonzusatzstoff.

als Faller

Bei einer Karbonatisierung steigt nicht nur der
Anteil an Calciumcarbonat, sondern auch an
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freiem SiO2 (vgl. Abb. 1), was darauf hindeuten
kénnte, dass festigkeitsbildende C-S-H Phasen
des Altbetons durch die Kombination von
Mahlung und Karbonatisierung in ihre Oxide
zerfallen. Diese Oxide kdnnten fUr eine erneute
Bildung von Klinkerphasen zur Verfiigung stehen.

5» RC-Mehl carbonatisiernt
O . RC-Mehl nicht carbonatisiert
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Abb. 1: FTIR Spektrum des RC-Mehls in carbonatisierter und
nicht carbonatisierter Form mit Fokus auf den Schwingungen
von Karbonat und Si-Verbindungen

Bei einer chemischen Aktivierung des RC-Mehls
mit CaClz - 2 H20, Na2SO4 - 10 H20 und CaO,
zeigt nur der Einsatz von CaCl: - 2 H20 eine
schwache Neubildung von C-S-H Phasen an.

Eine thermische Aktivierung flhrt zu einer
Dissoziation des Calciumkarbonates und zu
einem Ruckgang an freien SiOz, welcher bei einer
Brenntemperatur von 900°C seinen Maximalwert
findet. Zudem deuten die FTIR Untersuchungen
eine Neubildung von C2S aus den Oxiden und
eine Bildung von CsS aus alten C-S-H Phasen an,
wie in Abb. 2 zu erkennen ist.
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Die Temperatur mit dem grof3ten Potenzial zur
Neubildung von Klinkerphasen scheint nach FTIR
850°C zu sein.

Wasserzugabe im FTIR Spektrum zwar einen
Verbrauch der neu gebildeten Klinkerphasen an,
aber es kann keine Neubildung von C-S-H
Phasen nachgewiesen werden.

Praktische Versuche

Als Grundlage der praktischen Versuche dienen
Mortelprismen (40 mm x 40 mm x 160 mm),
welche in Anlehnung an die DIN 196-1 [1]
hergestellt werden. Von der Zusammensetzung
der Norm wird bei einem Einsatz von RC-Mehl in
der Art abgewichen, dass Teile des Zementes

bzw. der Gesteinskdrnung, je nach
Versuchsreihe, durch RC-Mehl substituiert
werden. Es wird ein w/z-Wert = 0,5 (Wasser-

Zement Wert, bei Versuchsreihen, wo das RC-
Mehl nicht als Binder betrachtet wird), als auch ein
w/b-Wert = 0,5 (Wasser-Binder Wert, bei

RC-Mehl RC-Mehl gebrannt 850°
M RC-Mehl gebrannt ©00°
RC-Mehl gebrannt 950°
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Abb. 2: FTIR Spektrum des RC-Mehles unbehandelt und 2
Stunden scharf gebrannt bei 750°C bis 950°C mit Fokus auf
die Schwingungen der Klinkerphasen

Wahrend TG und DTG Untersuchungen eher auf
eine Neubildung von Klinkerphasen bei tieferen
Temperaturen um 725°C hindeuten (siehe hierzu
den Rickgang des Massenverlustes pro Minute
bei 725°C in Abb. 3).
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\
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Abb. 3: TG (Massenverlust in %) und DTG (Massenverlust in
%I/min) Kurve von RC-Mehl im Temperaturbereich von 650°C
bis 850°C bei einer Heizrate von 2,0 Kelvin pro Minute

Das thermisch aktivierte RC-Mehl zeigt bei
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Versuchsreihen, in denen das RC-Mehl als Binder
betrachtet wird) eingestellt. Die Verarbeitbarkeit
wird bei Bedarf mit FlieBmittel sichergestellt. Nach
einer Wasserlagerung von 28 bzw. 56 Tagen
werden die Feucht- und Trockendichte, sowie die
kapillare Wasseraufnahme gemaR DIN EN 1015-
18 [2], Biegezug- und Druckfestigkeit gemaf} DIN
196-1 [1] Insgesamt
Versuchsreihen durchgefihrt.

bestimmt. werden 7

1. Versuchsreihe: Vergleich der Fillereigenschaften
von RC-Mehl mit Kalkstein und Quarzmehl

2. Versuchsreihe: Untersuchung zur Reduktion von
Zement durch Substitution mit RC-Mehl

3. Versuchsreihe: Erforschung des Einflusses von
chemischen Zusatzmitteln auf Fullereigenschaften

Untersuchung des Einflusses
einer gezielten Karbonatisierung von RC Mehl

5. Versuchsreihe: Nachforschung zu dem Einfluss
einer Temperaturbehandlung (750°C - 950°C) auf
die Fullereigenschaften

6. Versuchsreihe: Untersuchungen zu thermisch
aktiviertem RC-Mehl als Binder

7. Versuchsreihe: Untersuchung des RC-Mehl
stammend aus dem Fertigteilwerk (Fllereffekte,
Zementreduktion, thermische Aktivierung),
Vergleich mit RC-Mehl aus Abbruch

4. Versuchsreihe:
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Zusammenfassung

Das RC-Mehl aus dem Abbruch besitzt nach der
Versuchsreihe 1 vergleichbare Fdullereigen-
schaften wie Kalkstein oder Quarzmehl. Somit
kann die Druckfestigkeit des Referenzmortels
durch den Einsatz von RC-Mehl um bis zu 21 %
(Rese= 59,1 [N/mm?]) erhoht werden. Bei einer
Zementreduktion von 10 M% bis 20 M% in der
Versuchsreihe 2 zeigt sich, dass, um ahnliche
Biegezug- Druckfestigkeiten die
Mortelprismen des Referenzmortels (@ Rrs= 7,7

und wie
[N/mm?], @ Rcas= 49,0 [N/mm?]) zu erreichen, eine
Addition der doppelten Menge an RC-Mehl nétig
ist. Die Anrechenbarkeit auf den Zementgehalt
wird fur puzzolanische Betonzusatzstoffe Uber
den k-Wert ausgedriickt. Fir RC-Mehl koénnte
demnach, ohne alle normativen Untersuchungen
in Ganze vorgenommen zu haben, ein k-Wert von
ca. 0,5 vermutet werden.

Der Einsatz von chemischen Betonzusatzmitteln
hat gemal Versuchsreihe 3 hauptsachlich einen
Einfluss auf den neuen Zement und tragt kaum zu
einer Reaktivierung von RC-Mehl bei. Rein durch
die Verwendung von CaClz kénnen hdhere
Druckfestigkeiten (bis @ Rc2s= 53,4 [N/mm?])
erreicht werden. Bei einer Zugabe von CaClz in
Stahlbeton ist aber die erhéhte Korrosionsgefahr
durch die Chloridionen zu beachten. Eine gezielte
Karbonatisierung des RC-Mehls zeigt nach
Versuchsreihe 4 keinen eindeutigen Einfluss auf
die Festigkeiten. Dies steht im Gegensatz zu
Literaturergebnissen, welche eine erhéhte Dichte,
geringeres Schwinden
Einfluss auf die Festigkeit anzeigen [3].

und einen positiven

Thermisch aktiviertes RC-Mehl verbessert alle
Festbetoneigenschaften bei einem Einsatz als
Fuller erheblich (siehe Versuchsreihe 5). Hierbei
muss beachtet werden, dass das RC-Mehl nicht
auf den w/z-Wert angerechnet wird. Die hochsten
Festigkeiten (@ Rs= 8,5 [N/mm?], @ Rczs= 58,0
[N/mm?2]) werden bei der groRten untersuchten
Brenntemperatur 950°C  und

von einer
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Substitution von 20 M% Zement durch 40 M%
RC-Mehl erreicht (w/z-Wert = 0,5 bzw. hier bei
Anrechnung von RC-Mehl w/b-Wert = 0,33). Die
Zunahme der Festigkeiten koénnte auf eine
Neubildungen der Klinkerphasen C2S und CsS
zurUckzufihren sein, welche mittels FTIR-
Spektroskopie nachgewiesen werden kdnnen.
Aber auch die starke Wasserbindung des
gebrannten RC-Mehls kénnte zu der Erhdhung
der Festigkeit beitragen. Wird thermisch
aktiviertes RC-Mehl nicht als Fuller, sondern wie
in Versuchsreihe 6 als Binder mit vollstandiger
Anrechnung auf den w/z-Wert von 0,5 eingesetzt
(= w/b-Wert = 0,5 und w/z-Wert > 0,5) fuhrt dies
zu einer Beeintrachtigung aller
eigenschaften.
zuruckzufihren, dass auch thermisch aktiviertes
RC-Mehl nur zu einem geringen Teil hydraulische
Reaktivitat zeigt.

Festbeton-

Dies ist vermutlich darauf

Das RC-Mehl aus dem Fertigteilwerk zeigt bei
gleichen Versuchskriterien etwas geringere (aber
noch praktikable) Festigkeiten als das RC-Mehl
aus Standartbeton, was potenziell auf die
ehemalig silikatische Gesteinskdrnung des
Ausgangsbetons zurlickzufiihren ist.
hinaus zeigt sich aber ein vergleichbares
Verhalten, was durchweg positiv zu werten ist.

Dartber

Die Verwendung RC-Mehl
Verringerung des Zementanteils im Beton hat aus
Sicht
Aus dem ehemals zu

von fur eine

wirtschaftlicher und umwelttechnischer

enormes Potential.
deponierenden Feinanteilen des Betonabbruchs
wird somit eine wertvolle Ressource. Der
Energieaufwand fir die Mahlung und eine
Temperaturbehandlung liegen deutlich unter dem
der Neuherstellung Zement. Weitere
Forschungen zu einem gestuften Brennvorgang
und einer verbesserten Karbonatisierung des RC-
Mehls konnten mit
Betonrezeptur mit optimierter Packungsdichte
einen baldigen praktischen Einsatz ermdglichen.
WeiterfiUhrende Forschungen zu Dauerhaftigkeit,
Frost-Tau und Chloridwiderstand sind an der HM
bereits angelaufen.

von

zusammen einer
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TRITTSCHALLUBERTRAGUNG VON STAHLBETON-BODEN-
PLATTEN IN DARUBERLIEGENDE, SCHUTZBEDURFTIGE
RAUME

Bachelorarbeit

Lena Rappert

Eine Vorbemessung der Trittschalliibertragung einer Stahlbeton-Bodenplatte in dariiberliegende,
schutzbediirftige Raume ist nach den derzeitig geltenden Regelwerken nur einschrankt moglich.
Diese kommt jedoch in der baupraktischen Anwendung relativ haufig vor, wie z. B. bei Tiefgaragen
mit dariiberliegenden Wohnraumen. Deshalb wird das aktuelle Berechnungsverfahren des be-
werteten Norm-Trittschallpegels L’nw nach DIN 4109-2:2018-01 fiir diesen umgekehrten Beanspru-
chungsfall durch den Vergleich mit eigenen Gebidudemessungen verifiziert. Als Ergebnis der Uber-
priufung wird der geltende Korrekturwert Krim Massivbau zwar grundsétzlich bestitigt, gleichzeitig
erscheint aber die Einfiihrung eines eigenstidndigen Korrekturwertes fiir den Skelett- bzw. Mixbau
sinnvoll. Erganzend wird in Anlehnung an DIN EN ISO 12354-2:2017-11 und unter Verwendung der
Schallberechnungssoftware BASTIAN ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem die Trittschall-
iibertragung - entgegen des in der DIN beschriebenen Regelfalles - von unten nach oben, in Form
eines Prognosewertes fiir den bewerteten Norm-Trittschallpegel, moglichst gut vorhergesagt wer-
den kann. Das entworfene Simulationsmodell bietet einen praxisorientierten Berechnungsansatz
und liefert auf Basis der vorliegenden Messwerte plausible Prognosewerte.

Keywords: Trittschallibertragung von unten nach oben, Bodenplatte, DIN 4109-2:2018-01, bewerteter
Norm-Trittschallpegel L’nw, Korrekturwert Kr, DIN EN ISO 12354-2:2017-11, Simulationsmodell

Problemstellung und Zielsetzung soll das derzeitige Berechnungsverfahren verifi-

ziert und ggf. modifiziert werden. Erganzend wird
Nach DIN 4109-2:2018-01, Schallschutz im ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem, in An-
Hochbau - Teil 2: Rechnerische Nachweise der lehnung an DIN EN ISO 12354-2:2017-11[2] und
Erfillung der Anforderungen [1] ist eine Vorbe- unter Verwendung der Schallberechnungssoft-
messung der Trittschalliibertragung von Stahlbe- ware BASTIAN, die Trittschalllibertragung von
ton-Bodenplatten in dartberliegende, schutzbe- unten nach oben mdglichst gut vorhergesagt wer-
durftige Raume nur eingeschrankt moglich. Daher den kann.
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Messtechnische Untersuchung

Fur die messtechnische Untersuchung und die
sich daran anschlielende theoretische Berech-
nung der Trittschallibertragung in daruberlie-
gende, schutzbedirftige Rdume wird an funf ge-
eigneten Objekten mit insgesamt 17 Einzelsitua-
tionen der bewertete Norm-Trittschallpegel ge-
maR DIN EN ISO 16283-2:2018-11 [3] bestimmt.
Abb. 1 zeigt die Messsituation mit den Schalliber-
tragungswegen vom Senderaum (SR) in den
Empfangsraum (ER).

ER-Decke

ER
L]:ﬁ 1 E LFf,i
ER-Winde (« !)) ]
T Lig

Dammauflage ALy,
SR-Decke = ER-Boden

SR
SR-Winde - L

Lpg, & DE

Dammauflage ALy +

Bodenplatte

Abb. 1: Messsituation mit den Schallibertragungswegen
Verifizierung des Korrekturwertes Kr

Bei der Trittschallibertragung von unten nach
oben wird bei der Anregung der Bodenplatte ein
Teil der Anregungsenergie in die darunterlie-
gende Schicht abgeleitet. Weiterhin gelangt der
Trittschall nur durch die umgebenden Wandflan-
ken in die darUberliegenden Etagen. Dieser Um-
stand wird bei der theoretischen Berechnung der
Trittschallibertragung durch den Korrekturwert Kr
ausgedruckt [1].

Gemal DIN 4109-2:2018-01 ergibt sich der be-
wertete Norm-Trittschallpegel L', bei
schiedlichen Raumanordnungen zu [1]:
Loyw= Lyeqow— ALy — Kr [dB]
Der &quivalente bewertete Norm-Trittschallpegel
Lneqow der Rohdecke ist von der flichenbezo-

unter-

genen Masse m*‘abhangig. AL, entspricht der be-
werteten Trittschallminderung durch eine Decken-
auflage. Im Massivbau ist zur Berlcksichtigung
des Ubertragungsweges von unten nach oben ein
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Kr =10 dB definiert. Fir reine Skelettbauten so-
wie flr Mischformen aus Skelett- und Massivbau-
weise, die im Folgenden als Mixbauweise be-
zeichnet werden, ist kein Kr vorgesehen [1]. Fir
die Uberpriifung des Kr werden die Einzelsituati-
onen daher in Massiv- und Mixbauweise differen-
ziert.

Die Verifizierung des Korrekturwertes erfolgt
durch den Vergleich des messtechnisch bestimm-
ten L’y wm mit dem theoretisch bestimmten L', w5
des bewerteten Norm-Trittschallpegels ohne Ein-
bezug von Kr.

Damit im Massivbau der berechnete bewertete
Norm-Trittschallpegel auch mit einem neuen Kor-
rekturwert Krmassiv auf der sicheren Seite liegt,
wird nach Methode | der K7 massivi @aus dem kleins-
ten Abstand zwischen L', w5 und L’ wm der einzel-
nen Messsituationen bestimmt (siehe Abb. 2).

g o0 ,
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\\ ” - -—-- L] .
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Abb. 2: Kt massiv1 @us der Differenz von L', s und L'nwm

Als Ergebnis dieser Analyse ergibt sich:

Kpmassivr=08min(L’, 5 — L', ) =12 dB

Bei Methode Il wird der neue Korrekturwert
Kt.massivi durch den Vergleich der beiden Werte-
gruppen L’,we und L’ wm in Abhangigkeit von m*
ermittelt. Daraus ergibt sich Kr = f(m‘). Unter der
Annahme, dass die jeweiligen Funktionswerte-
gruppen gleichverteilt Mittelwert
streuen, wird K7 massivii Uber die Normalverteilung
bestimmt. Dazu wird zunachst die Standardab-
weichung flr die beiden Wertegruppen berechnet
und anschlieBend durch die Wahl geeigneter
Quantilgrenzen Kr massivn ermittelt. Da auch fir
diesen Fall der berechnete bewertete Norm-Tritt-
schallpegel auf der sicheren Seite liegen soll, wird
der Quantilwert mit 90 % bzw. 10 % so gewahlt,

um einen
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dass alle L', w,m unterhalb und alle L’, .5 oberhalb
der gewahlten Grenzen liegen. Abb. 3 zeigt neben
diesen Wertegruppen zusatzlich die beiden
Quantil-Geraden und als gepunktete Linien die
beiden Regressionsgeraden.
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Abb. 3: L’nws und L’y wm in Abhangigkeit von m*

Bedingt durch die unterschiedlichen Steigungen
der beiden Quantil-Geraden ergibt sich der von
m‘abhangige Korrekturwert K7, massiv i1 ZU:
=0,002-m'+10,0 [dB]

K massivii=YB109% — Ym 90 %

Fir Bodenplatten mit m‘~ 930 kg/m?2 fiihren beide
Ermittlungsmethoden mit ca. 12 dB zu vergleich-
baren Ergebnissen. Der im Massivbau geltende
Korrekturwert Kr=10dB [1] wird somit durch
beide Ermittlungsmethoden grundsatzlich besta-
tigt.

Die Vorgehensweise fur die Bestimmung alterna-
tiver Korrekturwerte fir die Mixbauweise erfolgt
analog zur Ermittlung im Massivbau. Nach Me-
thode | ergibt sich fur Krmix; = 11,0 dB. Da sich in
der vorliegenden Datenbasis die Einzelsituati-
onen fur diese Bauart nur durch zwei unterschied-
liche m‘voneinander unterscheiden, kann die Be-
stimmung nach Methode Il nicht vollstandig ver-
wirklicht werden. Sie wird daher vereinfacht,
wodurch sich ein von m‘ unabhangiger Kr mixi
ergibt, der fur die Quantilwerte 84 % bzw. 16 %
den Wert K7 mixn = 10,3 dB annimmt.

Die beiden vorgestellten Losungsmethoden lie-
fern mit Krmix = 11 dB nahezu gleiche Ergebnisse.
Es zeigt sich, dass sowohl fiir die Mixbauweise als
auch fir den Skelettbau ein eigenstandiger Kor-
rekturwert Kt sinnvoll erscheint.

62

Entwicklung eines Simulationsmodells

In den Messungen wird festgestellt, dass der
GroBteil der Trittschallibertragung von unten
nach oben Uber die Raumflanken erfolgt. Die
DIN EN ISO 12354-2:2017-11 verfolgt in ihrer Be-
rechnungssystematik einen ganzheitlichen An-
satz, mit dem insbesondere auch die Flanken-
Ubertragungswege bertlcksichtigt werden [2].
Deswegen soll ein Simulationsmodell in Anleh-
nung an diese Norm entwickelt werden, mit dem
der gemessene Trittschallpegel mit einer mog-
lichst guten Vorhersagequalitdt prognostiziert
werden kann. Dazu werden die Prognosewerte
des besten Modells mit den Ergebnissen der
durchgefuhrten Trittschallddmmmessungen ver-
glichen und statistisch ausgewertet. Im Idealfall
ergibt sich daraus ein linearer funktionaler Zusam-
menhang, der durch eine Ausgleichsgerade be-
schrieben werden kann.

Eine Berechnung nach DIN EN ISO 12354-2:
2017-11 ist nur von oben nach unten und Uber le-
diglich eine StoRstelle hinweg mdglich [2]. Um
dennoch die Besonderheiten der Schalllbertra-
gung von unten nach oben rechnerisch abbilden
zu konnen, wird das Gebaudemodell gedanklich
»auf den Kopf gestellt” (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Ausgangslage der Modellbildung

Da Sende- und Empfangsraum immer nur durch
ein Bauteil voneinander getrennt sein durfen,
wird der Schallibertragungsweg in drei Stufen
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unterteilt und anschlie®end rechnerisch zusam-

mengesetzt:

e 1. Berechnungsstufe: oBs
(offen-Bodenplatte-Senderaum)

e 2. Berechnungsstufe: eDs
(Empfangsraum-Decke-Senderaum)

e 3. Berechnungsstufe: sDe
(Senderaum-Decke-Empfangsraum)

Alle in die Modellberechnung einflieenden Pe-
gelwerte werden nach DIN EN ISO 12354-2:
2017-11 mit Hilfe der Software BASTIAN als Ein-
zahlwerte ermittelt.

Zur Abbildung unterschiedlich komplexer Raumsi-

tuationen werden drei verschieden aufwendige

Modellvarianten entwickelt und anschlieRend be-

wertet:

e Modell A: Berlcksichtigung der primaren
Wandflankenemissionen Lgsi im ER

e Modell B: zusatzlich zu Modell A Berucksichti-
gung der Emissionen Gber den ER-Boden Lrqg

e Modell C: zusatzlich zu Modell B Bertcksichti-
gung der Schallemissionen Uber die nicht un-
terfangenen ER-Wandflanken L*Fs;

VVon diesen Modellen wird dasjenige mit der bes-
ten Korrelation zu den Messwerten ausgewahlt
und anschlief’end Uber eine Regressionsgerade
der lineare funktionale Zusammenhang in Form
eines prognostizierten Messwertes L’pwnp ermit-
telt. Als Mal¥stab zur Beurteilung der Modellquali-
tat dienen die Korrelation zwischen Mess- und
Prognosewerten sowie die Ortliche Lage der
Funktionspunkte, die sich moglichst nahe an der
Ausgleichsgerade befinden sollten. Fur die vorlie-
gende Datenbasis wird bei Verwendung der Mo-
dellvariante B mit 0,89 die beste Korrelation er-
zielt, wodurch auch eine lineare statistische Ab-
hangigkeit bestatigt wird. Die Funktion fur den
prognostizierten Messwert L', wmp €rgibt sich aus
der Regressionsgeraden zu:

Ly wmp=109-L", ppe + 30,01 [dB]
L’»wir.Br stellt dabei den prognostizierten, bewer-
teten Norm-Trittschallpegel gemaly Prognosemo-
dell B dar.
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Der lineare Zusammenhang wird auch durch ei-
nen schmalen Abweichungskorridor (+ 10 %) un-
termauert, der im Genauigkeitsbereich von
BASTIAN liegt und in dem sich alle Funktions-
werte befinden (siehe Abb. 5).
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Eay
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w
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L’nw,p.8K) [dB]

20

Abb. 5: Ausgleichsgerade mit zugehdrigem Fehlerkorridor

Insgesamt Iasst sich mit dem entworfenen Simu-
lationsmodell - ganz ohne Fallunterscheidung in
Massiv-/Mixbau - der zu erwartende L’ wnp auf
Basis der durchgefihrten Untersuchungen relativ
prazise vorhersagen. Nach einer ersten Einschat-
zung stellt dieses Verfahren, unter Verwendung
der BASTIAN-Ergebnisse, einen praxisorientier-
ten LOsungsansatz zur Berechnung der Tritt-
schallibertragung von unten nach oben dar. Zur
Absicherung sind weitere vergleichende Untersu-
chungen notwendig.

Fazit

Der alternativ ermittelte Kr=f(m’) liefert mit
Kt massivii bzwW. Krmixn €inen vielversprechenden
Ansatz, um die Trittschallibertragung von unten
nach oben deutlich besser vorbemessen zu kdn-
nen, als es derzeit Uber den pauschalen Kr-Zu-
schlag gemaf DIN 4109-2: 2018-01 erfolgt. Das
unter Verwendung der Software BASTIAN an
DIN EN ISO 12354-2:2017-11 angelehnte Simu-
lationsmodell ist zwar deutlich aufwendiger in der
Erstellung, bildet aber die physikalischen Wirkme-
chanismen realitdtsndher ab. Beide beschriebe-
nen Methoden sind somit fiir die Vorbemessung
der Trittschallibertragung von Bodenplatten in
daruberliegende Raume gut geeignet.
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ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DER
VORSPANNKRAFT AUF DIE UBERTRAGUNG EINER
TORSIONSBEANSPRUCHUNG IN TROCKENEN FUGEN

Bachelorarbeit

Anneka, Seul3

Den Kern der Arbeit bilden analytische Untersuchungen, anhand derer der Einfluss der
Vorspannkraft auf die Ubertragung einer Torsionsbeanspruchung in trockenen sowie
geschliffenen Fugen untersucht wird. Die Umsetzung der zugrunde liegenden Thematik wird durch
ein eigenstindig entwickeltes analytisches Tool mittels der Programmiersprache Python
gewahrleistet. Die Berechnungen erfolgen nach zwei unterschiedlichen Ansitzen, einem
flachenorientierten und einem steifigkeitsorientierten. Das erarbeitete Tool erlaubt es beliebige
Profilquerschnitte und variable Torsionsbelastungen zu untersuchen. Anhand von
Anwendungsbeispielen koénnen GesetzmalBigkeiten zwischen der Vorspannkraft und der
Geometrie der untersuchten Bauteilquerschnitte festgestellt werden. Eine erfolgreiche Validierung
des entwickelten Programms gelingt anhand einer experimentellen Versuchsreihe. Als Ergebnis
liegt ein analytisches Werkzeug vor, welches es erlaubt, fiir beliebige Querschnitte bei einer
vorgegebenen Torsionsbelastung die nétige Vorspannkraft zu ermitteln, um die Funktionsfahigkeit
der trockenen Fuge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten.

Keywords: Vorspannkraft, Anpressdruck, Python, Torsionsbeanspruchung, analytische Untersuchungen,
Stahlbetonbau, Trockenfuge

Mechanische Grundlagen empfiehlt es sich ein Reibbeiwert fir geschliffene

Fugen von p=0,56 anzusetzen. Es wird nicht mehr
Die Oberflachenbeschaffenheit von Fugen stellt zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden.
ein zentrales Kriterium zur Funktionsfahigkeit Der Wert fur die Reibung liegt dennoch tber dem
einer Trockenfuge dar. Die Fugen werden daher in der Literatur [2] vorgegebenen Wert fir sehr
mittels eines CNC — Schleifverfahrens bearbeitet, glatte Betonoberflachen von 0,50.

um eine moglichst ebene Oberflache zu
gewahrleisten. Anhand von Untersuchungs-
reihen, welche in [1] verdffentlicht wurden,
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Bauweise mit Trockenfugen

Eine hohe Prazision und Qualitédt an die Ebenheit
der Kontaktflachen der mit Spannstadhlen
aneinandergepressten Einzelsegmente ist durch
das CNC - Prazisionsschleifverfahren gewahr-
leistet. Schaden, wie zum Beispiel das Abplatzen
von Beton an der Fuge, werden so gering wie
moglich gehalten. Eine gewisse Unebenheit von

wenigen  Zehntelmillimetern  ist  dennoch

vorhanden, darf aber nicht weiter Uberschritten
werden.

Abb. 1: Betonoberflache nach dem Schleifen

Die Bauweise mit Trockenfugen bietet den Vorteil,
dass keine zeitlichen Verzdgerungen wahrend
des Bauablaufs auftreten. Die Ausbildung einer
Trockenfuge kann zudem bei jeder Witterung
erfolgen. Das zeitabhangige Verhalten von Beton,
wie beispielsweise Kriechen, Schwinden oder das
Abflielen der Hydratationswarme, kann aufer-
dem nachtraglich durch das CNC Schleifen
korrigiert werden. Der grolRe Nachteil ist
allerdings, dass der Korrosionsschutz fur den
Spannstahl nicht von vornherein besteht und
deshalb einer intensiven Betrachtung bedarf.

Trockene Fuge

Abb. 2: Trockene Fuge zwischen zwei Bauteilen

Zustimmung im Einzelfall fur

Trockenfugen

Entsprechend den Regelungen in [2] und [3]
werden trockene Fugen zur Ubertragung von
Biegemomenten, Querkraften sowie Normal-
kraften normtechnisch nicht erfasst. Die
Verwendung dieser Bauweise erfordert in
Deutschland daher eine Zustimmung im Einzelfall
und somit projektspezifische umfangreiche
Untersuchungen  der

Trockenfuge.

Verhaltensweise der

Implementierung

Es wird der Versuch der analytischen Ermittlung
der mindestens notwendigen Vorspannkraft
unternommen, um die Ubertragung einer
Torsionsbeanspruchung uber die trockene Fuge
eines Bauteils mit beliebiger Querschnitts-
geometrie zu gewahrleisten. Ein Programm in der
Programmiersprache Python wird eigens dafir
realisiert.

Die Berechnung des Anpressdruckes erfolgt unter
anderem an anspruchsvollen C — Profilen, wobei
zwei verschiedene Ansatze, welche als Variante
1 beziehungsweise Variante 1a und Variante 2,
gewahlt werden. Die Berechnungen nach
Variante 1 und 1a erfolgen flachenorientiert, die
nach Variante 2 erfolgt steifigkeitsorientiert. In
beiden Varianten erfolgt die Aufteilung des
Gesamtquerschnittes in drei Teilquerschnitte. Der
Unterschied zwischen der Variante 1 und der
Variante 1a liegt in einer variierenden Aufteilung
und Zuordnung der Gesamtflache zu den
Teilflachen. Die Aufteilung der Variante 2 erfolgt
wie in Variante 1a. Um den Unterschied deutlich
zu machen, ist Abbildung 3 zu betrachten.
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Variante 1 Variante 18 und 2
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Abb. 3: Graphische Veranschaulichung der Flachenaufteilung
anhand eines C — Profils

Das implementierte Tool ist in Abbildung 4
schematisch dargestellt und soll die Arbeitsweise
des Tools erlautern.
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Abb. 4: Ablaufdiagramm des Python Codes

Die Eingabe der Querschnittsabmessungen und
der  Kennwerte betrachtenden
Profilquerschnitte erfolgt zu Beginn. Ebenso
missen zundchst die &uferen Einwirkungen,
welche in Form eines Torsionsmomentes in das
implementierte Programm einflieRen, definiert
werden.

der zZu

Die Berechnung der Materialwiderstands-
parameter, also der Torsionssteifigkeiten Gl; und
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des Torsionswiderstandsmomente W, fir die
Teilquerschnitte erfolgt im Anschluss.
Unabhéngig von der gewahlten Variante wird der
Verdrehwinkel ¢ und das rickstellende Torsions-
moment My ;cx bestimmt.

Die Variante 1a wurde aufgrund von
vergleichbaren Ergebnissen der Varianten 1 und
1a priorisiert, da die Teilflachendefinition durch
die jeweiligen Mittellinien begrenzt wird und somit
der Aufteilung, welche in der Literatur [4] zu finden
ist, entspricht, siehe hierzu Abbildung 3. Die
Ermittlung der Vorspannkraft bzw. des Anpress-
druckes erfolgt Uber ein Momentengleichgewicht
zwischen dem &ufReren Torsionsmoment und
dem rickstellenden Torsionsmoment. Mit Hilfe
des anteiligen rickstellenden Torsionsmoment
der Teilquerschnitte gemittelten
Hebelarms e wird dabei die erforderliche
Reibungskraft F fur die Teilquerschnitte bestimmt.
Eine Addition der Reibungskrafte fuhrt zur
Ermittlung der Gesamtreibungskraft F .

und des

Die Variante 2 stellt eine steifigkeitsbezogene
Alternative dar. Die Aufteilung des riickstellenden
Torsionsmomentes M ;¢ auf die Teilquerschnitte
erfolgt dabei Uber die Torsionstragheitsmomente
l; der einzelnen Teilquerschnitte. Im Vergleich zu
Variante 1a entfallt nun ein Grofdteil des
Torsionsmomentes auf den Steg, da dieser eine
groRere Torsionssteifigkeit aufweist
Die notwendige
resultiert aus der

als die
beiden Flansche.
Gesamtreibungskraft Fgeq
Summe der Einzelkrafte, die anhand des
Schubflusses T und des Umfangs U der
Einzelquerschnitte bestimmt werden, siehe hierzu

Abbildung 5.

0,5*tero
| ERLAN e
teﬂo Uo

Abb. 5: Beispielhafte Veranschaulichung des Umfangs U
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Unter Berlcksichtigung des Reibbeiwertes p folgt
aus der Gesamtreibungskraft Fg s fur beide

Varianten die notwendige Vorspannkraft P.

Strukturelle Abhdngigkeiten der
Vorspannkraft

Die Durchflhrung Berechnungs-
untersuchungen ergeben fir beide Varianten eine
Unabhangigkeit der Vorspannkraft P von der

von

Bauteillange | und der Betonfestigkeitsklasse des
untersuchten Bauteils. Es stellen sich dartber
hinaus flir alle durchgefihrten Anwendungs-
beispiele bei der Variante 1a kleinere Werte der
Vorspannkraft P ein als bei Variante 2. Eine
nahere Betrachtung der Ergebnisse der Variante
1a zeigt eine indirekt proportionale Abhangigkeit
der Vorspannkraft P zur Gesamtflache Ages. Die
grolte Vorspannkraft P resultiert bei der kleinsten
Gesamtflache Ayes. Fur die Variante 2 konnen
dahingegen keine eindeutigen Gesetzmalig-
keiten identifiziert werden. Es kann zusatzlich
festgestellt werden, dass die Differenz des
errechneten Anpressdruckes P zwischen den
Varianten 1a und 2 bei einer gleichmafigen
Aufteilung der Gesamtflache Ags und des
gesamten Torsionstragheitsmomentes | gos auf

die einzelnen Teilflachen am grofiten ausfallt.
Experimentelle Validierung

Eine Validierung des analytischen Programms
erfolgt anhand Versuchsreihe. Die
Ergebnisse der Experimente werden dabei infolge
eines Torsionsversuchs an einem quadratischen
Bauteil mittels des entwickelten Programms
bestatigt. In Tabelle 1 ist exemplarisch das
Ergebnis eines Versuchs dargestellt.

einer

Die sich einstellende Abweichung ergibt sich aus
der fehlenden Bertcksichtigung der Querkraft-
Ubertragung in Fuge des
Programms.

der trockenen

68

Torsionsversuch
Einwirkendes Torisonsmoment: M;=1,3 kNm

Vorspannkraft | Vorspannkraft | Abweichung
experimentell analytisch
24,45 kN 22,86 kN 7%

Tab. 1: Darstellung der Ergebnisse aus dem Torsionsversuch

Trockenfugen in der Praxis

In Deutschland finden trockene Fugen vor allem
im Windturmbau und bei Infrastrukturbauwerken
Anwendung. Vorgefertigte, halbrunde Schalen-
segmente werden mit Hilfe von Vorspanngliedern
zu einem bis zu 150 m hohen
zusammengeflgt. Zwischen den
Segmenten werden trockene Fugen ausgebildet
und somit der Zeitbedarf zur Errichtung eines
Windturms minimiert. Die Anbindung des im Bau
befindlichen Terminal 3 des Frankfurter
Flughafens erfolgt durch ein Personen-Transport-
System, welches auf einem eigenen Fahrweg
verkehrt. Dieser Fahrweg wird in
vorgespannten Segmentbauweise und trockenen
Fugen zwischen den Segmenten realisiert.

Turm
einzelnen

einer

Ergebnis und Ausblick

Es ist gelungen, ein funktionsfahiges analytisches
Programm fur die Bestimmung der notwendigen
Vorspannkraft beliebigen
Querschnittsformen zu entwickeln. Dieses erlaubt
erste Gesetzmaligkeiten zwischen der
Vorspannkraft geometrischen
Querschnittseigenschaften abzuleiten und somit
bereits in der Entwurfsphase erste
Optimierungsbetrachtungen durchzufiihren. Eine
experimentelle  Validierung  bestatigt  die
Gebrauchstauglichkeit des Programms. Die noch
fehlende  Berlcksichtigung der  Querkraft-
Ubertragung in der trockenen und geschliffenen
Fuge wird Weiterentwicklung des
Programms eingearbeitet. Trockenfugen stellen
eine innovative Losung der Fugenausbildung in
der Segmentbauweise dar und erlauben eine
wirtschaftliche und bauzeitoptimierte Realisierung
von Ingenieurbauwerken.

fur Bauteile mit

und den

in einer
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ERWEITERTE IMPERATIVE MODELLPRUFUNG

EIN VISUELLER PROGRAMMIERANSATZ FUR EINE
BENUTZERFREUNDLICHE MVD GENERIERUNG UND
VALIDIERUNG

Bachelorarbeit

Felix Sirtl

In den letzten Jahren hat sich innerhalb der Baubranche der Trend zur Digitalisierung verstéarkt.
Dies hat zu Effizienzsteigerungen, aber auch zu neuen Herausforderungen gefiihrt. So kénnen bei
der Nutzung digitaler Gebdaudemodelle als primare Datenquelle vielfiltige BIM-Arbeitsablaufe
umgesetzt werden. Auf der anderen Seite ist die automatisierte Qualitdtskontrolle dieser Modelle
eine Herausforderung fiir Unternehmen. Griinde dafiir sind die zugrunde liegenden, komplexen
Standards und fehlende Software, die diese Komplexitit fiir Fachanwender intuitiv handelbar
macht. Dies fiihrt dazu, dass ein Fachanwender sowohl bei der anwendungsfallbezogenen
Datenaufbereitung als auch bei der Uberpriifung digitaler Modelle vor groRe Schwierigkeiten
gestellt wird. Ziel dieser Arbeit ist es gewesen einen Prototyp zu entwickeln, der es Fachanwendern
erlaubt, die Datenbasis eines Gebdudemodells fiir einen konkreten Anwendungsfall anzupassen
und auBerdem Modelle automatisiert zu tiberpriifen. Um dem Anwender eine intuitive Benutzung
der Applikation zu ermoglichen, ist eine Programmiersprache entwickelt worden. Der damit
ausgestattete Prototyp bietet dadurch einen generellen Ansatz, um Gebdudemodelle
anwendungsbezogen und nach Benutzervorgaben zu filtern und zu validieren.

Keywords: Building Information Modeling, Modellansichtsdefinitionen, automatisierte Qualitatskontrolle

Digitalisierung des Baugewerbes Planung, Ausflhrung und Bewirtschaftung eines
Die Baubranche befindet sich mitten im Wandel Bauvorhabens. Im Zentrum steht ein digitales
der Digitalisierung. Die Bundesregierung will bei Modell, das den gesamten Lebenszyklus eines
neu zu planenden, éffentlichen Bauprojekten den Bauvorhabens abbildet und aus dem gespeicher-
Einsatz von Building Information Modeling (BIM) te Informationen genutzt werden kénnen [3]. Dies
verpflichten [1]. Auch mittelstindische Unter- sind sowohl geometrische Informationen zur 3-
nehmen der Baubranche in Deutschland sehen in dimensionalen Darstellung als auch semantische
digitalen Anwendungen groRes Potenzial [2]. BIM Informationen, die von den Kosten und
beschreibt dabei eine umfassende Methodik zur Materialeigenschaften einzelner Bauteile bis hin
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zur Berechnung vorhandener Lasten reichen
koénnen.

Datenaustausch und -kontrolle

Das Resultat der BIM-Methodik sind digitale
Modelle, die aus umfangreichen Datenbestanden
Far
zwischen Fachanwendern zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist ein vollstandiger
dieser Modelle jedoch ineffizient. Daher wurden
Filtermdglichkeiten entwickelt,
Anwender erlauben, den Informationsradius auf
far spezifischen
Teilbereiche einzugrenzen. Beispielsweise
bendtigt der  Austausch statischen
Eigenschaften eines Gebaudes ganzlich andere
Informationen als fir eine Kostenkalkulation
desselben Modells notwendig waren.
Filtermoglichkeiten werden als Modellansichts-
definitionen (MVD) bezeichnet [4].

bestehen. den Austausch von Inhalten

Datentransfer
die es einem

einen Prozess relevante

von

Diese

Die Fulle an gespeicherten Informationen in
einem digitalen Modell hat
zugenommen. Analog zu dieser Entwicklung sind
Einsatzmoglichkeiten MVDs
gestiegen. Neben der Festlegung von bestimmten
Datensatzen fur einen Austausch zwischen
Fachexperten werden MVDs mittlerweile flr das
automatisierte Sicherstellen von Datenqualitat
verwendet [5]. Ein Beispiel dieser
Qualitatskontrolle ist das Uberpriifen aller Fenster
Modells verpflichtenden
Mindestwert des Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert). Besitzt ein Modell mehrere hundert
Fenster, wirde das manuelle Prufen aller
Elemente zu einem unwirtschaftlichen Zeit- und
Ressourcenaufwand fuhren.

kontinuierlich

auch die von

eines auf einen

Neue Anwendungsfalle sowie eine
fortschreitende Erweiterung dieser
dass Fachanwender vorhandene Funktionen
nicht ausnutzen kdnnen. Abbildung 1 verdeutlicht
die Komplexitdt und kontraintuitive Program-
mierung einer MVD-Datei. Vollstandige MVD-
Dateien bestehen dabei oftmals aus mehreren

hundert Zeilen Code.

bewirken,
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<TemplateRule Parameters="0 PietHame[value]="Piet_Wal lCommon”
AND O PHame[Value]="IsExternal”
AND O PSinglevalue [Valwe |sTRUE™ S >
sTemplaleRules operalor="and™»
«Templatefule Parameters="T_PsetHame[Valse]='Pset_WallCommon®
AND T_PName[Value]="IsExternal’
AaMD T _Psinglevalua[valise|=TRUE" /3
<Templatefules operator="not™>»

<Templatefule Parameters="0 PietHame [valoe]="Pset_Wal lCommon™
AND O PNane[Value]="IsExternal’ "/ />
Abb. 1: Auszug einer MVD-Datei, in dem Wande auf

AuRenwande eingeschrankt werden [adaptiert aus 4]

Resilimee des heutigen Stands

MVDs stellen sicher, dass digitale Modelle auf
eine bendtigte Auswahl an Informationen
Der Auszug in
Abbildung 1 zeigt die Komplexitat der Umsetzung.
Die Tatsache, dass jeder Austausch von digitalen
Gebaudemodellen auf Basis von Einschran-
kungen vorgenommen wird, verdeutlicht hin-
gegen die Notwendigkeit in der Praxis. Zahlreiche
Forschungsprojekte Uber die MVD-Thematik
unterstreichen die Relevanz [6,7,8]. Die
Betrachtung dieser Arbeiten zeigt, dass
Funktionen, wie die automatisierte Validierung
von Gebaudemodells,
besonderem Augenmerk bedacht werden. Im
Rahmen meiner Bachelorarbeit habe ich ein
Konzept entwickelt, das dem Fachanwender auf
intuitive Weise erlauben soll, digitale Modelle zu
filtern und die Qualitat der gefilterten Daten zu
Uberprufen. Die Realisierung des erarbeiteten
Konzepts erfolgt mittels eines Prototyps. Dieser
kann erfolgreich die Daten digitaler
Gebaudemodelle filtern und Uberprufen.

reduziert werden konnen.

Daten eines mit

Extended Imperative Model Checking
Der Bedarf in der Praxis und die zeitgleich
komplizierte Umsetzung sind die
Motivation fiur die Entwicklung einer neuen
Herangehensweise die MVD-Methodik
gewesen. Das entwickelte Extended Imperative
Model Checking (EIMC-) Konzept basiert dabei
auf einem imperativen Programmierparadigma,
welches eine intuitivere Nutzung als die Variante
des MVD-Formats gewahrleisten soll. Dafur
werden die Funktionen in einem Filterungs- und
einem Uberpriifungsbereich abgebildet. Die
Filterung reduziert die Datenbasis eines Modells

primare

far
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auf einen konkreten Anwendungsfall. Die

Uberpriifung kann die Datenkonsistenz der im
Filterungsteil ausgewahlten Elemente daraufhin
in gewlinschter Weise automatisiert kontrollieren.

Abb. 2: Schematische Darstellung des EIMC-Konzepts

Grundlagen der Programmierung

Die Umsetzung des Konzepts basiert auf der
open-source Anfragesprache QL4BIM [9]. Diese
ermoglicht digitale
Gebaudemodelle zu analysieren. So kdnnen mit
kurzen Anweisungen Abfragen erstellt werden.
Das Beispiel in Auflistung 1 zeigt, wie mit zwei
Zeilen QL4BIM-Code ein Modell importiert und
eine Reduzierung mittels des TypeFilter-
Operators auf alle Wandelemente eines Modells
vorgenommen werden kann.

es einem Anwender

1 entities = ImportModel ( “C:\Testmodel.ifc" )
2 walls = TypekFilter ( entities is IfcWall)

Auflistung 1: Beispiel einer Abfrage in QL4BIM, die alle Wande
eines Modells selektiert [5]

EIMC-Konzept

QL4BIM als Grundlage habe ich dahingehend
erweitert, dass eine Validierung von Datensatzen
ermoglicht kann. Dies wird mit
verschiedenen neu implementierten Operatoren

werden

bewerkstelligt. Diese Uberprifen geforderte
Wertzuweisungen in  den entsprechenden
Datenstrukturen. Der konzipierte = XCheck-
Operator  ermdglicht  beispielsweise  eine

Uberpriifung der Werte von Eigenschaften und
Attributen eines Modells. Auflistung 2 zeigt ein
Beispiel der EIMC Programmierung. In Zeile 1
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wird zunachst die zu untersuchende Datei
ausgewahlt. In Zeile 2 wird das ausgewahlte
Modell auf Elemente des Typs Wand hin gefiltert.
Mit dem neu entwickeltem XCheck-Operator wird
daraufhin in Zeile 3 Uberprift, ob der U-Wert
kleiner als 1.3 ist.

1 entities = ImportModel ( “C:\Testmodel.ifc" )

2 wall = TypeFilter ( entities is IfcWall )

3 a= XCheck ( wall.ThermalTrancemittance < 1.3,
“PSet_WallCommon™ )

Auflistung 2: Beispiel einer Abfrage in EIMC, die alle
selektierten Wande auf den Warmeulbergangskoeffizienten
Uberpriift

Prototyp EIMC-VP

Um das Ziel einer hohen Nutzerfreundlichkeit
gewahrleisten zu koénnen, habe ich eine
Applikation erstellt. Der Prototyp EIMC-VP nutzt
visuelle Programmierung, um dem Anwender das
Erstellen syntaktisch korrekter Abfragen zu
erleichtern. Zudem ermoglicht er eine direkte
Ausfuhrung der erstellten Abfrage an einem
Gebaudemodell. Das Zusammenstellen von
einzelnen (siehe  Abbildung  3)
reprasentiert dabei eine Abfrage des EIMC-
Codes. Die Benutzeroberflache des Prototyps
wurde mithilfe der Programmbibliothek Blockly
[10] erstellt. Diese erleichtert es, eine eigene
visuelle Programmiersprache zu kreieren, in der
anstelle von textuellem Programmcode Bldcke
zur  Generierung Programmelementen
verwendet werden [10].

Blocken

von

Anwendungsfall

Aus einer Auswahl an verschiedenen Blocken
kann der Nutzer eine Abfrage erstellen. Die
einzelnen Blécke sind dabei so implementiert,
dass Aneinanderreihung  syntaktisch
inkorrekter Blocke nicht moglich ist. Abbildung 3
zeigt die Benutzeroberflaiche des Prototyps.
Verschiedene Kategorien beinhalten
thematisch sortierte Auswahl an Blocken, aus
welchen die Beispielsabfrage in Abbildung 3

eine

eine
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erstellt ist. Der ,Modell-Import“-Block ermdglicht
den Zugriff auf eine digitale Modelldatei. Die zwei
folgenden Filterungsbldcke dienen zur Filterung
des Modells. Der erste Filterungsblock selektiert
Modells.  Der
Filterungsblock selektiert unabhangig von der
ersten Filterung alle AuRenwande des Gebaudes.
Alle gefilterten Elemente werden daraufhin in der
Uberpriifung auf die geforderten Werte hin
kontrolliert. In unserem Fall wird UGberprift, ob
jedes Fenster einen U-Wert kleiner oder gleich 1.3
besitzt und jede AulRenwand kleiner oder gleich
0.24. Fenster oder AuRenwande, die einen
abweichenden U-Wert besitzen, werden nach der
Ausfiihrung der Uberpriifung in einer Textdatei mit
einer eindeutig zuordenbaren
nummer gespeichert und koénnen uber den
.Report File“-Button heruntergeladen werden.

alle Fenster des zweite

Identifikations-

Nutzen in der Baubranche

Das Arbeiten mit einem digitalen Gebaudemodell
ist flr kleine und
mittelstandische Unternehmen der Baubranche
noch

viele, insbesondere

immer eine neue Erfahrung und

Herausforderung [1,2]. Daher ist es wichtig,
Funktionen Datenreduktion und
Qualitatssicherung benutzerfreundlich anbieten

zur

zu koénnen. In der Praxis kann die Applikation
vielfaltig eingesetzt werden. Mitarbeiter eines
Unternehmens kdnnen beispielsweise ihre eigene
Arbeit, die eingehenden Daten eines externen
Zulieferers oder ausgehende Daten, die das
Unternehmen far Unterauftrage oder
nachgelagerte Aufgaben verlassen, Uberprifen
und somit Fehlerquellen minimieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept von EIMC soll dem Anwender eine
benutzerfreundliche Kontrolle der Datenqualitat in
einem digitalen Gebaudemodell ermdglichen. Der
Prototyp EIMC-VP vereinfacht die textuelle
Programmierung von Modellansichten durch den
Gebrauch einer visuellen Programmierung. Die
Applikation genutzt  werden, um
automatisierte  Validierungen Gebaude-
modellen durchzufiihren. Zum heutigen Zeitpunkt
kénnen zahlreiche Abfragen und entsprechende
Check-Berichte
Implementierungen sehen eine Vereinfachung

kann
an

erstellt werden. Weitere

des Vokabulars vor, so dass neben
~Warmedurchgangskoeffizient®  beispielsweise
auch LSU-Wert” und ~Warmedammwert*

eingegeben werden kénnen.

EIMC-VP

Strukturblocks
Vo“aw Start Moded Impont

Fater Operatoren

Check Oparatoron
Geometrische Oparatoren
Generalle Operatoren

Filterung

Filterung
Eigenschaften
Spezifizierer

Anwendungsfalie

Uberpsufiing

Code || Status || Austuhren | Geport Fue

Abb. 3: Arbeitsbereich des Prototyps EIMC-VP mit einer erstellten Abfrage
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INGENIEURTECHNISCHE GRUNDLAGEN FUR DIE
AUSBILDUNG VON EINSATZKRAFTEN ZUR TECHNISCHEN
RETTUNG BEI VERSCHUTTUNGSUNFALLEN IM TIEFBAU

Bachelorarbeit

Hannes Nikolas Valentin

Unfélle auf Baustellen sind im Baugewerbe keine Seltenheit. Neben Personenschéaden gibt es
deutschlandweit jahrlich auch immer wieder Todesfélle bei derartigen Unféllen zu beklagen.
Sowohl fiir das Baustellenpersonal als auch fiir die zur Rettung eingesetzten Einsatzkrifte stellen
solche Szenarien trotzdem eine Ausnahmesituation dar. Als besonders komplex gelten
Verschiittungsunfille bei Tiefbauarbeiten, denn die fehlende Erfahrung und das nicht vorhandene
Fachwissen im Bereich des Tiefbaus sowie der Geotechnik stellen Einsatzkrifte bei einem
Verschiittungsunfall vor enorme Herausforderungen. Insbesondere zwei Faktoren fiihren oftmals
zu einer erheblichen Eigengefahrdung der Rettungskrafte: Die Fehleinschitzung der
Standsicherheit des anstehenden Bodens und eine nicht ausreichende Sensibilisierung fiir die
besonderen Gefahren, die RettungsmaBnahmen im Tiefbau mit sich bringen. Fiir diese Problematik
gibt es hierzulande allerdings kaum Fachliteratur, die sich mit der technischen Rettung bei
Verschiittungsunfillen im Tiefbau beschiftigt. Deshalb ist es nétig, entsprechendes
ingenieurtechnisches Wissen fiir die Ausbildung von Rettungskraften bei derart komplexen
Einséatzen zu erarbeiten und letztlich auch zur Verfiigung zu stellen.

Keywords: Baustellen, Unfalle, Verschittungsunfalle im Tiefbau, Tiefbauunfall, Verbau, Einsatzkrafte,
Rettungskrafte, Ausbildung

Unfallgeschehen im Tiefbau unfallen im Tiefbausektor die Schwere der

Unfallfolgen fiir die Betroffenen nicht aul3er Acht
Die Gesamtunfallzahlen und die Unfall- gelassen werden [1]. Deutschlandweit lasst sich
wahrscheinlichkeit in der Tiefoaubranche sind im im Betrachtungszeitraum von Januar 2017 bis
Vergleich zu anderen Fachrichtungen des November 2019 mit einem Anteil von 79 Prozent
Bauhauptgewerbes zwar deutlich geringer, die Verschittung von Personen in Grében und

jedoch darf insbesondere bei Verschittungs-
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Baugruben als Hauptunfallursache im Tiefbau-
sektor ausmachen [2]. Dabei forderten derartige
Verschuttungsunfalle in  diesem  Zeitraum
deutschlandweit sieben Menschenleben [2].

52 Prozent aller Verschiittungsunfalle sind auf die
Baustellenértlichkeit ,Graben® zurtickzufuhren [2].
In der Regel werden Personen in Graben von
0,90 m bis 5,00 m Tiefe verschiittet [2]. Im Mittel
ereignen sich Verschittungsunfalle in einem
Graben mit 2,20 m Tiefe [2].

Aufgrund der stumpfen Krafteinwirkung durch die
Erdmasse, die durch den Verschittungs-
mechanismus auf den Korper wirkt, sind oftmals
diverse Verletzungen
Organen zu erwarten. Diese gehen zumeist mit
einem erheblichen Blutverlust von 1500 ml bis
5000 ml einher [3]. Zum Vergleich: Im Korper
eines 70 kg schweren Erwachsenen zirkulieren
zirka 5000 ml Blut [4]. Folglich muss bei einer
Verschittungshdhe
Arbeiters ab dem Oberschenkel
potenziell lebensbedrohlichen Verletzungsmuster
ausgegangen werden.

Frakturen oder von

eines aufrechtstehenden

von einem

Ausgangssituation der Einsatzkrafte

bei
den

Aufgrund  der Einsatzzahlen
derartigen mangelt es
Einsatzkraften an Erfahrung bei der Rettung von
Verschitteten nach einem Tiefbauunfall. Zudem
stellt ein Verschittungsunfall im Tiefbau ein
enorm anspruchsvolles Einsatzszenario dar. Dies
birgt auch ein hohes Malk an Risiken und
Gefahrdungen fir die Einsatzkrafte vor Ort. Des
Weiteren mangelt es den Einsatzkraften oftmals
an geotechnischem Grundwissen,
Fehleinschatzung der Gefahrdungslage zur Folge
haben kann.

geringen
Unfallen

was eine

Hinzu kommt die fehlende Sensibilitat aufgrund
weniger  Erfahrungswerte  bei  derartigen
Rettungsfallen, oft dazu fluhrt, dass
Einsatzkrafte bei der Rettung eines Verschiitteten
unbewusst eine zu hohe Eigengefahrdung in Kauf
nehmen. Um die Retter fir die Gefahren bei
Tiefbauunféllen zu  sensibilisieren,

was

waren
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entsprechende fachliche Ausbildungsunterlagen
vonndten, an denen es hierzulande allerdings
mangelt.

Geotechnisches Grundwissen fiir
Ausbilder von Einsatzkraften

Den Ausbildern von Einsatzkraften soll mit dieser
Bachelorarbeit geotechnisches
Grundwissen an die Hand gegeben werden, um

ein  breites

kinftig eine  fundierte  Ausbildung und
entsprechende Gefahrenabschatzung zZu
ermdglichen.

Eine entscheidende Bedeutung nimmt hierbei die
Benennung und Klassifizierung der Bdéden nach
der DIN EN ISO 14688-1:2020-11 ein. Vor allem
die Feldversuche nach DIN EN ISO 14688-
1:2020-11 Bestimmung von plastischen
Eigenschaften von feinkérnigen Bdden und
grobkdérnigen Boden mit feinkdrnigen Neben-
bestandteilen sind Einschatzung des
anstehenden Bodens im Einsatzverlauf heran-
zuziehen. Die genannten Feldversuche eignen
sich insbesondere durch die einfache und
schnelle Durchfihrbarkeit. Dabei
vornehmlich die Eigenschaften der Béden (z. B.
Konsistenz) ermittelt werden, die fur dessen
Standfestigkeit malRgebend sind.

zZur

Zur

sollen

Kenntnisse Uber die Bodenklassifizierungen nach
DIN 18196:2011-05 sind fur Ausbilder
Einsatzkraften ebenfalls von Bedeutung, da diese
normativen Vorgaben einen schnellen Uberblick
ermdglichen, wenn es um die Bestimmung von
Eigenschaften bestimmter Bodengruppen geht.

von

Von den aufgefihrten Eigenschaften der
DIN 18196:2011-05  sind allem die
Scherfestigkeit, die Durchlassigkeit, die Wichte,
die Erosionsempfindlichkeit und unter Umstanden
die Zusammendrickbarkeit und die Frost-
empfindlichkeit den  Anwendungsfall
heranzuziehen.

vor

far
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Dabei wird zur Gefahrenabschatzung im
Einsatzverlauf die Benennung und Klassifizierung
des Bodens mit Hilfe der DIN EN ISO 14688-
1:2020-11, insbesondere durch Feldversuche, in
Kombination mit der Unterscheidung von bindigen
und nicht bindigen Béden nach DIN 1054:2010-12
praferiert. Fur die schnelle Abschatzung der
Eigenschaften des angesprochenen Bodens
empfiehlt sich zusatzlich die Anwendung einer
vereinfachten Darstellung der Tabelle 4 aus der
DIN 18196:2011-05. Aus dieser koénnen
charakteristische Eigenschaften der einzelnen
Bodengruppen entnommen werden, die dann zur
Gefahrenabschatzung im Einsatzverlauf heran-

gezogen werden kdnnen.

Erddruckkrafte

Die wirkenden Erddruckkrafte auf einen Rettungs-
verbau lassen sich im Feld nur sehr schwer

abschatzen. Deshalb sollten Einsatzkrafte
dahingehend geschult werden, auf welche
Verbauvarianten im Ernstfall zurlckgegriffen

werden kann. Dabei sind jene Varianten zu
bevorzugen, die auf die speziellen Anforderungen
im Tiefbau abgestimmt und entsprechend (erd-)
statisch ausgelegt sind.

Fir die Dimensionierung eines Rettungsverbaus
sollte der aktive Erddruck angesetzt werden. In
Anlehnung an die DIN 1055-2:2010-11 wird daher
folgendes angesetzt: Bodengruppe TA
(ausgepragt plastischer Ton), Reibungswinkel
@ =15°, Wichte y = 19,5 kN/m3. Alle anderen
Parameter werden so gewahlt, dass diese
Unsicherheiten bei der Einschatzung des
anstehenden Bodens im Feld und der Einwirkung
ungunstiger Einflisse (z. B. Oberflachenlasten)
Rechnung tragen.

Diese, in der Regel auf der sicheren Seite
liegenden, Annahmen zur Dimensionierung eines
Rettungsverbaus sind nétig, um einen sicheren
Einsatz an einer Vielzahl
gewabhrleisten zu kénnen.

von Einsatzorten
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Einsturzarten von Grabenwanden

Das Versagen eines wahrend des Bauablaufs
eingebrachten Verbaus infolge Uberlastung durch
den wirkenden Erddruck ist nicht die
Hauptunfallursache fiir Verschittungsunfalle im
Tiefbau [2]. Als Hauptunfallursache lasst sich
vielmehr das Versagen einer Grabenwand
ausmachen [2]. Was umgangssprachlich als
»Einsturz der Grabenwand“ bezeichnet wird, ist
ingenieurtechnischer Sicht
hochkomplexes Thema und beruht im
Allgemeinen auf einer nicht ausreichenden
Bdschungsstandsicherheit [5]. Dies fiihrt dazu,
dass Gleitkorper entlang sich
ausbildenden Gleitfuge abrutschen kann [5].

aus ein

ein einer

Der eigentliche Boschungsbruch erfolgt in einer
Vielzahl der Falle lautlos und ohne Anklindigung
durch Rissbildung o. A. [5]. Durch die senkrechten
Graben- oder Grubenwande bildet sich zumeist
eine boschungsparallele Gleitfuge (vgl. Abb. 6)
aus, wodurch das Abrutschen des Gleitkdrpers
eher einem Abkippen gleicht [5].

paralleler Gleitfuge [2]

Insbesondere  Witterungseinflisse oder das
Vorherrschen von Verfillungen und Auffillungen
kénnen sich negativ auf die Boschungsstand-

sicherheit auswirken.
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Einsatztaktik

Tiefbauarbeiten bergen ein hohes Gefahren-
potential. Bei einem Bdschungsbruch kdnnen
durch abrutschende Gleitkorper freiliegende oder
kreuzende Medienleitungen beschadigt werden.
Dabei geht insbesondere von Gasleitungen,
Abwasserleitungen, Fernwarmeleitungen, Tele-
kommunikationsleitungen
fuhrenden Leitungen eine enorme Geféhrdung
aus. Bei mechanischen Beschadigungen solcher

und spannungs-

Medienleitungen kénnen daraus nicht nur
Verletzungs- und Gesundheitsgefahren
resultieren, sondern auch die Bdschungs-

standsicherheit negativ beeinflusst werden. Nicht
auflder Acht gelassen werden sollte zudem die
Gefahrdung durch herabfallende Gegenstande
und die Absturzgefahr an der Boschungskante.

Oberflachenlasten  wirken  einerseits  de-
stabilisierend auf die Bdschungsstandsicherheit,
andererseits erzeugen sie einen Zusatzerddruck.
Bei Rettungsmalnahmen sollten deshalb Ober-
flachenlasten vermieden werden. Als Ableitung
der DIN 4124:2012-02 im Themenbezug wird
empfohlen: Werden zur Rettung Geratschaften
und/oder Fahrzeuge eingesetzt, ist sowohl bei
verbauten als auch bei unverbauten Graben oder
grabendhnlichen Baugruben unabhangig vom
Gesamtgewicht oder der Oberflachenbefestigung
ein Abstand von = 2,00 m zur Graben- oder
Bdschungskante einzuhalten. Im Bereich von
<0,6 m sind beim Betreten der Graben- oder
Bdschungskante
MafRnahmen vorzusehen.

zusatzliche lastverteilende

Rettungsverbau

Nachdem ein Bdschungsbruch stattgefunden hat,
sind die angrenzenden Graben-  und
Grubenwande (senkrechte Bdschung) grund-
satzlich als nicht standsicher zu bewerten. Damit
sind Graben oder grabenahnliche Baugruben
wahrend der RettungsmalRnahmen schon bei
geringen Tiefen konsequent zu verbauen.
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Als Rettungsverbau eignen sich vor allem ein
senkrechter in Anlehnung an den
senkrechten Normverbau oder der Einsatz von
randgestitzten Grabenverbaugeraten. Der
Einsatz von mittig gestiitzten Grabenverbau-
geraten oder mittig gestutzten Verbautafeln wird
aus ingenieurtechnischer Sicht nicht empfohlen.

Verbau

Der Einsatz von randgestiitzten Grabenverbau-
geraten wird vor allem durch den Zeitvorteil

gegenuber  eines senkrechten Verbaus
empfohlen. Aufgrund des Transport- und
Einbauaufwandes klassischer randgestitzter

Grabenverbaugerate wird der Einsatz von Alu-
Leichtverbausystemen praferiert.

Fazit

Der Faktor Zeit ist bei der Rettung eines
Verschitteten der entscheidende Aspekt. Eine
ausfiihrliche Bodenansprache ist daher wahrend
des Einsatzverlaufes nicht durchfuhrbar. Aus
diesem Widerspruch ergibt sich jedoch der
Leitsatz, den diese Bachelorarbeit herausstellen
so ausgebildet
werden, um mit mdglichst geringem Zeitaufwand
die Haupteigenschaften
Bodens ermitteln und daraus auf mdgliche
Gefahren fur die Einsatzkrafte schlieRen zu
kénnen.

soll: Einsatzkrafte missen

des anstehenden

Aus der Einschatzung des Bodens und der
Ortlichkeit muss durch die Einsatzkrafte die
geeignetste Verbauvariante gewahlt werden. Von
besonderer Bedeutung ist dabei die vorherige
Ausbildung der Einsatzkrafte, um im Einsatzfall
trotz des Zeitdrucks eine sichere Ausfiihrung des
Rettungsverbaus gewahrleisten zu kénnen.

Fach- und Einsatzkrafte in den USA beschéaftigten
sich in den vergangenen Jahren ebenfalls mit
Verschuttungsunfallen im Tiefbau. Daher sollten
kiinftig Untersuchungsergebnisse und Erkennt-
nisse ausgetauscht und verglichen werden.
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MIT DIGITALEN TOOLS ZU EINEM ZUKUNFTSORIENTIERTEN
BRUCKENBAU - ENTWICKLUNG EINES BIM-BASIERTEN
GESAMTMODELLS ZUR UNTERSTUTZUNG DER ENTWURFS-
UND GENEHMIGUNGSPLANUNG EINGLEISIGER BAHN-
BRUCKEN IN FERTIGTEILBAUWEISE IN ANLEHNUNG AN DIE
EISENBAHNUBERFUHRUNG BEI BURGHEIM

Masterarbeit

Timur Weilbach-Eytiboglu

In Rahmen der Masterarbeit ,,Mit digitalen Tools zu einem zukunftsorientierten Briickenbau“ wird
ein digitales parametrisiertes Gesamtmodell einer in Fertigteilbauweise geplanten
Eisenbahniiberfiihrung erstellt. Anhand des Modells wird es maoglich, standardisierte
Briickenbauwerke in Fertigteilbauweise mit frei wahlbaren Abmessungen vollautomatisch zu
generieren und im Rahmen eines BIM-Prozesses abzubilden, zu planen und umzusetzen. Das
Modell ist fiir alle am Projekt Beteiligten zugénglich, verwaltbar und dient zur Generierung des
Bauwerksplans, zur Massenermittlung und kann auch zur statischen Bemessung herangezogen
werden. Die Masterarbeit zeigt auf, wie Prozesse im Bauwesen durch die Kombination der BIM-
Methode und der Fertigteilbauweise zukiinftig optimiert werden kénnen.

Die Digitalisierung pragt zunehmend unsere BIM — Building Information Modeling
Alltags- und Arbeitsstrukturen. Auch vor dem

Bauwesen machen diese Veranderungen nicht Die BIM-Methode ist eine softwaregestiitzte,
halt. Die Entwicklung neuer Technologien und kooperative Arbeitsweise, welche die Vorteile der
Verfahren schreitet rasant voran und erdffnet Digitalisierung nutzen méchte. Sie eréffnet die
zahlreiche Chancen. Die Umstellung auf digitale Méglichkeit, dass die Bereiche Ideenentwicklung,
Methoden stellt einerseits Betriebe vor Planung, Bauausfilhrung, Verwaltung und
Herausforderungen, andererseits bietet die Nutzung gemeinsam an einem digitalen
Digitalisierung beim Planen und Bauen grol3es Gesamtmodell eines Projekts arbeiten. Dieses
Potenzial. soll alle Informationen zu einem Bauwerk

erfassen, verknipfen und fur alle am Projekt
beteiligten Personen verwaltbar machen. BIM
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verspricht nicht nur eine deutliche
Effizienzsteigerung, sondern auch einen hohen

Qualitatsstandard. [1]
Vorteile der Fertigteilbauweise

Bei der Fertigteilbauweise wird der Uberwiegende
Teil der notwendigen Bauteile in
Fertigteilwerk hergestellt. So entfallen mdgliche
negative Einflussfaktoren Wetter,
AuRentemperaturen oder lagespezifische
Einschrankungen (wie enge Zufahrten, wenige
Lagerflachen). Fur das Bauvorhaben bedeutet
der Einsatz von Fertigteilen optimale Qualitat und
zeitliche Planungsmdglichkeiten.

einem

wie

Die Starken der Fertigteilbauweise sind
insbesondere bei den Projekten im Bereich des
Brickenbaus Eisenbahnuberfliihrungen
erkennbar. Um im Zuge einer Gleistrasse ein
Brickenbauwerk zu erstellen, ist die Sperrung
des Gleisabschnittes notwendig. Ziel ist, diese
Sperrzeiten auf ein Minimum zu reduzieren, um
schnellstmoglich fliellenden
Zugverkehr zu gewahrleisten. Fertigteilbriicken
bieten den Vorteil, dass die benétigten Bauteile
termingerecht geliefert und mit
Zeitaufwand montiert werden kdnnen und fihren
somit zu einem grof3en Gewinn hinsichtlich des
Zeitaufwandes sowie der durch Sperrungen
entstehenden Kosten.

von

wieder einen

geringem

Einsatz von BIM im Fertigteilbau

Die Prozessabschnitte flr die Herstellung von
Fertigteilbricken sind gut planbar und mit der
BIM-Arbeitsweise Sobald die
Freigabe der Bemessung und die fertigen
Konstruktionszeichnungen im Modell hinterlegt
sind, kdnnen Betreiber von Fertigteilwerken auf
das Modell zugreifen und die Informationen direkt
an Bewehrungsroboter Verlegung der
Bewehrung und Vorbereitung der Betonage
Ubermitteln. Projekte Fertigteil-
brickenbauwerke ist die Arbeitsweise mit BIM
ideal, weil es sich um Brickenbauwerke mit
vergleichsweise geringem Schwierigkeitsgrad

kombinierbar.

zur

Far wie
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handelt und sich die Prozessschritte recht zlgig
abwickeln lassen.

Entwicklung eines parametrisierten
Gesamtmodells

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein
digitales parametrisiertes Gesamtmodell einer
Eisenbahnlberfihrung in  Fertigteilbauweise
konzipiert.

Die Software Revit, in deren Rahmen das
parametrisierte  BIM-basierte
generiert wird, eroffnet Moglichkeiten fiir eine
zwei- sowie dreidimensionale Arbeitsweise. Das
Programm bietet die nétigen Werkzeuge fur alle
Bereiche Planungsabwicklung
Bauvorhaben, von der Modellierung komplexer
geometrischer Querschnitte bis zur Erstellung
eines Bewehrungsplanes [2]. Programmiert wird

Gesamtmodell

der von

visuell in dem in Revit enthaltenem Add-In
Dynamo.
Zielsetzung ist, das  Grundmodell als

Ausgangspunkt flir weitere Briickenbauwerke
nutzen zu kénnen. Durch die Angabe der globalen
Parameter eines Briickenbauwerks (z. B. Lange,
Breite oder Schiefwinkligkeit) im Dynamo Player
(s. Abb. 1) werden die Brickenbestandteile
generiert, zu einem Modell zusammengefiigt und
der Bauwerksplan Die
Bruckenbestandteile werden durch elf einzelne
programmierte Module (z. B. Brickengeometrie:
s. Abb. 2 etc.) errechnet. In Abbildung 2 werden
die komplexen Zusammenhange bei der Modul-
Erstellung ersichtlich.

erzeugt.

Abb. 1: Steuermaske der globalen Parameter, hier: 02 —
Brickengeometrie im Add-In Dynamo Player
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= g wichtigen Informationen fir die weiteren
= g e s Prozessphasen beinhaltet, erstellt.
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Abb. 2: Ubersicht (iber Bestandteile des Moduls: 02 —
Brickengeometrie im Add-In Dynamo

Das Gesamtmodell wird als Volumenmodell - . 1
erstellt, welches zur Generierung des Abb. 5: Grundriss OK FT Uberbau
Bauwerksplanes und zur Massenermittlung

herangezogen wird (s. Abb. 3).

Abb. 3: 3D-Gesamtmodell

Aus dem Gesamtmodell  werden die
maflgebenden  Ansichten, Schnitte und
schlieRlich Plane vollautomatisch erzeugt, welche
insbesondere fur die Leistungsphasen 3 und 4 —i
des  Leistungsbildes  Objektplanung  fiir ey | :1—_
Ingenieurbauwerke und Verkehrsanlagen von =
Bedeutung sind (z. B. Langsschnitt C-C: s. Abb. == . -EEE
4., Grundriss Uberbau: s. Abb. 5, Grundriss k B ="
Widerlager: s. Abb. 6). Es werden also ein fertiger : =
Bauwerksplan (Ubersicht s. Abb. 7) und ein e
Gesamtmodell, welches alle  grundlegend Abb. 7: Automatisch erzeugter Bauwerksplan
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Schnittstelle zur Statik

Des Weiteren wird bei der Modellierung
automatisch ein Berechnungsmodell miterzeugt
(s. Abb. 8). Letzteres wird fiir die Ubertragung an
die Software SOFISTIiK verwendet, um eine
statische Bemessung durchflihren zu kénnen. Im
Rahmen der Masterarbeit wird die Schnittstelle
zur SOFiSTIK erzeugt und deren

Funktionsfahigkeit bewiesen (s. Abb. 9).

Abb. 9: SOFiSTIK: Darstellung der Verformung infolge
Konstruktionseigengewicht

Im Anschluss ist es moglich, Ergebnisse der
Bemessung von SOFiSTIK nach Revit zu
reimportieren und fir die Bewehrung der Bauteile
und zur Erstellung der Konstruktionszeichnungen
Die Ergebnisse kénnen zur
Mengenermittiung und Erstellung der Ausschrei-
bungsunterlagen herangezogen werden und an
entsprechende Programme — beispielsweise
Orca AVA oder iTWO — weitergeleitet werden.

zu verwenden.
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Einsatz des parametrisierten Modells
in der Entwurfs- und
Genehmigungsplanung

Das Gesamtmodell, das im Rahmen des BIM-
Prozesses erstellt wurde, bietet die Moglichkeit,
die gesamte Planung fiur die beschriebene
Fertigteilbriickenbauweise zu Ubernehmen. Wird
das Modell als Stand-alone-Lésung genutzt, ist es
moglich, mit der BIM-Arbeitsweise den gesamten
Entwicklungsprozess eines Projekts zu steuern
und zu begleiten. Diese Loésung bietet die
groRtmaoglichen  Vorteile BIM-
Prozesses als auch der Fertigteilbauweise: eine
enorme Zeit- und Kostenersparnis,
Reduktion von Aufwand im Planungsprozess und
eine Minimierung von Risiken.

sowohl des

eine

Des Weiteren ist es mdglich, lediglich Teile des
Bauwerks wie den Uberbau oder die Widerlager
zu erstellen. Die Bauwerksplanerzeugung kann
ebenfalls eigenstdndig auf beliebige Projekte
angewendet werden.

Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Masterarbeit zur Verfigung stehenden digitalen
Tools bieten Lésungen und Mdglichkeiten, die
Prozesse bei der Planung und Durchfuhrung von
Bauwerken weitestgehend zu automatisieren.
BIM kann hierbei sehr vielfaltig genutzt werden.
Die Schnittstelle zwischen Architektur und Statik,
das Erstellen von Konstruktionszeichnungen, die
Bauphasenplanung und die Erstellung von
Leistungsverzeichnissen sind nur ein paar wenige
der zahlreichen Mdglichkeiten, in welchen die
BIM-Methodik zum Tragen kommt.

Auch in spateren Bauprozessen kann von der
Nutzung der Daten aus BIM-Modellen profitiert
werden. Die Automatisierung des Betriebs eines
Grundlage der im Modell
hinterlegten Daten oder die Nutzung von Daten
alterer Gebaude zum Aufschluss uber Opti-
mierungsmoglichkeiten z. B. hinsichtlich externer
Einflussfaktoren Nutzerverhalten  oder

Bauwerks auf

wie
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Energieverbrauch sind nur zwei Beispiele dafir, partnerschaftliche, kooperative und transparente

wie Gebaude so leistungsstarker und funktionaler Kommunikation zwischen Projektbeteiligten in

gestaltet werden kénnen. allen Planungsphasen. Zudem missen
Stellenplane so umstrukturiert werden, dass sie

Implementierung von BIM in der den veranderten Anforderungen gerecht werden

Praxis (beispielsweise  BIM-Koordinator oder BIM-
Manager).

Die digitale Planung von Bauprojekten in allen
Bereichen wird sich in den nachsten Jahren als
neuer Standard etablieren. Far die
Implementierung des BIM-Systems in der Praxis
sind verschiedene Malnahmen betreffend die

Zusammenfassend birgt die BIM-Methode, wenn
sie von Unternehmen flachendeckend
implementiert und umgesetzt wird, grofe Vorteile
fur alle an Bauprojekten beteiligten Personen und
verkorpert den Weg in eine digitale,
zukunftsorientierte, risikoarme und effiziente
Zusammenarbeit bei der Realisierung von
Bauwerken. Nichtsdestotrotz bleibt die
Ingenieurleistung als zielgerichtete kritische
Hinterfragung konkreter Problemstellungen unter
Beachtung gegebener Randbedingungen und
Anforderungen weiterhin ein fundamentaler
Bestandteil der digitalisierten Arbeitsweise.

EDV und Arbeitsweisen von Unternehmen
notwendig.

Voraussetzungen fir den erfolgreichen Einsatz
von BIM sind die Verflgbarkeit der erforderlichen
Software sowie das nétige Know-how zur
Nutzung dieser Software und die Kompatibilitat
von ausgetauschten Daten. Notwendig ist eine
klare Aufgabenverteilung und eine
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