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Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsforderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Mit ihm werden herausragende Bachelor-, Master- und
Diplomarbeiten der Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fur die
Anwendung in Unternehmen der klein- und mittelstéandisch gepragten Bauwirtschaft pramiert.

In der vorliegenden Veroéffentlichung werden die Arbeiten, die 2018 fiir die Teilnahme am
Hochschulpreis ausgewahlt wurden, in der von den Verfassern gelieferten Zusammenfassung
in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Vor jeder Arbeit befinden sich ergénzende
Informationen zu den Verfassern und der Auszeichnung.

Zum zehnten Mal zeichnete Wolfgang Schubert-Raab, Président der Bayerischen
Baugewerbeverbédnde im Oskar von Miller Forum in Minchen exzellente Bachelor- und
Masterarbeiten der Technischen Universitat Minchen, der Technischen Hochschulen und der
Bayerischen Hochschulen fir angewandte Wissenschaften aus.

In diesem Jahr wurden insgesamt 15 Bachelor- Mit seiner Arbeit hat er einen wichtigen Beitrag
und Masterarbeiten von geleistet, um zukinftig Schadstoffe in Beton zu
e der Technischen Universitat Miinchen, verringern und um Alternativen fur die
e der Universitat der Bundeswehr Miinchen, rcklaufigen Zementersatzstoffe wie
e der Hochschule fur angewandte Steinkohle, Flugasche und Hittensand zu
Wissenschaften in Minchen, entwickeln. Die Arbeit wurde angefertigt bei
e der Hochschule Augsburg, Herrn Prof. Thienel und Herrn Scherb an der
o der Hochschule Coburg, Universitat der Bundeswehr Miinchen.
o der Ostbayerischen Technischen

Den 2. Preis erhielt Frau Theresa Weigl fir
ihre Bachelorarbeit zum Thema
,untersuchungen zum Verbundverhalten von
Frischbetonverbundfolien unter nachgestellten
Baustellenbedingungen®. Sie hat sich in ihrer
Arbeit mit  einem Bauverfahren  fur
wasserdichte Tiefgeschosse beschéftigt, das
seit einigen Jahren in Deutschland vermehrt
verwendet wird. Mit diesen s0g.
Frischbetonverbundfolien wird die Schalung
auf der AuRenseite ausgekleidet. Nach dem
Betonieren geht die Folie einen festen Verbund
mit dem Beton ein. Die Arbeit wurde
angefertigt an der Hochschule Minchen bei
Herrn Prof. Dauberschmidt.

Hochschule Regensburg,
e der Hochschule Rosenheim und
o der Hochschule far angewandte
Wissenschaften Wirzburg-Schweinfurt
eingereicht. Aus den 15 Arbeiten hat der
Wettbewerbsausschuss unter Vorsitz von
Herrn  Prof. Dr.-Ing. Niels  Oberbeck
entschieden, 10  Arbeiten mit  einer
Teilnahmeurkunde und 3 Arbeiten mit einem
Geldpreis auszuzeichnen.

Mit dem 1. Preis wurde Herr Axel NeiRer-
Deiters fur seine Bachelorarbeit ,Einfluss der
Calcinierungstemperatur  auf  physikalisch-
hygroskopische  Eigenschaften calcinierter
Tone am Beispiel Muskovit* ausgezeichnet.



Vorwort

Der 3. Preis ging an Herrn Michael Roth fur
seine  Bachelorarbeit ,Montagehilfe  im
Trockenbau mit der Microsoft HoloLens am
Beispiel: Baubetriebslabor Priifening®.

Er hat sich in seiner Arbeit mit den
Moglichkeiten  der  Microsoft  HoloLens
beschéftigt. Zur Erlauterung: Das ist eine Brille,
mit der es moglich ist, virtuelle Informationen in
das reale Bild hinein zu projezieren. Damit wird
es moglich sein, z.B. Bohrpunkte fir die
Deckenmontage ohne zusatzliches
Anzeichnen zu bestimmen. Die Arbeit wurde
angefertigt an der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Regensburg bei
Herrn Prof. Hager.

Mehrwert durch die genauen Begrindungen

der einzelnen Arbeitsschritte und
Entscheidungen.

Auszeichnungen mit einer Teilnahme-
urkunde

Mit einer Teilnahmeurkunde und einem

Gutschein tUber 100 Euro fur einen Kurs bei
der Bayerischen BauAkademie
ausgezeichnet:

wurden

e Herr Dominik Eber fiir seine Bachelorarbeit
an der Hochschule Rosenheim
Thema ,Sanierung hochwasser-
geschadigten Gebauden - Vergleich der
bauteilbezogenen Sanierungskosten in

zum
von

Abhangigkeit der Bauweise®,

e Herr Justus Adrian Gruber fir seine
Bachelorarbeit an der Universitat der
Bundeswehr Minchen zum Thema
.Evaluation der Linienzahlanalyse bei
ausgewabhlten alpinen Flissen in
Suddeutschland®,

e Frau Simone Guist fir ihre Masterarbeit an

der Hochschule Minchen zum Thema
»~ochubuntersuchungen an Prufkérpern
aus  hochfestem Mortel und  der

Kontaktzone zu Basaltstein®,

Herr Kai Hofmann fir seine Masterarbeit
zum Thema ,Experimentelle Versuchs-
durchfihrung an Hochleistungsver-
bindungsdetails im Stahlbetonfertig-
teilbau®, gefertigt an den Hochschulen
Koblenz und Coburg

Frau Natascha Krnic fur ihre Masterarbeit
an der Hochschule Minchen zum Thema
»Entwicklung einer automatisierten
Leistungsbeschreibung durch den Einsatz
von Building Information Modeling*,

Frau Judith Lindermayer fir ihre
Bachelorarbeit an der Hochschule
Minchen zum Thema ,Untersuchungen
zur Verfestigung von Sand und Bindung
von Schwermetallen in Sanden durch
Mikroorganismen®,

Herr Rudolf RoR fiir seine Master’s Thesis
an der Technischen Universitdt Miinchen
Thema »1ragverhalten
Verbundtrdgern mit Profilblechen unter
Brandbelastung®,

zum von

Frau Christine Sander fiir ihre Masterarbeit
an der Hochschule Miinchen zum Thema
,oD-BIM parametrisierte Briickenplanung -

Variantenvergleich  verschiedener Ver-
kehrsfuhrungen®,
Herr  Daniel Wandelt fir  seine

Bachelorarbeit an der Hochschule fir
angewandte Wissenschaften Woirzburg-
Schweinfurt zum Thema ,Traggeriste im
konventionellen Hochbau“ sowie

Frau Sarah Wadrner fur ihre Bachelorarbeit
an der Hochschule Coburg zum Thema
~Entwicklung eines Ingenieurmodells fir
eine Stahlverzahnung®.
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Die Sieger v.l.n.r.: Axel Neil3er-Deiters (1. Platz), Michael Roth (3. Platz) und Theresa Weigl (2. Platz).

Axel NeiRer-Deiters, Dominik Eber, Sarah Worner, Rudolf R6R, Christine Sander, Daniel Wandelt, Simone Guist,
Kai Hofmann, Theresa Weigl, Michael Roth, Judith Lindermayer, Justus Adrian Gruber, Natascha Krnic (v.l.n.r.)
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Fachkolloquium zum Thema ,BETON -
MEHR ALS GRAU UND SCHWER*

Prof. Dr.-Ing. K.-Ch. Thienel, Vizepréasident fir
Forschung am Institut fir Werkstoffe des
Bauwesens der Universitdt der Bundeswehr
Minchen

Bessere Bildqualitat einfugen!!!! Fr. Gleiss
fragen!!!!

Prof. Dr.-Ing. K.-Ch. Thienel in Aktion.
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Dominik Eber

SANIERUNG VON HOCHWASSERGESCHADIGTEN
GEBAUDEN

Vergleich der bauteilbezogenen Sanierungskosten
in Abhangigkeit der Bauweise

Bachelorarbeit

Dominik Eber

Hochwasser verursachen regelmafRig groRe Schaden an Gebauden und deren Bauteilen. Diese
Schaden mussen im Zuge einer Sanierung behoben werden, was hohe Kosten generiert. Durch
einen Vergleich typischer Bauweisen und deren Konstruktionen sollte untersucht werden, ob

bestimmte Bauteilteilaufbauten wirtschaftlicher zu sanieren sind als andere.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein umfangreicher Bauteilkatalog erstellt, in dem auch die typischen
Anschlusssituationen an Nachbarbauteile und die integrierte Haustechnik erfasst wurde. Flr ein
vorab definiertes Hochwasserszenario wurden die Schaden und Sanierungsmaflnahmen
bauteilspezifisch analysiert und die Sanierungskosten pro Quadratmeter kalkuliert. Die gewéahlte
Systematik betrachtet den Rickbau inklusive Entsorgung der betroffenen Schichten bzw. deren
Sanierung und Trocknung und ermdglicht einen guten Vergleich von Kosten- und Zeitaspekten.
Auf Grundlage eines Mustergebdudes konnten die Sanierungskosten der verschiedenen
Bauweisen direkt verglichen werden und eine Empfehlung fur das Bauen von Gebauden in

hochwassergefahrdeten Gebieten abgeleitet werden.

Keywords: Hochwasser, Sanierung, Bauweisen, Sanierungskosten, Kostenkalkulation, Bauteilkatalog

Hochwasserschaden an Gebauden Schadenshéhe seit Jahren, auch die Zahl der

Hochwasserereignisse nimmt stetig zu. Um den
Ein Drittel der volkswirtschaftlichen Schaden aus Schaden durch Naturereignisse senken zu
Naturkatastrophen in  Deutschland ist auf konnen, muss das Hochwasser als bedeutende
Uberschwemmungen  zuriickzufiihren.  (siehe Schadensursache betrachtet werden und den

Abbildung 1). Dabei steigt nicht nur die
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Auswirkungen dieses
entgegengearbeitet werden.

Naturereignisses

= 061%
u33%
6%

B Geophysikalische Ereignisse W Hydrologische Ereignisse
(Erdbeben, Tsunamli, (Uberschwemmung,
vulkanische Aktivitat) Massenbewegung)

B Meteorologische Ereignisse
(Tropischer Sturm, auBer-
tropischer Sturm, konvektiver
Sturm, lokaler Sturm)

@ Klimatologische Ereignisse
(Extremtemperaturen

Abbildung 1: Gesamtschaden durch Naturereignisse in
Deutschland 1980-2015 [1]

Wird ein Gebaude durch ein Hochwasser
beschadigt, so muss es zwangslaufig saniert
werden. Die Sanierung eines Gebaudes nach
einem Hochwasser verursacht in der Regel hohe
Kosten flr die Eigentiumer oder Bewohner des
Gebaudes bzw. die Versicherer.

Sind bestimmte Bauweisen gunstiger
zu sanieren als andere?

In der vorliegenden Arbeit werden hierflr
baulbliche Standardkonstruktionen verglichen.
So soll gezeigt werden, ob bei den
vorherrschenden Bauweisen Unterschiede in
den hochwasserbedingten Sanierungskosten
existieren.

Die Untersuchungsergebnisse sind
richtungsweisend fir das Baugewerbe. Da
Gebaude in gefahrdeten Gebieten
hochwasserangepasst gebaut werden sollten,
bietet die vorliegende Arbeit fir das Baugewerbe
einer Grundlage zum Aufbau der erforderlichen
Beratungskompetenz und zeigt wirtschaftliche
Lésungen auf.

Vorgehen der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist der Vergleich der
Sanierungskosten von Bauteilen
unterschiedlicher Bauweisen. Um die
Vergleichbarkeit der Aussagen zu gewabhrleisten,
wird folgende Systematik gewahlt:

1. Definition des Hochwasserszenarios

Im Hochwasserszenario werden, in
Anlehnung an typische
Hochwasserereignisse, Aspekte wie z.B.
Einwirkdauer, Wasserhdhe und
Kontamination definiert.

2. Definition des Schadensakzeptors

Auf Grundlage des Hochwasserszenarios
kann festgelegt werden, welche Bauteile
eines Gebé&udes in welchem Umfang vom
Hochwasser geschadigt werden.

Die Spezifikationen (z.B. bauphysikalische
Standards, haustechnische Ausstattung) der
Gebaude werden festgelegt. Das Gebaude
wird dadurch als Schadensakzeptor definiert.

3. Festlegung der betrachteten Bauweisen

Auf Grundlage statistischer Daten werden die
zu betrachtenden Bauweisen festgelegt. Da-
durch sind gleichzeitig Baustoffe und
Bauteilaufbauten grob definiert.

Ein Referenzgebaude wird gewahlt.

4. Festlegung der betrachteten Bauteile

Auf Grundlage der fir alle Bauteile einheitlich
definierten technischen und
bauphysikalischen Anforderungen kénnen
diese fir jede Bauweise dimensioniert und
detailliert beschrieben werden. Eine Liste von
vergleichbaren Standardkonstruktionen der
verschiedenen Bauweisen wird erstellt
(Bauteilsystematik).

In der Arbeit werden die Bauteile
AulRenwand, KellerauRenwand, tragende /
nichttragende Innenwand, Kellerboden und
Kellerdecke mit allen tiblichen Schichten
betrachtet.

5. Analyse des Bauteilschadens

Es wird beschrieben, wie sich Baustoffe,
Schichtenfolgen oder ganze Bauteile im Falle
der definierten Hochwassereinwirkung
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verhalten und welche Schaden sich

einstellen.

6. Kostenkalkulation der Sanierung

Die Kosten fir die Sanierungsarbeiten
werden tber Kostenwerte des
Baukosteninformationszentrums (BKI)
ermittelt. Es ergeben sich  sechs
Kostenanteile, die in dieser Untersuchung
betrachtet werden (siehe unten).

Analyse der Bauteile

Der Schichtaufbau des Bauteils beschreibt die
Materialitat und die Anordnung der Baustoffe.
Anhand  zuvor definierter  Folgen  von
Uberflutungen wird der Schaden an den
Bauteilen beschrieben. Dabei wird geklart, wie
sich Baustoffe, Schichtenfolgen im Bauteil, oder
ganze Bauteile im Falle einer
Hochwassereinwirkung  verhalten und  mit
welcher Beschadigung zu rechnen ist.

Fiur jedes Bauteil werden die Wasseraufnahme
der Baustoffe, das Bauschuttgewicht von zu
entfernenden Schichten und die verbleibende, zu
trocknende Wassermenge im Bauteil bestimmt.
Die Analyse der einzelnen Bauteile liefert so
Daten und Kennwerte, die fur die Kalkulation der
Sanierungskosten bendétigt werden.

Die bauteilspezifisch notwendigen
Sanierungsmal3nahmen (z.B. Rickbau,
Trocknung, Neuerstellung) sowie deren Dauer
werden fir jedes Bauteil in einem Bauteilkatalog
beschrieben.

Kalkulation der bauteilbezogenen
Sanierungskosten

Die Kosten fur die Sanierungsarbeiten werden
tber Kostenwerte des Baukosten-
informationszentrums (BKI) ermittelt. Dadurch ist
eine einheitliche Kalkulationsbasis gegeben.

Die Kostenanteile der Sanierungskosten sind so
gewahlt, dass keine der betrachteten Bauweisen

durch die Kostenrechnung benachteiligt oder
bevorzugt wird.

Es ergeben sich sechs Kostenanteile, die in

dieser Untersuchung verwendet werden. Dabei

wird unterschieden in

= Kosten fur Arbeit und Material

= Entsorgungskosten des
Bauschutts

= Kosten der Bautrocknung

= Kosten, die aufgrund von Gebaudetechnik in
dem Bauteil oder durch die Bauteilanschliisse
zusatzlich entstehen

= Kosten, die durch Mietausfall oder
Zusatzmiete fur die Dauer der Sanierung
entstehen.

anfallenden

Dabei werden die Kosten fur Bauteilbereiche, die
Gebaudetechnik oder Bauteilanschlisse
aufweisen anhand des Referenzgebdaudes auf
die Gesamtflache des Bauteils gewichtet und
anschliel3end in die Gesamtkosten
miteinberechnet. So kdnnen diese Zusatzkosten
korrekt in den Quadratmeterpreis des Bauteils
einberechnet werden.

Der Kostenanteil fir  Mietausfall  oder
Zusatzmiete im Weiteren als ,Mietminderung*
bezeichnet, berlcksichtigt, dass manche
Bauweisen einen zigigeren Baufortschritt bei

Sanierung, Riuckbau oder  Wiedereinbau
ermdoglichen.
Anhand der Berechnung der einzelnen

Kostenanteile werden fir jedes Bauteil und der
dazugehdrigen Bauweise die Kosten pro
Quadratmeter (€/m?) berechnet, diese kdnnen
anschlieBend vergleichend betrachtet werden.

In der Arbeit erfolgt erganzend eine kritische
Auseinandersetzung mit  den  gewahliten
EingangsgrofRen, seien sie technischer Natur
(z.B. Wasseraufnahmekoeffizienten), monetarer
Natur (BKI Baukosten) oder hinsichtlich der
angenommenen Sanierungsablaufe und
Sanierungszeitfolgen. Alle Annahmen sind als
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solche erkennbar und wurden auf Plausibilitat Die Wiederherstellung der Porenbetonwand
gepruft. Der Einfluss auf die Ergebnisse der dauert aber deutlich langer als die Sanierung der
Arbeit, wie z.B. die Sanierungskosten, wird dort Holzrahmenkonstruktion  (Abbildung 3). Die
diskutiert, an dieser Stelle aber nicht vertieft massive Wand nimmt bei einem Hochwasser
dargestellit. eine erhebliche Wassermenge auf und muss
uber
Ergebnisse der Untersuchung einen langen Zeitraum getrocknet werden.
AuRerdem erzeugen Nassbaustoffe (z.B. Putz)
Mithilfe der beschriebenen Systematiken und zusatzliche Verzogerungen im Sanierungsablauf.
anderen Methoden konnten fiir die betrachteten
Bauteile die Sanierungskosten in Abhangigkeit Bei der Betrachtung aller Bauteile und
der jeweiligen Bauweise ermittelt werden. Bauweisen kann allgemein die Aussage
Im Folgenden wird reprasentativ fir die getroffen werden, dass massive Bauteile
Ergebnisse der Untersuchung exemplarisch der glinstiger zu sanieren sind,
Vergleich von zwei AuRenwandkonstruktionen die Sanierung aber auch mehr Zeit in Anspruch
dargestellt. Interessant, aber hier nicht nimmt als bei Bauteilen in Rahmenbauweise.

dargestellt, sind auch die Ergebnisse flr
verschiedene Bauweisen bei
KellerauRenwanden oder Estrichsystemen.

Zeitanteile AuRenwénde
Porenbeton T

Holzrahmen |
Abbildung 2 zeigt den Vergleich der glnstigsten
0 h/m? 5 h/m? 10 h/m? 15 h/im?
Konstruktion (Porenbeton) mit der Arbeit u Bautrocknung m Trockenzeit Baustoff
kostenintensivsten Konstruktion Abbildung 3: Darstellung der Zeitanteile bei Auf3enwande in
(Holzrahmenbau). Dabei ist der Einfluss der Stunden Sanierungsdauer pro Quadratmeter Bauteil

Kostenanteile gut zu erkennen.

Sanierungskosten Aul3enwande

Porenbeton I

Holzrahmen | ———

0 €/m? 50 €/m? 100 €/m? 150 €/m? 200 €/m? 250 €/m? 300 €/m?
® Material und m Entsorgung TGA m Anschlisse ® Bautrocknung Mietminderung
Arbeit

Abbildung 2: Kostenanteile der Sanierungskosten — Vergleich Porenbetonbau und Holzrahmenbau

Vor allem die Kostenunterschiede bei Arbeits-

und Materialkosten sind bei den hier Zusammenfassung

verglichenen Bauteilen deutlich ausgepragt. Eine

AuRRenwand in Holzrahmenbauweise benétigt Die gewahlte, klare Systematik ermoglicht eine
viele Arbeitsschritte, viele Schichten miuissen nachvollziehbare Bewertung des Zeit- und
entfernt, entsorgt und neu eingebaut werden. Im Kostenaufwands fur die Sanierung
Vergleich dazu ist die Porenbetonwand gtinstiger verschiedener Bauweisen und Bauteilaufbauten
ZU sanieren. nach Hochwasserschaden. Dies kann als

Grundlage fir die gezielte Wahl einer Bauweise
in hochwassergeféahrdeten Gebieten dienen.
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Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass
die Fachunternehmen des Baugewerbes Leis-
tungen fir hochwasserangepasstes Bauen
problemlos anbieten kdnnen. Durch geeignete
Systeme und eine passende Materialauswahl
kann die Sanierung — je nach Pramisse -
wirtschaftlicher oder schneller erfolgen, als bei
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aufwandigen Sonderkonstruktionen. Das
Baugewerbe kann auf Grundlage dieser
Untersuchung Bauherren in

hochwassergeféahrdeten Gebieten beraten und
so dazu beitragen, deren Anforderungen sowie
die der Versicherer zukinftig wirtschaftlich
umzusetzen.
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Justus Adrian Gruber

EVALUATION DER LINIENZAHLANALYSE BEI
AUSGEWAHLTEN ALPINEN FLUSSEN IN
SUDDEUTSCHLAND

Bachelorarbeit

Justus Adrian Gruber

Fur die Untersuchung von Baugrund und Bo6den ist es eine Voraussetzung die
KorngrdRenverteilungen des zu untersuchenden Bodens zu kennen. Bei Baugrund in Flissen ist
die Kenntnisnahme der KorngréBRBenverteilung schwierig, da aufgrund des Wassers und
Sedminenttransports erschwerte und wechselnde Bedingungen bestehen. Ein benutzer-
freundliches Verfahren, welches lediglich fur alpine Flusse anwendbar ist, ist das Verfahren der
Linienzahlanalyse. Die Linienzahlanalyse ist ein Verfahren, welches kostengiinstig und schnell
ohne viel Aufwand oder Gerat im Felde durchgefiihrt werden kann. Grundprinzip ist, dass 150
Steine mit einem Korndurchmesser von gréBer 1 cm gemessen und mit einer einfachen
Umrechnung und der Ergénzung der Feinanteile die KorngréRenverteilungen der Ober- und
Unterschicht eines Flusses bestimmt werden. Das Verfahren wurde in der Schweiz entwickelt und
angewendet. In der Bachelorarbeit wurde dieses Verfahren aufgearbeitet und untersucht, ob es
auch fur die alpinen Flusse in Suddeutschland Anwendung finden kann. Diese Arbeit vergleicht
somit ein benutzerfreundliches und eher unbekanntes Verfahren mit der klassischen Siebung,
was zur Vereinfachung der Bodenuntersuchung bei Flissen fuhren kann.

Keywords: Linienzahlanalyse, Korngro3enverteilung, Fluss, Deckschicht (Oberschicht), Sohlschicht
(Unterschicht)

Vorwort Tragfahigkeit oder Belastbarkeit des Bodens

liefert. Die KorngrofRenverteilung ist eine meist
Am Anfang fast jeden Baubeginns steht die grafisch dargestellte Summenkurve, welche die
Untersuchung des Bodens. Bei den zu Kérmer des  Bodens  oder  Sediments
ermittelnden KenngréRen steht im Zentrum meist groRenverteilt angibt.

die KorngroRenverteilung, welche Aufschluss
Uber viele charakteristische Merkmale wie die
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Zur Ermittlung der KorngréRenverteilung ist es
gangige Praxis, dass am zu untersuchenden
Baugrund eine Bodenprobe genommen wird und
diese zur Untersuchung ins Labor gebracht wird.
Im Labor wird das Bodenmaterial getrocknet,
gewogen und anschlieBRend gesiebt. Die
Ruckstéande in den Sieben werden abermals
gewogen. Das Gewicht der Siebriickstande
dividiert durch das Gesamtgewicht der Probe
liefert den prozentualen Anteil der jeweiligen
Kornfraktion. Auf diese Art und Weise erhalt man
klassisch die KorngroRenverteilung. Dieses
Verfahren ist auf der einen Seite zwar sehr
zuverlassig, auf der anderen Seite mit relativ
hohem Aufwand verbunden.

Bei alpinen Flussen ist die korrekte Bestimmung
der KorngrofRRenverteilung ebenso wichtig wie an
allen anderen Baugrinden. Allerdings existiert
ein einfacheres Verfahren zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung fur alpine Flisse: die
Linienzahlanalyse. Erstmals 1969 von dem
Ingenieur T.C. Muir [4] vorgestellt, wurde sie
1987 in der Dissertation des Schweizer
Ingenieurs René Fehr [2] aufgearbeitet und
weiterentwickelt. Auf Fehrs Arbeit aufbauend,
wurde dieses Verfahren nun auch fir Flisse in
Siddeutschland angewandt und auf
Vergleichbarkeit geprift. Neben der Erlauterung
der klassischen Bestimmung der Korngrof3en-
verteilung wurde in dieser Bachelorarbeit die
Linienzahlanalyse umfassend vorgestellt und an
den Flussen lIsar, Loisach und Ammer an drei
unterschiedlichen Messorten mit unter-
schiedlichen Hohenlagen mehrfach durchgefuhrt
und mit der KorngroRRenverteilung der Siebung
verglichen.

Die Linienzahlanalyse

Ziel dieses Verfahrens ist es die Korn-
groRenverteilung der Ober- und Unterschicht bei
alpinen Flissen zu ermitteln. Grundprinzip dabei
ist es, eine Schnur oder ein Mafl3band auf einem
Kiesbett oder im knocheltiefen Wasser in Fliel3-

richtung zu spannen und 150 darunter liegende
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Steine mit einem Korndurchmesser von grof3er 1
cm zu messen. Dabei werden nur Steine fur die
Messung ausgewdhlt, die die lotrecht auf die
Oberflache projizierte Schnur schneiden. Von
den gemessenen Steinen sollten mindestens 30
in der mittleren Fraktion liegen. Es werden alle
Durchmesser der Steine notiert und der Durch-
messer des Grofdtkorns separat angegeben. Es
sollte stets darauf geachtet werden, dass kein

: L A Sy
Abb. 3: Eine Schnur wird gespannt
darunterliegenden Steine werden gemessen

Gemessen wird der mittlere Korndurchmesser
eines Steins. In der Theorie ware dies die
mittellange  Seite moglichst  kleinen
Prismas, welches den Stein umschliel3en wirde.

und die

eines

Abb. 4: Theoretisches, ideales und mdoglichst kleines
Prisma.

In der Praxis lasst sich die mittlere Achse mit
etwas Gefuihl und Ubung rasch erkennen und es
ist nicht notwendig eine umfassende Unter-
suchung fur jeden Stein durchzufihren.
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Alle gemessenen Korndurchmesser werden in
Fraktionen eingeteilt. Die  Grenzen der
Fraktionen lassen sich durch folgende Zahlen-
reihe darstellen (dabei gilt es zu beachten, dass
die Ergebnisse der Grenzen auf ganze Zahlen
gerundet werden):

Grm)=+v2Z mit neN (1)

Eine typisches Auswerteformular im Felde kann
wie folgt aussehen:

i
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Abb. 5: Auswerteformular einer Linienzahlanalyse

Bestimmung der Oberschicht

Die einzelnen Eintrage des Auswerteformulars
wie in Abb. 3 dargestellt durch die Gesamtanzahl
der Steine dividiert ergibt eine KorngréRen-
verteilung der Oberschicht. Hierbei werden
allerdings alle Feinanteile vernachlassigt, da nur
Steine mit den Durchmessern gréf3er 1 cm in die
Messung aufgenommen werden. Um die
KorngréRenverteilung mit den Feinanteilen zu
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erganzen, werden fir die Feinanteile eine

Kornverteilung nach Fuller [3] angenommen:

p(d) = /# mit

Die Verteilung nach Fuller wird bis zum ersten
Wert der Linienzahlanalyse der Oberschicht
hergenommen.

d € RY 2)

Umrechnung von Ober- auf
Unterschicht

Aufgrund sich verédndernder Sohlverhaltnisse
hervorgerufen durch die Stromung des Wassers
oder Sedimenttransports, ist die Bestimmung der

KorngroRenverteilung der Unterschicht ent-
scheidend, da hier von den eigentlichen
charakteristischen Werten des Bodens

gesprochen werden kann. Der Vorteil bei der
Linienzahlanalyse ist, dass von der Oberschicht
auf die Unterschicht rickgeschlossen werden
kann und daher ein Freischaufeln der
Unterschicht nicht nétig ist. Fir die Umrechnung
beschreibt Fehr folgenden Term [1]:

5qi-dmi®®
Z’f:l 84 dpm®®

5p = mit n,i € N*

®)

mit:

6p — Gewichtung der Fraktion i / Gewicht der ganzen Probe
(Volumengewichtsanalyse)

6q; — Anzahl der Steine der Fraktion i / Anzahl Steine der
ganzen Probe (Linienzahlanalyse der Deckschicht)

d i — mittlerer bzw. charakteristischer Korndurchmesser der
Fraktion i

k — Anzahl Fraktionen

0,8 — Exponent a zur Umrechnung der Ober- zu der
Unterschicht der Linienzahlanalyse

Weiterhin beschreibt Fehr, dass die feineren
Anteile trotz Potenzgesetz unterschatzt werden
und die Gleichung (3) daher einer Korrektur
bedarf. Diese beschreibt Fehr durch die die
folgende Gleichung [1]:
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Abb. 6: Linienzahlanalysen und Sieblinie im Vergleich. Hier bei Oberammergau an der Ammer.

pic = 0,25+ 0,75-Y!_, 6p; mit i € N* (4)

mit:

Pic korrigierte  Summenhaufigkeit
(Unterschicht)

Sp — Gewichtung der Fraktion i / Gewicht der ganzen Probe

der Fraktion i

Dieser Verteilung fehlen noch die
Feinanteile, also die Anteile, die kleiner als die
kleinste Fraktion sind. Auch hier kann die
Verteilung nach Fuller (2) angesetzt werden.
Allerdings ist nun der Ubergang von
Fullerverteilung zur Linienzahlanalyse flieBend
und es muss daher ein Ubergangsbereich
definiert werden. Dieser Ubergangsbereich wird
an der Stelle angesetzt, wo bei liniearer
grafischer Darstellung der Abszisse der
Tangenten der Fullerverteilung und der
korrigierten  Summenhaufigkeiten naherungs-
weise gleich sind.

nur

Ausfihrung und Auswertung

Um die Linienzahlanalyse mit der Sieblinie zu
vergleichen, wurden an je drei Messstellen mit
unterschiedlichen Hohenlagen an der Isar, der
Loisach und der Ammer je drei
Linienzahlanalysen durchgefuhrt und Boden-
proben der Ober- und Unterschicht genommen.
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Die drei Linienzahlanalysen an einer Messstelle
wurden gemittelt, um somit insgesamt neun
Auswertungen fur die Bachelorarbeit zu erhalten.

In Abbildung 4 wird plakativ eine Auswertung
dargestellt. Beim Vergleich mit der Fuller-
verteilung und der Sieblinie der Oberschicht ist
eine leichte Uberschatzung der feineren Anteile
durch die Fullerverteilung sichtbar. Bei den
Grobkomponenten (alle Komponenten, die durch
die Linienzahlanalyse dargestellt werden)
stimmen  Linienzahlanalyse und  Sieblinie
weitestgehend Uberein. Bei der Unterschicht ist
deutlich erkennbar, dass die Verteilung nach
Fuller mit den Werten der Siebung sehr genau
Ubereinstimmt. Die zwei schwarzen Balken
symbolisieren den Ubergangsbereich. Auch bei
den Grobkomponenten sind weite Uberein-
stimmungen erkennbar.

Beurteilung der Ergebnisse

Im Anschluss der Auswertung wurden die
Ergebnisse beurteilt. Das hei3t, es wurde
gepruft, ob zwischen Linienzahlanalyse und
Sieblinie vergleichbare Werte herauskamen. Die
Ergebnisse in der Bachelorarbeit fielen unter-
schiedlich aus, allerdings zeichnete sich deutlich
ab, dass die Vergleichbarkeit bei dem Unter-
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schichtenvergleich oft sehr gut gegeben war. Bei
der Oberschicht streuten die Ergebnisse sehr,
doch war die Vergleichbarkeit bei hohen
Hohenlagen gut gegeben.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Linienzahlanalyse zur Ermittlung der Korn-
groRenverteilung bei alpinen Flissen auch in
stiddeutschen Flissen gut anwendbar ist.
Besonders bei der entscheidenderen Korn-
groRenverteilung der Unterschicht kamen auch
bei relativ niedrigen Hohenlagen vergleichbare

Ubereinstimmungen  zusammen,  allerdings
waren die Ergebnisse in hohen Hohenlagen stets
vergleichbar.

Da die Baugrunduntersuchung in alpinen
Flussen mit deutlich mehr Aufwand verbunden
ist als die Untersuchung eines Bodens im leicht
begehbaren Gelande, vereinfacht die Linien-
zahlanalyse deutlich die Untersuchung des Bau-
grunds, da sie — wie diese Arbeit zeigt — auch im
alpinen Bereich in Deutschland anwendbar ist.
Die Kosten- und Zeitfrage ist stets von Interesse

Ergebnisse heraus. Bei den KorngroRen- fur Bauunternehmer und somit stellt die Linien-
verteilungen der Oberschicht kamen in der zahlanalyse eine nutzerfreundliche Alternative
Summe sehr schlechte bis sehr gute fur jeden Bodengutachter dar.
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SCHUBUNTERSUCHUNGEN AN PRUFKORPERN AUS
HOCHFESTEM MORTEL UND DER KONTAKTZONE ZU
BASALTSTEIN

Masterarbeit

M.Eng. Simone Guist

Eine Agglomeration von Mikrorissen im Beton kann nach fortschreitendem Festigkeitsverlust zu
einer Zerstérung des Baustoffs fihren. Es wird davon ausgegangen, dass sich unter Belastung
entstehende Mikrorisse zunachst in der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und
Zementstein ausbilden. Im Zuge dieser Arbeit wurden Prifkorper auf unterschiedliche Weise mit
einer Schubspannung beansprucht und die Auswirkung der Belastung auf die Mikrorisshildung
in der Kontaktzone, welche im Betongeflige das schwéachste Glied darstellt, untersucht. Hierfr
wurden Priufkorper in unterschiedlichen Prifkdrperformaten aus reinem Zementstein und aus
einem Basaltstein mit anbetonierten Zementstein, welche die Kontaktzone nachbildeten,
hergestellt. Die Priufkdrper wurden in einer von der Hochschule Minchen entwickelten
Prafvorrichtung mit Schubspannungen belastet und anschlieRend auf Mikrorisse untersucht. Die
Auswertung der Ergebnisse der Schubspannungen hat ergeben, dass nach monotoner Belastung
die Kontaktzone im Beton im Vergleich zu reinem Zementstein nur einen Bruchteil der
Schubspannungen aufnehmen kann. Ebenso liel3 sich durch die Mikrorissanalyse nachweisen,
dass die Mikrorisse, vor allem unter starkerer Belastung, vermehrt in der Kontaktzone auftreten.

Keywords: Hochfester Beton, Kontaktzone, Schubspannungen, Mikrorisshildung

Einleitung Aus diesem Grund soll der Einfluss einer

Schadigung auf die Entstehung und Ausbildung
Hochfester Beton ist ein heterogener Baustoff, der Kontaktzonen-Mikrorisse gezielt untersucht
der aus den drei Grundkomponenten, dem werden. Es werden Prifkorper einer detaillierten
Gesteinskorn, der Bindemittelmatrix und der Mikrorissanalyse unterzogen, die mit
Kontaktzone besteht. Es  wird davon Schubbelastungen monoton und  zyklisch
ausgegangen, dass Mikrorisse zuerst in der belastet und be- und entlastet wurden. Hierbei
Kontaktzone auftreten (1) und dass aus diesen soll untersucht werden, wie unterschiedlich
Mikrorissen viele Makrorisse hervorgehen. (2) aufgebrachte Schubspannungen die Entstehung
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der
Beton

Mikrorisse in
Hochfestem

und  Ausbildung der
Kontaktzone

beeinflussen.

von

Hochfester Beton

Beton ist heutzutage einer der bedeutendsten
Baustoffe. 50 % aller Bauwerke bestehen aus
dem kunstlich verkitteten Konglomerat aus
Gesteinskérnung und Bindemittel. (3)

Charakteristisch fur einen Hochfesten Beton ist
seine hohe Druckfestigkeit, ein sehr geringer
Wasserzementwert (< 0,4) und die Verwendung
von hochreaktiven Zusatzstoffen und
FlieBmitteln. Durch seine Eigenschaften wird
nicht nur die Tragfahigkeit, sondern auch die
Dauerhaftigkeit durch eine hohere
Verschlei3festigkeit ~der  Oberflachen  von
Hochfestem Beton und dem Schutz der
Bewehrung vor Korrosion erhoht, wodurch er
damals zum erstem Mal in sehr grol3en Mengen
bei der Herstellung von Olplattformen in
Schweden zum Einsatz kam. Durch die héhere
Undurchlassigkeit und die hohere
Verschlei3festigkeit der Oberflache im Vergleich
zu Ublichen Betonen werden haufig Bricken aus
Hochfestem Beton hergestellt, um auf eine
notwendige Abdichtung zum Schutz der
Bewehrung verzichten zu koénnen. Auch bei
Klaranlagen und Abwasseranlagen kommt
Hochfester Beton, durch den eine hoherer
Eindringwiderstand von chemischen Substanzen
gewahrleistet  wird, Einsatz. Neben
genannten Bauteilen wird Hochfester Beton vor
allem im Fertigteilbau und im Hochbau
beispielsweise zur Konstruktion von schlanken
Stltzen eingesetzt. (3)

zum

Kontaktzone

Die Kontaktzone bildet im Betongefliige das
schwéchste Glied und weist gerade im Vergleich
Zu ungestdrtem Zementstein eine hohe Porositat
auf. Die Kontaktzone, die auch als Interfacial
Transition Zone bekannt ist, befindet sich
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zwischen Zementstein und Gesteinskorn und
spielt fir den Zusammenhang des Gefliges die
entscheidende Rolle. Die Eigenschaften der
Kontaktzone sind vom Wasserzementwert, der
Art des Bindemittels, der Leimmenge und der Art
und den Eigenschaften der Gesteinskdrnung
abhangig. Bei Beton wird davon ausgegangen,
dass der Zusammenhalt der Gesteinskérnung
und des Zementsteins in der Kontaktzone durch
mechanische Verbindungen, also eine
Verzahnung der beiden Komponenten, gegeben
ist. Diese Verzahnung beeinflusst also neben
chemisch-physikalischen Eigenschaften in der
Kontaktzone das Verbundverhalten. (4)

Mikrorisse im Beton

Die Entstehung und das Verhalten von Rissen im
Beton wird nach (1) zum einen von den
Eigenschaften der Komponenten
Gesteinskérnung und Zementstein, aber auch
durch das Verbundverhalten in der Kontaktzone
beeinflusst. Beton ist ein inhomogener Baustoff,

dessen Einzelkomponenten unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen, wodurch
Gefligespannungen entstehen. Die
Uberschreitung der  Zugfestigkeit in  der

Kontaktzone durch Gefligespannungen fihrt zu
Mikrorissen, ohne dass eine auf3ere Einwirkung
auf den Baustoff einwirkt. Diese Mikrorisse sind

mit einer Spannungsumlagerung verbunden,
durch die sich das nichtlineare
Verformungsverhalten  des  Betons  unter

Laststeigerung bis zum Bruch nachvollziehen
lasst. Sind eine niedrige Festigkeit und ein
schlechter Verbund in der Kontaktzone
vorhanden, ist dieses Verformungsverhalten sehr
stark ausgepragt. Folglich ist also das
Verformungsverhalten umso geringer, je hoher
die Festigkeit und je besser Verbund
zwischen Gesteinskorn und Zementstein ist. (5)

der

Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist bei der
Betrachtung der Spannungsverteilung
Kontaktzone zu beobachten, dass neben den

auftretenden  Zugspannungen  hier  auch

in der



Simone Guist

Schubspannungen auftreten. In Abbildung 1 ist
mittig das Gesteinskorn (,A*) abgebildet, das von
der Kontaktzone (,ITZ“) und Zementstein (,CM®)

umgeben ist. Die unter unterschiedlich
aufgebrachter Druckbelastung in Form von
monotonen,  zyklischen und Be- und

Entlastungen, auftretenden Schubspannungen
werden im Zuge dieser Arbeit ndher betrachtet.

compression only

Abbildung 7, Spannungsverteilung unter
Druckbeanspruchung in der Kontaktzone (ITZ) zwischen
Gesteinskorn (A) und Zementstein (CM) (6) nach (5)

Werden die Festigkeiten in der Kontaktzone
durch die auftretenden Spannungen
Uberschritten, entstehen nach (2) Mikrorisse, die
sich dann zu Makrorissen ausbilden. Der unter
Drucklast auftretende Bruchvorgang von Beton
l&sst sich demnach in mehrere Phasen einteilen.
Zunachst werden durch die Stauchung die Poren
im Geflige zerdruckt und geschlossen. In einer
weiteren Phase  entstehen  durch die
Lastubertragung Gesteinskorn zZu
Gesteinskorn Mikrorisse in der Kontaktzone und
dem Zementstein. Bereits vorhandene Mikrorisse

von

werden groBer. Die in der Kontaktzone
& Druckkratt
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entstandenen Mikrorisse wandern in das weitere
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Geflige ein und es bilden sich Gefligerisse, die
sich schlieBlich zu Makrorissen vereinigen. Es
entstehen Bruchflachen, die eine Zerstérung des
Betongefuiges nach sich ziehen. (1) nach (2)

Fragestellung und Vorgehensweise

Es soll herausgefunden werden, wie sich die
Schubbeanspruchung durch monotone und
zyklische Belastung und durch Be- und
Entlastung auf die Entwicklung von Mikrorissen
in der Kontaktzone und der Bindemittelmatrix
auswirkt, zunachst  unterschiedliche
Prufkdrper hergestellt wurden.

wozu

Aus den Prifkorpern aus reinem Zementstein
sollen durch die Schubbeanspruchung
Kennwerte des Zementsteins gewonnen werden.
Mit  den  Priufkdrpern  Kontaktzone  aus
Zementstein mit einbetoniertem Basaltstein, die
die Kontaktzone im Beton nachbilden, kdnnen
Schubspannungen in der Kontaktzone
gemessen werden. Die Priufkorper
jeweils in prismatischer und in zylindrischer Form
angefertigt. Die wahrend der Schubbelastung
auftretenden Auswirkungen die
Mikrorisshildung werden einer
Mikrorissanalyse ausgewertet.

werden

auf
mit

Hierflr werden die gepruften Prufkorper zersagt,
zur Praparation an die Universitat der
Bundeswehr Miinchen tibergeben und unter dem

ADZC

Lichtmikroskop der Hochschule Minchen (siehe

Abbildung 8, Untersuchung der Priifkdrper unter dem Lichtmikroskop (rechts) und Auswertung der Risse (links)
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Abbildung 2 rechts) betrachtet. AnschlieBend
die Ergebnisse der
Mikrorissuntersuchungen analysiert und mit den
Schubspannungen aus unterschiedlichen
Beanspruchungen verglichen.

werden

Abbildung 2 zeigt rechts eine Aufnahme eines
praparierten Prufkorpers unter dem
Lichtmikroskop der Hochschule Minchen und
links die zugehdrige Auswertung der Anzahl der
Mikrorisse, die in unterschiedlichen Farben in
einem definierten Raster dargestellt ist.

Ergebnisdarstellung

Uber das Ziel der Arbeit, die Untersuchung von
Scherkraften und deren Auswirkung auf die
Mikrorissbildung in der Zementsteinmatrix und in
der Kontaktzone, kdnnen keine vollumfanglichen
Ergebnisse dokumentiert werden, da die
Mikrorissanalyse nur an einer beschrénkten
Auswahl an Prifkérpern durchgefiihrt werden
konnte.

Allerdings  konnten  Schubspannungen im
Zementstein und der Kontaktzone dokumentiert
und auf unterschiedliche Arten der Belastung
bezogen und miteinander verglichen werden. Im
Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse der
Arbeit zusammengefasst:

Bei monotoner Belastung bis zum Bruch sind alle
Prufkorper Prisma in gleichmafiigen
Scherflachen gebrochen, was auf deren gute
Einspannung in die Prifvorrichtung
zurtckzufiihren ist. Die Prufkorper aus reinem
Zementstein weisen nach monotoner Belastung
bis zum Bruch sowohl in prismatischer, als auch
in zylindrischer Form gut 80 % ho6here
auf, die Prufkorper
Kontaktzone, was die Aussage bestatigt, dass
die  Kontaktzone Betongeflige  das
schwéchste Glied darstellt. Zudem konnten die
Prufkdrper in  prismatischer
Schubspannungen aufnehmen,

Schubspannungen als
im

mehr
die in

Form
als
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zylindrischer
hervorgeht.

7,000

Form, wie aus Abbildung 3
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Abbildung 9, Vergleich der mittleren Schubspannung der
Prismen und Zylinder Zement und der Prismen und
Zylinder Kontaktzone

Nach Be- und Entlastung bis zum Bruch konnte

festgestellt werden, dass die Priufkorper
Zementstein nur noch 10 % der
Schubspannungen aus monotoner Belastung

aufweisen, was sich durch eine kontinuierliche
vorangegangene Belastung und somit einer
Schwachung des Zementgefliges erklaren
lassen konnte. Dahingegen die
Prufkorper Kontaktzone nach Be- und Entlastung
bis zum Bruch hohere Schubspannungen auf,
als nach monotoner Belastung. Hier wird davon
ausgegangen, dass moglicherweise wahrend
den Be- und Entlastungen bereits Risse
entstanden sind, die sich dann im Laufe der
Belastungsschleifen gegenseitig behinderten und
eine Rissverzahnung hervorgerufen wurde.

wiesen

Bei der Mikrorissanalyse wurde deutlich, dass

die starker Dbelasteten Prifkérper  mehr
Mikrorisse aufwiesen, als die schwacher
belasteten. Es zeichnete sich bei allen

untersuchten Prufkorpern ein &hnliches Rissbild
ab. Die Risse verliefen alle in einem Bereich von
bis zu 12 ym entlang der Kontaktzone. Weiter
konnte beobachtet werden, dass die Priufkorper
Kontaktzone bis zu 88 % mehr Mikrorisse
aufwiesen, als die aus reinem Zementstein.

Die hier gewonnenen Ergebnisse konnen fur
weitere Arbeiten zur Weiterentwicklung der
Versuchsmethode diese

far interessante

Fragestellung verwendet werden.



Lukas Albrecht, Seite 23

Literaturverzeichnis

Im Text zitierte Quellen:

(1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6]:

Schwabach, Enrico. Verformungs- und Degradationsverhalten von niederzyklisch uniaxial
druckbeanspruchtem Beton. Weimar : IKI, 2005. ISBN 3860682687 .

Siebel, E. Verformungsverhalten, Energieaufnahme und Tragfahigkeit von Normal- und Leichtbeton
im Kurzzeitdruckversuch. 1989. Bd. Schriftenreihe der Zementindustrie, Heft 50.

Richter, Thomas. Hochfester Beton - Hochleistungsbeton. s.I. : Verlag Bau und Technik, 1999. ISBN
3764003871.

Verein Deutscher Zementwerke. Zement-Taschenbuch. s.l. : Verlag Bau und Technik, 2002. ISBN
3764004274.

Zimmermann, Steffen. Nonlinear Homogenization of Concrete-Like Material Structures. Eindhoven :
s.n., 2005.

Meyer, Lars. Zum Einfluss der Kontaktzone bei der Modellierung des Elastizitatsmoduls von Beton.
Nordhorn : s.n., 2007.

Fur die Arbeit vordergrindig verwendete Quellen:

1.

Schwabach, Enrico. Verformungs- und Degradationsverhalten von niederzyklisch uniaxial
druckbeanspruchtem Beton. Weimar : IKI, 2005. ISBN 3860682687 .

Siebel, E. Verformungsverhalten, Energieaufnahme und Tragféahigkeit von Normal- und Leichtbeton
im Kurzzeitdruckversuch. 1989. Bd. Schriftenreihe der Zementindustrie, Heft 50.

Richter, Thomas. Hochfester Beton - Hochleistungsbeton. s.I. : Verlag Bau und Technik, 1999. ISBN
3764003871.

Wilhelm, Tina. Ein experimentell begriindetes mikromechanisches Modell zur Beschreibung von
Bruchvorgangen in Beton bei auBerer Krafteinwirkung. Darmstadt : s.n., 2006.

Meyer, Lars. Zum Einfluss der Kontaktzone bei der Modellierung des Elastizitaitsmoduls von Beton.
Nordhorn : s.n., 2007.

Verein Deutscher Zementwerke. Zement-Taschenbuch. s.I. : Verlag Bau und Technik, 2002. ISBN
3764004274.

De Reese, Johanna. Wechselwirkung von Bionanokompositen und FlieBmitteln mit zementéren
Systemen. Miunchen : s.n., 2015.

23



Lukas Albrecht, Seite 24

B

Schubuntersuchungen an Prafkorpern aus hochlestom
Mortel und der Kontaktzone zu Basaltstein

Fruloitang

' i
e dey Kenmrmiose

Erprtmistarste luny

Autorin

Frau Simone Guist geboren am 18.05.1992 in Minchen

Seit 2017 Berufstatigkeit als Bauleiterin im Bereich Hochbau und Bauen im Bestand in Minchen
2017 Master of Engineering im Bereich Allgemeiner Ingenieurbau (Hochschule Miinchen, Fakultat 02)
2016 Bachelor of Engineering im Bereich Bauingenieurwesen (Hochschule Miinchen, Fakultat 02)
2011 Allgemeine Hochschulreife

Betreuer
Die Arbeit wurde angefertigt im Fach Betontechnologie der Hochschule fir angewandte Wissenschaften

Munchen
Betreuer: Prpf. Dr.-Ing. Kustermann

Die Arbeit wurde mit einer Teilnahmeurkunde ausgezeichnet.

24



Kai Hofmann

EXPERIMENTELLE VERSUCHSDURCHFUHRUNG AN
HOCHLEISTUNGSVERBINDUNGSDETAILS IM
STAHLBETONFERTIGTEILBAU

Masterarbeit

Kai Hofmann M.Eng.

Zur Verbindung von Fertigteilen aus Stahlbeton auf der Baustelle, wird meist auf eine
Vergussfuge oder ein kostenintensives Einbauteil zuriickgegriffen. Eine Alternative hierfur ist der
Einsatz von Zahnleistenpaaren aus Stahl. Diese sind in den zu verbindenden Bauteilen
eingebettet und werden Uber eine Vorspannung zusammengebracht. Die Schubkrafte langs zur
Fuge werden Uber die Stahlverzahnung Ubertragen. In Abhangigkeit des resultierenden Winkels
kdnnen groRRe Kréfte Ubertragen werden. In Detail- und praxisnahen Grofiversuchen wurde die
Kraftibertragung untersucht und Kriterien fir einen wirtschaftlichen Einsatz ermittelt. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass der optimale Winkel bei etwa 45° liegt und ein modularer
Fachwerktrager aus einzelnen Fertigteilen oder eine angehéangte Konsole lber Zahnleistenpaare
verbunden werden kdnnen.

Keywords: Fertigteilbau, modulares Bauen, Zahnleiste, Schubkraft, hochfester Beton, Versuche

Aufgaben- und Zielstellung Zahnen versehen sind. Die 15,0 mm grof3en
Zahne werden im Frischbeton eingebunden und

In der Arbeit wurden Versuche durchgefiihrt, um dienen der Fixierung des Stahlelements. Die

die Kraftibertragung  mittels ~ Zahnleisten 2,5mm  kleinen Zahne stehen aus den

zwischen Fertigteilen aus Stahlbeton méglichst Fertigteilen heraus und dienen im Endzustand

praxisnah ZU untersuchen. In der der Kraftiibertragung zwischen den Bauteilen

vorausgegangenen Arbeit wurde als Grundlage langs zur Fuge zwischen den Zahnleisten.

die Verbindung theoretisch betrachtet, so dass

bereits erste Rechenansétze zur

Vordimensionierung der Bauteile vorliegen.
Das Zahnleistenpaar besteht aus zwei
gegenlaufigen Stahlelementen, die beidseitig mit
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Abb. 1: Zahnleistenpaar aus Stahl S235 JR

Die Verbindung ist nur kraftschlissig, so dass
nach der Nutzung des Bauwerks ist
zerstorungsfreier Riickbau maglich ist. Allerdings
wird Kraft  senkrecht Fuge,
beispielsweise  aus  einer  Vorspannung,
erforderlich, um die Elemente in der Lage zu
sichern und ein abgleiten Ubereinander zu
verhindern.

ein

eine zur

Die Versuche in den verschiedenen MaRstaben
sollen die theoretischen Ergebnisse der
vorausgegangenen Untersuchungen verifizieren
und einen allgemeingiiltigen Ansatz  zur
Ermittlung der maximal Ubertragbaren Kraft
liefern. Aus allen Versuchen
Ubertragbare Kraft Qsz in Abhangigkeit des
einwirkenden Winkels je 1,0 cm Breite bezogen
auf einen einzelnen Stahlzahn mit einer Hohe
von 2,5 mm ermittelt.

Zudem wird die Praxistauglichkeit der
Verbindung untersucht und mogliche
Ansatzpunkte zur Optimierung der Verbindung
erarbeitet.

wurde eine

Detailversuche

Im ersten Schritt wurden Detailversuche an
Betonprismen mit Zahnleistenpaaren
durchgefiihrt, um die Kraftibertragung vom
Beton in das Stahlelement und Uber die kleine
Verzahnung
untersuchen.

zwischen den Elementen zu
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Abb. 2: Zahnleistenpaar im Betonprisma eingebettet

Die Kraftubertragung zwischen dem Beton und
den 15,0 mm hohen einbetonierten Stahlzéhnen
wurde bereits weitestgehend erforscht und ist
die Vollstandigkeit des Versuchs
dargestellt. Sie ist so ausgefihrt, dass sie nicht
bemessungsmaligebend und daher nicht
weitergehend erlautert wird. Das
Hauptaugenmerk bei den Detailversuchen liegt
auf der Verbindung zwischen den einzelnen
Stahlhélften. Diese sind mit 2,5 mm hohen
Zahnen versehen, die ineinandergreifen und
Uber eine Vorspannung senkrecht zur Fuge in
der Lage gesichert werden.

nur for

Um verschiedene Druckstrebenneigungs-
winkel 0 im Bauteil zu simulieren, werden die
Zahnleistenpaare in unterschiedlichen Winkeln in
Betonprismen eingebracht und belastet. Hierbei
wird erkennbar, dass bei steilen Winkeln O von
70° die Stahlzéahne unter Druck bei einer grof3en
Verformung versagen. Die Ubertragbare Kraft gsz
liegt bei etwa 17,0 kN/cm je Stahlzahn, wobei

der umgebende Beton das
bemessungsmaligebende Element wird.

| ol al "

Abb. 3: Verformte Stahlzahne unter 0 = 70°
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Wenn der Winkel der angreifenden Kraft flacher
gewahlt wird, werden die Zéahne auf Biegung und
Abscheren beansprucht. Die Ubertragbare Kraft
Osz bei einem Winkel O von 30° reduziert sich
dann auf etwa 6,0 kN/cm je Stahlzahn.

S , Se
Abb. 4: Abgescherte Stahlzéhne unter 0 = 30°
Flachere Winkel sind im gewahlten
Versuchsaufbau kaum  maoglich, da die

Vorspannung senkrecht zur Fuge, den minimal
resultierenden Winkel vorgibt.

GrolRRversuche

Aufbauend auf die Detailversuche, wurden
GrolRversuche im MaRstab 1:1 durchgefiihrt, um
die Versuche mdoglichst nah an der realen
Einbausituation zu simulieren.

Das Einsatzgebiet der Zahnleiste
Kraftibertragung liegt im Bauwesen in der
Flgung von Fertigteilen aus Stahlbeton. Der
Vorteil liegt hierbei in der einfacheren Montage
auf der Baustelle mit einer trockenen Fuge ohne
Vergussmortel.

In den vorliegenden Versuchen, wurde an den
Zahnleisten ein gebogener Bewehrungsstahl
angeschweilt, so dass die Lage im Beton
gesichert ist. In den zu verbindenden Elementen
wurden jeweils zwei zueinander parallel liegende
Zahnleisten eingebracht. Die Lagesicherung
stellt eine Vorspannung mit Gewindestangen
senkrecht zur Fuge dar.

zur

Fir eine Anwendung im modernen Hallenbau
wird eine angehangte  Stahlbetonkonsole
untersucht, die an einer Stiitze angebracht wird.
Der Schalungsaufwand der Stiitze wird somit
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erheblich reduziert. Im Versuch wird die Konsole
senkrecht durch die Prifmaschine belastet.

Abb. 5: Konsolversuche im Maf3stab 1:1

Die zu untersuchende Verzahnung wird hierbei
nur punktuell am Stahlelement ausgefihrt, so
dass das Versagen der einzelnen Stahlzéhne in
der Fuge untersucht werden kann.

L |

Stiutze Konsole

Abb. 6: Zahnleistenpaar im Probekorper (schematisch)

Durch die relativ weiche Verbindung Uber die
Gewindestangen senkrecht zu den Zahnleisten
sind groRe Verdrehungen und somit
Verformungen der Konsole mdglich. Nur durch

auch
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eine exakt definierte Vorspannung auf die
Gewindestangen kann der Winkel der wirkenden
Kraft im Bauteil definiert und fir die
Kraftibertragung optimiert werden. Bei einem
resultierenden Winkel O der Versuchskorper von
20° - 25° liegt die Ubertragbare Kraft gs; bei etwa
4,0 kN/cm je Stahlzahn.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Verbindung
ist die Figung von groRen Fachwerktragern aus
Stahlbeton, die als gesamtes Fertigteil nicht
mehr auf den StralRen transportiert werden
konnen. Der Trager wird in einzelne Elemente
aufgeldst und Uber die Zahnleistenpaare auf der
Baustelle zusammengebaut.

Abb. 7: Aufgeléster modularer Fachwerktrager

Die Diagonalen erfahren im gewahlten Tragwerk
Druck, so dass die \vertikalen Pfosten
vorgespannt werden missen, um keine Zugkraft
zu erfahren. Am Ober-/Untergurt des Tragers
resultieren  horizontale  Krafte, die Uber
Zahnleistenpaare in  den  Knotenpunkten
Ubertragen werden. Die Zahnleisten werden
ebenfalls o) ausgebildet, dass die
Stahlverzahnung als erstes versagt.

Knoten

Abb. 8: Zahnleistenpaar im Probekorper (schematisch)

Im Versuch ist der Probekérper um 45° gedreht,
um die Belastung aus der Prifmaschine
senkrecht aufbringen zu koénnen. Bei einem

resultierendem Winkel O von 50° kann eine Last
gsz von etwa 10,0 kN/cm je Stahlzahn Ubertragen
werden.

Abb. 9: Fachwerkknoten im MaR3stab 1:1

Zusammenfassung

Die Detailversuche zeigen gut den Einfluss des
resultierenden Winkels im Bauteil. Je steiler der
Winkel auf die Zahne ist, desto groRer wird die
Ubertragbare Kraft. Die GrolRversuche am
Fachwerkknoten und an der Konsole bestétigen
diesen Zusammenhang. Zudem zeigen sie gut
die Maoglichkeiten und zugleich die
Schwierigkeiten der Verbindung auf.

Aufgrund der unterschiedlichen
GroRenverhéltnisse ist auf eine genaue
Ausrichtung beim Einbau zu achten. Sofern der
Kraftfluss auf das  Verbindungselement
abgestimmt ist und der resultierende Winkel O im
optimalen Bereich liegt, kénnen sehr grofRe
Krafte auf entsprechend kleinen Flachen
Ubertragen werden.
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Abb. 10: Maximal Ubertragbare Kraft gs, in Abhangigkeit des
Winkels O
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ENTWICKLUNG EINER AUTOMATISIERTEN LEISTUNGS-
BESCHREIBUNG DURCH DEN EINSATZ VON BUILDING
INFORMATION MODELING

Masterarbeit

M.Eng. Natascha Krnic

Die wegweisendste Entwicklung der Baubranche in Richtung Digitalisierung ist das Building
Information Modeling (kurz »BIM«). Mit dieser Arbeit wurde die BIM-Methode einem Praxistest
unterzogen und gezeigt, wie sie Uber den Systembruch zwischen Planung und Ausfihrung fur
eine kontinuierliche Kostenplanung und einen optimierten Ausschreibungsprozess Anwendung
finden kann. Dazu wurde zunachst ein Modellierungskonzept entwickelt, das in interdisziplinarer
Zusammenarbeit bei der Modellierung eines Doppelhauses in einem Zentralmodell mit der
Modellierungssoftware Revit von Autodesk umgesetzt wurde. Um zu untersuchen, wie der
Ausschreibungsprozess optimiert werden kann, wurden zusatzliche Informationen bzgl. der
Kostengruppe nach DIN 276 sowie des Leistungsbereichs nach STLB in das Modell integriert und
den einzelnen Bauteilen als Eigenschaft hinzugefugt. Anschlielend wurden mit der 5D-
Planungssoftware iTWO von RIB in einem mehrstufigen Prozess konventionelle LV-Stammdaten
um modellbasierte Komponenten erweitert und die einzelnen Teilleistungen mit den CAD-Daten
verknipft. Auf Basis des Modells wurde ein bepreistes Leistungsverzeichnis generiert, das als
Werkzeug fur eine modellbasierte Kostenkontrolle geeignet ist und fir den weiteren AVA-Prozess
verwendet werden kann. Dartber hinaus konnte aufgezeigt werden, wie der
Ausschreibungsprozess mit einfachen, technologisch bereits vorhandenen Mitteln durch die
Erstellung von universell verwendbaren, modellbasierten Stammdaten weitestgehend
automatisiert und optimiert werden kann.

Keywords: Digitalisierung, BIM, 5D, interdisziplinare Zusammenarbeit, Kostenplanung, Ausschreibung,
Prozessautomatisierung

Motivation und Ziel »BIM steht fur die ldee der durchgangigen
Nutzung digitaler Bauwerksmodelle fur alle
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Bereiche des Bauwesens — angefangen bei der
Planung Uber die Ausfliihrung und den Betrieb
bis hin zum Abriss« [1]. Diese moderne,
softwaregestitzte Arbeitsweise hat das Potenzial
die  Durchfuhrung Bauprojekten
revolutionieren. Zum einen soll BIM einen
hochwertigen und transparenten Informations-
und Datenaustausch gewahrleisten und zum

von Zu

anderen eine  Weiterverwendung  einmal
erfasster digitaler Informationen Uber die
gesamte Wertschopfungskette »Bau«

ermoglichen. Prozesse kénnen so verbessert
und die Planungs-, Termin- und Kostensicherheit
erhoht werden [2]. Allerdings nur unter der
Voraussetzung, dass auch die Prozesse der
Bauausfiihrung der Bewirtschaftung
miteinbezogen werden.

sowie

Wahrend sich eine Vielzahl von Veréffent-
lichungen auf die abstrakte Theorie beschranken
und rein theoretische Ansatze fur die Implemen-
tierung von BIM diskutieren, ist die im Folgenden
vorgestellte Masterarbeit bewusst anwendungs-
orientiert ausgerichtet und beschaftigt sich mit
der praktischen Umsetzung der BIM-Methode
am Beispiel eines fiktiven Projektes. Gewahlt
wurde ein relativ schlichtes Doppelhaus, um die
Komplexitdt der Thematik an ausgewahlten
Punkten zu durchleuchten und die einzelnen
Arbeitsprozesse nachvollziehbar
veranschaulichen. Ziel der Abschlussarbeit ist
es, Mdoglichkeiten einer interdisziplindren BIM-
basierten Zusammenarbeit zu untersuchen und
als Ergebnis modellbasiertes LV zu
generieren, das als Werkzeug fur eine
durchgangige Kostenkontrolle geeignet ist und
fur den AVA-Prozess
werden kann. Darlber hinaus soll aufgezeigt
werden, wie einzelne  Planungsprozesse
automatisiert werden koénnen.

Zu

ein

weiteren verwendet

Das intelligente Gebaudedatenmodell

Eine durchgangige, modellbasierte Arbeitsweise
bendtigt in erster Linie ein in sich konsistentes,
intelligentes Gebaudedatenmodell als
Informations- und Kommunikationsgrundlage fur
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alle weiteren Betrachtungen. Dazu wurde
zunachst ein Modellierungskonzept entwickelt,
das eine interdisziplindre Zusammenarbeit unter-
stutzt und die effiziente Weiterverwendung des
Modells mehrdimensionale
Planungsprozesse (4D Termine/5D Kosten) vor
allem in Hinblick auf eine modellbasierte Aus-

schreibung erméglichen soll.

flr

Fir eine strukturierte Modellkonzeptionierung ist
es notwendig, die Funktionsweise und das
Klassifizierungsschema der einzelnen Elemente
in Revit zu kennen. Die Integration der fir die
BIM-Methode essentiellen Informationen in das
Modell erfolgt Uber die Eigenschaften der
einzelnen Elemente, die mithilfe von bereits
vorhandenen oder individuell erzeugbaren
Parametern definiert und gesteuert werden
kénnen. Aufbauend auf dieser Element- und
Informationsstruktur wurde fir das Doppelhaus
eine Bauteilbibliothek mit den im Modell
vorkommenden Bauteiltypen konzipiert. Um zu
untersuchen wie wenige, bereits im Modell
enthaltende Informationen Zu
Prozessoptimierung bei der Erstellung eines
modellbasierten LV's beitragen kénnen, wurden
die benutzerdefinierten Parameter »KG nach
DIN 276« und »LB nach STLB« als
Zusatzinformationen in die Bauteile integriert und
mit den entsprechenden Werten belegt.

einer

Des Weiteren wurden Regeln aufgestellt, die
beim Modellieren prinzipiell einzuhalten sind [3].
Fur eine durchgangige Modellbearbeitung ist es
unter anderem unabdingbar, dass jedes Bauteil
mit dem fir seine jeweilige Bauteilkategorie
vorgesehenem Modellierungswerkzeug erstellt
wird: eine Stutze darf nicht als kurze Wand,
sondern muss als Stutze modelliert sein. So ist
gewahrleistet, dass sie in einer Bauteilliste auch
als solche aufgelistet wird, korrekt in einer
Mengenermittlung erfasst wird oder beim Export
in eine FEM-Software auch als Stab erkannt
wird.
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Interdisziplindre Zusammenarbeit am
Zentralmodell

Um die Zusammenarbeit verschiedener
Fachplaner an einem Modell zu untersuchen,
wurde das Architekturmodell (nichttragende
Bauteile des Roh- bzw. Ausbaus) und das

Tragwerksmodell (tragende Bauteile sowie
integriertes analytisches Modell) in einem
Gesamtmodell erstellt. Hierzu wurde die

Funktion Collaboration for Revit genutzt, die es
ermoglicht die beiden Fachmodelle zeitgleich in
einem Zentralmodell zu erzeugen. Damit ist das
Gebaudedatenmodell immer auf dem aktuellsten
Stand und steht jedem Bearbeiter jederzeit zur
Verfligung.

Abb. 1: Doppelhausmodell in Revit: rechts = geometrisches
Modell, links = analytisches Modell

Das Arbeiten mit einem Zentralmodell erfordert
allerdings kontinuierliche und teils
aufwandige Kommunikation und Koordination,
um unbeabsichtigte Anderungen oder andere
Fehlerquellen und vor allem eine gegenseitige
Behinderung wéahrend des Modellierungs- sowie
Planungsprozesses zu vermeiden. Fir einen
reibungslosen Planungsablauf sollten bereits zu
Projektbeginn Regelungen sowie allgemeine
BIM-Ziele in einem  BIM-Abwicklungsplan
vertraglich festgehalten werden.

eine

Datenschnittstelle Revit — iTWO

Um die Bauteilinformationen fiir die weitere
Projektbearbeitung nutzen zu kdnnen, missen
die CAD-Daten in iTWO lesbar, auswertbar und
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qualitativ  vollstandig  sein.  Neben  der
Méglichkeit, das Modell (ber das offene
Austauschformat IFC auszutauschen, stellt RIB
ein 3D-CAD-iTWO-Plugin zur Verfugung, mit
dem das Gebaudedatenmodell Revit
qualitatsgesichert [4] in das iTWO-eigene CPI-
Format exportiert wird.

aus

Das modellbasierte LV

Die Grundlage fir eine modellbasierte LV-
Erstellung, Kalkulation oder Bauablaufsimulation
ist die modellbasierte Mengenermittlung. Diese
erfolgt in iTWO in dem Modul Ausstattung in
einem mehrstufigen, interaktiven Prozess. Dabei
werden  konventionelle ~ Stammdaten
Komponenten erweitert, die gezielte
Verknipfungen zu den Modelldaten erzeugen:
Mit der QTO-Mengenabfrage (QTO, engl.:
Quantity Takeoff, dt. Aufmal) wurden Formeln
unter Verwendung von Abfrage-Parametern und
weiteren Zusatzbedingungen definiert, die die
geometrischen oder alphanummerischen
Mengen fur die jeweilige Teilleistung aus den
Modelldaten ermittelt. Durch die Angabe einer
Norm (z.B. »VOB\012«) wurde aulRerdem
festgelegt, dass die Mengen entsprechend den
Messregeln nach VOB berechnet werden sollen.
Des Weiteren wurden neben 3D-Mengen auch
freie Mengenansatze erstell, um auch
Leistungen zu berlcksichtigen, die aufgrund
eines unverhaltnismanig grofRen
Modellierungsaufwandes  nicht Modell
enthalten sind (z.B. Anputzschienen oder
Leistungen fur die Baustelleneinrichtung etc.).
Um eine Verknupfung der Teilleistungen und der
QTO-Mengenabfragen mit den zugehorigen
CAD-Objekten herzustellen, wurden mithilfe von
Filterbedingungen dynamische Auswahlgruppen
erstellt und den jeweiligen Teilleistungen zuge-
wiesen. Durch die in Revit zusatzlich erstellten
Parameter »KG nach DIN 276« und »LB nach
STLB« konnte die Objektfilterung effektiv und
zielgerichtet gestaltet werden.

um

im

Die anschlieRende Mengenberechnung lieferte
exakte Mengen nach Norm und konnte an den
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aufgeldsten Mengenansatzen je Bauelement und
Teilleistung interaktiv am visualisierten Modell
einfach Uberprift werden. Aus der Ausstattung
heraus wurde anschlieRend ein LV erzeugt.
Dabei wurden samtliche generierte Daten je

Position geblndelt. Damit ist ein modell-
basiertes, bepreistes LV entstanden, das flexibel
sowohl nach element- als auch nach
ausfuhrungsorientierten Kriterien und unterstitzt
durch eine interaktive visuelle Darstellung

bearbeitet und ausgewertet werden kann.

Teilleistung in der jeweils zugehdrigen LV-
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Abb. 2: Erstellung der dynamischen Auswahlgruppe »331.12« fiir tragende Mauerwerksauf3enwande in iTWO

Mehrwert der 5D-BIM-Arbeitsweise

Das intelligente Gebaudedatenmodell in Verbin-
dung mit einem 5D-Planungstool erlaubt eine
prazise Mengenermittlung nach Norm, was die
Basis fur eine zuverlassige Ausschreibung ist.
Daruiber hinaus kann der
Ausschreibungsprozess mit universell
verwendbaren, modellbasierten Stammdaten in
Kombination mit einem darauf abgestimmten
Modellierungskonzept weitestgehend
automatisiert und optimiert werden. Aufgrund der
kontinuierlichen  Nutzung einmal erfasster
Informationen und der VerknUpfung mit den
Modelldaten wirkt sich jede Anderung, die im
Laufe der Planung auftritt, direkt auf die
Kostenplanung und die spatere Ausschreibung
aus. In Verbindung mit der Moglichkeit, die
kostenverursachenden Bauleistungen direkt am
Modell visuell nachzuvollziehen, kénnen nicht
budgetierte Planungsanderungen reduziert und
die Kosten- sowie Planungssicherheit insgesamt
gesteigert werden.
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Fazit und Ausblick

Fir die Umsetzung der BIM-Methode steht
bereits Vielzahl an  verschiedenen
technologischen Werkzeugen zur Verfligung. Die
Herausforderung ist also nicht das fehlende
Angebot an funktionierender Software, sondern
das unzureichende BIM Know-how bei allen
Beteiligten - vom  Planer  Uber die
Baustoffhersteller und Bauunternehmen bis hin
zum Bauherrn und der o6ffentlichen Hand. Vor
diesem Hintergrund muss ein bedarfsgerechtes
Weiterbildungs-  sowie  Ausbildungsangebot
geschaffen werden. Der Fokus sollte dabei nicht
allein auf der Softwareschulung liegen, sondern
die zusammenhangenden Prozesse in den
Vordergrund stellen. Des Weiteren missen
allgemeingtltige Standards eingefuhrt werden.
Um beispielsweise einen qualitativ hochwertigen
Informationsaustausch zwischen allen
Fachdisziplinen wéhrend des Projektablaufes zu
und qualitativ
verlassliche Datenschnittstellen notwendig. In
Deutschland empfiehlt sich fur die praktische
Umsetzung im AVA-Prozess die Verbindung des
internationalen  Standards IFC mit dem

eine

ermoglichen, sind effektive



Natascha Krnic

nationalen Standard fir Ausschreibungen GAEB
[5]. Gerade auch vor dem Hintergrund der
Prozessoptimierung in anderen Bereichen der
Planung und Ausfuhrung bietet das Vorhanden-

erfolgreiche Zusammenarbeit mit BIM

geschaffen werden.
BIM

ist eine Chance fur eine erfolgreiche

Umsetzung der digitalen Revolution in der

sein  von festgelegten, allgemein-giltigen

Standards das Potenzial, den Planungsprozess Bauindustrie, gleichzeitig aber auch eine
zukunftig zeitgemaRer und effektiver zu Herausforderung, der sich alle am Bau
gestalten. Nicht zuletzt mussen aber auch Beteiligten ohne Vorurteile stellen mussen.
rechtliche = Rahmenbedingungen  fir  eine
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UNTERSUCHUNGEN ZUR VERFESTIGUNG VON SAND UND
BINDUNG VON SCHWERMETALLEN IN SANDEN DURCH
MIKROORGANISMEN

Bachelorarbeit

Judith Lindermayer

Die bakteriell induzierte Ausfallung von Calciumcarbonat (MICP) ist eine neue Methode, die mit
natdrlichen Mitteln die Verfestigung von schwachen Bdden, z.B. von Sand, bewirkt. Dabei werden
die im Boden heimischen Bakterien Sporosarcina pasteurii zusammen mit einer Urea-CaCls,-
Loésung in den Sand eingebracht. Durch einen biochemischen Prozess wird mit Hilfe der
Bakterien Calciumcarbonat ausgeféllt, welches die Sandkdrner aneinanderbindet.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte die Anwendbarkeit des MICP-Verfahrens nachgewiesen
werden. Um die Einflussmoglichkeiten auf die Biozementierung genauer kennenzulernen, wurden
verschiedene Parameter, wie beispielsweise die Menge und Konzentration der
Zementierungslosung, die Umgebungstemperatur sowie die Anzahl der Injektionszyklen der
Bakterien, variiert. Hierbei erwies sich die mehrfache Bakterieninjektion sowie die Absenkung der
Temperatur auf 10 °C als positiv fir die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchung.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Bindungsmdglichkeit von Kupfer-lonen als
Schwermetall im Sand untersucht. Dabei konnte ein sehr hohes Bindungsvermdgen des
Kalksandes sowohl mit als auch ohne Bakterienbehandlung verzeichnet werden.

Keywords: MICP, Biozementierung, mikrobielle Bodenverfestigung, mikrobielle Calcit-Ausféllung,
Schwermetallbindung, Biosanierung, Sporosarcina pasteurii

Einleitung Derzeit werden hierfir auf dem Markt

hauptsachlich  chemische Bindemittel wie
Das kontinuierliche Wachstum der Bevolkerung Zement, Kalk-Zement-Gemische und  Kalk
filhrt zu einem stetig ansteigenden Platzbedarf eingesetzt. Hierbei sind teilweise starke Eingriffe
fiir Wohnraum, Arbeitsplatze sowie Lebensraum in den Boden notwendig, wie z.B. das Einbringen
und Infrastruktur. Da jedoch ein guter Baugrund von Ankern, Bohrpfahlen oder Schlitzwanden.
nicht Gberall zu finden ist, ist das Bauen auf Die dabei eingesetzten chemischen Materialien
schwachen Boden unerlasslich. Um auf solchen sind jedoch zum Teil umweltschadlich. [01, 02,
Boden ein Bauwerk erstellen zu kénnen, werden 03]

Bodenverbesserungsmalinahmen erforderlich.
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Zur Entwicklung einer natdrlichen,
umweltfreundlichen und praxistauglichen
Methode der Bodenverfestigung wurde in den
letzten Jahren die  mikrobiell induzierte
Calciumcarbonat-Ausfallung (MICP), auch
Biozementierung genannt, erforscht.

Ein weiteres Problem sind Boden, die mit
Schwermetallen oder anderen schadlichen
Stoffen verunreinigt sind. In grofen Mengen
fuhren diese Schwermetalle zu Gesundheits-
und Umweltproblemen. [04, 05] Problematisch
werden die Kontaminationen unter anderem bei

Eingriffen in die belasteten Boden,
beispielsweise bei Baumalnahmen.
Bauunternehmen stellten bei einigen

Bauvorhaben, die mehrstéckig in den Baugrund
reichten, fest, dass die im Boden enthaltenen
Schwermetalle wahrend der Bauphase
mobilisiert werden. Daher wird derzeit nach einer
Mdglichkeit gesucht, die Schwermetalle temporér
oder auch dauerhaft binden zu konnen. Eine
Option hierfir wéare die MICP-Methode. Denn
neben vielen weiteren Anwendungsgebieten
kann dieses Verfahren auch zur Bindung von
Schwermetallen eingesetzt werden.

Mikrobiell induzierte
Calciumcarbonat-Ausfallung

Das MICP-Verfahren ist eine neue Methode, die
auf der bakteriellen Ausfallung von
Calciumcarbonat basiert. Mit dieser Technik ist
es maglich, eine Bodenverfestigung auf einem
naturlichen Weg zu erreichen. Hierbei werden
die Bakterien Sporosarcina pasteurii zusammen
mit einer Zementierungslésung, bestehend aus
einer Urea- und CaClz-L6sung, in den Boden
bzw. Sand eingebracht. Das in den Bakterien
Urease-Enzym  wird die
biologische Hydrolyse von Urea in Ammonium
und Carbonat genutzt (Abb.1 (A)). Fir die
anschlieBende Ausfallung von Calciumcarbonat
werden die freien Calcium-ionen aus der CaClz-
Lésung bendtigt (Abb.1 (B)). Das hierbei
entstehende Calcit fallt an den Zellwanden der

vorhandene fur
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Bakterien aus und bildet zwischen den einzelnen
Sandkérnern brickenartige  Verbindungen,

wodurch der Sand verfestigt wird (Abb.1 (C)).

-

Abb. 1: Mechanismus der bakteriellen CaCO3-Ausfallung [06]

Bei der Bindung von Schwermetallen durch
MICP wird ebenfalls CaCOs ausgefallt. Dieses
besitzt groRes Bindungsvermogen
Schwermetalle. Es adsorbiert das Schwermetall
an seiner Oberflache und gliedert die
Schwermetall-lonen in seine Kristallstruktur ein.

ein far

Das MICP-Verfahren ist neben der Verfestigung
von Sand in vielen weiteren
Anwendungsbereichen, wie beispielsweise zur
Sanierung von Rissen in Beton, zur Entfernung
von Calcium-lonen aus industriellen Abwassern
sowie zum Schutz und zur Restaurierung von
Monumenten und Statuen Kalkstein,
einsetzbar.

aus

Fragestellung und Vorgehensweise

Ziel
induzierte

dieser Arbeit war, die durch Bakterien
Calciumcarbonat-Ausfallung
(Biozementierung) zu untersuchen. Hierbei sollte
die Anwendbarkeit dieser natirlichen Methode
Sand zu verfestigen in orientierenden Versuchen
nachgewiesen werden. Die bisher erforschten

Grundlagen  wurden in  Versuchen im
Labormal3stab tberprift.

Im ersten Schritt wurde ein eigener
Standardversuchsaufbau entwickelt, der es

ermdglichte die in der Literatur beschriebenen
Effekte zu reproduzieren und weitergehende
Aussagen zu treffen.

Die Versuche zur Biozementierung wurden in
waurfelfdrmigen Kunststoffdosen aus Polyethylen
mit einem Fassungsvermodgen von 100 ml
durchgefiihrt. Der Dosenboden wurde im Voraus
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mit zwei Léchern (Durchmesser 2,0 mm)
versehen. Durch die Ldcher konnte spater die
Zementierungslosung abflieBen. Es wurden
Filtergewebe aus sehr feinem Stoff in die Bdden
der Formen gelegt, damit keine Feinanteile des
Sandes ausgespullt werden konnten und um
zusatzlich das Ausspllen der Bakterien zu
reduzieren. Der Sand wurde zusammen mit den
Bakterien und der Zementierungslésung in die
Formen gefillt. Nach der Zugabe der
Bakteriensuspension  wurde wiederum ein
Filtertuch sowie ein Lochblech aus Edelstahl auf
die Sandmischung gelegt. Dadurch sollte eine
Aufwirbelung des Sandes wahrend der Zugabe
der Zementierungslésung vermieden und die
Dichte des Sandes beibehalten werden. Die
Zementierungslésung wurde in einem
Becherglas unterhalb der Formen aufgefangen.
Durch die Variation einiger Parameter,
beispielsweise Menge und Konzentration sowie
Zeitpunkt der Zugabe der Zementierungslosung,
Umgebungstemperatur und Anzahl der
Injektionszyklen der Bakterien sollte die
Leistungsfahigkeit dieser Versuchsanordnung
naher untersucht und die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse nachgewiesen Darauf
aufbauend wurden die Abhangigkeiten der
Biozementierung von diesen Parametern
analysiert.

Die Probekorper wurden anschlie3end einer
Druckfestigkeitsprufung sowie einer mikrosko-
pischen Untersuchung (Auflichtmikroskop und
Rasterelektronenmikroskop) unterzogen.

wie

werden.

Ein weiteres Thema dieser Arbeit war die
Bindung von Schwermetallen in Sanden. Hierbei
sollte die Methode der natirlichen Bindung von
Schwermetallen durch die MICP-Reaktion als
Alternative zur bisherigen Praxis mit chemischen
Stoffen getestet werden. Diese Methode kdnnte
beispielsweise bei der zuvor beschriebenen
Problematik der Immobilisierung von
Schwermetallen bei Eingriffen im Baugrund
angewendet werden.

Eine Versuchsreihe sollte Aufschluss Uber die
Durchfihrbarkeit und die zu beachtenden Punkte
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geben. Dabei wurde der Sand mit unterschied-
lichen Konzentrationen an Kupfer-lonen, in
Anlehnung an derzeit geltende Grenzwerte,

beaufschlagt. Der  Versuchsaufbau der
Biosanierung glich dem der Versuche zur
Biozementierung. Nach Abschluss der
Reaktionszeit wurden  Eluate aus den

Probekoérpern gewonnen. Die Konzentration der
nicht gebundenen Schwermetall-lonen wurde mit
Hilfe einer AES-ICP-Analyse ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollten als
Grundlage fir eine weitergehende Betrachtung
des Phanomens der bakteriell induzierten
CaCOs-Ausféllung dienen.

Ergebnisse

Die  Variation verschiedener  Parametern
ermdoglichte eine Anpassung der

Versuchsreihen, um damit die Leistungsfahigkeit
des MICP-Prozesses in den Versuchen steigern
und die Druckfestigkeit der Probekorper erhdhen
zu kénnen.

Die Variation der Menge der
Zementierungslésung zeigte, dass die
Druckfestigkeiten bei einer Menge zwischen dem
0,5- und 1,0-fachen Porenvolumen des Sandes
hoher liegen als bei Werten unterhalb oder
oberhalb dieser Mengen. Eine &quimolare
Konzentration von Urea und Calciumchlorid als
Bestandteile der Zementierungslésung erbrachte
ebenfalls positive Ergebnisse, indem die
Festigkeitswerte innerhalb der Versuchsgruppen
einheitlicher ausfielen.

Ein weiterer Parameter, der untersucht wurde,
war die Anzahl der Bakterieninjektionen. Es
stellte sich heraus, dass mit einer mehrfachen
Injektion (taglich Uber vier Tage hinweg) die
Druckfestigkeit um ca. 64 % gegenlber einer
einfachen Injektion gesteigert werden kann. Hier
wurde eine durchschnittliche Festigkeit von
0,41 N/mm? erzielt.

Die Durchfihrung einer Versuchsgruppe bei
einer Umgebungstemperatur von 10 °C sollte die
naturliche Bodentemperatur simulieren, die in
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der praktischen Anwendung im  Boden
vorherrschen kann [07]. Die Auswertung der
Druckfestigkeitsuntersuchung zeigte, anders als
in der Literatur angegeben, dass bei diesen
Temperaturen durchaus auch héhere Werte mit
bis zu 0,72 N/mm? in der Festigkeit erreicht
werden kdnnen als bei Temperaturen von ca.
20 °C.

Die  verzogerte Zugabe der  Zemen-
tierungslosung, 48 Stunden nach der
Einbringung der Bakterien, stellte sich ebenfalls
als positiv fir die Ausbildung der Festigkeit
heraus. Der hdchste Wert der
Festigkeitsuntersuchung lag in dieser
Versuchsgruppe bei 0,68 N/mm?2,

Die in den Versuchen erreichten
Druckfestigkeiten sind vergleichbar mit den
Festigkeitswerten aus der Literatur. In einzelnen
Forschungsarbeiten finden sich jedoch
Druckfestigkeiten von bis zu 35 N/mm2. Zum
Vergleich kann bei einer Bodenverfestigung von
Sand mittels Zementinjektion
Druckfestigkeit von bis zu 10 N/mm?2 erreicht
werden [08].

Der Erfolg der Biozementierung wurde durch
mikroskopische Untersuchungen bestatigt. Die
ausgefallten CaCO3-Strukturen waren mit Hilfe

eine

eines Rasterelektronenmikroskops klar
ersichtlich (siehe Abb.2). Die zuvor
beschriebenen brickenartigen Verbindungen

zwischen den Sandkdrnern konnten durch diese
Aufnahmen nachgewiesen werden.

Neben der oben genannten bakteriellen
Verfestigung von Sand wurde in einer weiteren
Versuchsreihe die naturliche Bindung von
Schwermetallen Sand (getestet. Die
Auswertung der AES-ICP-Analyse zeigte ein
gro3es Bindungsvermdgen des mit Bakterien
behandelten Sandes. Es stellte sich jedoch
heraus, Kalksand selbst
aufgrund seiner hohen Basizitat eine sehr hohe
Bindungskapazitat aufweist. [10]

im

dass der bereits
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|
Abb. 2: Mehrere durch das ausgeféllte CaCO; miteinander
verbundene und verfestigte Sandkdrner, briickenartige
Verbindungen in den Zwischenrdumen der Sandkdrner
(150-fache VergroRRerung, am Rasterelektronenmikroskop)

Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Bindungsraten von Kupfer der Proben mit einer
Bakterienbehandlung und der Proben ohne
Bakterienbehandlung  konnte  daher  nicht
festgestellt werden. Es wurden durchschnittlich
lediglich 2 % l6sliche Kupfer-lonen aus dem
Sand als Eluate ausgewaschen, die restliche
Menge des zu Beginn eingetragenen Kupfers
wurde im Sand gebunden. Fir eine genaue
Aussage zum Wirkungsanteil der Bakterien
sollten daher die Versuche mit verschiedenen
Sandarten wiederholt werden.

Fazit

Diese Arbeit zeigt, dass die bakterielle Calcium-
carbonat-Ausfallung durch verschiedene
Parameter beeinflusst und gesteuert werden
kann. Sie stellt fur die Zukunft eine gute
Alternative zu den herkdmmlichen chemischen
Verfahren dar.

Die Untersuchungsergebnisse der durch die
Biozementierung verfestigten Sandproben
zeigten, dass die bakteriell induzierte

Calciumcarbonat-Ausfallung durchaus fir eine
Bodenverfestigung geeignet ist.

Die Vorteile dieser Methode liegen in dem
natirlichen  Verfahren und in den um
durchschnittlich 85 % geringeren Kosten im
Vergleich zu herkdbmmlichen Methoden. Bei den
herkdmmlichen Verfahren liegen die Kosten der
Rohmaterialien zwischen 2 bis 72 $/m® Boden,



Judith Lindermayer

wohingegen die Kosten der bakteriellen Jedoch sind fir eine effektive Anwendung des
Bodenverfestigung lediglich 2 bis 9 $/m3 Boden MICP-Verfahrens in der Praxis noch
betragen [09]. weiterfihrende Versuche vorzunehmen. Dies ist

wichtig, um Umweltproblemen vorzubeugen und
eine Langzeitstabilitdt der Festigkeit garantieren
zu kénnen.
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EINFLUSS DER CALCINIERUNGSTEMPERATUR AUF
PHYSIKALISCH-HYGROSKOPISCHE EIGENSCHAFTEN
CALCINIERTER TONE AM BEISPIEL MUSKOVIT

Bachelorarbeit

Axel NeiRer-Deiters

Calcinierte Tone haben das Potenzial als zukinftiger Zementersatzstoff die CO.-Bilanz von
Zement zu optimieren und den riicklaufigen Trend von beispielsweise Hittensand und Flugasche
zu kompensieren. Calcinierte Tone wirken puzzolan, weisen gegeniber etablierten
Zementersatzstoffen jedoch deutlich veranderte physikalische Eigenschaften auf, die erhebliche
Auswirkungen auf den Beton haben kdnnen. Als besonders kritisch werden bislang Roh-Tone
aus der Glimmergruppe fir den Einsatz im Beton, bspw. als Nebenbestandteil der
Gesteinskdrnung betrachtet. An einem hochreinen Ton (Mineralname: Muskovit) wurden, im Roh-
sowie im calcinierten Zustand, physikalisch-hygroskopische Eigenschaften mit Hilfe von
verschiedenen mineralogischen und physikalischen Untersuchungsmethoden charakterisiert. Es
zeigt sich, dass mit hoherer Calcinierungstemperatur die spezifische Partikeloberflache sinkt und
wider Erwarten die Wasseraufnahmeféahigkeit steigt. Die Erkenntnisse resultieren in neuen
Fragestellungen, inwiefern man diese Eigenschaften fir die innere Nachbehandlung von Beton
nutzen kann und wie die Dauerhaftigkeit von Betonen bei Verwendung von calcinierten Tonen als
Zementersatzstoff vor allem hinsichtlich Frost-Widerstand beeinflusst wird. Die Arbeit legt somit
einen Grundstein zur Beurteilung der Eignung calcinierter Tone, die als 6kologisch und
0konomisch attraktiver Baustoff fir die Bauindustrie von auRerordentlichem Interesse sind.

Keywords: Beton, Calcinierte Tone, Zementersatzstoffe, Glimmer, Muskovit, Wasseraufnahmefahigkeit,
BET Oberflache, innere Nachbehandlung

Besonders Tongemische bieten sich hier aus

Forschungsmotivation Okonomischer  Sicht und aufgrund ihrer
Die Zementindustrie ist weltweit verantwortlich weltweiten, lokalen Verfiigbarkeit als Roh-
fiir 5 % der anthropogenen, durch den Menschen Material zur Calcinierung an.

verursachten, CO2 Belastung und ist somit ein (Calcinierte) Tone, insbesondere Glimmer,
erheblicher Faktor im Klimawandel [1]. Die haben im Vergleich zu Zement eine hohe
Zementwerke in Deutschland sind heutzutage Wasseraufnahmeféhigkeit. Die Wasserauf-
bereits energetisch optimiert, daher steckt das nahmefahigkeit der Ausgangsstoffe hat einen
gréBte  Einsparpotenzial im  Ersatz von wesentlichen Einfluss auf den gesamten
Zementklinker durch Zementersatzstoffe. Durch Wasserbedarf sowie auf die Eigenschaften von
die Reduktion der Stahlproduktion und die Frisch- und Festbeton. Je héher der Wasser-
SchlieBung von Steinkohlekraftwerken wird in anspruch der einzelnen Bestandteile ist, desto
Deutschland  jedoch ein  Rlckgang der schlechter wird die Verarbeitbarkeit. Die
Flugasche prognostiziert [2]. Daher wird es elementarer  Einflussfaktor  hinsichtlich ~ der
Zuk[]nftlg nOtWendlg sein, alternative Ersatzstoffe Frostbeanspruchung_ Durch den hohen
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diesen Eigenschaften entweder ein negatives
oder ein noch nicht geklartes, aber kritisch
anzusehendes Verhalten auf. Im Beton sind
uncalcinierte Glimmer als Nebenstandteil der
Gesteinskérnung aufgrund ihrer  negativen
Auswirkungen auf die Frost-Tausalz-Wider-
standsféahigkeit von Betonen normativ limitiert.
Die erhoéhte Wasseraufnahmefahigkeit wird in
direkten Zusammenhang zur Frostempfindlich-
keit gebracht.

Die Bachelorarbeit beleuchtet den Einfluss
verschiedener Calcinierungstemperaturen auf
die physikalischen und insbesondere
hygroskopischen Eigenschaften calcinierter Tone
am Beispiel des Muskovit.

Wirkungsweise calcinierter Tone

Unter Calcinierung wird die Warmebehandlung
von Materialien bei Temperaturen von 400 °C bis
zu ihrer Sinterungstemperatur verstanden. Durch
die Calcinierung werden OH Gruppen aus der
Kristallstruktur der Tone abgespalten und die
puzzolane Reaktivitat der Tone aktiviert [3—6].
Die Anzahl der abgespaltenen OH Gruppen,
die Mindesttemperatur und die Geschwindigkeit
der sogenannten Dehydroxilierung héngen von
mehreren Faktoren, wie der Calcinierungs-
temperatur und der Art des Tones ab.

Calcinierte Tone nehmen grofRen Einfluss auf die
Frischbetoneigenschaften. Tone haben im
Vergleich zu Zement einen wesentlich héheren

Wasseranspruch. Dadurch wird die
Verarbeitbarkeit bei einer Substitution von
Zement durch calcinierte Tone wesentlich

Beim Verwenden von
bestimmten Tonen wurde eine bessere
Verarbeitbarkeit ~ von calcinierten Tonen
gegentber dem Einsatz im uncalcinierten
Zustand festgestellt [10]. Aufgrund des hohen
Wasseranspruchs kann das Bluten und das
Schwindmall von Beton in den ersten zehn
Stunden verringert werden [7; 8].

Die Festbetoneigenschaften werden durch
calcinierte Tone - insbesondere durch ihre
puzzolane Wirkungsweise sowie eine optimierte
Packungsdichte — beeinflusst. Klassischerweise
wird unter der puzzolanen Reaktion fir
Zementersatzstoffe wie Flugasche und Silica-
staub die Bildung von festigkeitsbildenden
Calciumsilikathydrat-Phasen (CSH) ver-
standen [11]. Diese entstehen aus dem
Calciumhydroxid der Zementhydratation und aus
reaktivem Silicium [12; 13]. Calcinierte Tone
stellen neben Silicium auch Aluminium fir die
Hydratationsreaktion zur Verfiigung [14]. Dabei
wird das Aluminium in die CSH-Phasen

verschlechtert [7-9].
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eingebaut und es kommt zur Bildung von
Calciumsilikataluminathydrat-Phasen (CASH).

Bei aluminiumreichen Tonen entstehen
zusétzlich Aluminatferrit-Monophasen
(AFm) [15]. Die Packungsdichte wird

physikalisch und chemisch durch calcinierte
Tone optimiert. Calcinierte Tone erhéhen neben
Zement den Mehlkornanteil im Beton. Sie fillen
die Liicken zwischen grof3eren Partikeln aus und
erhéhen die Packungsdichte in der Betonmatrix.
Calcinierte Tone sind teilweise deutlich feiner als
Zement. Dadurch kénnen sie in kleinere Licken,
die fur die Zementklinkerpartikel zu grof? sind, als
Fuller fungieren und durch das Ausbilden
voluminéser AFm-Phasen vorhandene Hohl-
raume weiter minimieren und somit die Geflige-
dichtheit und Endfestigkeit erhéhen. [7; 12; 14]

Material und Untersuchungsmethoden

Der Muskovit gehért mineralogisch der Glimmer-
Gruppe an. Er besteht aus dreier Schichtpaketen
und einer Zwischenschicht, wodurch er sich als
ein sogenanntes Dreischichtsilikat
kategorisieren lasst [16]. In der Arbeit wurde ein
hochreiner pulverférmiger Muskovit verwendet.
Dieser wurde mit Hilfe eines

Rasterelektronenmikroskops (REM) in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
dargestellt.

s

Abbildung 10: Muskovit im Rohzustand unter
dem REM bei 10.000-facher Vergrol3erung

Der Muskovit wurde im Rohzustand und bei
unterschiedlichen Calcinierungstemperaturen
(500, 650, 800, 950 °C) untersucht. Im weiteren
Text wird die Nomenklatur
Muskovit_Calcinierungstemperatur bzw. in
Grafiken M_Calcinierungstemperatur verwendet.

Zur Festlegung der Calcinierungstemperatur
wurde  zunachst die  Thermogravimetrie
herangezogen, die die Dehydroxylierung in

Abhangigkeit der Temperatur aufzeichnet. Es
wurden die in Tabelle 1 dargestellten
physikalisch-hygroskopischen Eigenschaften
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untersucht. Die spezifische Oberflache nach BET
wird im Folgenden als BET Oberflache
bezeichnet.

Tabelle 1: Verfahren fur physikalische und

hygroskopische Parameteruntersuchungen

Wasseraufnahme- Enslin-Neff [17]
fahigkeit Puntke [18]
Spezifische BET [19]

Oberflache Blaine [20]

Reindichte Heliumpyknometer [21]

Kristallographische
Gitterparameter
Partikeloberflache

Rontgendiffraktometrie

REM

Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit liefern einen
ersten Beitrag zur Bewertung naturlich
anstehender Tone und ihre Eignung als
Zementersatzstoff nach entsprechender
Calcinierung. Die Bewertung und
Kategorisierung von Tonen wird zuklnftig eine
groBe Herausforderung fir die Bauindustrie
darstellen und erfordert auch zuklnftig noch
weitere Grundlagenforschungen an anderen
Tonen sowie Tongemischen, wie am Beispiel
Muskovit.

Zu diesen Grundlagen zahlen unter anderem
mineralogische Forschungsergebnisse
beziglich der Reindichte und kristallographischer
Gitterparameter.

Fir das untersuchte Dreischichtsilikat Muskovit
nimmt die Reindichte bis zum Ende der
Dehydroxilierung deutlich ab und veréndert sich
danach nur noch geringfigig. Wahrend der
Dehydroxilierung konnte eine Veranderung der
Kristallstruktur des Muskovits nachgewiesen
werden. In  Summe haben sich die
Gitterparameter Uber den Calcinierungsprozess
konstant erhéht, welches eine Volumen-
zunahme des Muskovits zur Folge hat.

Die Ergebnisse zu den hygroskopischen
Eigenschaften stellen den bisher ange-
nommenen  Korrelationsgrundsatz  beziiglich
Calcinierungstemperatur — BET Oberflache —
Wasseraufnahmefahigkeit in Frage. Es ist
allgemein bekannt, dass zum einem mit dem
Calcinierungsprozess und insbesondere mit
Einsetzen von  Sintereffekten die BET
Oberflache reduziert wird [9; 14]. Zum anderen
erwartet man mit sinkender BET Oberflache eine
sinkende Wasseraufnahmefahigkeit [22].
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Bei den Versuchen zur Wasseraufnahme-
fahigkeit nach Enslin-Neff, dargestellt in Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden., und nach Puntke steigt die
Wasseraufnahmefahigkeit mit der

Calcinierungstemperatur wesentlich an. Dieser

Effekt bestatigt sich auch bei laufenden
Folgeuntersuchungen an anderen Tonen (Kaolin,
[lit).
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Abbildung 11: Wasseraufnahmeféahigkeiten nach
dem Enslin-Neff-Verfahren bei unterschiedlichen
Calcinierungs-temperaturen

Korreliert man die Wasseraufnahmefahigkeit
nach Enslin-Neff und Puntke mit der BET
Oberflache (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.), stellt sich ein

gegenlaufiges Verhalten ein: Die
Wasseraufnahmefahigkeit steigt mit
sinkender BET Oberflache. Die
Regressionsgerade weist eine sehr hohe
Korrelation zwischen der nach Enslin-Neff

gemessenen Wasseraufnahmefahigkeit und der
BET Oberflache und eine hohe Korrelation
zwischen der Wasseraufnahmeféahigkeit nach
Punkte und der BET Oberflache auf.

Der in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. starke Abfall der BET
Oberflache  zwischen  Muskovit_800  und
Muskovit_950 lasst auf erste Sinterungseffekte

schliefen. Die Dehydroxilierung erfolgt auf
einem wesentlich niedrigeren
Temperaturniveau. Allerdings erreichen

calcinierte Tone bereits mit abgeschlossener
Dehydroxilierung ihr gewiinschtes puzzolanes
Reaktionsvermdgen, weshalb die thermische
Behandlung im Dehydroxilierungsbereich
ausreichend ist. Daher ist die groRe Steigerung
der Wasseraufnahmeféhigkeit von Muskovit_800
zu Muskovit_950 nur von bedingter Relevanz fir
den Einsatz calcinierter Tone.
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Puntke und Enslin-Neff in Abhéngigkeit der BET
Oberflache

Untersuchungen von He [10] haben ergeben,
dass die Verarbeitbarkeit unter Verwendung von
bestimmten calcinierten Tonen gegenlber ihrem
Rohzustand besser ist. Dies kollidiert mit der
erhohten Wasseraufnahmeféahigkeit.
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Im Rahmen dieser Masterarbeit wird das Tragverhalten von Verbundtrdgern mit hochstegigen
Blechen im Brandfall untersucht. Auf Basis des Traglastberechungsmodells bei
Normaltemperatur von S. Nellinger [1. Nellinger] und mit der 500°C-Isothermen-Methode aus dem
Anhang B des Eurocodes 2-1.2 [2. EC2], wird ein eigenes Bemessungskonzept fir
Kopfbolzendibel im Brand entworfen. Die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens werden
genutzt, um mit Hilfe einer FE-Simulation und einer Parameterstudie den Einfluss verschiedener
Verdubelungsgrade und Querschnittsgeometrien auf die Tragfahigkeit eines Verbundtréagers im
Brand zu untersuchen.

Keywords: Hochbau, Verbundbau, Brandschutz, Verbundmittel, Kopfbolzendiibel, Brandbelastung,
hochstegige Bleche, Verbunddecke, Systembau

Tragverhalten von Verbundtragern praktischen Anwendbarkeit groferer
mit Profilblechen und Profilblechhéhen beitragen. Damit kann eine

neue, effizientere Bauweise flachendeckend,
Ressourcen schonend und zukunftsorientiert
angewendet werden.

Kopfbolzendibeln

Verbundtrager mit Profilblechen senkrecht zur
Tragerachse (Abb.1) sind eine beliebte und
wirtschaftliche Konstruktion, die im Hochbau
haufig eingesetzt wird. Hierbei werden
Stahlprofilbleche als mittragende, verlorene
Schalung verwendet. Die damit entstehenden
Verbunddeckensysteme ermdglichen eine
schnelle und filigrane Bauweise. Durch die
Verwendung immer groéRerer Profilblechhéhen
verdndert sich das  Tragverhalten des
Verbundsystems. Da die aktuellen
Bemessungskonzepte nicht far grol3e
Profilblechhéhen ausgelegt sind, sind die
Vorteile moderner Profilbleche nur schwer
wirtschaftlich anwendbar. Dies betrifft

insbesondere den Brandfall. Diese Arbeit soll zur Abb. 1: Verbundtrager mit Kopfbolzendubel senkrecht zur
Tragerachse [1]
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Das aktuelle  Bemessungsverfahren  des
Eurocode 4 [3. EC4] basiert auf zwei Traglast-
anteilen, der Beanspruchung des Dibels auf
Biegung und der horizontalen Komponente in
Form einer Dubelzugkraft. Bei héheren Blechen
verschiebt sich jedoch der Ort des Versagens
von dem unteren Bereich des Dubels in Richtung
der Verbunddecke und die Betontragféhigkeit
wird relevanter. Bei hochstegigen Blechen ist
damit zusatzlich zu den beiden anderen
Traglast-anteilen die maximale
Betonzugspannung der Betonrippe relevant.

Bemessungsvorschlag fur den Brand-
fall: NL500

Ein neuer Entwurf flir ein Bemessungsverfahren

(NL500) soll genauere und damit
wirtschaftlichere Werte fur die Traglast im
Brandfall  liefern.  Hierbei  werden das
Traglastberechnungsmodell bei

Normaltemperatur von Nellinger [1. Nellinger]
und die 500°C-Isothermen-Methode aus dem
Anhang B des Eurocodes 2-1.2 [2. EC2]
miteinander kombiniert.

Nellinger [1. Nellinger] beschreibt in seiner Arbeit
das Tragverhalten von hochstegigen Blechen bei
Normaltemperatur.  Darin  teilt  sich  die
Berechnung wie im aktuellen Eurocode [3. EC4]
in die Traglast des Dibels und in die
Betontragfahigkeit auf. Der jeweils kleinere Wert
ist  malgebend, jedoch existiert  kein
geometrieabhangiger Abminderungsfaktor mehr.
Das Stahlversagen unterscheidet sich von der
aktuellen Berechnung nur  durch die
Veranderung des Vorfaktors. Das Tragverhalten
des Betons unterteilt sich in den Anteil bei
umgerissenem Beton und den Anteil bei
gerissenem Beton. Bei umgerissenem Beton
wird davon ausgegangen, dass eine definierte
Flache (Abb.2) die Kréfte abtragt.

Abb. 2: Reduzierte Ausbruchflache der Betonrippe
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Dieser Bereich hangt vom Beton-
druckstrebenwinkel, der Blechgeometrie, sowie
der Dibelhéhe ab. Bei Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit am Rande der Ausbruchs-
flache gilt der Beton als gerissen. Der Traganteil
bei gerissenem Beton ist von der Einbindetiefe
des Dubels im Beton oberhalb der Betonsicke
abhangig. So versagt der Dubel entweder mit
einem FlieRgelenk bei geringer Einbindetiefe,
oder mit zwei FlieBgelenken bei groRerer
Einbindetiefe. Das Berechnungsverfahren
basiert auf einem mechanischen Modell und
wurde mit Gber 180 Versuchen verglichen.

In der aktuellen Fassung der EN 1994-1-2 [3.
EC4] wird im Brandfall bei Profilblechen mit einer
Sickenhéhe von maximal 85 mm mit einem
temperaturabhéangigen Parameter die
Materialfestigkeit abgemindert. Jedoch gilt, dass
die Betontemperatur mit 40 % und die
Kopfbolzentemperatur mit 80 % der Stahl-
temperatur des oberen Flansches angenommen
werden darf. Diese Temperatureinschatzung ist
fir hochstegige Bleche auBerst ungenau, da

zum Beispiel nur wenige Millimeter
Hohenunterschied des  Messpunkts  der
Kopfbolzendiibeltemperatur bereits einen

Unterschied von 50 °C betragen kann. Auch
findet durch sehr schmale Stege ein nicht
unerheblicher Warmeeintrag von den Seiten
statt. Somit ist es nicht sinnvoll die gleichen
Werte fur Massivdecken und Decken mit
hochstegigen Blechen zu verwenden.

Mit dem neuen Entwurf eines Bemessungs-
konzepts fur den Brandfall NL500 behalt der
Beton mit einer Temperatur von unter 500°C
seine  volle Tragfahigkeit, wahrend die
Tragfahigkeit des Betons Uber 500°C zu Null
angenommen wird. Die Betonfestigkeit wird
somit nicht abgemindert, sondern die von
Nellinger [1. Nellinger] beschriebene
Ausbruchsflache (Abb.2). Mithilfe von drei
Abminderungswerten wird die Flache im
Brandfall genau festgelegt (Abb.3). Die
Abminderungswerte definieren sich dabei durch
die Hohe der Betonsicke, die Breite der Sicke
oben und die Breite der Sicke unten.
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Abb. 3: Abminderungsfaktoren der Ausbruchflache

Die Tragféhigkeit der Kopfbolzendubel im
Brandfall wird weiterhin mit einem
temperaturabhangigen Abminderungsfaktor
reduziert. Die Temperatur wird in 10 mm Hoéhe

im Kern des Kopfbolzendiibels gemessen.
Folgende Gl. (1) wurde fir die Bestimmung der
Kopfbolzentragfahigkeit im Brandfall ermittelt.
Die  Gleichung ergibt sich aus den
Abminderungsfaktoren im Brandfall. Sie kann
jedoch auch bei Normaltemperatur verwendet
werden. Die Werte ac, fom, fu und kue
entsprechend der EN 1994 [3. EC4]. Der Wert ny
entspricht der  Anzahl der  modglichen
FlieRgelenkketten des Kopfbolzens. Iy, entspricht
dem Flachentragheitsmoment der Beton-
ausbruchflache, wie bereits ahnlich in [1.
Nellinger] beschrieben. Der Wert hs entspricht
der Héhe des Schwerpunkts der
Ausbruchsflache als Angriffspunkt der
Betondruckkrafte am Ddubel, siehe hierzu [1.
Nellinger]. Der Durchmesser des
Kopfbolzendiibels wird mit d bezeichnet.

dz d3
2 _ acc*fctm+ 0‘1*ku'9*fu*n*7 *z*lyffi " 1 nJ/*kuﬂ*fu*?
Rd.cfi cos(a) Agi Drop,fi hp+s2 hs,fi—d/z 1)
80
Die Temperaturdaten wurden aus einem 70
Temperaturanalysemodell aus dem FE 60
Programm Abaqus ausgelesen (Abb.4). g 50
- e ‘:40
0_0:30 —e—EC4
20 —e—NL500
10 [| —e—Versuche (Chen) ETK [s]
0 >
0 300 600 900 1200 1500 1800
Abb. 5:  Vergleich der Bemessungsverfahren mit
Versuchsdaten

Da nur wenige Versuchsdaten zu diesem Thema
vorhanden sind, wurde eine Versuchsreihe von
Chen [2] zum Vergleich herangezogen (Abb.5),

welche jedoch nicht nach Einheits-
temperaturzeitkurve (ETK) (ISO 834) [3] erhitzt
wurde und deren Dibeleinbindetiefe nicht den
Vorgaben des Eurocodes 4 [3. EC4] entspricht.
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Vergleicht man das aktuelle Verfahren nach
Eurocodes 4 [3. EC4] mit dem neuen Verfahren
NL500 und den Versuchen nach Chen, zeigt sich
gegenuber den Versuchen eine deutliche
Unsicherheit des aktuellen Verfahrens. Schon
bei weniger als 30 Minuten Beflammung nach
ETK zeigen die Versuchsergebnisse nach Chen
einen deutlichen Abfall der Traglast, wahrend die
Werte nach der EN 1994-1-2 [3. EC4] nur einen
moderaten Abfall erwarten lassen. Diesem Abfall
der Dubeltragfahigkeit durch die Erwarmung des
Betons wird das neue Verfahren NL500 im
Wesentlichen gerecht.
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Parameterstudie

Fur eine umfangreiche Parameterstudie zur
Untersuchung des  Versagensmodus von
Verbundtrdgern wurden mehrere Modelle mit
Abaqus erstellt. So wurde unter anderem der

Einfluss des Verdubelungsgrades auf die
Tragfahigkeit, sowie der Versagensmodus
bestimmt. Zuerst wurde die

Temperaturverteilung unter ETK-Belastung eines
Detailmodells des Kopfbolzendibels mit der
entsprechenden Betonsicke und einem
Stahltrager untersucht (Abb.4). Mit den daraus
gewonnenen Daten und dem NL500-Verfahren
wurden die maximalen Traglasten im Brandfall
berechnet. Die ermittelten Traglasten wurden
mit Hilfe eines von Versuchen abgeleiteten,
temperaturabhéngigen  Federkennlinienmodells
in eine groRere Simulation Ubernommen. In der
Traglast-simulation wurde ein IPE 300 Trager mit
verschiedenen Betongeometrien belastet und
anschlielBend mit einer Temperaturlast aus der
ETK beaufschlagt. Die Kopfbolzendibel wurden
dabei, aus Grinden der Rechenkapazitat, als
Federelemente mit den oben erwéhnten
Federkennlinien modelliert. Die Modelle wurden
mit Hilfe von verschiedenen Versuchen und
Vergleichsrechnungen validiert. Als Versagens-
kriterium wurde ein praxisnaher Wert von 300
mm maximaler Durchbiegung angenommen.

In der Parameterstudie wurden insgesamt drei
Blechgeometrien untersucht. Hierbei wurden
Geometrien nah an den gegebenen
Anwendungsgrenzen der Berechnungsmethoden
gewahlt. Der Verdibelungsgrad der einzelnen
Geometrien wurde mittels Federkennlinien
verandert, um so die Auswirkung zu
untersuchen. Insgesamt wurden so 20 statische
Berechnungen und 6 Temperaturanalysen
durchgefiihrt.  Unter anderem wurden die
Temperaturen, die relativen Verschiebungen der
Kopfbolzendibel und die Durchbiegung des
Stahltragers in Abhéangigkeit der Zeit unter ETK-
Belastung ausgelesen.

Ergebnisse der Parameterstudie

Der Verdibelungsgrad von hochstegigen
Blechen im Brandfall ist bisher nur unzureichend
und unwirtschaftlich geregelt. Bisher gilt bei
Normaltemperatur ein minimaler Verdibelungs-
grad von n = 0,4 [3. EC4]. Im Brandfall muss
nach Eurocode 4 Teil 1-2 [3. EC4] fur eine
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Teilverdibelung von  Verbundquerschnitten
entweder der Nachweis Uber Versuche, oder
durch Berucksichtigung der Veranderung der
Langsschubkraft infolge Erwarmung erbracht
werden. Prinzipiell lasst sich aus den Versuchen
ableiten, dass die Versagenszeit im Bereich von
1,0 = 0,4 Verdibelungsgrad in etwa gleich bleibt,
darunter fallt sie ab. Die Verdnderung des
Endschlupfes lasst sich durch drei Effekte
beschreiben: Erstens negativer Schlupf infolge
der thermischen Dehnung des Stahltragers,
zweitens positiver Schlupf resultierend aus der
Biegung des Tragers durch die Temperaturlast
und drittens positiver Schlupf durch, aus der Last
resultierende Biegung [4]. Als positiver Schlupf
gilt hierbei, wenn der Beton sich starker als der
Stahltrager ausdehnt. Der Stahltrager versagte
immer vor den Verbindungsmitteln. Durch den
ersten Effekt waren die Kopfbolzendubel zum

Versagenszeitpunkt jedoch fast vollstandig
entlastet.
Fazit
Das aktuelle Bemessungsverfahren fur

Verbundtrager mit Profilblechen im Brandfall ist
nicht for die Anwendung mit hochstegigen
Blechen ausgelegt. In dem hier betrachteten Fall
liegen die Ergebnisse des Bemessungs-
verfahrens nach EN 1994-1-2 [3. EC4]
moglicherweise auf der unsicheren Seite. Es
wurde daher ein neuer Entwurf fir ein
Bemessungsverfahren vorgeschlagen. Hierbei
wird eine bestehende Bemessungsmethode flr
Kopfbolzendiibel in hochstegigen Blechen mit
einer Abminderung des Betons im Brandfall
kombiniert. Erste Vergleiche mit durchgefuhrten
Versuchen zeigen eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse. Das bisher nur auf theoretischer
Basis entwickelte Bemessungsverfahren NL500
muss noch mit Versuchen aus der Literatur
verifiziert und kalibriert, eventuell verbessert und
erweitert werden. Fur die Praxis sollte ein
vereinfachtes Verfahren abgeleitet werden.
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MONTAGEHILFE IM TROCKENBAU MIT DER MICROSOFT
HOLOLENS AM BEISPIEL.:
BAUBETRIEBSLABOR PRUFENING

Bachelorarbeit

Michael, Roth

Die von Microsoft entwickelte Augmented Reality Brille ,,HoloLens* eroffnet fiir die Industrie eine
Vielzahl an Anwendungsmdglichkeiten zur Prozessoptimierung in Unternehmen. Im
Maschinenbau und in der Automobilbranche wird dieses neue Medium seit geraumer Zeit fur
Schulungszwecke und als Unterstitzung bei der Montage verwendet. Die Abschlussarbeit
untersucht die Umsetzbarkeit im Bausektor, speziell den Nutzen im Baubetrieb auf der Baustelle.
Im Vordergrund des Projekts steht die reprasentative Planung einer abgehangten Decke der
Firma Lindner in Hinblick auf Maligenauigkeit und Montagehilfe. Hierfir wird mit den
Programmen Revit, Unity und Microsoft Visual Studio ein virtuelles Hologramm erstellt, welches
im Anschluss mit der HoloLens im Raum betrachtet werden kann. AbschlieBend werden
Anwendungsmaoglichkeiten und der Aufwand einer solchen Planung bewertet.

Hintergrund und Motivation der Arbeit Durch die Neuorientierung hin zur 3D-Zeichnung
andert sich nicht nur der gesamte
In der Bauindustrie werden 3D-Planungen Planungsprozess, sondern auch der Einsatz von
aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile immer Planen und Zeichnungen auf der Baustelle. So
haufiger eingesetzt. Die Modelle werden hierbei ist der Wandel von den herkdmmlichen, grof3en
nicht mehr in zweidimensionalen Ansichten Papierplanen zu moderneren Losungen, die
gezeichnet, sondern in Form von intelligenten neben einer klassischen 2D-Ansicht auch 3D-
Objekten zU einem vollstandigen Perspektiven mit einschliel3en, unumgénglich.
dreidimensionalen Gebaudemodell
zusammengefugt. Dem Prinzip des Building Zu diesen gehodren neben klassischen Tablets
Information Modeling (BIM) zufolge hat das auch leistungsfahigere  Mittel wie groBe
Modell nicht nur geometrische Abmessungen, Touchbildschirme, die Plane je nach Bedarf an
sondern beinhaltet auch Informationen Uber Waénden oder anderen Arbeitsflachen anzeigen
Kosten, Zeit und Eigenschaften des Materials. konnen. Zu den diesbezlglich innovativsten

Instrumenten  gehdren  die  sogenannten
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~LAugmented Reality“ (dt.. Erweiterte Realitat,

kurz: AR) Systeme.

Im Januar 2015 hat die Firma Microsoft ihre AR-
Brille ,Microsoft HoloLens* als die erste Brille mit
der flr die freie Platzierung von Hologrammen im
Raum benétigten Sensortechnik vorgestellt.
Diese Brille ermdglicht  es erstmals,
Darstellungen aus jeder potenziellen Perspektive
betrachten zu koénnen. Die Intention der
Abschlussarbeit besteht darin, die Einsetzbarkeit
der Microsoft HoloLens fir die Anwendung auf
Baustellen zu untersuchen.

Szenario und Problemstellung

Um die Vorteile der BIM-Planung auf der
Baustelle nutzen zu kénnen, stellt sich die Frage,
wie man von klassischen Papierplanen auf eine
modernere, zukunftstrachtigere  Technologie
wechseln kodnnte. Bisher besteht der
Baustelle nur die Mdglichkeit, 3D-Modelle auf
herkdmmlichen PCs und Tablets zu betrachten.
Ein interaktiver Umgang mit Bauteilen ist nur
bedingt mdglich und auch die Handhabung eines
2D- bzw. 3D- Planes ist fur Laien oft mit
Schwierigkeiten verbunden. Hier kommt die
Microsoft HoloLens ins Spiel. Ziel ist es, Objekte,
die als 3D-Modell bereits fertig geplant sind, als
Hologramm direkt in das Sichtfeld des Nutzers
einzublenden. Dies ermdoglicht nicht nur die
vorzeitige Erkennung moglicher
Bauteilkollisionen, sondern kann auch als
Montagehilfe fungieren. Im Fall der abgehangten
Decke sollen dementsprechend neben der fertig
ausgefiihrten Decke auch der Unterbau und die
jeweiligen Bohrlécher erkennbar sein. Je nach
Genauigkeit kann der Monteur ohne Plan oder
MaRband die mithilfe
Hologramms an die Rohdecke ubertragen. Der
Plan in Papierform maglichst
ganzheitlich verdréangt werden.

auf

Bohrlécher des

soll also
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Microsoft HoloLens

Die Microsoft HoloLens wurde erstmals Anfang
2015 vorgestellt. Die ersten Development
Editionen wurden im Marz 2016 in den USA auf
den Markt gebracht. In Deutschland ist die Brille
seit Oktober 2016 vorbestellbar. Bei der
HoloLens handelt es sich um ein sogenanntes
Head-Mounted-Display, welches man durch
einen Drehverschluss am Kopf anbringt. Die
Brille besitzt eine durchsichtige holographische
Linse zum Einblenden der Hologramme, fiir die
Erfassung der Umgebung hat
Sensoren verbaut.

sie diverse

Abbildung 13: Microsoft HoloLens (1)
Das Testprojekt

Als Deckenelement wird ein Deckensystem der
Lindner Group gewahlt. Speziell wird mit der
Metalllamellendecke LMD_L601 gearbeitet. Bei
dieser Deckenform hat man wegen der
hangenden Lamellen im Gegensatz zu flachen
Decken einen besseren 3D-Effekt durch die
HoloLens. Das 3D-Modell ist als Revit-Familie im
Downloadbereich fir BIM-Objekte auf der
Homepage der Lindner Group frei verflgbar. (2)

Abbildung 14 Metalllamellendecke LMD_L601 (3)
Die Planung wird fir das Baubetriebslabor an

der OTH-Regensburg erstellt.
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Der Modellaufbau

Das Deckenmodell wird mithilfe des CAD-
Programms ,Revit“ und der Vorlage der Lindner
Group generiert und als *.fox Datei exportiert,
woraufhin diese nun in ,Unity“ importiert werden
kann. Unity ist die gangige Software fur AR-
Anwendungen und dient dazu, Kamera-
einstellungen und Skripte so einzusetzen, dass
zusatzlich zur Sichtbarkeit der Hologramme eine
Interaktion mit denselben mdéglich ist. Sobald die
Szene alle notwendigen Bestandteile enthalt,
wird diese mit ,Microsoft Visual Studio“ gedffnet.
-Microsoft Visual Studio® ist eine Entwicklungs-
software flr Programmiersprachen und dient als
Schnittstelle zwischen Unity und der HoloLens.

Mal3genauigkeit

Um die MaRhaltigkeit zu uberpriifen, wird an
einer Ecke des Modells eine
Positionierungsplatte erstellt. Diese wird so
passgenau wie moglich in eine Ecke des
Raumes gelegt. Um nun zu Uberprifen, ob die
MaRgenauigkeit gegeben ist, wird auf der
diagonal gegeniberliegenden  Seite  eine
Kontrollplatte erstellt, welche sich dort im
Idealfall genau in der Raumecke befinden soll.
Ist dies nicht der Fall, kann die Abweichung
anhand des Abstands zwischen Kontrollplatte
und Ecke ermittelt werden.

Die Microsoft HoloLens vermisst den Raum und
stellt diesen in Form des sogenannten ,Spatial
Mapping“ durch ein virtuelles Netz aus Dreiecken
dar.
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Abbildung 15: Screenshot HoloLens: Das
freischwebende Modell der Decke mit sichtbarem
"Spatial Mapping" (4)

Dieses Modell kann von der Brille
heruntergeladen werden und direkt in Unity
eingelesen werden.

Abbildung 16: Screenshot: Von der Brille generiertes
Modell des Baubetriebslabors ohne Decke

Sobald das erstellte Deckenmodell genau auf
das von der HoloLens generierte Modell platziert
wird, werden bereits leichte Abweichungen in der
MaRhaltigkeit erkennbar.

Eine weitere Fehlerquelle entsteht bei der
Platzierung des Hologramms im realen Raum.
Durch die Gestensteuerung ist eine exakte

Positionierung der dreidimensionalen Darstellung
nur bedingt moglich. Parallaxenfehler, schlechte
Kontrollmdglichkeit der Winkel und die unprazise
Darstellung durch das Spatial Mapping steigern
die Ungenauigkeit.

Abbildung 17: Screenshot HoloLens: Kontrollplatte sollte
sich exakt in der Ecke befinden

Es entstehen Abweichungen von bis zu 6,5 cm,
was fur Montagezwecke nicht tolerierbar ist.
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Neues Konzept

Die aktuelle Soft- und Hardware gestattet es

momentan noch nicht, der erforderlichen
MaRhaltigkeit zu entsprechen. Aus dieser
Erkenntnis folgt die Entwicklung weiterer

Anwendungsmaoglichkeiten, hierbei scheint die
Verwendung der Brille als eine Alternative zu
Montageplanen besonders naheliegend.

Anders als die zuvor verwendete
Metalllamellendecke LMD_L601 haben nicht alle
abgehangten Decken ausschlie3lich einheitliche
Bauteile, bei der wellenformigen ,LMD-L-Laola“
der Firma Lindner zum Beispiel hat jede einzelne
Lamelle eine individuelle Form. Um der hierdurch
entstehenden Gefahr der Bauteilverwechslung
bei der Montage vorzubeugen, wird ein
Montageplan verwendet. Dieser kann in Zukunft
durch die Microsoft HoloLens ersetzt werden.

Bei der Ubertragung des wellenférmigen
Deckenmodells auf die HoloLens wird nach dem
bereits beschriebenen Prinzip vorgegangen. Der
Monteur hat beim Installieren der Decke nun
mithilfe des Hologramms die Mdglichkeit, einen
direkten Ist- und Sollvergleich anzustellen. Er
kann anhand der Brille abgleichen, ob sich die
montierten Lamellen in korrekter Position
befinden.

Aufgrund der Ahnlichkeit vereinzelter Lamellen
ist die Bauteilerkennung allein Uber die Form

nicht maoglich, was allerdings eine
Voraussetzung fir den Ersatz des klassischen
Plans mit Bauteilnummern darstellt. Ein
Losungsweg wéare das Einblenden von

Bauteilinformationen bei der gestischen Auswabhl
der jeweiligen Lamelle. Dies sollte technisch
durchaus im Bereich des Madoglichen liegen,
jedoch  die
Bachelorarbeit. Auch Funktionen wie das Aus-
und Einblenden der bereits montierten Lamellen
ist vorstellbar, Ubersteigt aber ebenfalls die
programmiertechnischen Anspriche

Uberschreitet Intention der

der
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Abschlussarbeit.

Abbildung 18: Screenshot HoloLens, bearbeitet: Beispiel
fur eingeblendete Informationen mit der HoloLens (5)

Ergebnis
Microsoft bietet mit dem ersten Modell der
HoloLens bereits eine Vielzahl an

Anwendungsmaoglichkeiten fur die Baubranche.
Die Anordnung von verschiedenen Bauteilen im
Raum ist derzeit bereits sehr gut umsetzbar. So
ist neben dem Einsatz als Montageplan auch das
Einblenden von einfachen MaRRen und im BIM-
Modell hinterlegten Daten sehr gut denkbar. Des
Weiteren ist die Darstellung von Kabel- und
Rohrverlaufen, Verlegemustern oder gesamten
Baustelleneinrichtungen mdoglich. Zudem kann
der Planer per Videoanruf mit dem Monteur
kommunizieren und Anweisungen mithilfe von
Hologrammen geben. Da Microsoft bereits an
der nachsten Generation der AR-Brille arbeitet,
ist es gut vorstellbar auch prazisere Arbeiten wie
das Dbereits untersuchte Darstellen
Bohrléchern oder das exakte Setzen von
Bauteilen durchzufihren.
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5D-BIM PARAMETRISIERTE BRUCKENPLANUNG
VARIANTENVERGLEICH VERSCHIEDENER
VERKEHRSFUHRUNGEN

Masterarbeit

Christine Sander

Die Planung und Realisierung von Bauwerken im Hoch- und Stralenbau erfolgt heutzutage trotz
modernster Software immer noch mit 2D-Zeichnungen. Dabei ist es nicht mdglich die
Zeichnungselemente und Geometrien mit Merkmalen zu verkniipfen. Hierbei rickt das Thema
BIM immer mehr in den Vordergrund. BIM beruht auf einem mit semantischen Informationen
gefilltes, digitales Bauwerksmodell und einer durchgangigen Nutzung Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks. Aktuell wird die BIM-Methode maRgeblich im Hochbau
angewendet. Die Umsetzung von Infrastrukturbauwerken mit der BIM-Methode gestaltet sich
aufgrund mangelnder Erfahrung schwieriger. Mit Veroffentlichung des Stufenplans Digitales
Planen und Bauen und aufgrund der aktuellen Entwicklungen der Digitalisierung, speziell im
Ingenieurbau, wurde die Durchfihrbarkeit einer 5D-BIM Planung anhand eines parametrisierten
Brickenmodells und einem Variantenvergleich verschiedener Verkehrsfihrungen betrachtet.
Dabei erwies sich der Datenaustausch von Informationen, aufgrund der aktuell fiir den Hochbau
ausgelegten Softwareprogramme, als besonders fehleranféllig. Durch Weiterentwicklungen der
Softwareprogramme und Standardisierungen lassen sich dennoch Brickenbauwerke in naher
Zukunft mit der BIM-Methode realisieren.

Keywords: BIM, Bauwerksmodell, Siemens NX, Parametrische Modellierung, Verkehrsfihrungen,
Bauzeiten, Baukosten, Schnittstellen

Theoretische Grundlagen BIM Bauwerksmodells tber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks beschreibt.
Der Begriff BIM steht zum einen fur das Building Das Ziel von BIM ist es, alle Prozesse die
Information Model, ein mit semantischen wahrend des Lebenszyklus eines Bauwerks
Informationen  hinterlegtes  dreidimensionales erforderlich  sind, unter Zuhilfenahme eines
Bauwerksmodell, zum anderen fir Building digitalen Bauwerksmodells abzuwickeln sowie
Information Modeling, eine Methode die eine das gemeinsame, integrale Arbeiten am digitalen
durchgangige Nutzung eines dreidimensionalen Bauwerksmodell aller am Projekt Beteiligten [1].
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Heutzutage werden Bauwerke wie Ingenieur-
oder Hochbauten gréRtenteils anhand von 2D-
Zeichnungen geplant. Die Abbildung von
Bauwerken und Anlagen im Hoch- und
StralRenbau erfolgt mit Grundrissen, Schnitten
und Ansichten mittels CAD-Darstellung oder
Papierzeichnungen.

%
i

Abb. 1: 2D-L&ngsschnitt Bauwerk 55

Dabei ist es nicht moglich die
Zeichnungselemente und Geometrien mit
Merkmalen zZu verknupfen. Far  eine
ganzheitliche Betrachtung des Bauvorhabens ist
somit meist eine Zusammenfihrung von
mehreren  Planen und Unterlagen  mit
Teilinformationen notwendig. Hierbei rickt das
Thema BIM nun immer mehr in den
Vordergrund. Die Verdéffentlichung des

Stufenplans ,Digitales Planen und Bauen® vom
Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur Jahr 2015 Dbestarkt die
Notwendigkeit von BIM im digitalen Zeitalter.
Durch aktuelle Pilotvorhaben wird die Einfihrung
der BIM Methode unterstitzt. Denn Ziel ist es,
dass alle neuen Projekte ab dem Jahr 2020 mit
der BIM Methode geplant und realisiert werden
[2].

Dabei unterscheidet sich die BIM-Methode im
Ingenieurbau hinsichtlich der Anforderungen
grundlegend vom Hochbau. Die Geometrie und
deren Anforderungen sind im Ingenieurbau um
einiges héher als im Hochbau. Daflr steht im
Hochbau die Kommunikation, aufgrund der
hohen  Anzahl Projektbeteiligten, im
Vordergrund. Ingenieurbau spielt diese
wiederum eine eher untergeordnete Rolle [3].
Aktuell wird die BIM-Methode malf3geblich im
Hochbau angewendet. Die Anwendung der BIM
Methode Ingenieurbau und speziell im

im

an
Im

im
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Briickenbau steckt bis dato noch in der

Anfangsphase.
Erhaltungsabschnitt 5 & Bauwerk 55

Die Bundesautobahn (BAB) 9 Nirnberg -
Munchen bildet fir den regionalen wie auch den
nicht regionalen Stral3enverkehr die wichtigste
Nord-Sud-Achse in  Bayern. Mit einem
durchschnittlichen taglichen Verkehr von bis zu
rd. 146.000 Kfz/24 h (DTV 2016) zahlt sie zu
einer der am starksten belasteten Autobahnen in
Deutschland. Aufgrund des schlechten
Erhaltungszustandes soll die BAB 9 zwischen
Stammham und dem Autobahndreieck Holledau
im Rahmen von fiinf Erhaltungsabschnitten
grundhaft saniert werden. Erhaltungsabschnitte

sind priméar Streckenerneuerungen im Zuge
derer die Bauwerke der Strecke erneuert
werden. Hier kann es vorkommen, dass
Anderungen an der  Trassierung 0.4
durchgefuhrt werden. Im Zuge des
Erhaltungsabschnitts 5 zwischen der
Anschlussstelle Langenbruck und dem

Autobahndreieck Holledau soll ein Ersatzneubau
fur das Bauwerk 55 entstehen. Die im Jahr 1939
erbaute Brucke Bauwerk 55 Uberfuhrt die BAB 9
Uber die Ilm. Dabei handelt es sich um ein
einfeldriges Bauwerk mit insgesamt finf
Teilbauwerken. Fir das Bauwerk 55 wurde im
Zuge des Erhaltungsabschnitts 5
Nachrechnung gemall der ,Richtlinie
Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand®
(Ausgabe 05/2011) erstellt. Bei der
Nachrechnung ergab sich ein Ausnutzungsgrad
von100%bis 250%.

eine
zur

Parametrische mit

Siemens NX

Modellierung

Das Programm Siemens NX ist vor allem im
Bereich des Maschinenbaus weit verbreitet, wo
schon in den 1990er Jahren das Konzept
parametrischer CAD-Systeme eingefiihrt wurde.

Die Herangehensweisen dieser Systeme
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beruhen auf dem Einsatz von parametrischen
Skizzen, die vorab vom Anwender als 2D-
Skizzen angelegt werden (Abb. 1).

Abb. 2: Skizze des Uberbaus mit BemaRung in Siemens
NX

Die Skizzen werden zunachst grob mit allen
geometrischen Elementen und Abmessung
erstellt und mit Zwangsbedingungen versehen.
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Speziell in  Siemens NX beruht die
Bauwerksmodellierung auf dem Anlegen einer

Baugruppenstruktur, welche aus Baugruppen
und Komponenten besteht.
Eine Baugruppe enthdlt generell keine

Konstruktion, sondern verbindet die konstruierten
Bauteile untereinander. Die untergeordneten
Komponenten auf die
Ubergeordnete Baugruppe. In den Komponenten
sind Skizzen, Parameter und Befehle enthalten.
Zusammenfassend gesagt liegt der Kern der

referenzieren immer

parametrischen  3D-Modellierung in der
Verknipfung von Bauteilen untereinander,
basierend auf einer Steuerdatei und einer

Trassierung. Dadurch ist eine kontinuierliche
Modellanpassung zu jeder Zeit in den relevanten
Baugruppenkomponenten gegeben [4].

|’ J 328 |
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Abb. 3: Bauphase I, Verkehrsfiihrung 5s+1 am Referenzquerschnitt

Variantenvergleich verschiedener

Verkehrsfihrungen

Im Abschnitt des Ersatzneubaus im Zuge der
BAB 9 treten zu bestimmten Tageszeiten stark
unterschiedliche Richtungsverkehre auf. Die
Durchfihrung der MalRnahme erfolgt unter
Aufrechterhaltung des Verkehrs auf der BAB 9
und soll nur in den Monaten Méarz bis Oktober
erfolgen, also etwa acht Monate je Bauzeit. Im
Bestand weist das Bauwerk drei Fahrstreifen je
Richtungsfahrbahn auf. Wéahrend der
Baumafinahme soll die Anzahl der Fahrstreifen
mdoglichst beibehalten werden, um unndétige
Engpésse und Staus so gering wie moglich zu
halten.
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Aufgrund  der  Bestandsfahrbahnbreite je
Richtungsfahrbahn von 15,25 m ist eine 6+0
Verkehrsfihrung nicht durchfihrbar, da die
vorhandenen Fahrbahnbreiten hierflr zu schmal
sind. Eine 6+0 Verkehrsfihrung setzt eine
Mindestfahrbahnbreite von 16,00 m voraus.

Um wahrend der BaumaRnahme sechs
Fahrstreifen aufrecht zu erhalten, werden drei
unterschiedliche Verkehrsfihrungen betrachtet.
Dafur kommen die beiden Verkehrsfiihrungen
5s+1 und 4+2 mit Behelfsbriicke gemal RSA —
Richtlinie fur die Sicherung von Arbeitsstellen an
Stral3en in Frage.

Bei diesen beiden Verkehrsfihrungen kénnen
unter Ausnutzung beider Teilbauwerke die sechs
Fahrstreifen aufrechterhalten werden. Zuséatzlich
zu den beiden Behelfsverkehrsfiihrungen der
RSA wird die Behelfsverkehrsfiihrung 5w+0 mit
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variabler Fahrstreifenzuteilung in Form eines
Richtungswechselbetriebs (RWB) und einem

QMB-System  (Quick  Moveable  Barriers)
betrachtet.
Bei der Modellierung der verschiedenen

Verkehrsfihrungen muss vor Beginn der
Modellierung, wie in Siemens NX Ublich, eine
geeignete Baugruppenstruktur angelegt werden.
Dabei hat sich die Aufteilung der
Baugruppenstruktur getrennt nach Bauphasen
als sinnvollster Aufbau der Baugruppenstruktur
ergeben. Es ergab sich somit bei der
Verkehrsfilhrung 5s+1 eine Baugruppenstruktur
mit vier Baugruppen. Bei den Verkehrsfihrungen
5w+0 und 4+2 eine Baugruppenstruktur von zwei
Baugruppen. Je Bauphase wird eine Baugruppe
angelegt. Betrachtet man nur die rein visuelle
Darstellung der Verkehrsfihrung mit ihren
Fahrstreifen und Schutzeinrichtungen, wird der
Detaillierungsgrad des Modells nebenséachlich.

Abb. 4: Modellierte Verkehrsfihrung 5s+1 in Siemens
NX, links: funf Fahrspuren auf Bestandbauwerk, rechts:

eine Fahrspur auf Bestandsbauwerk mit Teilstliick
Neubau

Hier ist eine grobe Darstellung des
Bauwerksmodells ausreichend, da die

Darstellung der Verkehrsfihrung im Vordergrund
steht. Beriicksichtigt man allerdings die weitere
Nutzung des Modells innerhalb eines BIM-
Prozesses, ist es sinnvoll, das Modell in einem
Detaillierungsgrad erstellen,
mindestens der

welcher
Vorplanung
entspricht. Dabei sollten die Bauwerksteile so
detailliert modelliert werden, dass sie fur die
Erstellung eines Bauzeitenplans und fir eine

Zu

der Phase
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Massenermittlung eines
Leistungsverzeichnisses
kénnen. Insbesondere bei der Ermittlung der
Aufschittmassen fur die Behelfsbricke ist ein

héherer Detaillierungsgrad zu verwenden.

zur Erstellung

verwendet  werden

Bauzeitenplan

Beim Erstellen der Bauzeitenplédne wird mit dem
Programm Asta Powerproject gearbeitet. Zur
Erstellung einer Kostenberechnung wird mit dem
Programm ORCA AVA gearbeitet. Hier gibt es
die Mdglichkeit das 3D-Modell als IFC-Datei zu
importieren.

Beim Erstellen des Bauzeitenplan ist die
Mdoglichkeit der Nutzung des 3D-Modells
begrenzt. Alle Volumenkdrper sind einzeln
anwahlbar und mit Eigenschaften
Bezeichnung, Gewicht und Layer hinterlegt.
Allerdings sind keine weiteren intelligenten Daten

wie

aus dem IFC-Modell herauszulesen, wie
beispielsweise Aufwandswerte flir Betonarbeiten
o.a. Mit den Angaben zu Gewicht und

Bezeichnung kann manuell ein Bauzeitenplan
erstellt werden sowie ein visualisierter Bauablauf
in Form eines Videos.

Baukosten

Bei der Kostenermittlung mit der Software ORCA
AVA soll durch den Import des 3D-Modells als
ifc-Datei eine schnelle Kostenermittlung anhand
der Massen aus dem 3D-Modell aufgestellt
werden. Allerdings erkennt die Software die
Massen aus der ifc-Datei nicht. So fihrt der
Import der ifc-datei nicht zu dem gewinschten
Ergebnis einer schnellen Kostenermittiung. Die
Kostenermittlung wird somit mit einer Ublichen
Excel-Tabelle aufgestellt.

Zu jeder Verkehrsfuhrung wird jeweils eine
Kostenermittlung aufgestellt. Zum Vergleich der
Verkehrsfihrungen  werden  zusatzlich die
externen Kosten infolge von Stau, der sich durch
die baustellenbedingten  Verkehrsfiihrungen
ergibt, berechnet. Die Summen aus den
Baukosten und den externen Kosten infolge von
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Stau der verschiedenen Verkehrsfiihrungen wird
gegenibergestellt und verglichen, um die
wirtschaftlichste Verkehrsfuhrung zu ermitteln.

Fazit & Ergebnisse

Bruckenbauwerke folgen in der Regel einer
vorgegebenen Trassierung. Kommt es in der
fortgeschrittenen Planung zu einer Anderung der
Trassierung, ist dies in der 2D-Planung mit
einem hohen Aufwand verbunden. Haufig
missen hier die bereits erstellten 2D-
Zeichnungen aufwendig geéndert werden. Hier
bietet das Arbeiten innerhalb einer
Baugruppenstruktur und das parametrische
Modellieren einen groRen Vorteil. Durch die
VerknlUpfung der Konstruktionen untereinander
ist eine Trassenanderung mit ein paar Klicks
durchgefiihrt. Der Zeitaufwand ist dadurch im
Gegensatz zur 2D-Planung gering. Betrachtet
man den Variantenvergleich verschiedener
Verkehrsfihrungen ergibt sich ein  hoher
Modellierungsaufwand. Wo bei einer
nachtraglichen Trassenanderung die
Parametrisierung noch vorteilhaft ist, bereitet
diese beim Variantenvergleich durch die vielen
VerknUpfungen Schwierigkeiten und erhoht den
Zeitaufwand enorm. Die Bauteile kdnnen z.B.
nicht ,zerschnitten® werden.

Zudem gibt es Schwierigkeiten bei den
Schnittstellen der einzelnen Software-

Literaturverzeichnis

Programme. Durch viele Zwischenschritte beim
Import und Export gehen teilweise Informationen
verloren bzw. werden nicht gewinscht
ubertragen. Dies ist bei der Ubergabe von
Attributen und Massen einzelner Bauteile ein
grofRer Nachteil.

Ein BIM-Prozess, in dem es um die gemeinsame
Nutzung eines Bauwerksmodells durch alle
Projektbeteiligten geht, kann somit also nicht
stattfinden. Das dreidimensionale Modell und
dessen Visualisierung machen das Projekt
anschaulich, doch kodnnen die semantischen
Informationen innerhalb des Modells nicht weiter
genutzt werden. Hierhingehend wird deutlich,
dass sich die Durchfiihrung der BIM-Methode fir
den Brickenbau noch in der Anfangsphase
befindet. Im Gegensatz zum Hochbau, fehlen
hier definitiv Erfahrungen zur Planung mit der
BIM-Methode.

Insbesondere missen die  verfugbaren
Softwareprogramme weiterentwickelt und auf
den Brickenbau angepasst werden. Da die
Vorteile der 3D-Modellierung und speziell die
parametrische Modellierung im Brickenbau
Uberwiegen, ist allerdings davon auszugehen,
dass Briuckenbauwerke in naher Zukunft
vollstandig mit der BIM-Methode realisieren
lassen.
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5D-BImM PARAMETRISIERTE BRUCKENPLANUNG
Variantenvergleich verschiedener
Verkehrsfuhrungen
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TRAGGERUSTE IM KONVENTIONELLEN HOCHBAU

Bachelorarbeit

Daniel Wandelt

Traggeruste spielen in der Bauausfihrung eine — im wahrsten Sinne des Wortes — ,,tragende“
Rolle. Allerdings finden sie im Zuge der Ausschreibung und héaufig auch wahrend der
Bauausfihrung immer noch zu wenig Beachtung.

Es ist daher (inshesondere auch im Hinblick auf immer anspruchsvollere Bauvorhaben) nicht
zuletzt fur mittelstdéndische Bauunternehmen entscheidend, sich mit der Materie eingehend
auseinanderzusetzen, um immer wieder auftretenden Streitfallen bestenfalls von vornherein
vorzubeugen.

Die vorliegende Bachelorarbeit betrachtet deshalb das o.g. Thema von der baubetrieblichen
Seite. Dabei wurden zunachst die technischen Hintergriinde (Definition und Aufgliederung) und
davon ausgehend die vertragsrechtlichen Aspekte (Vergitungsanspriiche etc.) untersucht und
erlautert. In einem dritten Teil wurden - in enger Zusammenarbeit mit der betreuenden Baufirma -
gangige Argumentationsketten in Streitfragen auf ihre Stichhaltigkeit Uberprift und

gegebenenfalls Korrekturen und Gegenargumente vorgeschlagen.

Keywords: Traggeriste, Bemessungsklassen, DIN EN 12812, Hilfsgrindungen, VOB, besondere
Leistungen, ATV DIN 18331

1. Definition und Einteilung ® um die durch den frisch eingebauten Beton

1.1 Allgemeines erzeugten Lasten so lange aufzunehmen, bis

die Konstruktion selbst eine ausreichende

. . . Tragfahigkeit erreicht hat
Traggeruste sind in der DIN 12812 geregelt.

Diese unterscheidet die drei folgenden ® um die Lasten von Bauteilen, Anlagen und
Verwendungszwecke: Ausriistung, die aus dem Aufbau, der

Instandhaltung, der Anderung oder dem
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Entfernen von Gebauden oder anderen

Bauwerken resultieren, aufzunehmen

® zusatzlich als Unterstiitzungs-konstruktion
zur zeitweiligen Lagerung von Baustoffen,

Bauteilen und Ausristung

Wann immer also tempordare Lasten aus
Bauteilen abgetragen werden mussen, kommen
Sie bilden die

Traggeriiste zum Einsatz.

voriibergehend notwendige Unterstiitzung.

1.2 Bemessungsklassen

Die Einteilung der Traggerlste erfolgt in die

Bemessungsklassen A und B.

Die Bemessungsklasse A kann fir einfache Falle
angewendet werden. Hierfir mussen zwingend
die folgenden vier Bedingungen (vgl. DIN 12812)

eingehalten werden:

a) die Querschnittsflache der Decken-platten
darf 0.3m2 je

Uberschreiten

Meter  Breite nicht

b) die Querschnittsflache der Trager darf 0,5m?
nicht Uberschreiten

c) die
Deckenplatten darf 6,0m nicht Giberschreiten

d) die Hohe bis zur

errichtenden Bauteils muss weniger als 3,5m

lichte Spannweite der Tréger und

Unterseite des zu

betragen

Die Bemessungsklasse A stellt quasi einen

.Bestandsschutz® fir sehr einfach gehaltene

Traggeriste dar. Fur diese sind keine

umfangreichen Bemessungsleistungen

erforderlich, da sie der bewahrten Praxis

entsprechen und sehr gut erprobt sind.
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Bei Uberschreiten mindestens eines der zuvor

genannten  Kriterien ist automatisch die

Bemessungsklasse B anzuwenden.

Fir diese ist nach DIN 12812 ,eine vollstdndige
Bemessung auf Grundlage der entsprechenden

Eurocodes durchzufiihren®.

Die Bemessungsklasse B teilt sich weiterhin auf
in die Klassen B1 und B2, zwischen denen der
entwerfende Ingenieur wahlen kann.

Die

einfacheres

,Bemessungsklasse B2 verwendet ein
Bemessungsverfahren als
Bemessungsklasse B1. Durch Beriicksichtigung
erganzender Randbedingungen wird
sichergestellt, dass die Sicherheitsniveaus der
Bemessungsklasse B1 und B2 vergleichbar

sind.“ (vgl. DIN 12812)

Die Bemessung nach Bemessungsklasse B1 ist
ein genaueres und damit auch aufwendigeres
Verfahren, das aber theoretisch zu weniger

Materialaufwand fiihrt.

Die Bemessung nach Bemessungsklasse B2
hingegen erfolgt in Form eines vereinfachten
Verfahrens. Aufgrund einiger Abstraktionen ist
die

verbunden. Eine pauschale Beaufschlagung mit

Berechnung mit geringerem Aufwand
dem Sicherheitsbeiwert 1,15 gewabhrleistet ein
mit der Bemessungsklasse Bl vergleichbares

Sicherheitsniveau.

Die Berechnung nach Bemessungsklasse B2 ist
Wahl, da die

Bemessung zum einen schneller und einfacher

haufig das Verfahren der
angestellt werden kann und zum anderen der in
Klasse B1 theoretisch geringere Materialaufwand

in der Praxis kaum zum Tragen kommt.
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1.3 Materialien und Systeme

Fur Traggeruste kommen die verschiedensten
Materialien und Systeme zum Einsatz.

Im Hoch- und Ingenieurbau werden vor allem
Deckenstitzen, Schwerlaststitzen, Lasttirme
und Rundholzstiitzen verwendet.

Deckenstitzen (landlaufig: Spriel3e) bestehen
aus Stahl oder Aluminium und werden meist fur
die Unterstitzung von Bauteilen mit kurzen bis
mittleren Einschalzeiten (Decken und Unterziige)
bis zu einer Ho6he von ca. 5,00m wirtschaftlich
eingesetzt.

Schwerlaststiitzen sind die  konsequente
Weiterentwicklung der Deckenstitzen. Sie
kommen Uberall dort zum Einsatz, wo sehr grol3e
Lasten (Ublicherweise bis ca. 200kN je Stutze) in
groBen HOhen abgetragen werden miussen.

Schwerlaststitzen bestehen aus einzelnen
Aluminium-Segmenten, die per Hand
transportiert und vor Ort zusammengebaut

werden konnen. Sie eignen sich deshalb auch
hervorragend fir Orte, an denen kein oder nur
eingeschréankter Kraneinsatz maglich ist.

Missen flachige Bauteile in groRen Hohen
abgestitzt werden, kommen oftmals Lasttirme
zum Einsatz. Sie werden von den meisten
Schalungsherstellern einigen
Gerustherstellern angeboten und bestehen meist
aus einem Katalog von Einzelteilen, die dann vor
Ort zu einem Turm zusammengesetzt werden.
Lasttirme werden typischerweise bis zu einer
Hohe von ca. 15m eingesetzt und kdnnen Lasten
von bis zu 97kN je Stiel abtragen.
Rundholzstitzen kommen Uberall dort zum
Einsatz, wo groBe Lasten Uber sehr lange
Zeitraume abgetragen werden muissen (primar
bei  HilfsgrindungsmalRnahmen). Sie sind
abhangig von der Vorhaltedauer eine glnstige

sowie von

Alternative zu Schwerlast- oder Deckenstiitzen,
besonders wenn diese angemietet werden
mussten.
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2. Ausschreibung und Vergutung von
Traggerusten

2.1 Traggeruste der Schalung

Seit dem Erscheinen des Erganzungsbandes
von 2005 sind Traggeriste explizit in der VOB
genannt. Seitdem wurde deren besondere
Bedeutung nach und nach weiter eingearbeitet.
Die VOB/C legt in der ATV DIN 18299 in
Abschnitt 0.2.6. unter anderem fest, dass in der
Leistungsbeschreibung nach den Erfordernissen
des Einzelfalles ,besondere Anforderungen fiir
das Auf- und Abbauen sowie Vorhalten von
Gertisten® anzugeben sind.

In der ATV DIN 18331 (Betonarbeiten) ist
folgendes festgehalten:

4.1 Nebenleistungen sind erganzend zur ATV
DIN 18299, Abschnitt 4.1, insbesondere:

4.1.2 Auf-, Um- und Abbauen sowie Vorhalten
der Arbeits- und  Schutzgeriste  sowie
Traggeruste der Bemessungsklasse A nach DIN
EN 12812, soweit diese Gerlste fur die eigene
Leistung notwendig sind.

4.2 Besondere Leistungen sind erganzend zur
ATV DIN 18299, Abschnitt 4.2, z.B.:

4.2.6 Leistungen, die Uber Abschnitt 4.1.2
hinausgehen, z.B. Traggeruste fur

— Deckenplatten, = 0,3 m2 Querschnittsflache je
Meter Breite oder

— Trager, 2 0,5 m2 Querschnittsflache oder

— Bauteile mit lichter Spannweite = 6,0 m oder

— Bauteile, deren Unterseite liber = 3,50 m der
Aufstellflache des Traggerustes liegt.

Kurz zusammengefasst bedeutet das folgendes:
Traggeruste der Bemessungsklasse A sind
gemall Abschnitt 4.1.2 der ATV DIN 18331
Nebenleistungen, die nicht
ausgeschrieben und auch nicht separat vergutet
werden (missen).

Traggeruste der Bemessungsklasse B hingegen
sind eine besondere Leistung im Sinne des
Abschnittes 4.2.6. Diese mussen explizit in der
Leistungsbeschreibung genannt werden und es

besonders
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besteht ein Vergltungsanspruch der

ausfuihrenden Firma.

2.2 Traggeruste als Hilfsgrindungen

Wird ein Traggerist beispielsweise auf einer
bereits vorhandenen Decke aufgebaut, die noch
nicht ihre volle Tragfahigkeit erreicht hat bzw.
deren Tragfahigkeit fur die Lasten aus dem
Traggerust inklusive der Lasten aus dem
Betoniervorgang des abzustitzenden dartber
liegenden Bauteils nicht bemessen ist, kann dies
dazu fuhren, dass in den unter dem Traggerist
liegenden Stockwerken weitere Abstltzungen

erforderlich sind.

Diese Abstiitzungen sind per Definition ebenfalls
Traggeriste und werden im baubetrieblichen
Sprachgebrauch héaufig als Durchsteifung bzw.

Hilfsgrindung bezeichnet.

Gemall Abschnitt 4.2.8 der ATV DIN 18451
(Gerustarbeiten) ist das Herstellen und Entfernen
von Hilfsgrindungen eine besondere Leistung,
d.h. sie miussen analog zu Traggeristen der
Bemessungsklasse B besonders beschrieben

und bei Ausfuhrung vergitet werden.

Die folgende Abbildung zeigt eine schematische

Darstellung:
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Abb. 1: Schema Traggerust und Hilfsgrindung

3. Restiimee

Traggeruste sollten bestenfalls schon im Zuge
der Planung genau bestimmt und bemessen
werden.

In der Anschlielenden Ausschreibung sollten
alle Traggeruste der Bemessungsklasse B
idealerweise unter einer eigenen Ordnungszahl
mit Nennung aller relevanten Randbedingungen

erfasst und ausreichend beschrieben sein.

Dabei

HilfsgrindungsmalRnahmen nicht aulRer

durfen auch eventuell notige
Acht

gelassen werden.

Dies dient zum Einen der Verminderung des
unternehmerischen Kalkulationsrisikos und zum
Anderen wird auf der Bauherrenseite eine

Sicherung der Kosten und der Bauzeit

geschaffen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM VERBUNDVERHALTEN VON
FRISCHBETONVERBUNDFOLIEN UNTER
NACHGESTELLTEN BAUSTELLENBEDINGUNGEN

Bachelorarbeit

B. Eng. Theresa Weig|

Welche Auswirkungen hat eine Winterbetonage oder die baustellenlibliche Verschmutzung auf
den Verbund zwischen Frischbetonverbundfolie und Beton? Verbundfestigkeit und
Hinterlaufigkeit sind wesentliche Parameter flir Zuverlassigkeit und dauerhafte Dichtigkeit von
Abdichtungssystemen. In einer Versuchsanordnung unter im Labor nachgestellten
Baustellenbedingungen wird der Einfluss der Parameter Frischbetontemperatur und
Verschmutzungsgrad der Frischbetonverbundfolie auf die Verbundfestigkeit und Hinterlaufigkeit
untersucht. Die Versuchsergebnisse liefern keine gesicherten Hinweise Uber eine mit der
Temperatur abnehmende Verbundfestigkeit. Deutlich ist hingegen die Verschlechterung der
Verbundfestigkeit mit zunehmender Verschmutzung. Signifikant erweist sich der Unterschied
zwischen gemessener Verbundfestigkeit und den aufnehmbaren Spannungen bei der
Untersuchung der Hinterlaufigkeit bei Einwirkung eines fir Tiefgaragenanwendungen ublichen
Wasserdrucks.

Keywords: Frischbetonverbundfolie, FBV, WU-Konstruktion, ,schwarze Wanne®, Sekundarabdichtung
Weille Wanne*

Problemstellung in diesem Zusammenhang immer haufiger die
Frischbetonverbundfolie (FBV) zum Einsatz. Von

Bauteile unterhalb der Gelandeoberkante stellen zentraler Bedeutung bei der Verwendung des

seit jeher eine groRe Herausforderung dar, da Systems sind die Witterungsbedingungen und

sie durch anstehende Bodenfeuchtigkeit, nicht der Verschmutzungsgrad der Folie bei der

driickendes und/oder driickendes Sickerwasser Verlegung bzw. bei der Betonage.

und Grundwasser beansprucht werden. Diese

Belastung erfordert besondere Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Untersuchung,

AbdichtungsmaBnahmen. In jiingster Zeit kommt ob der Verschmutzungsgrad der
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Frischbetonverbundfolie sowie tiefe
Temperaturen, beispielsweise bei einem Einbau

im Winter, zu einem relevanten Verlust oder

Abfall des Verbundes von
Frischbetonverbundfolie und Beton fihren.
In diesem Zusammenhang soll die

Frischbetonverbundtechnologie hinsichtlich der

rechtlichen und baupraktischen Einordnung
sowie der Verbundeigenschaften -
Verbundfestigkeit und  Hinterlaufigkeit  bei

unterschiedlichen Frischbetontemperaturen und
Verschmutzungsgraden — untersucht werden.

Rechtliche und baupraktische
Einordnung der Frischbetonverbund-
technologie

Die rechtliche Einordnung der FBV-Technologie
ergab, dass sich die Verwendung dieser
Abdichtungsvariante in
regelwerktechnischen Grauzone befindet und
zeitnah einer einheitlichen Regelwerksituation
bedarf. Dennoch kénnen die Systeme gemaf
der jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen
Prifzeugnisse (abP) im Rahmen der Bauweise
~>chwarze Wanne* verwendet werden. Gleiches
gilt die Verwendung der FBV als
Sekundéarabdichtung im Zusammenspiel mit der
Abdichtungsvariante ,WeilRe Wanne*.

Die Eigenschaften der Frischbetonverbundfolien
tragen dazu bei, dass die Systeme als
wirtschaftliche Lésungsmaglichkeit zur
Sicherstellung einer hohen Nutzungsklasse bei
Bauwerken  angesehen  werden  kdnnen.
Allerdings  ermdglicht der Einsatz  von
Frischbetonverbundfolien keine Kompensation
der herkdbmmlichen WU-Planung. WU-
Konstruktion und FBV mussen ein
gesamtheitliches Bild ergeben, die Planung
hinsichtlich Bewehrungsfiuihrung, Bewehrungsart,
Verlegerichtung, UbergreifungsstoRe
Arbeitsfugen muss fir den optimalen Einbau der
FBV aufeinander abgestimmt sein. [1]

einer

far

und
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Untersuchungen zum Verbund-
verhalten

Das Verbundverhalten von
Frischbetonverbundfolien  wurde  hinsichtlich

Haftung und Hinterlaufigkeit in Abhangigkeit der

Frischbetontemperatur und des
Verschmutzungsgrads untersucht.

Im  Versuch wurde labortechnisch eine
praxisdhnliche Situation hergestellt, um die

Ergebnisse anschlieend mit den Angaben des
Herstellers zu vergleichen. Die Grundlage der
Herstellerangaben stellt dabei die Zulassung der
jeweiligen Frischbetonverbundfolie dar.

Exemplarisch wurden fir die Analyse zwei
unterschiedlich wirkende
Frischbetonverbundsysteme gewahlt: zum einen
die FBV SikaProof — A der Firma Sika, welche
einen mechanischen Verbund zum Beton
herstellt und zum anderen die Preprufe 300 R
des Unternehmens Grace Construction Products
Ltd., die einen chemischen Verbund mit dem
Beton eingeht. Die je Temperatur
zusammengehorenden  Probekodrper  wurden
unter den gleichen Bedingungen aus derselben
Frischbetoncharge hergestellt.

Im Labor wurden Probekorper mit
unterschiedlichen Frischbetontemperaturen
sowie unterschiedlicher Verschmutzung
hergestellt. Fir die Folie wurden drei
Verschmutzungsgrade definiert:

- VG 1: unbenutzt, sauber

- VG 2: sandig (200 g/m?)

- VG 3: lehmig (600 g/m?)
SikaProof - A Verschmutzungsgrad
Frischbetontemperatur 1 2 3
20° PK-M1 PK-M2 PK-M3
10° PK-M4 PK-M5
5° PK-M6 PK-M7
0° PK-M8 PK-M9
Preprufe 300 R
Frischbetontemperatur 1 2 3
20° PK-C1 PK-C2 PK-C3
10° PK-C4 PK-C5
5° PK-C6 PK-C7
0° PK-C8 PK-C9

Abb. 1: Probekdrpermatrix
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!7 i . &3
Abb. 2: Links: Verschmutzungsgrad 2 sandig, Rechts:
Verschmutzungsgrad 3 lehmig

In einem ersten Schritt wurde der Verbund
hinsichtlich der Oberflachenzugfestigkeit der
erharteten Probekorper mithilfe eines
Haftzugprifgerats getestet.

AnschlieRend wurde die Hinterlaufigkeit anhand
eines eigenen Versuchsaufbaus analysiert. Die
Frischbetonverbundtechnologie
Uberwiegend bei Bodenplatten von Tiefgaragen
und st anstehende
Wassersaule von 20 m [2] begrenzt einsetzbar.
Der Versuchsaufbau dieser Bachelorarbeit
basiert auf der Annahme, dass die FBV bei einer
ein- bis zweigeschossigen Tiefgarage verwendet
wird und diese somit ca. 6 m in anstehendes
Grundwasser eintaucht. Somit stellt sich ein
Druck von 6 m Wassersaule oder 0,6 bar ein.

wird

verwendet auf eine

w1l __GOK .
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'+]
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Abb. 3: Darstellung des Versuchsaufbaus zur Hinterlaufigkeit
(links im  Bild) mit schematischer Darstellung der
angenommenen Praxissituation (rechts im Bild)

Bei der Betonage wurde zur Untersuchung der
Hinterlaufigkeit ein Klebepacker (siehe Abb. 2)
im Probekdrper mittig einbetoniert. Im Bereich
des Packers entsteht kein Verbund zwischen der
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Der
im

Frischbetonverbundfolie und dem Beton.
Packer stellt sozusagen eine Fehlstelle
Verbund dar und kann somit im Hinblick auf eine
mogliche Hinterlaufigkeit geprift werden.

Die Prufkdérper wurden Uber einen an den Packer
angeschlossenen Schlauch mit der Wassersaule
belastet. Die Auswirkung der
Druckbeaufschlagung zeigte sich bei einer
eintretenden Hinterlaufigkeit durch das Bilden
einer Wasserblase Beton und
Frischbetonverbundfolie und wurde in weiteren
Untersuchungen genauer betrachtet.

zwischen

Wasserblase

|
Abb. 4: Probekdrper mit Wasserblase nach
Druckbeaufschlagung

Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Versuche
Verbundverhalten hinsichtlich der Haftung ergibt,
dass sich die Haftung durch Verschmutzung
sowohl bei chemischen als auch bei
mechanischen Verbund deutlich verschlechtert,
jedoch kann keine Verallgemeinerung beztiglich
der GroRe der Verbundfestigkeitsminderung
getroffen werden. Das Verhalten des Verbundes
beziiglich der Frischbetontemperatur
unterscheidet sich bei mechanisch und chemisch
wirkenden Systemen. Die Beurteilung des
Zusammenspiels von Frischbetontemperatur und
Verschmutzungsgrad liefert keine eindeutigen
Ergebnisse.
Bewertung muss festgehalten werden,
Grundlage einer vollstandigen Beurteilung
identische Grundbedingungen bei der
Herstellung  der sind. Die
Betonagecharge der Frischbetontemperatur 0 °C
erreichte eine Konsistenz von F5 anstelle von

zum

Im Zusammenhang mit dieser

dass

Probekorper

F4, dies muss bei der Zusammenfihrung der
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Ergebnisse beachtet werden. Allgemein ist
festzustellen, dass die FBV mit chemischem
Verbund hoéhere Haftzugwerte entwickelt als die

Frischbetonverbundfolie  mit mechanischem
Verbund.

Im Rahmen der Untersuchung des
Verbundverhaltens hinsichtlich der

Hinterlaufigkeit zeigt sich, dass die sich bildende
Wasserblase am verschmutzen Probekdrper
einen groReren Durchmesser entwickelt als am
unverschmutzten. Desweitern lasst  sich
festhalten, dass keine Verallgemeinerung
beziglich des Unterschieds der
Wasserblasendurchmesser  hinsichtlich ~ der
Verbundart mdoglich ist. Auch in diesem
Zusammenhang muss auf die unterschiedliche
Frischbetonkonsistenz der 0 °C Betonagecharge
verwiesen werden.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Anwendung von
FVB ist Lokalisierbarkeit von Fehlstellen. Dies
gilt jedoch nur, solange der Verbund ungestort
ist. FUr die Anwendungspraxis bedeutet dies,
dass dem Verbundverhalten groRe Bedeutung
zuzumessen ist und geeignete Maflinahmen zur
Gewahrleistung der Verbundwirkung getroffen
werden musse.

Aus den Ergebnissen zur Haftung und
Hinterlaufigkeit in Abhangigkeit des
Verschmutzungsgrads kénnen Rickschlisse fur

die Anwendung gezogen werden. Optimale
Verbundeigenschaften werden bei
unverschmutzter FBV  erreicht. Dies st

baupraktisch nicht zu erreichen. Daher ist es
notwendig, Verschmutzungen auf ein Minimum
zu reduzieren. Einfache MalRnahmen wie eine
Besenreinigung oder eine Reinigung der FBV mit
Wasser der Betonage konnen die
Verbundeigenschaften verbessern. Diese
Ergebnisse sind auch auf eine Winterbetonage
zu Ubertragen. Bei sauberer Folie werden auch
bei Frischbetontemperaturen gute
Verbundfestigkeiten erreicht

Bei der Zusammenfuhrung der Ergebnisse von
Verbundfestigkeit ~und  Hinterlaufigkeit  ist

vor

geringen

76

festzustellen, dass sich die Versuchsergebnisse
der Verbundfestigkeit nicht
Beaufschlagung mit Wasserdruck von ,innen®
Ubertragen lassen. Die dabei zur Ablésung der
Folie notwendigen Spannungen (Wasserdruck
0,6 bar) weichen um den Faktor 6 bis 11 ab.

aus auf eine

P
Haftzugfestigkest

T\T (T
L i

Beton (z B. Bodenplatte)

Wasserdruck der Hinterlaufigke# 0.6 bar
Hinterldufigkeit (Wasser)
Frischbetonverbundfolie

Abb. 5: Wasserdruck und Haftzugfestigkeit

Es ware zu erwarten, dass aufgrund der
gemessenen Haftzugwerte zwischen 0,175 und
0,371 N/mm?2 bei einer Beaufschlagung mit
einem Wasserdruck von 0,6 bar und einer
entsprechenden Spannung von 0,06 N/mm?2
keinerlei Ablosungen und Blasenbildung durch
Hinterldufigkeit auftritt. Ob dieses Ergebnis
systematisch zutreffend ist, kann wegen der
Probenanzahl und des Versuchsaufbaus
Rahmen dieser Arbeit nicht beurteilt werden.
Hierzu sind weitere Untersuchungen nétig.

im

Werden diese Ergebnisse durch weitere
Untersuchungen bestatigt, muissen daraus
Konsequenzen beim Einsatz von

Frischbetonverbundsystemen gezogen werden.
Da der gewahlte Versuchsaufbau die reale
Belastungssituation eines gefluteten Bauwerks

darstellt, muss beispielsweise sichergestellt
werden, dass Baukorper mit FBV im
Hochwasserfall nicht von ,innen® geflutet

werden, da bereits geringe Wasserdriicke von
»innen“ eine Hinterlaufigkeit bewirken kdnnen.
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ENTWICKLUNG EINES INGENIEURMODELLS FUR EINE
STAHLVERZAHNUNG

Bachelorarbeit
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Kontakt- und Verbindungselemente bedingen neben Festigkeitsnachweisen die Beurteilung von
Reibung, VerschleiR und Materialverhalten. Solch eine Nachweisfihrung bedarf meist einer
aufwendigen FEM-Analyse und Beurteilung der Bestandigkeit, was einen hohen Zeitaufwand
voraussetzen. In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine neue Verbindungsart im
Bereich des Stahlbetonfertigteilbaus. Es werden Stahl-Zahnleisten als Verbindungselemente
zwischen einzelnen Stahlbetonbauteilen eines modular zu errichtenden Bauwerks verwendet.
Betrachtet wird die Kraftibertragung zwischen den Stahlzdéhnen. Mit dem Erstellen eines
Berechnungsmodells ist es méglich das Spannungsverhalten in einem Zahnleistenkontakt zu
ermitteln. So kann beispielsweise eine Vordimensionierung von Stahlzahnleisten ohne
computerunterstitzte Software durchgefiuhrt werden, was in der Baupraxis die
Entwurfsplanungsphase zeitlich verkirzt.

Keywords: Zahnleiste, Kontaktmechanik, Kontaktspannungen, Ingenieurmodell, Stahlbetonfertigteile

Fachwerktragers aus  Stahlbetonfertigteilen
(siehe. Abb.1) dienen Zahnleistenpaare als
Verbindungsmittel zwischen den einzelnen
Fachwerkstreben. Die Stahleinbauteile befinden
sich an den beiden Verbindungsflachen der
Betonfertigteile. Die  Verbindungselemente
besitzen auf der Betonseite eine grofRe
Stahlverzahnung um die Krafte aus dem
Betonbauteil in das Stahleinbauteil einzuleiten.
Auf der gegenuberliegenden Seite besitzt das
Stahleinbauteil eine kleine Stahlverzahnung, mit
Ziel und Grundlagen der die Krafte von einem Stahleinbauteil zum
Anderen Ubertragen werden. Beide
Fertigteilelemente werden an der Verzahnung

\\““

Abb. 1: Darstellung der Stahlbetonfertigteil-Verbindung und
Stahl-/Stahl-Verzahnung.

Im Rahmen eines hochschulinternen Forsch-
ungsprojektes zur Entwicklung eines modularen

79



Sarah Worner

aneinandergesetzt und Uber eine
Gewindestange fixiert. Diese  innovative
modulare  Verbindung ist in vielfaltigen

Anschlusssituationen im Stahlbetonfertigteilbau
einsetzbar und lasst eine trockene Flgung der
Fertigteilelemente zu.

Im modernen Bauwesen ist die Kontaktmechanik
eine grundlegende ingenieurwissenschaftliche
Aufgabe. Sie behandelt das mechanische
Verhalten zwischen zweier, sich berlhrender
Korper unter statischen und dynamischen
Einwirkungen und findet ihre Anwendung bei der
Erstellung von technischen Konstruktionen.
Bereits in der Entwurfsphase eines Bauprojektes
sind grundlegende Beanspruchungs- und Ein-
wirkungswerte notwendig, um die Dimensionen
von Bauteilen festzulegen. Im Allgemeinen greift
man an dieser Stelle zu Erfahrungswerten bzw.
Grenzwerttabellen flr eine ausreichend genaue
Vordimensionierung. Ziel dieser Arbeit ist es, ein
analytisches Ingenieurmodell aufzustellen das
als Hilfsmittel einer Vordimensionierung von
Zahnleisten dient und so einen Aufschluss Uber
die Spannungsverhdltnisse in der Stahlver-
zahnung gibt. Fur die Baupraxis soll es so
moglich sein, eine Festlegung des geeigneten
Werkstoffes, sowie die Malle der Verbindung
seinen Beanspruchungen anzupassen, ohne
vorab zeitintensive FEM-Modellierungen durch-
fuhren zu muissen. Auf Basis der Normal-
kontakttheorie wird ein entsprechendes Berech-
nungsmodell entwickelt, das die Spannungs-
werte in den Zahnkontakten unter elastischen
Materialverhaltnissen bestimmt.

Lastfluss in der Zahnleiste

Um Auskunft Ober einen Spannungszustand in
einer Zahnverbindung zu erhalten, muss die
angreifende Kraft am Ort des Zahnkontakts
bekannt
Zahnleiste wird anhand eines hypothetischen
Lastflusses aufgestellt. Durch die Annahme einer
gleichmaRigen Verteilung der Kraft auf die
Anzahl der Zahne, erféhrt jeder Zahn die gleiche
Beanspruchung. Aufgrund von Umlenkkréaften in
der Verzahnung, sich ein s-formiger

sein. Das Krafteverhaltnis in der

stellt
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Krafteverlauf ein, wie in Abb.2 zu sehen ist. Die
Situation des Kraftangriffs an den Zahnflanken
beschreibt sich als einfaches statisches System,
was erlaubt, die Reaktionskrafte durch das
Aufstellen eines Momentengleichgewichts zu
bestimmen.

LA AL A
L LK

Abb. 2: S-férmiger Kraftverlauf in der Zahnleiste

Simulationsergebnisse
Mit Hilfe den jetzt bekannten Kraften an den
Zahnflanken, kann eine Normalspannungs-

verteilung 0=§ aufgestellt werden. Diese
erzeugt jedoch nur einen lber den Zahnkontakt
gemittelten Spannungswert. Spannungsspitzen
in der Zahnflanke werden demnach nicht
berticksichtigt. Hinsichtlich dieser Problematik ist
eine genaue Untersuchung der Spannungs-
zustande an den Zahnflanken notwendig, um ein
realitatsgetreues Spannungsmodell entwickeln
zu koénnen. In einer Parameterstudie wurden
Untersuchungen von unterschiedlichen FEM-
Modellen der Zahnleisten aufgestellt, die es
moglich machten, die Berlcksichtigung der
Spannungsdifferenzen auf das zu entwickelnde
Ingenieurmodell zu Ubertragen. Hierfir wurde
das Simulationsprogramm ANSYS Workbench
16.0 verwendet (Abb. 6).Damit konnte das durch
den Kontakt geometrisch nichtlineare Verhalten

abgebildet werden.

1Py
A

LR
Abb. 3: Spannungsverlauf

Zahnflanke

Parabelférmiger Uber die

Es verdeutlichte, dass sich die Spannungen
unter einem gleichformigen Verlauf Uber die
gesamte Zahnleiste verteilen. Demzufolge wurde
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eine prozentuale Verteilung der Spannungen
Uber Zahnflankenbereiche aufgestellt. Gleicher-
maflen ist auch der Spannungszustand am
einzelnen Zahnkontakt als Graph dargestellt
worden (siehe Abb. 3).

Die Spannungsspitzen im Zahngrund und am
Zahnkopf sind, aufgrund der unterschiedlich
gekrimmten Zahnoberflachen, die so-
genannten Pressungen zurtck-
zufihren.  Weiterfuhrende  Untersuchungen
haben dennoch gezeigt, dass sich diese
Belastungen nicht 1:1 mit der Methode nach
Heinrich Hertz berechnen lassen. Eine solche
Berechnung der Kontaktprobleme ist stark von
der Form der Berthrung abhangig und fuhrt zu
30-fach hoheren Werten, als die Spannungs-
werte der ANSYS-Simulationen.

Durch das Anlegen von Trendkurven in den drei
malRgebenden Bereichen des Spannungsver-
laufes ist eine Berucksichtigung der seitlichen
Spannungsspitzen mdglich  (Abb. 4). Das
Steigungsverhalten  dieser  Geraden  gibt
demnach einen Aufschluss Uber die Spannungs-
konzentrationen im Zahnkontakt. Unter diesem
Ansatz konnen die Spannungsspitzen
Ingenieurmodell beriicksichtigt werden.

auf
Hertz’'schen

im

Entwicklung des Ingenieurmodells

Die vorausgehende Parameterstudie hat gezeigt,
dass das Spannungsverhalten in der Zahnleiste
durch geometrische und mechanische Ab-
hangigkeiten beeinflussbar ist. Um den hypo-
thetischen Kraftfluss in der Zahnleiste in
realititsnahe Spannungsverlaufe zu tberfihren,
werden die in der Studie aufgestellten
prozentualen Verteilungen der Spannungen auf

das analytische Modell Ubertragen.
a9,

e

Abb. 4: Spannungsbereiche Uber die Zahnflanke
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Die seitlichen Spannungswerte sind durch das
Steigungsverhaltnis der Trendkurven beriick-
sichtigt. Die unter dieser linear steigenden
Gerade, verlaufenden Spannungsflachen bilden
die Form eines Trapezes (Abb.5). Die weitere
Herangehensweise zur analytischen Berechnung
der Kontaktspannungen, basiert auf den mathe-
matischen Disziplinen der Analysis. Es folgt das
Ergebnis dieser Spannungsformeln:

Fz,i
x b

_ 1
Ox1_, = <§

(1 24 ) 1
> m - xj a %= x

Mit den beiden hergeleiteten Gleichungen kann
das Spannungsverhéltnis in Stahlverzahnungen
dargestellt werden. Demnach ist es mdglich,
einzelne Spannungswerte o1 oder ein gemitteltes
Spannungsaufkommen oy12, in einen selbst

1
o, = —5mx

Mmoo x% 4t Xy —

definierten  Bereich, zu bestimmen. Als
EingangsgrofRen definieren sich die geo-
metrischen Zahnparameter, das Steigungs-

verhalten m der Spannungen im Kontaktbereich
und die einwirkende Kraft F,;, die durch eine
prozentuale Aufteilungen im Kraftfluss realisiert

wird.
T2

X X,

X
Abb. 5: Schematische Darstellung der Spannungsflache

Um das Berechnen nach dieser analytischen
Vorgehensweise zu vereinfachen, ist zusatzlich
eine Tabellenkalkulation mit dem Programm
Microsoft Office Excel 2007 erstellt worden.
Einige Zeilen in den Berechnungstabellen
erfordern manuelle  Eingabe
prozentualen Spannungsverteilungen sowie das
Steigungsverhéltnis. Diese  Eingangsgroflen
gehen aus den Ergebnissen der Parameterstudie
einher.
Spannungen bei

eine der

Demnach konnte das Auftreten der
geanderten Eingangswerten
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somit deren
Die  Spannungsverteilungen
Geradengleichungen in den einzelnen Zahn-
flanken fallen nicht in jeder Simulation gleich
aus, was die Anwendung in Bezug auf die
analytische  Berechnung der Spannungen
beeintrachtigt. Ziel der Parameterstudie war es,
allgemeine Ausgangswerte zu erstellen, die das
Beanspruchungsverhalten in der Zahnleiste so

und
werden.

Unterschiede dargestellt
und

beeinflussen, dass das Ingenieurmodell auf
unterschiedliche Zahnmodelle Ubertragen
werden kann.

Problematik und verbesserter
Losungsansatz

Auf Basis von weiteren Untersuchungen ist

festgestellt worden, dass der analytische Ansatz
stark vom einwirkenden Kraftverhaltnis, sowie
dem Kraftneigungswinkel abhangt. Greift eine
Kraft mit geringem Wert an, verfalscht die
resultierende flache Steigung der Trendkurven
die Spannungsergebnisse. Dieser systematische
Fehler wurde durch das Erstellen
verbesserten Lésungsansatzes behoben. Hierfur
wurden weitere Simulationsmodelle, die die
beiden Abhéngigkeiten Kraft und Winkel
darstellen sollen, generiert und anschlie3end das
Spannungsverhalten intensiv analysiert.

Das Steigungsverhdltnis in Abhangigkeit des
Lastneigungswinkels verlauft in einer Parabel-
form. Demnach kann die Winkelabhangigkeit
durch eine quadratische Gleichung beschrieben
werden. Durch eine durchgefiihrte Polynom-
regression wurden die einzelnen Koeffizienten
des Graphen bestimmt. Die Spannung an der
Zahnflanke steigt linear mit der angreifenden
Kraftkomponente an.  Somit diese
Abhangigkeit als Geradengleichung dargestellt.
Aus diesen Anséatzen und einem, aus den

eines

wird

Untersuchungen resultierenden, Bezugspunkt
wurde eine  erweiterte  Spannungsformel
entwickelt.

o= (x—xy) (a-p*+b-B+0c)+

Mg " Fpes + tr
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Das Ergebnis der Herleitung beschreibt eine
Spannung ox an einer Stelle x, die sich durch
das Zusammenwirken der Resultierenden Kraft
Fres und dem entsprechenden Lastwinkel 8
einstellt. Die EingangsgroRen entsprechen der
Kraft Fres pro Zahn, dem Lastangriff 8 und der
Stelle x Uber die Zahnflanke. Die Koeffizienten
me und tr beschreiben das Steigungsverhalten
des Spannungsverlaufes tber den Zahnflanken-
bereich. Damit kann der planende Ingenieur bei
bekannter einwirkender Kraft die Zahnleiste
dimensionieren.

Fazit

Untersuchungen und Vergleiche mit den
ANSYS-Ergebnissen haben gezeigt, dass diese
analytische Herangehensweisen zur Bestimm-
ung der Spannungen, ausreichend genaue
Losungen fur eine Vordimensionierung sowie fur
Festigkeitsberechnungen solcher Zahnleisten
ausgeben. Unter Verwendung des Losungs-
ansatzes, errechnen sich Spannungsergebnisse
mit einer geringen Abweichung zu den
ausgehenden FEM-Werten. Somit ist es in
zuklnftiger Anwendung von modularen Fach-
werktrdgern mdoglich, schon in der Entwurfs-
planung die Beanspruchungen in Zahnleisten-
paaren ohne groflen Aufwand einer Finite-

Elemente-Simulation zu bestimmen und diese
Werte fUr eine Dimensionierung zu verwenden.

AR

Abb. 6: Simulation eines Zahnleistenpaares in ANSYS
Workbench
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