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Vorwort

VORWORT

Die Stiftung Berufsférderung Bayerisches Baugewerbe schreibt jahrlich den Hochschulpreis
des Bayerischen Baugewerbes aus. Mit ihm werden herausragende Bachelor- und
Masterarbeiten der Fachrichtung Bauingenieurwesen mit hohem Praxisbezug fiir die
Anwendung in Unternehmen der klein- und mittelstandisch gepragten Bauwirtschaft pramiert.

Zum elften Mal zeichnete Wolfgang Schubert-Raab, Prasident der Bayerischen
Baugewerbeverbinde, im Oskar von Miller Forum in Miinchen exzellente Bachelor- und
Masterarbeiten der Technischen Universitit Miinchen, der bayerischen Technischen
Hochschulen und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften aus.

In der vorliegenden Veréffentlichung werden die Arbeiten, die 2019 fiir die Teilnahme am
Hochschulpreis ausgewahlt wurden, in der von den Verfassern gelieferten Zusammenfassung
in alphabetischer Reihenfolge herausgegeben. Zu jeder Arbeit gibt es ergdnzende Informationen
zu Verfasser, Betreuer und der Auszeichnung.

In diesem Jahr wurden insgesamt 17 Bachelor- Den 2. Preis erhielt Frau Viviana Schmoll mit
und Masterarbeiten von ihrer Bachelorarbeit LEinfliisse auf
e der Technischen Universitat Miinchen, Winterbaustellen und ihre kalkulatorischen
o der Universitit der Bundeswehr Miinchen, Auswirkungen®.

e der Hochschule Miinchen,

e der Hochschule Augsburg, Der 3. Preis ging an Herrn Fabian Diewald mit
o der Ostbayerischen Technischen Hoch- seiner Master’s Thesis ,Charakterisierung von

Mikroschdaden und  Heilungseffekten in
Betonbauteilen mittels Ultraschalles®.

schule Regensburg,
e der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg-Simon-Ohm und

o der Technischen Hochschule Deggendorf Das Fachkolloquium zur Intensivierung der

Zusammenarbeit zwischen Hochschule und
Baugewerbe zum Thema ,Wie bauen wir in
Zukunft? Herausforderungen an Baustoffe und
Baustoffkreislaufe“ wurde von Frau Prof. Dr.-
Ing. Andrea Kustermann vorgetragen.

eingereicht. Aus den 17 Arbeiten hat der
Wettbewerbsausschuss unter Vorsitz von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Niels Oberbeck entschieden, 3
Arbeiten mit einem Geldpreis und 13 Arbeiten
mit einer Teilnahmeurkunde auszuzeichnen.

Mit dem 1. Preis wurde Herr Tobias Kastner fir
seine Bachelorarbeit ,Untersuchung und
Bewertung der Abziehfestigkeit und des
Eindringverhaltens von Zementleim in die
Vliesverbundschicht  von Frischbetonver-
bundsystemen* ausgezeichnet.
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CHARAKTERISIERUNG VON MIKROSCHADEN UND
HEILUNGSEFFEKTEN IN BETONBAUTEILEN MITTELS
ULTRASCHALLES

Master’s Thesis

Fabian Diewald

Um die Sicherheit und Dauerhaftigkeit von bewehrten oder vorgespannten Betonbauteilen zu
gewdhrleisten, miissen wahrend des Lebenszyklus auftretende Schaden friihzeitig erkannt
werden. Zur Bewertung solcher Schaden, oftmals im Mikrometerbereich, wurde eine Messmethode
basierend auf Ultraschall entwickelt. Das gemessene Ultraschallsignal wurde fiir verschiedene
Belastungen und Schiadigungsgrade mithilfe eines Korrelationskoeffizienten verglichen.
AuRerdem wurde der Effekt eines heilungsfiahigen Polymers auf existierende als auch auf erzeugte
Risse untersucht. Das Eindringen des Polymers in die Risse sowie die Verbundbedingung wurden
durch Ultraschallmessung und ein Lichtmikroskop analysiert. Die entwickelte Methode liefert einen
Beitrag, oberflachlich nicht sichtbare Schadigungen an Betonbauteilen friihzeitig zu erkennen, zu
charakterisieren und einem Versagen entgegen wirken zu kénnen.

Keywords: Stahlbeton, Lebensdauer, Schadensanalyse, Ultraschall, Mikrostruktur, Risse, Selbstheilung

Lebensdauerprognose von Stahlbetonbauwerken

Stahlbetonbauwerke sind ein unverzichtbarer Be-
standteil unseres Lebens, denn unsere Mobilitat,
unsere industrielle Leistungsfahigkeit und die
Funktionalitat der modernen Gesellschaft hangen
direkt von der technischen Zuverlassigkeit dieser
Bauwerke ab. Daher ist eine ressourcen-
schonende und kostengunstige Erhaltung der
Infrastrukturbauwerke Uber die gesamte Lebens-
dauer von groflter Bedeutung. Hohere Lasten,
langere Lebensdauern, der Einsatz neuer
Materialien und Ressourcenknappheit erfordern

eine zuverlassige Lebensdauerprognose, die in
ein effizientes Managementsystem eingebettet
ist. Im Bauwerk integrierte, robuste Diagnose-
werkzeuge, die ortsaufgelost Uber Verdachts-
momente mit Blick auf kritische Zustande, wie
Uberlastung oder Materialdegradation, berichten
konnten, sind aktuell nur in vereinzelten Fallen
aufzufinden. Um den Anforderungen einer
fundierten Lebensdauerprognose gerecht werden
zu kénnen, wird ein Diagnosewerkzeug in Form
einer Ultraschallmessung entwickelt.
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Probekorper Betonbahnschwellen

Bei den Probekdrpern handelt es sich um vor-
gespannte Betonbahnschwellen der Festigkeits-
klasse C50/60 mit eingebetteten Kunststoffdibeln
zur Befestigung des Schienenbefestigungs-
systems. Abbildung 1 zeigt eine Explosions-
darstellung der untersuchten Probekdrper.

———— Schiene
i
«——— Schraube
o— Spannkiemme

.J_____,, Zwischenlage

‘ ‘ e—— Winkelfihrungsplatte

+— Bahnschwelle
Dibel

Abb. 1: Schematische Explosionsdarstellung der Elemente
einer vorgespannten Betonbahnschwelle

Die im Drittelspunkt geschnittenen Bauteile
weisen Mikrorisse in radialer Richtung, ausge-
hend von den Dibeln, auf (Abbildung 2). Die
untersuchten Rissbreiten liegen dabei zwischen
14 und 17 pym, weit unterhalb der kritischen Riss-
breite fUr die meisten Schadigungsmechanismen
wie beispielsweise der durch Chlorid induzierten
Korrosion, deren kritische Rissbreite oberhalb von
etwa 0,4 mm liegt [1]. Durch den Nachweis an
Rissbreiten im Mikrometerbereich kann die
Glltigkeit der entwickelten Methodik jedoch
ebenso fur haufig relevante Rissbreiten im Milli-
meterbereich abgesichert werden.

Abb. 2: (a) Geschnittene, vorgespannte Betonbahnschwelle

mit zwei eingebetteten Dubeln und (b) Risso6ffnung im
Mikrometerbereich in radialer Richtung, ausgehend vom
Dibel (Bildunterseite)

Messtechnik Piezosensoren

Fir die durchgefihrten Untersuchungen wurden
auf dem piezoelektrischen Effekt basierende
Sensoren entwickelt. Diese erfahren bei Ein-
wirkung einer elektrischen Spannung eine
Formanderung und sind somit in der Lage, einen
Impuls in das Bauteil einzuleiten und die Aus-
breitung von mechanischen Wellen zu initiieren
sowie Verschiebungen lokal abzubilden (um-
gekehrter piezoelektrischer Effekt). Abbildung 3
zeigt die scheibenformigen, piezoelektrischen
Keramiken und ein gefertigter Sensor mit
BNC-Anschluss.

(a)
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Abb. 3: (a) Piezoelektrische Scheiben und ( ) gefertlgter
Sensor mit BNC-Stecker

Die Sensoren wurden mithilfe eines Zwei-
Komponenten-Epoxidharzes an die Oberflache
der Probekdrper angekoppelt. Abbildung 4 stellt
die angekoppelten Sensoren im Bereich der
Dubel dar. Der in Abbildung 2 gezeigte Riss liegt
dabei zwischen den beiden Sensoren.

Abb. 4: (a) Angekoppelte Piezosensoren an eine Betonbahn-
schwelle und (b) Nahbereich der Dibel

Messmethodik Ultraschall

Ultraschallwellen in Stahlbetonbauteilen re-
agieren auflerst sensitiv auf die Einwirkung be-
stimmter Lasten mechanischer, chemischer oder
thermischer Art [2-5]. Zwei gemessene Ultra-
schallsignale bei unterschiedlichen thermischen
Lastzustanden sind in Abbildung 5 gezeigt.
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Abb. 5: Gemessenes Ultraschallsignal fur zwei verschiedene thermische Lasten in unterschiedlichen Zeitbereichen

Hier wird die Streckung des Signals deutlich,
insbesondere fir fortgeschrittene Messzeiten. Die
am Sensor gemessene Spannung ist proportional
zur Verschiebung des Sensors und beschreibt die
eintreffende Welle. Ebenso wurde der Effekt eines
eingebrachten, heilungsfahigen Polymers unter-
sucht, der es ermdglicht, die gedffneten Risse
innerhalb des Bauteils wieder zu verschliel3en.
Hierdurch kdénnen einerseits die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils erhalten oder sogar
wiederhergestellt werden [6], zudem kann der
Transport von mit Chloridionen behaftetem
Wasser reduziert werden [7]. In Abbildung 6 ist
das pigmentierte, eingedrungene Polymer in
einen Riss mit einer Offnungsbreite von wenigen
Mikrometern dargestellt.

Abb. 6: Eingedrungenes, pigmentiertes Polymer in Risse mit
Offnungsbreiten im Bereich weniger Mikrometer (a) unter dem
Lichtmikroskop und (b) mit zusatzlicher UV-Beleuchtung

Die signifikante Veradnderung des Signals tritt
neben thermischen Lasten oder Anderung im

Geflige ebenso bei mechanischen Lasten auf.
Untersucht wurden Lasten durch ein Anzugs-
moment auf den Dubel mittels eines adaptierten
Schienenbefestigungssystems. Dazu wurde auf
einen unbeschadigten Probekoérper schrittweise
ein Drehmoment von bis zu 500 Nm aufgebracht
und quasi-kontinuierlich in  Ultraschalltrans-
mission gemessen. Die angewandte mechani-
sche Last und somit der innere Spannungs-
zustand konnten anschlie3end fur ein kalibriertes
Bauteil mithife von erneuten Ultraschall-
messungen bestimmt werden.

Korrelation der Signale

Durch die Kalibrierung der gemessenen
Ultraschallsignale auf die einwirkenden Lasten
kann eine Korrelation auf
Schadigungen oder sogar vorherrschende Last-
kombinationen in Stahlbetonbauteilen hergestellt
werden. Diese Korrelation des gesamten,

unbekannte

erhobenen Signals wird in mathematischer,
linearer Form durch den Pearson Korrelations-
koeffizienten 7, realisiert [8]. Diesen beschreibt
Gleichung 1.1, in der die Kovarianz der Einzel-
messungen im Zahler mit dem Produkt der
Standardabweichungen im Nenner in Beziehung
gesetzt wird. Die diskreten Wertepaare (x;, y;)
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werden mit einer Abtastrate f im Megahertz-
bereich erhoben und bilden zusammen das Signal
einer Messung mit den arithmetischen Mittel-
werten X und y.

oo L — D0 Y) (1.1)
YL - 023, O - )P

Fir den Wert 1 bietet der Koeffizient eine ideale
Korrelation zum Ausgangssignal, wohingegen die
Korrelation in Richtung 0 abnimmt. Die Korrelation
kann fir Lasten mechanischer, chemischer oder

thermischer Art auf Stahlbetonbauteile durch-
geflihrt werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7, in
der die Korrelation zwischen einer aufgebrachten
Last in Form eines Drehmoments auf eine Beton-
bahnschwelle (orange Kurve) und des Ultraschall-
signals (blaue Punkte) ermittelt wurde. Der
Versatz zwischen Korrelationskoeffizient zu An-
fang (1,0) und nach Entlastung (~0,9), nachdem
mit einem Drehmoment von 500 Nm belastet
wurde, bildet die bleibende Schadigung des
Bauteils ab.
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Abb.7: Aufgebrachten Last in Form eines Drehmoments (orange Kurve) und Korrelation des Ultraschallsignals (blaue Punkte)

Zusammenfassung

Die Ausbreitung mechanischer Wellen, induziert
durch Ultraschall, wurde als Indikator und
innovatives Werkzeug fiur die Bestimmung
diverser Lasteinwirkungen auf Stahlbetonbauteile
nachgewiesen. Insbesondere fur thermische und
mechanische Lasten sowie fur das Eindringen
eines heilungsfahigen Polymers wurde die
Korrelation des gemessenen Signals mittels
eigens entwickelter Sensoren durch den Pearson
Korrelationskoeffizienten gezeigt. Die gewahlte
Methodik bietet einen mit geringem wirt-
schaftlichem Aufwand zu realisierenden Ansatz
zur Bestimmung von unterschiedlichsten Last-

zustdnden ganzer Bauwerke oder den lokalen
Nachweis von Schadigungen bis in den
Mikrometerbereich. Die Eignung der Ultraschall-
technik zur Bestimmung von mechanischen
Lastzustédnden in Stahlbetonbauwerken wurde in
besonderem MalRe
Ergebnisse der Arbeit versuchen einen Beitrag fur
die gesellschaftlich immer wichtiger werdenden
Bereiche Instandhaltung, Bauen im Bestand und
ressourceneffiziente Infrastruktur zu leisten,
indem Schaden am Bauwerk friihzeitig erkannt
und geeignete HandlungsmalRnahmen abgeleitet
werden kénnen.

nachgewiesen. Die
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»ERNEUERUNG QUELLWASSERGEBIET NEBANICE:
BAUEN IM AUSLAND, SPEZIALTIEFBAU UND
DIGITALISIERUNG DES BAUWESENS*

Masterarbeit

René Hamberger, M. Eng.

Digitalisierung stellt in vielen Branchen ein aktuelles Thema dar. Die deutsche Politik will bis
spatestens 2020 bei allen offentlichen Infrastrukturprojekten die BIM-Methode (building
information modelling) obligatorisch einfiihren. Wie sieht die tatséchliche Umsetzung in der Praxis
aus? Kann auch ein Unternehmen von den Vorteilen der Digitalisierung und BIM positiv beeinflusst
werden? Der Autor beschiftigt sich bei einem Bauprojekt aus dem Bereich des Rohrleitungsbaus
der Firma Josef Pfaffinger Bauunternehmung GmbH mit einer digitalen Baustelle und setzt die
Theorie in die Praxis um. Die Wissenschaft wird somit adaptiv auf der Baustelle angewandt. Durch
die 3D-Planung, Optimierung der Arbeitsablaufe und Ablaufsimulationen konnte ein
Auslandspilotprojekt realisiert werden.

Keywords: Digitalisierung, BIM, virtuelles Bauen, 3D-Ablaufsimulation, Spezialtiefbau

schlimmsten Fallen bis hin zu todlichen
Verletzungen fuhren.

Chancen und Risiken des

Rohrleitungsbaus

Die Ursache von solchen Unfallen kann einerseits
in der unprazisen Dokumentation, andererseits in
der falschen Informationsubertragung zwischen
verschiedenen Verantwortlichen — Planer,
Projektleiter, Polier, Baggerfahrer, Bauwerker
liegen.

Der Rohrleitungsbau — ein Teilgebiet des Tiefbaus
— bringt in den meisten Fallen viele Risiken mit
sich. Vor allem im stadtischen Rohrleitungsbau
existieren wahrend des ,Bauens im Bestand®
unterschiedlichste Gefahren. Die hdchste Gefahr
stellen Bestandsleitungen dar, die in der

Vergangenheit falsch oder gar nicht vermessen
und dokumentiert worden sind. Oftmals werden
dadurch Gasleitungen, Wasserleitungen oder
sonstige erdverlegte Infrastruktur wahrend des
Lésens des Bodens beschadigt. Dies kann in den

Mithilfe von Digitalisierung und Automatisierung
der Baubranche sollen Bauprozesse optimiert
und Schadensfalle reduziert werden. Die techni-
sche Ausristung des Tiefbaus wird bereits dem
Trend der Digitalisierung angepasst. Dazu geho-
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ren beispielsweise GPS-gesteuerte Baugerate,
Baggersteuerungen mit Live-Auskunft, digitale
Gelandemodelle, Satellitenbilder mit 3D-Modelle,
etc. Durch den richtigen Einsatz und die richtige
Anwendung der Tools ist es mdglich, sich der
Digitalisierung anzupassen.

Ziel der Masterarbeit war es, die Chancen der
Digitalisierung an einem konkreten Projekt
aufzuzeigen und zu implementieren. Dadurch
wies die Masterarbeit einen Doppel-Charakter
auf. Es wurden die Projektunterlagen und -
aufgaben wissenschaftlich untersucht, woraufhin
eine direkte Optimierung mittels Digitalisierung
stattfand und auf der Baustelle umgesetzt wurde.

Zusatzlich wurden transparente Grundlagen — wie
z.B. Ablaufsimulationen verschiedener
Bauprozesse —  ausgearbeitet, die  bei
vergleichbaren Projekten bereits angewandt
wurden und kinftig angewendet werden kénnen.

Das Ziel war und ist es, alle Beteiligten eines Pro-
jektes so zusammenzufiihren, dass Jeder die
gleichen Informationen in kurzester Zeit erhalt und
so die Aufgaben mdglichst effizient umsetzen
kann.

Hintergrinde zum Bauen im Ausland,
zum Spezialtiefbau und zur
Digitalisierung

Das Pilotprojekt ,Erneuerung Quellwassergebiet
Nebanice“ diente als Grundlage fir die
Masterarbeit. Die Josef Pfaffinger
Bauunternehmung GmbH wickelte das Projekt als
Generalunternehmer ab und agierte das erste Mal
auf dem tschechischen Baumarkt. In der Nahe der
Stadt Eger befindet sich das Quellwassergebiet
Nebanice des tschechischen Wasserversorgers
CHEVAK Cheb a.s., der aus diesem
Quellwassergebiet mehr als 100.000 Einwohner
mit Trinkwasser versorgt.

Aufgrund der langjahrigen Einwirkung von CO:2
sowie eisen- und manganhaltigem Grundwasser
entschied sich der Bauherr zur kompletten
Erneuerung des Quellwassergebiets: 5,0 km

Hauptleitung DN 300 bis DN 600; 2,6 km
Saugleitungen DN 150 bis DN 200; 7,0 km Strom-
und Telekommunikationsleitungen; 20
Schachtbauwerke; 6 Sammeltiefbrunnen und 22
Saugbrunnenschéchte.

Das Quellwassergebiet erstreckt sich auf dem
naturgeschitzten Gebiet entlang des Flusses
Eger. Auch aus diesem Grund war eine

konventionelle Bauweise — Verlegung der
Hauptleitung DN 300 bis DN 600 in offener
Bauweise — ausgeschlossen. Die gewahlte

Bauweise lautete ,Relining ohne Ringraum im
Kaltreduktionsverfahren®. Hierbei wurden neue
Kunststoffleitungen aus PE-HD 2zu einem
gewahlten Rohrleitungsstrang mittels
HeizelementstumpfschweilRen geschweildt.
Daraufhin wurden sie in ihrem Durchmesser unter
Einwirkung von Zugkraften reduziert und in die
bestehenden Graugussleitungen eingezogen.
Der Prozess der Reduktion kann in Abbildung 1
betrachtet werden, in welcher das Kunststoffrohr
um ca. 10 % radial reduziert wird. Nach dem
Ablauf der Ruckverformungszeit entstand eine
.close-fit* Position des neuen Rohres, da das
neue an dem alten Rohr ohne Ringraum anliegt.

Abb. 1: Relining ohne Ringraum im Kaltreduktionsverfahren

Aufgrund der geringen Haufigkeit solcher
Baustellen gab der Bauherr dem Auftragnehmer
die Madglichkeit, die Ausflhrungsplanung der
Einzige zu modifizieren. Der Autor der
Masterarbeit und gleichzeitig der Bauleiter in
Nebanice erarbeitete im Zuge der Masterarbeit
eine neue Planung, die komplett digitalisiert
wurde. Zusatzlich wurden séamtliche Bauwerke in



René Hamberger

3D-Form modelliert. Es wurden neue Plane mit
der optimierten Ausflihrung generiert und dem
Bauherrn zur Freigabe Ubergeben. Mithilfe der
Satelliten- und Livebilder konnten Risiken wie
Fremdsparten, Beschadigung
Grlnstreifen sowie Sperrzonen lokalisiert werden.
Die Anzahl der Einziige wurde von urspringlich
22 auf 12 reduziert. Dadurch konnten eine kiirzere
Bauzeit und ein niedrigerer Grad an Flurschaden
erreicht werden.

von vielen

Samtliche Betonbauwerke wie bespielweise

Armaturenschachte, Dukerschachte, Be- und
Entllfterschachte sollten laut
Ausfuhrungsplanung mittels Ortbetons und
Austauschs der Armaturen vor Ort saniert
werden. Die urspringliche Planung, die
bestehenden Betonbauwerke von innen zu

betonieren hatte eine Verengung und keine
Sicherheit gegen Druckwasser zu Folge gehabt.
AuRerdem ware die Montage der Armaturen sehr
aufwendig Der  Auftragnehmer
prasentierte eine Alternativbauweise -
Einbau insgesamt
Fertigteilschachtbauwerken mit

vorinstallierten Diese

geworden.
den
20
bereits
Lésung
bedeutete eine Verkirzung der Bauzeit, einen
reibungslosen Bauablauf und eine hohere
Qualitat der Bauwerke.

von

Armaturen.

Wie sollte aber ein deutscher Auftragnehmer
einem tschechischen Bauherrn
Sonderldsung unterbieten? Wegweisend waren
hierbei Digitalisierung und BIM. Dem Bauherrn
waren Fertigteilschachte mit vorinstallierten
Armaturen nicht bekannt. Es waren zwei
Szenarien moglich. Der Auftragnehmer hatte eine
30-seitige Systembeschreibung
Sprache vorlegen kénnen, die mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit abgelehnt geworden ware.
Der Autor der Masterarbeit entschied sich jedoch
fur die Ausarbeitung von 3D-Modellen solcher
Schachte, als auch eine Ablaufsimulation der
Schachtlieferung und Schachtmontage. Diese
Alternative wurde vom Bauherrn angenommen
und jegliche Schachte wurden nach diesen
Unterlagen eingebaut.

eine

in deutscher
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Die Ablaufsimulation fir die Fertigteilschachte
enthielt alle bendtigten Arbeitsschritte. In der
Vorproduktion wurden die benétigten Teile eines
Schachts hergestellt — in der Regel drei
(Schachtunterteil mit Armaturen,
Schachtabdeckung und Schachtdom). Auf der
Baustelle musste eine Baugrube verbaut und
ausgehoben werden. Alle Schachtteile wurden
auf mindestens einem LKW zur vorbereiteten
Baugrube geliefert und mittels eines Autokrans
auf dem vorbereiteten Planum fachgerecht
gelagert. Daraufhin wurden alle Schachtteile

wasserundurchlassig  verbunden und die
Baugrube wurde verfillt und verdichtet.
Schlussendlich folgten die
Wiederherstellungsarbeiten der Oberflachen.

Abbildung 2 zeigt einen Schnitt durch einen
Fertigteilschacht, in dem alle Bestandteile eines
solchen Bauwerks transparent betrachtet werden
konnen. Die Ablaufsimulation zeigte eine grofRRe
Wirkung indem alle Teilnehmenden die einzelnen
Schritte — unabhangig von der Muttersprache —
nachvollziehen Durch die
Ablaufsimulation konnten alle Teilnehmenden die
einzelnen Schritte — unabhangig von der
Muttersprache — nachvollziehen. AuRerdem
schaffte sie einheitliches Wissen Uber die
Prozesse der Baustelle fur alle Beteiligten. Auf der

konnten.

Grundlage dieses Kurzvideos konnten die
Teilabldufe auch  fur das  gewerbliche
Baustellenpersonal nachvollziehbar dargestellt
werden.

Abb. 2: Schnitt durch einen Fertigteilschacht aus dem Inhalt
der Ablaufsimulation
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3. Elnzug: 0,580 = 1,200
- DN 300

Abb. 3: Ausschnitt aus der 3D-Planung mit Satelliten Bilder, Ansicht der Reliningeinziige (blau) und der Baustellenwege (rot)

Die digitale Welt basiert auf der lickenlosen
Informationstbertragung
Die bendtigten Plane und Unterlagen wie
beispielsweise der Lageplan in Abbildung 3
sollten mdglichst schnell Baustelle, Bauherrn und
Biro erreichen. Der Generalunternehmer startete
das erste Mal die Kommunikation
Webconferencing. Hierbei stellte sich heraus,
dass eine effiziente Arbeitsweise und ein
fehlerfreier Bauablauf erzielt werden kénnen. Der
Abteilungsleiter und der Kalkulator befanden sich
in Passau,
Deggendorf und der Polier auf der 300 km
entfernten Baustelle. Zu einem vereinbarten
Zeitpunkt konnten alle Beteiligten gleichzeitig
kommunizieren,  Livebilder Baustelle
betrachten und Dateien teilen. Es konnten
Situationen geldst werden, ohne dass sich die
zustandige Person persdnlich auf der Baustelle
befand. Dies stellt ein Beispiel flr die lickenlose
Informationsuibertragung und Kommunikation dar.

und Kommunikation.

via

der Bauleiter zwischenzeitlich in

der

Ergebnisse und Ausblick

Die Masterarbeit lieferte mehrere Lésungen, wie
die Digitalisierung direkt in der Praxis einer
mittelstandischen Firma umgesetzt werden kann.
Beim Vergleich zwischen 2D- & 3D-Planung
zeigten sich die Vorteile der satellitunterstitzten
Bilder. Dadurch konnte die Logistik der gesamten

Baumalnahme neu geplant werden. Diese
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Planung erwies sich als wesentlich effizienter und
schloss maogliche Fehlentscheidungen aus. Das
Ergebnis war ein reibungsloser Baustellenablauf.

Die 3D-Modellierung und Ablaufsimulationen, die
vom Autor erarbeitet wurden,
Teilnehmenden des Projekts auf den gleichen
Wissensstand. Durch die digitale Gestaltung und
ein allumfassendes Modell, konnten sich alle
Beteiligten  gleichzeitig mit den Inhalten
beschaftigen. Die Transparenz 3D-
Ablaufsimulationen zeigte sich auch bei weiteren
Projekten. Der Autor konnte das Prinzip der
Verlegung der Fertigteilschachte bei
Folgeprojekten weiter benutzen und die Effizienz
der Planung sowie Umsetzung weiter steigern.

brachten alle

von

Bei einem Auslandsprojekt stellte die sprachliche
Verstandigung eine grof3e Herausforderung dar.
Mithilfe der Inhalte der Masterarbeit und der
Digitalisierung  konnte die  Sprachbarriere
Uberwunden werden. Der Autor beschéftigte sich
auch
Gemeinsamkeiten beider Lander und verglich
diese. Die Auswertung kann als Grundlage fir
weitere  Projekte Josef  Pfaffinger
Bauunternehmung GmbH dienen, die in
Tschechien durchgefihrt werden.

mit den Unterschieden und

der

Restmee: Wir sprechen BIM!
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Dennis Jodoin

+VERFAHRENSVERGLEICH FUR DIE HERSTELLUNG VON
BOHRPFAHLEN MIT VISUALISIERUNG NORMRELEVANTER
HERSTELLUNGSFAKTOREN DURCH LEHRVIDEOS*

Bachelorarbeit

Dennis Jodoin

Der Mensch lernt durch Imitation. Von Geburt an erfolgt menschliches Lernen primar durch das
Nachahmen von Bewegungsabldufen bzw. durch das Adaptieren von Wissen. Auch mit steigendem
Alter bleibt diese Art des Lernens meist erhalten. Egal in welchem Bereich eine neue Fahigkeit
erlernt werden soll, ist es oft hilfreich, wenn ein Mentor die richtigen Ablaufe einmal klar strukturiert
vormacht und erklart. Diese Methode ldsst sich sowohl auf das Studien- als auch auf das
Arbeitsleben iibertragen. Professoren, Chefs und Vorarbeiter haben die wichtige Aufgabe eine
moglichst klare Zielvorstellung Studierenden oder Angestellten zu vermitteln, um ein effektives
Lernen bzw. ein qualitativ hochwertiges Arbeiten zu erméglichen. Da diese Personen zeitlich haufig
eng gebunden sind, ist es sinnvoll Sachverhalte durch Lehrvideos kurz und pragnant
aufzuarbeiten, die durch die Zielgruppe zu jedem Zeitpunkt beliebig oft angesehen werden kénnen.
Die entstandene Bachelorarbeit hat sich mit genau dieser Aufgabe beschiftigt. Es sollten
Lehrvideos zur Bohrpfahlherstellung erstellt werden, um zum einen Studierenden als auch
Facharbeitern in Unternehmen eine iibersichtliche Veranschaulichung uber die normgerechte
Herstellung von Bohrpfahlen aufzuzeigen.

Keywords: Digitalisierung in der Lehre, Lehrvideos, Bohrpfahlherstellung,

Der ,Ist-Zustand“ Studenten immatrikuliert [Quelle [1]]. Zu jeden
Studienalltag gehort dabei das Zusammenfassen
von Vorlesungsfolien, besonders in der Prifungs-
vorbereitung mit dazu. Wobei hier offenen Fragen
meist nur mit Hilfe von Blichern oder DIN-Normen

Die Baubranche lauft zurzeit auf Hochtouren.
Bauunternehmen koénnen sich ihre Auftrage
aussuchen und ausgebildete Fachkrafte werden
handeringend gesucht. Im Wintersemester

nachgeschlagen werden koénnen. In der
2018/2019 waren in Deutschland ca. 2,8 Mio.

Baupraxis hingegen werden Arbeitsabldufe meist
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nur mindlich von Vorarbeitern an die Fachkrafte
weitergegeben. Das fiihrt dazu, dass ein
Gesamtuberblick Uber alle nétigen Arbeitsschritte
und Problemstellen oft nur schwer vermittelt
werden kann. Der gesamte Prozess kann somit
nur Uber einen langeren Zeitraum erkannt und
erlernt werden. Komplexe Sachverhalte im
Studium mussen selbst durch Literatur neu
aufgearbeitet werden. Die Vielzahl an
Themenbereichen und der straffe Zeitplan im
Studium fuhren aulerdem dazu, dass immer
mehr Wissen in kurzer Zeit aufgenommen werden
jedoch die Zusammenhange durch
aktuelle  Forschung
komplexer werden. Diese Umstande flihren dazu,
dass und Facharbeiter
erhohten Anteil an Selbststudium bzw. Initiative
erbringen missen, um Sachverhalte richtig
verstehen zu koénnen.

muss,
beispielsweise immer

Studierende einen

Idee zur Bachelorarbeit

Eine Moglichkeit, um schnell und effektiv Wissen
zu vermitteln und die sich heute in Verbindung mit
dem Smartphone ideal umsetzten lasst, ist das
Erstellen kurzen und anschaulichen
Lehrvideos, die von der gewiinschten Zielgruppe,

ob Student oder Facharbeiter, zu jeder Zeit

von

beliebig oft angesehen werden kénnen. An der
Technischen Hochschule Georg-Simon-Ohm in
Nurnberg setzt sich Herr Prof. Dr.-Ing. PlaBmann
besonders fir den Bereich ,Digitalisierung der
Lehre” ein und moéchte damit Studierenden einen
besseren Uberblick Uber  verschiedene
Themenbereiche bieten. Ebenfalls kdnnen
Lehrvideos in Unternehmen eingesetzt werden,
um Facharbeitern hilfreichen
Gesamtuberblick zu vermitteln. Im Rahmen der
Bachelorarbeit sollte das Gebiet Bohrpfahle im
Trockenbohrverfahren nach DIN EN 1536
[Quelle [2]] in zwei anschaulichen Videos
dargestellt werden.

einen

Aufbau der Bachelorarbeit

Die Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Der erste
Teil beinhaltet zwei Videos, die die Herstellung
von Bohrpfahlen mit einem diskontinuierlichem
bzw. kontinuierlichem Bohrprozess vorstellen
(siehe Abbildung 1). In Zusammenarbeit mit der
Bauunternehmung Implenia GmbH konnte
Videomaterial auf verschiedenen Baustellen
gesammelt wurden
Animationen erstellt, die dann zu einem Video mit
unterlegter Audiospur zusammengefliigt worden
sind. Zu Beginn wird ein Uberblick (iber die im

werden. Zusatzlich

-

\“"'\-_

o

=7

—

diskontinuierlicher Bohrprozess

i

kantinuierlicher Bohrprozess

Abbildung 1: Ubersicht Bohrpfihle nach DIN EN 1536, (Ausschnitt aus dem Video ,,Bohrpfihle mit kontinuierlichem

Bohrprozess*)
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Anschluss folgenden Lerninhalte
Danach durch
Filmaufnahmen alle erforderlichen Arbeitsschritte
zur Pfahlherstellung erklart (siehe Abbildung 2).

Am Ende der Videos werden Vor- und Nachteile

gegeben.

werden Animationen und

Abbildung 2: Darstellung von komplexen
Arbeitsschritten durch Animationen

der unterschiedlichen Verfahren
gegenubergestellt. Beim zweiten Teil handelt es
sich um eine schriftiche Ausarbeitung, die als
Ergdnzung  detaillierte  Informationen
Verfugung stellt. Es wird dabei auf die
bautechnische Eignung und Anwendungsgrenzen
der jeweiligen Pfahlsysteme eingegangen und
Uber die unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten
diskutiert. Des Weiteren beinhaltet der zweite Teil
einen Leitfaden fir zukilnftige Studierende, die
sich mit der Herstellung von Lehrvideos befassen
mochten. Dieser Leitfaden kann auf3erdem von
allen Personengruppen genutzt werden, die sich
zum ersten Mal mit  der  Thematik
Videobearbeitung befassen mochten.

zur

Leitfaden zur Videoherstellung

Die Herangehensweise in Bereich
Videobearbeitung kann auf unterschiedliche
Arten erfolgen, sich im Laufe der
Bachelorarbeit eine gewisse Reihenfolge als
sinnvoll ergeben hat. In folgendem Absatz sollen
nun wichtige Voraussetzungen und
anschlieBende  Arbeitsschritte  chronologisch

benannt werden:

wobei

- Als Hardwarekomponenten  werden
mindestens eine Kamera, ein Stativ und
externes Mikrofon bendétigt, um Video-

und Audiomaterial aufzunehmen.
Literaturverzeichnis
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- Fur die spatere Bearbeitung am
Computer werden verschiedene
Softwareprogramme  gebraucht.  Fur

jeden Anwendungsfall gibt es heutzutage
ein passendes Programm als Freeware
im Internet.

- Zu Beginn eines Videos sollte immer ein
ausfiihrliches Drehbuch erstellt werden,
um Sachverhalte sauber zu strukturieren.

- AnschlieBend koénnen Video- und
Audiomaterial aufgenommen werden.

- Die Bearbeitung der Audiodateien erfolgt
zuerst, dann werden visuelle Inhalte
eingefugt.

- AbschlieRend wird das Video gerendert

Ausblick

Lehrvideos bieten das Potential umfangreiche
Zusammenhange und theoretisches Wissen

einmalig hochwertig aufzubereiten und
anschlieBend Uber einen langen Zeitraum
unzahlige Male wiederzugeben. Dadurch

profitieren nicht nur Arbeitnehmer, die einen
besseren Uberblick der Arbeitsablaufe erlangen,
sondern auch Arbeitgeber, die damit eine
gemeinsame Zielvorstellung schaffen. Es st
aullerdem moglich den Zuschauer gezielt auf
markante Arbeitsschritte zu sensibilisieren, wenn
diese beispielsweise auf dem kritischen Weg
liegen oder zu Beginn noch unvorhersehbare
Spatfolgen  haben  kénnen. Durch das
Visualisieren von normgerechten Arbeitsablaufe
kann vom Fachpersonal ein klareres Verstandnis
erlangt und somit ein produktives Arbeitsumfeld
aufgebaut werden.
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Tobias Kastner

UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG DER
ABZIEHFESTIGKEIT UND DES EINDRINGVERHALTENS VON
ZEMENTLEIM IN DIE VLIESVERBUNDSCHICHT VON
FRISCHBETONVERBUNDSYSTEMEN

Bachelorarbeit

Tobias, Kastner

FBV-Systeme sind vor der Betonage angeordnete, zusitzliche Abdichtungssysteme fir
wasserundurchlassige Betonkonstruktionen, welche einen dauerhaften, flachigen und
hinterlaufsicheren Verbund mit dem Beton eingehen. Fiir eine einwandfreie Abdichtungsfunktion
der Systeme ist es notwendig, Abléosungen und Verbundstéorungen vom Betonbauteil zu
verhindern. Hierauf aufbauend ist in dieser Arbeit die Verbundkraft von verschiedenen FBV-
Systemen untersucht worden. Da eine Vielzahl der Systeme den Verbund mittels einer
mechanischen Vliesverbundschicht herstellt, ist insbesondere untersucht worden, wie sich die
Eigenschaften des Vlieses auf das Eindringen von Zementleim in diese auswirken. Hierzu sind
Abziehversuche zur Ermittlung der spezifischen Abziehfestigkeit in Abhangigkeit des Betonalters
durchgefiihrt und mittels Regressionsanalysen der Einfluss der Vlieseigenschaften bewertet
worden. Durch den Abziehversuch hat sich gezeigt, dass die untersuchten FBV-Systeme
erhebliche Abweichungen in der Abziehfestigkeit hinsichtlich der Entwicklungsgeschwindigkeit
und der erzielten Maximalwerte aufweisen. Die Regressionsanalysen verdeutlichen, dass bei den
komplexen Vliesstrukturen viele Einflussfaktoren das Eindringen von Zementleim in
verschiedenem MaRe beeinflussen. Dies wirkt sich beim praktischen Betoneinbau z.B. auf die
erforderliche Dauer der Frischbetonverdichtung zur Erreichung eines vollstindigen
Hinterlaufschutzes aus.

Keywords: Frischbetonverbundsystem, WU-Bauwerke, Verbundkraft, Abziehfestigkeit, Haftspannung
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Frischbetonverbundsysteme als

zusatzliche AbdichtungsmaBnahme

In den letzten Jahren haben FBV-Systeme eine
stark zunehmende Verwendung gefunden und
werden derzeit in der Fachdffentlichkeit intensiv
bezlglich ihrer Chancen und Mdglichkeiten, aber
auch Risiken und Fehlerquellen bei Planung und
Ausfuhrung diskutiert [1]. Durch die steigende
Anzahl WU-Bauwerken
Industriebau, bei
hochwertig genutzte Kellergeschosse in Form von
Rechenzentralen oder Tiefgaragen handelt,
werden FBV-Systeme immer relevanter.

an vor allem im

denen es sich meist um

Es handelt sich dabei im Allgemeinen um
vollflachige Abdichtungssysteme, die vor der
Betonage auf der Schalung angebracht werden.
Auf Grund ihrer elastischen Beschaffenheit
kénnen die Systeme auch an geometrisch
komplexeren Bauwerken angebracht werden und
durch den vollflachigen Verbund bei lokalen
Beschadigungen einen lateralen Wassertransport
zwischen Bauwerk und Abdichtung verhindern.

Aufbau und Wirkungsweise von FBV-
Systemen

FBV-Systeme bestehen aus zwei Schichten:
einer wasserundurchlassigen Dichtschicht meist
Polymerbasis, die
Abdichtungsfunktion des Systems Gbernimmt und
einer Verbundschicht, die bei der Betonage zum
Beton gerichtet ist und den Verbund zur
Betonrandzone aufbaut. Bei Letzterer gibt es
unterschiedliche Ausfiuhrungsvarianten, die auf
verschiedenen physikalischen Methoden
basieren, um einen wirksamen Verbund zum

auf welche

Betonbauteil aufzubauen.

Dabei werden Beschichtungen bestehend aus
Kunststoff-Granulat, Sand oder auch vollflachige
Klebebeschichtungen verwendet; haufig kommt
jedoch eine mechanische Vlieskaschierung zum
Einsatz (s. Abbildung 3). Der Verbund zum Beton

18

wird also entweder mechanisch-adhasiv, klebe-
adhasiv oder bituminds-adhasiv aufgebaut.

Abbildung 3: Verschiedene Verbundschichten (links nach
rechts: vlieskaschiert, klebe-adhaésiv,
Granulatbesandung)

Problemstellung und Zielsetzung

Da FBV-Systeme bereits vor der Betonage auf
der Schalung angebracht werden, ergeben sich
neue Herausforderungen in die Praxis. Damit die
Systeme Schutz gegen
Feuchtigkeit bieten, ist es notwendig, dass ein
dauerhafter und vollflachiger
Bauwerk besteht. Vor allem beim Ausschalen der
Betonbauteile besteht bei einer zu geringen
Verbundkraft das Risiko einer Ablésung des FBV-
Systems vom Beton. Aber auch bei der Betonage
kann es durch eine unvollstdndige Reaktion vom
Zementleim mit der Verbundschicht bereits zu
Verbundstérungen kommen. Aus diesem Grund
sind Versuche durchgefiihrt worden, um sowohl
die Entwicklung der Abziehfestigkeit in
Abhéangigkeit des Betonalters, als auch das
Eindringverhalten Zementleim in
Vliesverbundschichten zu untersuchen.

einen maximalen

Verbund zum

von

Untersuchung der Entwicklung der
Abziehfestigkeit verschiedener FBV-
Systeme

Zur Untersuchung der Abziehfestigkeit ist ein
Abziehversuch durchgefuhrt worden, der sich an
der amerikanischen Norm ASTM D903 ,Standard
Test Method for Peel or Stripping Strength of Ad-
[4] orientiert hat.
Probekérper in Form von Betonwirfeln hergestellt
worden, bei denen an zwei gegenuberliegenden
Seiten Teststreifen verschiedener FBV-Systeme
angebracht worden sind. Die Probekérper sind
anschlief’end nach jeweils 12 Stunden, 1, 2, 4 und
7 Tagen Erhartungsphase ausgeschalt und in

hesive Bonds” Dazu sind
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eine Prifmaschine eingesetzt worden. Diese hat

die Teststreifen mit einer voreingestellten
Zuggeschwindigkeit von den Probekérpern
abgezogen; gleichzeitig ist Uber eine

Kraftmessdose die dabei aufgebrachte Zugkraft
elektronisch aufgezeichnet worden. Auf diese
Weise ist fur jedes Betonalter ein spezifischer
Kraftwert berechnet und die Entwicklung in einem
Kraft-Zeit-Diagrammen dargestellt worden (s.
Abbildung 4). Insgesamt sind so n = 301 Versuche
mit einer durchschnittlichen Standardabweichung
von s = 6,93 N durchgefiihrt worden.

180 o
& Vlies # Bitumen, Sand
160 4 Granulat 4 Kleber - *
-4 a
140 + B e

&

mittlere Zugkraft [N]
=
=

Betonalter [d]

Abbildung 4: Entwicklung der Abziehfestigkeit bei FBV-
Systemen mit unterschiedlicher Verbundschicht

In der Abbildung kann sehr deutlich die grol3e

Diskrepanz in der Entwicklung der
Abziehfestigkeit erkannt werden, welche die
verschiedenen FBV-Systeme erzielt haben.

Allerdings gibt es auch im Vergleich von
Systemen mit gleichartiger Verbundschicht grof3e
Kraftunterschiede, wie bei den vlieskaschierten
FBV-Systemen ist. Dabei
reprasentieren die beiden grinen Graphen im
Diagramm die Ober-
untersuchten Systeme mit Vliesverbundschicht.
Bei FBV-Systemen mit vollflachiger
Klebeverbundschicht (im Diagramm schwarz) ist
eine langere  Erhartungszeit und damit
Reaktionszeit von Verbundschicht und Kleber
notwendig gewesen, um einen wirksamen
Verbund zum Beton aufzubauen. Die mit Abstand
starkste ~ Verbundkraft haben  die

zu erkennen

bzw. Untergrenze der

mit
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Kunststoffgranulat beschichteten FBV-Systeme
erreicht, bei
adhasiven und mechanischen Wirkungsweise
zusammengesetzt ist. Zum einen verzahnen sich
Granulate in der Betonrandzone sehr gut, zum
anderen wirkt der Kleber unter dem Granulat als
zusatzlicher klebe-adhasiver Verbund.

denen der Verbund aus einer

Spatestens ab einem Betonalter von vier Tagen
ist bei fast allen FBV-Systemen wahrend der
Abziehversuche ein Versagen innerhalb der
Verbundschicht  beobachtet Die
Verbundkraft ist ab diesem Zeitpunkt folglich
groRer als die Eigenfestigkeit innerhalb des FBV-
Systems selbst, was das Risiko der Entstehung

worden.

einer  Verbundstérung  beim  Ausschalen
minimiert.
Untersuchung der Haftspannung

zwischen verschiedenen Dichtungs-
schichten und einer Schalhaut

Zusatzlich zur Verbundkraft, die zwischen
Verbundschicht und Betonrandzone wirkt, ist im
Zuge der Bachelorarbeit auch die kohasive
Haftspannung zwischen der Dichtungsschicht
und einer Schalhaut untersucht worden, die beim
Ausschalen der Betonbauteile durch einen
dinnen Wasserfilm entsteht. ist ein
eigener Versuchsaufbau entwickelt worden, bei
dem ein Frischbetondruck simuliert worden ist,
FBV-Systemen
Probekorper eingewirkt hat. Anschlielend sind
die  Probekoérper  mit konstanten
Zuggeschwindigkeit von einer glatten Schalhaut
abgezogen und zusatzlich der Einfluss von
Feuchtigkeit Schalhaut und
Dichtungsschicht untersucht worden. Hierfur sind
verschiedene Gehalte an Feuchtigkeit auf der

Schalhaut aufgebracht worden.

Hierzu

der auf mit versehene

einer

zwischen

Im Versuch sind Dichtungsschichten mit
verschiedenen Oberflacheneigenschaften wie
etwa glatt, fasrig, rau oder profiliert getestet

worden, um den Einfluss der Oberflachenstruktur
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vergleichen zu konnen. Erwartungsgemaf hat
sich bei einer sehr glatten Oberflache durch die
Oberflachenspannung vergleichsweise
grofRe Haftspannung der
Dichtungsschicht und der Schalhaut aufgebaut.
Besonders unter dem Einfluss von Feuchtigkeit ist
hier die gréRte Spannungsspitze gemessen
worden, wie im nachstehenden Diagramm zu
erkennen ist.

eine
zwischen

2.5
T —a—Typ A (glatt, weich) —@— Typ B (saugfshig)
b Typ C [rits) et Typ D1 (glatt, steif)
20 = ke = Typ D2 [profiliert)

i

Spannung [107* N/mm?)

Feuchtighkeitsgrad
1] 51 103 154 206 257
Wassergehalt [g/m?)
Abbildung 5: Spannungsverldaufe der getesteten
Dichtungsschichten in Abh. der aufgebrachten
Feuchtigkeit
Profilierte oder faserige Oberflachen haben im
Gegensatz nur geringe  Haftspannungen

aufgebaut, da hier das Wasser in Hohlrdumen
verdrangt werden konnte. Im Allgemeinen ist aber
bei fast allen Dichtungsschichten
Spannungsspitze  bei
Feuchtigkeitsgrad zu erkennen, was in der Praxis
das Risiko einer Verbundstérung erhoht.

eine

einem bestimmten

Korrelation der Eigenschaften einer
Vliesverbundschicht und des
Eindringverhaltens von Zementleim

Im Vorfeld zu dieser Arbeit ist an Probekorpern in
einem WU-Prifstand untersucht worden, wie weit
ein FBV-System bei einer lokalen Beschadigung
von Wasser hinterlaufen werden kann. Dieser
Wert ist als ein Maly fir das Eindringen von
Zementleim herangezogen und anschlielend
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mittels Regressionsanalysen mit den
Vlieseigenschaften in Zusammenhang gebracht
worden. Hierzu sind die Eigenschaften Vliesdicke,
Flachengewicht und Wasseraufnahmevermdgen
der Vliesverbundschicht bestimmt worden. Die
Ergebnisse der Analysen haben gezeigt, dass vor
allem geringe Vliesdicken das Eindringen von
Zementleim erleichtern. Allerdings haben von
dieser Beobachtung abweichende Ergebnisse
verdeutlicht, dass eine Kombination mit den
anderen Vlieseigenschaften Ausnahmen
fihren kann. So sind bei vereinzelten FBV-
Systemen trotz hoher Vliesdicke geringe Werte in
der Hinterlaufigkeit erreicht worden, was auf das
Einwirken bestimmter Vlieseigenschaften wie
Faserorientierung, Faserdichte
Herstellparameter der Vliesherstellung
zurickzufuhren ist. Die in der Arbeit ermittelten
Einstufungen  der  Dimensionierung

Vlieseigenschaft sind deshalb auch

Richtwerte zu betrachten.

ZU

und

einer
als

Des Weiteren ist die Auswirkung bautechnisch
relevanter  Einflussfaktoren der
Verdichtungsenergie beim Einbau der FBV-
Systeme nicht zu vernachldssigen. So konnte bei
den im Vorfeld durchgefiihrten Versuchen
beobachtet werden, dass bei ausreichend hoher
und langer Verdichtungsenergie fast kein System
von Wasser hinterlaufen worden ist.

wie etwa

Fazit

Durch die
Ergebnisse wird deutlich, dass sich die FBV-
Systeme je nach Art der Verbundschicht, aber
auch nach bestimmten Eigenschaften der
Verbundschicht selbst auffallend unterschiedlich
verhalten. Daher ist eine weitere Forschung und
Entwicklung zur Optimierung der Systeme
unbedingt notwendig, da diese jetzt schon
erhebliche Vorteile bei der praktischen
Anwendung bieten.

in der Bachelorarbeit erarbeiteten
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ERMITTLUNG DER BETONDRUCKFESTIGKEIT MITHILFE
DER RESONANZMETHODE

Masterarbeit

Sandra Krautter

Die Arbeit befasst sich mit einem alternativen zerstérungsfreien Messverfahren zur Bestimmung
der Betondruckfestigkeit sowie der elastischen Materialkonstanten, dem Elastizititsmodul. Bei
dem besagten Messverfahren handelt es sich um die Resonanzmethode, mit welcher in sehr kurzer
Zeit mehrere MaterialkenngroBen an einem Betonprobekorper bestimmt werden kénnen. Das Ziel
der Forschung ist, zu klaren, wie genau die Messmethode im Vergleich zu normierten Priifverfahren
ist. Des Weiteren werden Einsatzmodglichkeiten in einem Transportbetonunternehmen erarbeitet.
Im Fokus der Untersuchungen stehen Betonprobewiirfel und -zylinder. Der Betonwiirfel verhalt
sich bei der Messung mit der Resonanzmethode anders als ein ldnglicher Korper, da das
Schwingungsverhalten sehr viel komplexer ist. Es wird untersucht, welche Faktoren das Schwin-
gungsverhalten des Betonwiirfels beeinflussen. Die mit der Resonanzmethode ermittelten Ergeb-
nisse der KenngroRen Druckfestigkeit und Elastizitaitsmodul werden Ergebnissen von genormten
Messverfahren gegeniibergestellt. Fiir die Untersuchungen werden vier Betonsorten betrachtet.
Die Ergebnisse der E-Moduln zeigen dabei gute Ubereinstimmungen. Um die Druckfestigkeit zu
bestimmen sind vorab Versuche notwendig, die das Verhaltnis von Druckfestigkeit und E-Modul
(ahnlich Bezugsgerade bei Riickprallhammer) sortenspezifisch festlegen.

Keywords: E-Modul, Druckfestigkeit, Resonanzmethode, Frequenz, Zerstérungsfreie Messung

Die Aufgabenstellung Prismas oder eines Balkens gepriift werden.

Bekannt sein missen die Abmessungen sowie
Das Gerat ,RA 100 Concrete* der Firma Lang das Gewicht des Probekdrpers. Der Prufkorper
Sensorik soll laut Hersteller tiber ein zerstérungs- wird durch die Anregung mit einer Stahlkugel in
freies Verfahren die Druckfestigkeit sowie das Schwingung versetzt. Ein Mikrofon zeichnet diese
dynamische E-Modul an einem definierten Probe- Schwingung auf. Mit weiteren Faktoren bzw.
kérper bestimmen kénnen. Die Probekérper kén- Funktionen, die in der Software des Messgerats
nen in Form eines Wiirfels, eines Zylinders, eines hinterlegt sind, werden die Betongroen dyna-
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mischer E-Modul, statischer E-Modul und die
Druckfestigkeit bestimmt. Diese Art der Messung
wird als Resonanzmethode bezeichnet.

Abbildung 6: links eine Schemazeichnung des
Messvorgangs am Zylinder, rechts das Messgerat

Es werden die Funktionsweise und die Genau-
igkeit der Resonanzmethode unter verschiedenen
Einflussfaktoren untersucht. Der Zusammenhang
von E-Modul und Druckfestigkeit spielt eine ent-
scheidende Rolle, da er die Basis fur die Mess-
methode liefert. Zunachst wird der theoretische
Zusammenhang geklart. AnschlieBend wird die
Umsetzung dieser Theorie bei der Resonanz-
methode untersucht. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse wird geklart, inwiefern das Gerat in der
Praxis, vorwiegend in einem Transportbetonwerk,
eingesetzt werden konnte. Dabei sind die Leit-
fragen: Mit welcher Genauigkeit kann die Druck-
festigkeit und der E-Modul mit der Resonanz-
methode bestimmt werden? Wie grofd dirfen die
Schwankungen in der Praxis sein?

Die Vorgehensweise

Der Betonwtirfel, welcher in Deutschland uber-
wiegend zur Bestimmung der Druckfestigkeit ver-
wendet wird, verhalt sich bei der Messung mit der
Resonanzmethode anders als ein langlicher Kor-
per. Das Schwingungsverhalten ist hier sehr viel
komplexer. Es wird untersucht, welche Faktoren
das Schwingungsverhalten des Betonwirfels
beeinflussen kénnen. Fir die Untersuchungen
werden 4 Betonsorten betrachtet.
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Sorte Zement w/z-Wert
B1 Ceml1425R 0,45

B2 Ceml1425R 0,55

B3 Ceml1425R 0,5

B4 Cem Il B32,5NLH 0,45

In einem ersten Schritt werden die Stimmigkeit
und Reproduzierbarkeit der Resonanzmethode
untersucht. Hierfir werden am Zylinder und am
Waiirfel einzelne Parameter untersucht. Zu diesen
zahlen verschiedene Mikrofone, unterschiedliche
KugelgroRen fur die Anregung, Anregung des
Wairfels und des Zylinders an unterschiedlichen
Stellen und weitere Parameter.

Abbildung 7: Beispiel fiir die Untersuchung am Wirfel; links
Wiederholung der Messung an 10 Punkten; rechts
Auswirkungen eines Fremdkorpers

In einem zweiten Schritt werden die mit der
Resonanzmethode ermittelten Ergebnisse der
Kenngroflen Druckfestigkeit und Elastizitats-
modul mit Ergebnissen von genormten Mess-
verfahren, wie Bestimmung der Druckfestigkeit
mit der Druckpresse und dem Ruckprallhammer
sowie Bestimmung des E-Moduls mit der Druck-
presse und dem Ultraschallverfahren gegen-
Ubergestellt.

Die E-Moduln

Der Eurocode 2 [1] verwendet eine Formel, mit
welcher von der Druckfestigkeit auf den E-Modul
(Sekantenmodul) geschlossen werden kann:

Eop = 22,000 - (£, /10)"" =11.000 - f, 0
Dabei wird ein Faktor fur die verwendete
Gesteinskérnung empfohlen. Allerdings ist die
verwendete Gesteinskdrnung nicht allein aus-
schlaggebend fiir den Zusammenhang zwischen
E-Modul und Druckfestigkeit. Hinzu kommt die
Kontaktzone zwischen Zement und Gesteins-
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kérnung, die Menge der Gesteinskérnung und
weitere Faktoren. Des Weiteren ist die Bestim-
mung des E-Moduls und der Druckfestigkeit nach
Norm sehr stark zeitabhangig. Hierflr ist das
Kriechen verantwortlich. Somit kommt es zum
Beispiel zwischen deutscher und amerikanischer
Messmethode zu abweichenden Ergebnissen.

Die Resonanzmethode verwendet als Ausgangs-
wert den dynamischen E-Modul, welcher keinen
bzw. einen nur sehr geringen Kriechanteil bein-
haltet, da die Messung in Bruchteilen von Se-
kunden ablauft. Auf der Grundlage von weiteren
Forschungsarbeiten auf diesem Themengebiet,
wie jene von Demarest und Popovic, ermittelt das
Messgerat der Firma Lang Sensorik mit dem
gemessenen dynamischen E-Modul die Norm-
messgrofien Sekantenmodul und Druckfestigkeit.

Die Ergebnisse

Wurden bei gleichbleibender Messstelle am
Prufkérper aullere Parameter verandert, so
konnten sehr gute Ubereinstimmungen der
Ergebnisse festgestellt werden. Bei der Variation
der Messstelle am Zylinder war dies ebenso der
Fall. Bei der Variation der Messtelle am Wiirfel
konnten dagegen Differenzen in den Ergebnissen
beobachtet werden. Es hat sich gezeigt, dass der
Wiurfel in den meisten Fallen zwei
schiedliche Frequenzbereiche besitzt. Dies ist
abhangig von der Lageposition bei der Messung.
Es wird zwischen horizontaler Lage und vertikaler
Lage differenziert, welche sich auf die
Produktionsposition bezieht.

Das Ziel der Untersuchung, die Resonanz-
methode als Messverfahren fur die Bestimmung
der Betondruckfestigkeit zu verwenden, konnte
nur bedingt erbracht werden. Die geringe Uber-
einstimmung der Druckfestigkeitsergebnisse der
Resonanzmethode mit Normprifungen konnte
bei Betonprobewdlrfeln, als auch bei
Zylindern beobachtet werden.

Die Recherchen zeigen, dass ein direkter Zusam-
menhang zwischen E-Modul und Druckfestigkeit
nicht besteht. Dieser Zusammenhang bildet
jedoch die Grundlage fur die Bestimmung der

unter-

sowohl
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Druckfestigkeit mit der Resonanzmethode. Durch
diese Vereinheitlichung kommt es bei
Ergebnissen der Resonanzmethode zu unter-
schiedlich starken Abweichungen der einzelnen
Sorten im Vergleich mit der Normprifung mit der
Druckpresse nach DIN EN 12390-3 [2]. Dies
beweist, dass jede Betonmischung ein eigenes
Verhaltnis von E-Modul zu Druckfestigkeit auf-
weist. Bei den CEM | Sorten konnte ein Zusam-
menhang zwischen einem kleiner werdenden w/z-
Wert und einer wachsenden Abweichung der
Ergebnisse der beiden Messverfahren be-
obachtet werden. Die CEM Ill B Sorte zeigt die
groRten Abweichungen zum angenommenen
Verhaltnis zwischen E-Modul und Druckfestigkeit
auf, was mit dem grundlegend anderen Verhalten
der Festigkeitsentwicklung zusammenhangt.

Ein weiterer Vergleich der Ergebnisse der Reso-
nanzmethode fir die Druckfestigkeit wurde mit
dem Ruckprallhammer nach DIN EN 12504-2 [3]
vorgenommen. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Ergebnisse der zwei Messverfahren sehr stark
voneinander abweichen. Beim Vergleich der
Ergebnisse der zwei Messverfahren mit der Be-
stimmung der Druckfestigkeit nach DIN EN
12390-3 [2] war zu erkennen, dass die Ergebnisse
der Resonanzmethode gréfRer und die Ergeb-
nisse des Rickprallhammers kleiner als die der
Druckpresse sind. Die Methode des Ruckprall-
hammers kann jedoch selten ohne Bezugsgerade
verwendet werden, wodurch eine direkte Bestim-
mung der Druckfestigkeit nicht maoglich ist. Eine
Stimmigkeit der einzelnen Probekdrper je Sorte
untereinander zu prifen, wofur der Ruckprallham-
mer empfohlen wird [3], konnten beide Verfahren
nachweisen.

Die Ergebnisse des Sekantenmoduls der Reso-
nanzmethode wurden mit denen der Normprifung
nach DIN EN 12390-13 [4] gegenlbergestellt. Es
konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den Ergebnissen des statischen E Moduls der bei-
den Messverfahren festgestellt werden. 60 % der
Priifkdrper hatten hier Ubereinstimmungen mit
einer Genauigkeit von ca. 1,0 GPa. Hier ist zu
erwahnen, dass bei den Messungen nach DIN EN
12390-13 [4] Fehimessungen entstanden sind.

den
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Abbildung 8: Funktion fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit mittels der Resonanzmethode, Gegeniiberstellung des
dynamischen E-Moduls gemessen mittels der Resonanzmethode RM und der Druckfestigkeit fc,cube gemessen nach Norm
mit der Druckpresse DP und Darstellung der Funktion nach Norm DIN EN 1992-1-1

Dies ist fir eine nicht genauere Ubereinstimmung
der beiden Messverfahren verantwortlich.

Die Ergebnisse des dynamischen E-Moduls
wurden mit denen der Ultraschalluntersuchung
gegenibergestellt. Diese erfolgte nach DIN EN
12504-4 [5] und nach Norm ASTM C597-16 [6].
Im Vergleich hat sich gezeigt, dass die Ergeb-
nisse mit der Ultraschallmethode deutlich grofier
sind, als die der Resonanzmethode.

B2 Ergebnisse Edyn ermittelt mit US und RM
m Ultraschall mResonanz

o X - « © <
o) [{e] © © [ee] [Te) y
s 470 2 5 % g v v ¥ 2
o o 3
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£ o oo fo 0 oo [
N N (oV] - -
g:xs,o;;;ivvw;;;
L
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Zylindernummer

Abbildung 9: B2 - Ergebnisse fur Eg, ermittelt mit der
Ultraschallmethode US und mit der Resonanzmethode RM im
Alter von 28 Tagen,; dreifach wiederholte Messung je Zylinder

Die Recherchen haben hierzu ergeben, dass die
Ultraschallmethode nicht genau genug ist, um den
E-Modul von Beton zu bestimmen. Die Verifi-
zierung des statischen E-Moduls, welches den
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dynamischen E-Modul als Grundlage hat, be-
statigt die Resonanzmethode als genaueres
Verfahren im Vergleich zur Ultraschallmethode.

Das Fazit

Das Verhéltnis zwischen Betondruckfestigkeit
und E-Modul variiert je nach Zusammensetzung
der Betonsorte. Fur die Verwendung der Reso-
nanzmethode zur Bestimmung der Betondruck-
festigkeit ist es daher notwendig, fir jede Beton-
rezeptur eigene Korrekturfaktoren (je Prufalter)
bzw. eine Korrekturfunktion (Festigkeitsverlauf)
zu bestimmen. Exemplarisch wurden fur die vier
untersuchten Betonsorten Korrekturfunktionen
ermittelt. Unter Verwendung dieser Funktionen
kann fir die 4 beschriebenen Betonsorten die
Betondruckfestigkeit bestimmt werden. Fir ein
Transportbetonunternehmen ware es durchaus
interessant fur wenige Standardsorten diese
Kallibrierung durchzufiihren, um so z.B. ein ver-
frihtes Ausschalen zu ermdoglichen oder Quali-
tatsschwankungen frihzeitig entgegen zu wirken.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR MIKROBIELLEN VERFESTIGUNG
VON SAND DURCH DEN BAKTERIENSTAMM
SPOROSARCINA PASTEURII

Bachelorarbeit

Florian Parhofer

Die durch Bakterien induzierte Ausfédllung von Calciumcarbonat (englisch MICP, microbial induced
calcite precipitation) ldsst sich auf vielfialtige Weise im Ingenieurswesen nutzen. Eine der
elementarsten Anwendungsmoglichkeiten ist die Verfestigung von Boden, welche hier in dieser
Arbeit eingehend untersucht wird. Hierbei wird der Bakterienstamm Sporosarcina pasteurii
zusammen mit Harnstoff und Calciumchlorid in eine definierte, mit Sand gefiillte, Probeform
injiziert. Durch das Ureaseenzym wird die Hydrolyse von Harnstoff zu Carbonat stark katalysiert
und es bildet sich zusammen mit den Calciumionen des Calciumchlorids, Calciumcarbonat. Ziel
dieser Arbeit ist ein Funktionstest des MICP Prozesses und die weitere Optimierung der
Festigkeiten durch die Variation von Konzentrationen und Umgebungsbedingungen. Hierzu
wurden zwei Versuchsaufbauten entwickelt, welche unter verschiedensten Bedingungen die
Bestimmung der Verfestigung der Probekorper ermoglichen. Die verfestigten Proben erreichten, je
nach Umgebungsbedingungen, eine Festigkeit von ca. 0,1 — 1,5 N/mm?2. In dieser Bachelorarbeit
wurde nachgewiesen, dass der MICP Prozess durch verschiedenste Parameter beeinflussbar ist
und nach weiteren Untersuchungen, vermutlich als eine alternative Bodenverfestigungsmethode
angewendet werden kann. Hieraus lassen sich auch positive Erkenntnisse fir andere
Anwendungsbereiche des MICP Prozesses ziehen.

Keywords: MICP, Bakterielle Baugrundverfestigung, Biozementierung, Calciumcarbonatausfallung,
Sporosarcina pasteurii, Bauchemie, Grundbau, Materialwissenschaften

Einleitung und Zielsetzung gebiete im Ingenieurwesen, wie das nachtragliche
verschlieBen von Rissen im Beton, Bindung von
Schwermetallen, Restaurierung von Natursteinen
etc., weshalb es sich lohnt diesen Prozess
eingehend zu studieren.

Die Infrastruktur muss dem Anspruch einer
wachsenden Weltbevolkerung gerecht werden
und zwingt Ingenieure Ldsungen zu entwickeln,
um StralRen und Bricken langfristig auch auf

sandigen Boden griinden zu kénnen. Oft wird Der MICP Prozess

hierbei auf bodenverfestigende Mallnahmen aus

Zement zuriickgegriffen. Die Herstellung von Die durch Bakterien induzierte Ausfallung von
Zement ist aber sehr energieintensiv, sodass Calciumcarbonat ist ein durchaus komplexer
nach Alternativen gesucht wird. Eine Méglichkeit, Prozess, da dieser sehr eng mit dem ATP
welche in Zukunft den internationalen Verbrauch Kreislauf ~ (Adenosintriphosphat,  unmittelbar
von Zement verringern kénnte, ist der Prozess der verflgbare  Energietrager in Zellen und
mikrobiellen Ausfallung von Calciumcarbonat Mikroorganismen) des Mikroorganismus
durch Bakterien. Dieser Prozess besitzt dariiber gekoppelt ist. Vereinfacht ist der Prozess in
hinaus viele weitere potenzielle Anwendungs- Abbildung 1 dargestellt.
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External pH 9.25
NH) . NH:
Ratio 50 : 50

Florian Parhofer

Zuerst diffundiert Urea (Harnstoff) ins Innere der
Bakterienzelle (1), wo es katalysiert durch das
Ureaseenzym des Bakteriums Sporosarcina
Pasteurii hydrolysiert (2) (in Ammoniumionen und
Carbonationen zerfallt).

Die bei der Hydrolyse anfallenden
Ammoniumionen werden aus der Bakterienzelle
ausgestoBen (3), was zu einer negativen
Aufladung des Zellplasmas und einer Erhéhung
des pH-Wertes der Umgebung des Bakteriums
fuhrt.

Aufgrund des negativen Zellplasmas diffundieren
Protonen in die Zelle und es kommt zur Bildung
von ATP (4). Darliber hinaus kommt es zu einer
elektrischen Bindung von Calciumionen an die
Oberflache der Bakterien (5). Die Calciumionen
und die Carbonationen reagieren an der
Bakterienoberflache und es kommt zur Ausfallung
von Calciumcarbonat und Einkapslung des
Bakteriums (6).

gs
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Abb. 1: Der MICP Prozess im Inneren einer Bakterienzelle,
nach Victoria Whiffin [1]

28

Stand der Technik

Der MICP Prozess wurde bereits von einigen
namhaften Wissenschaftlern, siehe [3-7] erforscht
und die wissenschaftlichen Grundlagen sind
allgemein anerkannt. Bei der ingenieursmafigen
Nutzung der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisse gibt es aber noch Diskussions-
bedarf. Die richtigen Konzentrationen der
Nahrmedien, Zugabeintervalle, optimale pH-
Werte, hemmende und beschleunigende
Umwelteinflisse sind in allen Veréffentlichungen
zu diesem Thema unterschiedlich und liefern sehr
stark streuende Ergebnisse. Die optimalen
Bedingungen fur eine gleichmalige, starke und
dauerhafte Verfestigung werden noch
experimentell gesucht und sind demnach auch
Kern dieser Arbeit.

Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Einflussfaktoren wurden
zwei Versuchsaufbauten genutzt. Einen kleineren
Versuchsaufbau 1, bei dem 50 g Sand zu einem
Quader (50x50x25mm) verfestigt wird und einen
Grolkeren (2), wobei 1220 g Sand zu einem
Zylinder (D=54mm, 1=300mm) verkittet wird.

Der kleinere Versuchsaufbau 1 wurde von [2]
entwickelt und dient zur Reproduktion deren
Ergebnisse und erlaubt durch die geringeren
Probenmengen grofiere Probenzahlen.

d
Urca/CaClzd d

l Lochblech
| Filtergewebe

OB, |

Bakterien

Form '
(@) Sand

=

=]
5 (o)

o b

Aufgefangene

Urea/CaCl,-Lsg.

Filtergewebe

Becherglas

N F

Abb. 2: Versuchsaufbau 1, Bakterien, Urea und CaCl, sickern
durch eine Sandprobe, welche sich zwischen zwei
Filtergeweben in einer quaderférmigen Form befindet. Das
Durchlaufwasser wird in einem Becherglas aufgefangen. [2]
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Um weiterhin zu erfahren, welchen Einfluss
Sickerstrdmungen, die Abnahme der
Konzentration der Bakterien und der Nahrldsung
und der Rickgang des Sauerstoffgehaltes mit
zunehmender Tiefe haben, wurde zudem den
zweiten groleren Versuchsaufbau (2) entwickelt.
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Abb. 3: Versuchsaufbau 2, Bakterien, Urea und CaCl, sickern
durch eine Sandprobe, welche sich zwischen zwei
Filtergeweben in einer zylindrischen Form befindet. Das
Durchlaufwasser wird in einem Becherglas aufgefangen.
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Getestete Einflussfaktoren

Insgesamt  wurden vier  Versuchsreihen
durchgefiihrt. Die folgenden Randbedingungen
des MICP Prozesses wurden hierbei variiert und
untersucht.

e Menge, Konzentration, Anzahl der Zugaben

und Zeitpunkt der Zugabe von Urea und
Calciumchlorid (Nahrlésung der Bakterien und
Calciumquelle)

e Bakterienmenge, Anzahl der Zugaben und

Zugabeintervall

e Abhangigkeit von pH-Wert und Temperatur
o Verschiedene Fixierungsmethoden gegen das

Auswaschen der Bakterien

e Einflisse von Freianteilen, Feuchtigkeit und

Eingriffe in den Verfestigungsverlauf

Als zu verfestigendes Medium wurde hierbei
Kalksand, Quarzsand und zerstoRener Mortel aus
einem Bestandsgebaude und aus eigener
Anmischung, mit unterschiedlichen Ko&rnungs-
linien verwendet.

Untersuchungsmethodik

Alle Probekdrper wurden wahrend des Versuchs
Uberwacht und nach Ende der Verfestigungs-
phase getestet. Wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung wurde der Ammoniumgehalt, die
Leitfahigkeit und der pH-Wert des Durchlauf-
wassers taglich gemessen. Die Menge an
ausgefalltem Calciumcarbonat wurde gewogen.

Nach einer Trocknung der Probekorper fir 96
Stunden bei 50°C im Klimaschrank, wurden die
durch das CaCO; der Bakterien verfestigten
Proben, einaxial mit einer Druckpresse Zwick
Z010 geprift. Um eine definierte Priifflache zu
erhalten und Querzugkraften entgegenzuwirken,
wurden die kleineren Proben von Versuchsaufbau
1 zwischen zwei 30 x 30 mm grof3en
Stahlquadern positioniert und in die Priifmaschine
eingelegt (vgl. Abb. 4).

Abb. 4: verfestigte Proben von Versuchsaufbau 1 zwischen
zwei 30 x 30 mm groRen Stahlquadern in der Druckpresse
Zwick Z010
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Die Proben von Versuchsaufbau 2 wurden
mechanisch in 50mm hohe Zylinder zerschnitten
und dann druckgeprift. Eine ebene Abgleichung
der Proben mittels Gipses bzw. Polymerharz war
auf Grund der Feuchtigkeitsanfalligkeit der
Proben und der geringen Probenhdhe von Proben
aus Versuchsaufbau (1) (mehrdimensionaler
Spannungszustand bei Polymerharzabgleichung)
nicht moglich.

Nach dem Drucktest wurden die Gesteins-
bruchstiicke makroskopisch und mikroskopisch
untersucht (vgl. Abb. 5).

Abb. 5: mikroskopische Untersuchung von Gesteins-
bruchstliick mit anhaftendem, von den Bakterien gebildeten

Calciumcarbonat (weile Kristalle zwischen den
Gesteinskornern). 100-fache VergroRerung
Auch die Kalkablagerungen an den

Seitenwanden der Becherglaser und die auf den
Durchlaufwasser schwimmenden Kalkschiffchen
(vgl. Abb. 6) wurden mikroskopisch untersucht,
um das Auftreten der verschiedenen
Modifikationen (chemisch identischer Aufbau,
aber unterschiedliche raumliche Kristallstruktur
mit  unterschiedlichen  Eigenschaften) des
Calcium-carbonates beobachten zu konnen.

W e,

Abb. 6: mikroskopische Untersuchung eines auf den
Durchlaufwasser schwimmenden Kalkschiffchens. Die
trigonale Kristallstruktur von Calcit (rote Kreise) ist gut zu
erkennen und die hexagonale Form von Vaterit (gelber Kreis)
konnte erahnt werden. 200-fache VergréRerung
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Ergebnisse

Der hohe Ammoniumgehalt, welcher parallel zum
pH-Wert und gegenlaufig zur Leitfahigkeit steigt
(vgl. Abb. 7), legt nahe das auch bei niedrigen
Temperaturen um 10°C eine hohe Ureaseaktivitat
gegeben ist und somit der MICP Prozesses
anwendbar ist.
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Abb. 7: beispielhaftes Diagramm, Mittelwert Proben 3.5.7-9,
Ammoniumgehalt (rot), Leitfahigkeit (griin) und pH-Wert (blau)
des Durchlaufwassers uber den Versuchszeitraum.

Ein Anstieg der Festigkeit ist bis zur flinften
Zementierungslésungszugabe nach der
Bakterienzugabe zu verzeichnen. Ein Ersatz der
ausgewaschenen Bakterien vor jeder, bis jeder
zweiten Zementierungslésungszugabe erhoht die
Festigkeit erheblich. Die groRte Aktivitat der
Bakterien lasst sich bei einem pH-Wert knapp
Uber pH 9 feststellen. Einer guten Fixierung der
Bakterien durch ein Fixierungsmittel kommt eine
entscheidende Rolle zu. Die Zusammensetzung
des zu verfestigenden Sandes und die
KorngréRenverteilung haben ebenfalls einen
Einfluss auf die zu erreichenden Festigkeiten. Ein
gestufter Sand mit einem nicht zu groRen Anteil
an Feinanteilen |asst sich am besten verfestigen.
Ein zu grofRer Anteil an Feinanteilen wirkt sich
negativ aus, was auch das Scheitern des MICP
Prozesses bei Morteln erklaren kénnte.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen,
dass der MICP Prozess sich durch
verschiedenste Effekte beeinflussen lasst. Bei
einem langeren Verfestigungszeitraum ist diese
Methode eine sehr gute Alternative fir die
Verfestigung von Bdden. Besonders unter
Verkehrswegen oder bei der Verfestigung von
Deichen konnte der MICP Prozess in naher
Zukunft  eingesetzt  werden. Far  die
Langzeitfestigkeit besonders im Zusammenhang
mit Feuchtigkeit sind aber noch weitere
Untersuchungen nétig.

pH
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UBERTRAGBARKEIT VON PRINZIPIEN UND METHODEN
DES LEAN CONSTRUCTION AUF INSTANDSETZUNGS-
MASSNAHMEN IN DER BAUWERKSERHALTUNG

Masterarbeit

Dominik Picha

Das Thema Lean Construction beschaftigt momentan groRe Teile der Bauindustrie. Insbesondere
die Implementierung von Prinzipien und Methoden stellt Verantwortliche oft vor groRe
Herausforderungen. Diese Abschlussarbeit untersucht anhand eines pragmatischen Ansatzes die
im Titel benannte Ubertragbarkeit auf ein in seiner Bedeutung wachsendes Aufgabengebiet
planender Ingenieure wie ausfilhrender Firmen: Die Bauwerkserhaltung. Dabei werden
umfangreiche Untersuchungen an konkreten Arbeitsprozessen in der Realisierung von
InstandsetzungsmaBnahmen sowie iibergeordnet an administrativen Abldufen vorgenommen und
ausgewertet. Anhand der gewonnenen statistischen Daten sowie subjektiver Beobachtungen
werden Handlungsempfehlungen zu potenziellen Verbesserungen in den Prozessen entwickelt und
vorgeschlagen. Der gewdhlte Ansatz zeigt durch die Vielzahl der Erkenntnisse die Potenziale einer
Umsetzung der Lean Arbeitsweise auch in diesem Fachbereich auf und unterstreicht damit die
formulierte Ubertragbarkeit. Das Vorgehen lisst sich weiterhin als Ansatzpunkt zur Einfithrung von
Lean Construction auch in anderen Geschéftseinheiten oder Unternehmen adaptieren.

Keywords: Lean Construction, Bauwerkserhaltung, Prozessoptimierung, Instandsetzung, Wertstrom,
Multimomentaufnahme

Hintergrund und Vorgehen weitestgehend unbekannt. Die

Bauwerkserhaltung gewinnt jedoch aufgrund der
Aktuell befindet sich die Baubranche in alternden  Bausubstanz  in  Deutschland
Deutschland in einem historischen zunehmend an Bedeutung. Das Ziel dieser Arbeit
Veranderungsprozess. Neben den Schlagwértern ist die Untersuchung, ob und inwieweit sich
BIM und Digitalisierung spielt auch das Thema Aspekte  des Lean  Construction  auf
Lean Construction eine groe Rolle. Wahrend in Instandsetzungsmafnahmen in der
anderen Fachbereichen bereits seit geraumer Bauwerkserhaltung Ubertragen lassen.

Zeit Prinzipien und Methoden  jener
Managementphilosophie Anwendung finden, sind
diese im Bereich der Bauwerkserhaltung noch
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Wertschopfung und Verschwendung

Zur Untersuchung der im Titel aufgeworfenen
Fragestellung fallt die Wahl beziglich des
konkreten Ansatzpunktes nach
umfangreichen und fundierten theoretischen
Herleitung der Grundlagen des Lean Construction
auf das zweite Lean Prinzip: Die Identifikation des
Wertstroms.

einer

Folglich werden praktisch eine Wertstromanalyse
(WSA) und eine umfangreiche, mehrwochige

Multimomentaufnahme  (MMA)  durchgefiihrt.
Erstere bezieht sich auf den
Gesamtprozessablauf bei der ZUblin

Bauwerkerhaltung und konzentriert sich auf die
Ubergeordneten, administrativen Ablaufe. In
diesem Zuge werden die notwendigen Ablaufe
Eingang Kundenanfrage
Standortleiter bis hin zur Abnahme der Leistung
Ubergang in  die
Gewabhrleistungsphase aufgenommen, analysiert
und visualisiert.

vom der beim

und damit dem

Dabei werden auch entsprechende
Handlungsfelder erkannt und festgehalten, die

den Protagonisten als erste Moglichkeit zur

Etablierung von Verbesserungen in den eigenen
Prozessen dienen.

Die MMA hingegen untersucht exemplarisch die
Ausfuhrungsarbeiten im Fall einer ausgedehnten
Betoninstandsetzung und der flachigen Betonage
eines Gefallebetons in Miinchen.

Lean Construction — Die Elimination
von Verschwendung

Ein Hauptziel des Lean Construction ist die
Identifikation und Beseitigung
Verschwendung in Prozessen.
Verschwendung
kdnnen, stellt die Multimomentaufnahme eine
einfache und effektive Madglichkeit dar. Zur
strukturierten  Auswertung komplexen
Gesamtprozesses (GP) erfolgte zunachst dessen
Gliederung in einzeln bewertbare Teilprozesse
durch den Verfasser. Diese Aufteilung zeigt die
Abb. 1. Dabei
Teilprozesse (TP) ihrerseits Ketten konkreter
Arbeitsvorgange auf der Baustelle dar. Die
Aufteilung erfolgte aus dem Grund, im Nachhinein
Vorgange besser auswerten und bei der
Formulierung Optimierungspotenzialen
spezifische Mallnahmen empfehlen zu kénnen.

von
Um
in Prozessen erkennen zu

des

stellen die einzeln erfassten

von

Abb. 1 Gesamtprozess der Ziiblin Bauwerkserhaltung auf dem Projekt Theresienhohe in Miinchen
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|Meuwdilc zur Auswertung einer Multimomentaufnahme
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Abb. 2 Methodik zur Auswertung der im Rahmen einer Multimomentaufnahme gewonnenen Daten

Ein einheitliches Auswerteverfahren

Die im Laufe der umfangreichen Datenerhebung
Uber mehrere Kalenderwochen (KW) generierten
Messpunkte  werden
bezogen auf den jeweiligen Teilprozess als auch
Ubergeordnet im Hinblick auf den Gesamtprozess
ausgewertet und die Ergebnisse zur Interpretation
tabellarisch dargestellt. Aufgrund der Vielzahl der
Datenpunkte wurde im Rahmen der Thesis ein
reproduzierbares  Verfahren
Auswertung der Daten erarbeitet. Dieses
Verfahren zeigt die obenstehende Abb. 2: Nach
vollstdndiger Datenaufnahme werden innerhalb
beobachteten Tatigkeiten zunédchst die
Ubergeordneten — d.h. nicht einem konkreten
Teilprozess allein zuzuordnenden — Prozess-
schritte identifiziert
betrachtet. Ein Beispiel hierfur wéare der Vorgang
~Wege ohne Material“. Anschliefend werden die
Tatigkeiten im Vorfeld
definierten Teilprozesse beschrieben und grafisch
dargestellt. Durch Betrachtung der relativen,
statistischen Anteile von Verschwendung und
Wertschopfung
zeitlichem Verlauf wird der Teilprozess in der
Folge klassifiziert und einem von zwei Fallen

Teilprozesse vom Fall 1
und geringen

anschlieBend sowonhl

eigenes, zur

der

und zusammenfassend

innerhalb der bereits

im Prozess sowie dessen

zugewiesen: sind

konstant weisen einen
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Verschwendungsanteil auf. Im Fall 2 hingegen
schwanken die Prozesse und enthalten
vergleichsweise viele Verschwendungsanteile.
Die untenstehenden Abbildungen zeigen einmal
exemplarisch die statistische Auswertung der
einzelnen  Tatigkeiten am  Beispiel des
Teilprozesses D ,Einmessen Gefélle* (Abb. 3)
sowie den zeitlichen Verlauf am Beispiel des

Teilprozesses F  ,Betonage® an  zwei
Betonagetagen (Abb. 4).
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Abb. 3 Beispiel
Teilprozesses
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Abb. 4 Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf eines
Teilprozesses
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Nach der Fallzuordnung rechtfertigt sich fur die
Teilprozesse des Falles zwei eine eingehende
Analyse und Auswertung. Dazu
insbesondere die statistischen Daten (Abb. 3)
detailliert subjektive
Beobachtungen herangezogen.

werden

betrachtet und

Lean Construction bedeutet
Verbesserung

Ziel dabei ist die ldentifikation der Ursachen
erkannter  Storfaktoren sowie letztlich die
Formulierung von Handlungsempfehlungen zur
Verbesserung der aufgenommenen Prozesse.
Eine Zusammenfassung der in der Thesis
festgestellten und im Detail beschriebenen
Handlungsempfehlungen zeigt die untenstehende
Abb. 5. Dabei werden sie im Hinblick auf ihr
Optimierungspotenzial bezogen auf den
Teilprozess ([%] TP), den Gesamtprozess ([%]
GP) sowie die spezifische Bewertung der
Realisierungsmoglichkeiten (+/-) diskutiert. Zur
Erlduterung soll ein Beispiel beschrieben werden:
Bei der Betonage im 2. UG kam an 2 von 3 Tagen
ein unerfahrener Bediener der Betonpumpe zum
Einsatz. Dieser hatte Schwierigkeiten bei der
Steuerung eines korrekten und konstanten
Druckes zur Foérderung der anspruchsvollen
Betonmischung.  Dadurch  verstopfte das
Rohrsystem, was zZu Unterbrechungen,
Umbauarbeiten und sogar Leckagen fihrte.

Bei Betonagen wunter Einsatz erfahrenen
Personals traten die beschriebenen Probleme
nicht auf. Durch dieses Handlungsfeld lassen sich
16 % des Teilprozesses Betonage und 2,37 %
des Gesamtprozesses positiv beeinflussen,
wobei die Realisierungsmaoglichkeiten als sehr gut
angesehen werden kénnen.

Konkludierend bleibt festzuhalten, dass groRe
Teile sowohl der einzelnen Teilprozesse als auch
letztlich des Gesamtablaufes beeinflussbar sind.

Fazit

Aufgrund der erfolgreichen Anwendung lasst sich
die Ubertragbarkeit von Prinzipien und Methoden
des Lean Construction auf
Instandsetzungsmalinahmen in der
Bauwerkserhaltung bestatigen. Der pragmatische
Ansatz der praktischen Herangehensweise zeigt
die Anwendbarkeit des gewahlten Vorgehens
auch in anderen Geschaftseinheiten und
Unternehmen auf.

Letztlich stellt sich die interne Zusammenarbeit
verschiedener Untereinheiten der Ed. Ziblin AG
sowie die Bearbeitung der aktuellen Thematik aus
dem Fachbereich des Bauprozessmanagement
am Lehrstuhl fur Werkstoffe und Werkstoffpriifung
im Bauwesen der TU Minchen als interdisziplinar
und innovativ dar.

Optimierungspotenzial

5.6.4.2

Betonpumpe)

Abschnitt Bezeichnung [%] TP %] GP + /-

5.6.1 Vermeidung hindischen Freistemmens G049 16,07 -
(durch verbosscrto Istsustandscrfassung)

5.6.2 Vorfertigung der Markierungseisen 6,43 0,28 s
{Ansatzpunkt 1 zur Verbesserung des Teilprozcsses
Ewmmessen Gefalle)

5.6.2 Wartezeiten der Helfer reduzieren 20,12 (.58 e
{Ansstzpunkt 2 zur Verbesserung des Teilprozesses
Einmessen Gefalle)

5.6.3 Verbesserung der Baustellenlogistik (notwen. 4,66 -
dige Wege redusioren)

5.6.3 Verhesserung  der Banstellenlogistik  (vee 11.65 +
schwendungsanteil eliminieren)

5.6.4.1 Wartezeil aul Beton reduzieren 35,39 7.96 -

Starungsfreiheit bel der Betonage 16,32 237 + 4+

{durch Einsatz erfahrenen Personals bei der Bedienung der

2 6-60% TP 3 43,87 % GP

Abb. 5 Zusammenfassung von Handlungsempfehlungen und deren Optimierungspotenzial
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ULTRA-HOCHLEISTUNGS-FASERBETON ALS
INSTANDSETZUNGSMATERIAL FUR CHLORID-
BEANSPRUCHTE BAUWERKE AUS STAHLBETON

Masterarbeit

Toni Pollner

Die Lebensdauer von Bauwerken aus Stahl- und Spannbeton, die aggressiven
Umwelteinwirkungen wie Chloriden ausgesetzt sind, kann durch eine diinne Schutzschicht aus
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) - ohne weitere AbdichtungsmaBnahmen - deutlich
verlangert werden. Die Arbeiten auf der Baustelle werden infolgedessen rationalisiert und die
Bauzeit verkiirzt. Die verbesserte Dauerhaftigkeit fiihrt weiterhin zu einer langeren Nutzungsdauer,
wodurch die Gesamtkosten der InstandsetzungsmaBnahme gesenkt werden. Aufgrund der
geringen Porositét ist UHFB im unbelasteten Zustand fliissigkeitsdicht und bietet ausgezeichneten
Schutz vor starken Umweltbeanspruchungen. Allerdings bilden sich mit zunehmender Belastung
Mikro- und Makrorisse, durch die im Wasser geléste Substanzen wie Chlorionen eindringen
konnen. Im Fokus dieser Arbeit steht daher das Chlorideindringverhalten diinner UHFB-Schichten
im belasteten bzw. im gerissenen Zustand, das in umfangreichen Laborversuchen untersucht
wurde. Es konnte gezeigt werden, dass sich der Elektrolytwiderstand mit zunehmender Belastung
verringert und dass mehrere feine Risse im UHFB mit verbleibenden Rissbreiten von etwa 30 um
entstehen. Durch die Risse im UHFB konnten nach bisherigem Kenntnisstand dennoch keine
Chloride eindringen.

Keywords: Chlorideindringen, Instandsetzung, UHFB, Elektrolytwiderstand, kombinierte Beanspruchung

Einfijhrung Rissbildung die freiwerdenden Krafte aufnehmen.

In diesem Fall spricht man von Ultra-
Mit dem Begriff Ultra-Hochleistungs-Beton (engl. Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) bzw. Ultra-
Ultra-High  Performance Concrete, UHPC) High Performance Fiber Reinforced Concrete
bezeichnet man im Allgemeinen Beton bzw. (UHPFRC). UHFB =zeichnet sich gegeniber
zementgebundene Werkstoffe mit normal- und hochfestem Beton, neben den
Druckfestigkeiten Uber 150 MPa. Um die verbesserten  mechanischen  Eigenschaften,
Verformungskapazitdt zu erhéhen und ein durch eine verringerte Permeabilitdt und einer
duktiles Bauteilversagen zu gewahrleisten, daraus  resultierenden,  deutlich  hdheren
werden Fasern hinzugefligt, die nach erfolgter Dauerhaftigkeit aus.
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UHFB ist ein Verbundwerkstoff aus Zement,
Zusatzstoffen, Gesteinskornung, Wasser,
Zusatzmitteln und Fasern. Seine vorteilhaften
Eigenschaften beruhen vor allem auf der dichten,
praktisch kapillarporenfreien Bindemittelmatrix
und dem homogenen Geflige [1]. In der Regel

werden dem Bindemittelleim hochfeste
Stahldrahtfasern mit  Zugfestigkeiten  Gber
2.000 MPa hinzugeflgt. Nach erfolgter

Rissbildung werden die Fasern aktiviert. Unter
gunstigen Voraussetzungen findet anschlieBend
eine Spannungszunahme statt, die mit einer
Mehrfachrissbildung. Die dabei entstehenden
Rissbreiten sind kleiner als 50 um.

Der Grundgedanke zur Instandsetzung mit UHFB
besteht nach [2] darin, eine 25 bis 80 mm diinne
Schicht aus UHFB, die bei Bedarf zusatzlich mit
Betonstahl bewehrt werden kann, auf den vorher
aufgerauten Altbeton aufzubringen, vgl. Abb. 1. In
Anlehnung an Stahlbeton sprechen die Autoren
von ,Stahl-UHFB®. Eine dinne UHFB-Schicht
erfullt hierbei in ersten Linie die Schutzfunktion
und soll dauerhaft das Eindringen schadlicher
Substanzen verhindern. Mit zunehmender Dicke
und durch die zusatzliche Bewehrung kénnen
sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit
erheblich gesteigert werden. Dadurch entstehen
UHFB-Schichten mit gleichzeitig tragender und
abdichtender ~ Wirkung, die
hochbeanspruchten Bereichen eingesetzt werden
kénnen [3].

gezielt in

Stahl-UHFB -,

UHFB .,

Abb. 6: Grundkonfiguration fiir die Instandsetzung von
Stahlbeton mit UHFB in Anlehnung an [2]

Wie bei Stahlbetonbauteilen auch, stellt sich
jedoch die Frage =zur Dauerhaftigkeit stark
beanspruchter oder gerissener Bereiche in der
UHFB-Schicht. In den gerissenen Beton kénnen
Kohlenstoffdioxid und Chloride deutlich schneller
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eindringen, als in den ungerissenen [4]. Chlorid-
und karbonatisierungsinduzierte Korrosion des
Stahls kdnnen die Folge sein.

Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm dieser Arbeit gliedert
sich in zwei Teile. Teil 1 befasst sich mit den
Materialeigenschaften des verwendeten UHFB.
Zu den bestimmten Kennwerten gehdren u.a. die
Frischbetoneigenschaften, die Druckfestigkeit
und deren Entwicklung sowie das elastische
Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung.
Das Zugtragverhalten wurde anhand von dinnen,
ungekerbten Vier-Punkt-
Biegezugversuchen mithilfe
zentrischen Zugversuchen bestimmt.
Prifmethoden wurden in Anlehnung an
durchgefinhrt.

Prismen in
sowie von

Beide
[5]

Der Chlorideindringwiderstand wurde mithilfe des
Rapid Chlorid Migration Tests bestimmt [6]. Dabei
wird ein elektrisches Feld an die Proben angelegt,
um das Chlorideindringen zu beschleunigen.
Durch die Stahlfasern im UHFB kann allerdings

der Strom- bzw. der lonenfluss beeinflusst
werden, weshalb der Versuch an
stahlfaserbewehrten Baustoffen nicht ohne

Weiteres angewendet werden kann.

In Vorversuchen wurde daher der Einfluss der
Faserbewehrung auf den Migrationskoeffizienten
von Normalbeton untersucht, bevor umfangreiche
Tests an UHFB mit Stahl- und Basaltfasern sowie
UHB ohne Fasern durchgefihrt worden sind.
Zudem wurde der spezifische
Elektrolytwiderstand des UHFB mithilfe der Zwei-
Elektroden-Methode bestimmt, da zwischen dem
Migrationskoeffizienten und dem spezifischen
Elektrolytwiderstand ein Zusammenhang
hergeleitet kann, vgl. [7]. Der
Migrationskoeffizient selbst dient im Rahmen der
Lebensdauerbemessung
EingangsgrofRen fir den Materialwiderstand.

werden

als eine der

Im zweiten Teil der experimentellen Untersuchun-
gen wurden einseitig aufgeraute Stahlbetonbal-
ken hergestellt, in Vier-Punkt-Biegezugversuchen
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bis zu einer Rissbreite von 0,2 mm belastet und
anschlieBend mit einer 30 mm dinnen UHFB-
Schicht verstarkt. Nach hinreichender Erhartung
des UHFB wurden die Verbundbalken einer kom-
binierten Belastung aus simultaner Biegezugbe-
anspruchung und Chlorideinwirkung mit einer
10 %igen NaCl-Lésung unterzogen. Wahrend des
Versuchsablaufs wurde der Elektrolytwiderstand
des Verbundbalkens zwischen einer Titanband-
anode im Chloridbehélter und der elektrisch
leitfahig verbundenen Bewehrung mithilfe einer
einfrequenten elektrochemischen Impedanzspek-
troskopie (EIS) aufgezeichnet. Der Versuchs-
aufbau ist in Abb. 2 schematisch dargestellt.

||

180

-

700 -
st 150

Abb. 7: Versuchsaufbau zur kombinierten Belastung der
Verbundbalken. MaBe in Millimeter.

Zu Beginn wurden drei Verbundbalken flr
orientierende Untersuchungen hergestellt
(Versuchsreihe 1), welche zum Teil bis an die
Grenzen ihrer Tragfahigkeit belastet wurden. Fur
die
wurden

Untersuchung auf Gebrauchslastniveau
sechs Verbundbalken
(Versuchsreihe 2) hergestellt, von denen flunf
Stlck zehn Mal zyklisch be- und entlastet worden
sind Verbundbalken, der
40 Stunden statisch belastet wurde.

neue

sowie ein Uber

Im Anschluss an die kombinierte Belastung
wurden den Verbundbalken aus dem Rissbereich
Bohrkerne Proben optische
Untersuchungen mit einem Digitalmikroskop
Um mdgliche Chloride
nachzuweisen, wurden die Bohrkerne gespalten
Die
Proben fir die Untersuchung des Rissbilds
wurden in Anlehnung an [8] prapariert. Auf diese

sowie far
enthommen.

und mit einer Indikatorldsung besprinht.
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Weise heben sich Risse durch eine griine Farbe
von der Ubrigen Betonmatrix ab.

Ergebnisse

Vielzahl der  bestimmten
Materialeigenschaften konnen diese hier nur
auszugsweise  wiedergeben  werden. Der
verwendete UHFB zeichnet sich durch eine

Aufgrund  der

Druckfestigkeit von 187 MPa, einen
Elastizitdtsmodul von 58 GPa sowie eine
Zugfestigkeit  von 13,1 MPa  aus. Der

Migrationskoeffizient ist abhangig von Art, Gehalt
und Ausrichtung der Faserbewehrung, betragt
dabei jedoch maximal 0,5-10-12 m?/s.

Abb. 3 zeigt den Elektrolytwiderstand der zyklisch
belasteten Verbundbalken der Versuchsreihe 2 in
Abhangigkeit der Zeit. Der anfangliche
Elektrolytwiderstand liegt im lastfreien Zustand
etwa zwischen 700 und 800 Q, fallt dann jedoch
infolge der Belastung auf bis zu 27 % des
Ausgangswerts.

— Va2
vB23
Ve
VBS

o T v T T Zoit [min]
0 10 20 30 &« 50

Abb. 8: Elektrolytwiderstand der zyklisch belasteten
Verbundbalken 22 bis 26 der Versuchsreihe 2 als Funktion
der Zeit

Trotz des gravierenden des
Elektrolytwiderstands konnten in den gespaltenen
Bohrkernen der Versuchsreihe 2 keine Chloride
festgestellt werden. Bei der starker belasteten
Versuchsreihe 1 wurden dagegen, sowohl im
Normalbeton als auch im UHFB, eindeutige
Chlorideindringfronten ausgemacht.

Ruckgangs
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Abb. 9: Exemplarische Darstellung der Verbundzone zwischen UHFB und Altbeton anhand einer Probe aus dem
Rissbereich des (hoch beanspruchten) Verbundbalkens 26. Die Risse wurden mit Epoxidharz griin eingefarbt.

Mithilfe digitaler Auflichtmikroskopie konnte die
Fuge zwischen UHFB und Altbeton als
Schwachstelle des Verbundquerschnitts
identifiziert werden. Bei den hochbeanspruchten
Balken wurden mehrere, bis zu 200 um breite
Risse entdeckt, was beispielhaft in Abb. 9
dargestellt ist.
zunehmender Belastung mehr Risse im UHFB
festgestellt. Die  mittleren,  verbleibenden
Rissbreiten betrugen dabei 30 + 20 um.

Dartber hinaus wurden mit

Fazit

Der Elektrolytwiderstand ist abhangig von der
Belastung. Mit zunehmender Beanspruchung
entstehen lokal Mikrorisse, durch die im Wasser
geloste Chlorionen in den Beton eindringen
kénnen. Infolgedessen steigt die Leitfahigkeit des
Elektrolyts und der elektrische Widerstand fallt.

Da der Elektrolytwiderstand mit dem
Migrationskoeffizienten korreliert, vgl. [7], kann
davon ausgegangen werden, dass
Chlorideindringwiderstand  mit  zunehmender
Belastung abnimmt. In dieser Arbeit wurde
vereinfachend angenommen,
Migrationskoeffizient umgekehrt proportional zum
Elektrolytwiderstand verhalt. Bei den zyklisch
beanspruchten Prufkérpern folgt daraus eine
Zunahme des Migrationskoeffizienten bis zu
einem Faktor von 3,7 mit einer entsprechenden
Verkirzung der Lebensdauer. Dennoch konnte
anhand einer Berechnung des tiefenabhangigen
Chloridgehalts einer 30 mm dicken UHFB-Schicht
gezeigt werden, dass die Chloridkonzentration

der

dass sich der

40

am Ubergang zum Altbeton nach 50 Jahren mit
0,24 M.-%/z immer noch im unkritischen Bereich,
d.h. kleiner als 0,5 M.-%l/z (unterer
anzunehmender Grenzwert des  kritischen
korrosionsauslésenden Chloridgehalts nach [9]),
ist.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit, ob das
Eindringen von Chloriden in den Betonuntergrund
durch eine diinne Schutzschicht aus UHFB auch
im belasteten Zustand erfolgreich verhindert wird,
kann noch nicht abschlielend beantwortet
werden. im Nachgang noch
weiterfiihrende Untersuchungen durchgefihrt. Es
lasst sich jedoch festhalten, dass der breite
Stahlbetonriss auf viele kleine, vermutlich
unschadliche Risse im UHFB aufgeteilt wird,
welche das Eindringen der Chloride auf jeden Fall
abbremsen. Aufgrund der nichthydratisierten
Bestandteile im UHFB erfolgt bei Wasserzutritt
eine nachtragliche Bildung von CSH-Pasen,
durch die Chloride in die Bindemittelmatrix
eingebunden werden kénnen. Von gebundenen
Chloriden geht keine Korrosionsgefahr mehr aus.

Hierflir werden

Sollte sich bei den weiterfuhrenden
Untersuchungen herausstellen, dass
Chloride in die Verbundbalken eindringen
konnten, wirde das die in der Literatur berichteten
Ergebnisse bestatigen, denen zufolge eine
kritische Rissbreite existiert, unterhalb derer es zu
keinem Anstieg der Permeabilitdt kommt, siehe
z.B. [10]. UHFB koénnte demzufolge auch an
hochbeanspruchten Stellen eingesetzt werden,
ohne dass sichergestellt werden muss, dass
dieser im ungerissenem Zustand verbleibt.

keine
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUM
QUERKRAFTTRAGVERHALTEN VON VORGESPANNTEN
UHPFRC-TRAGERN

Bachelor’s Thesis

Markus Schmidt

Das Ziel der Bachelor's Thesis war es, das Querkrafttragverhalten von vorgespannten
Tragersystemen fiir den Briicken- sowie modularen Parkhausbau - bestehend aus ultrahochfestem
Faserbeton (UHPFRC) - zu untersuchen. Diesbeziiglich wurden vier Dreipunktbiegeversuche und
funf Versuche an herausgeldsten Teilsystemen in einem neuartigen Versuchsstand durchgefiihrt.
Es wurden dabei zwei ultrahochfeste Faserbetone herangezogen und deren Herstellung
dokumentiert.

Die Versuchskorper variierten in der H6he des verwendeten Stahlfasergehaltes sowie in der Hohe
der Vorspannung. Zusatzlich wurde eine Tragerserie mit Querkraftbewehrung gefertigt. Fiir die
Dokumentation der Rissbildung erfolgte an allen Teilsystemtragern am nur 40,0 mm breiten Steg
eine optische Bewegungs- und Deformationsanalyse. Die erreichten Traglasten wurden mit einem
Querkraftbemessungsansatz aus der Literatur (berpriift. AbschlieBend wurde ein selbst
entwickelter Bemessungsansatz zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit bei UHPFRC
vorgeschlagen.

Den groBten Einfluss erzielte eine Verdoppelung des Stahlfasergehaltes mit einer Steigerung der
aufnehmbaren Querkraft. Fiir eine genauere Bemessung sind weitere Untersuchungen nétig.

Keywords: UHPFRC, Querkrafttragverhalten, Briickenbau, Parkhausbau, Substrukturtechnik

Einleitende Informationen faserbewehrtem Ultrahochleistungsbeton

(UHPFRC) untersucht. Ein Schwerpunkt der
Die Querkrafttragfahigkeit stellt im Massivbau Bachelor's Thesis lag bei der Untersuchung des
auch heute noch ein zentrales Forschungsthema Querkrafttragverhaltens von im direkten Verbund
dar. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens am vorgespannten Balkenelementen aus
Lehrstuhl fir Massivbau der technischen ultrahochfestem Faserbeton mit einem sehr
Universitdt Mldnchen wurde das Tragverhalten dinnen Steg von nur

von filigranen vorgespannten Tragelementen aus
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40,0 mm hinsichtlich ihres Bruchverhaltens und
der Vorankundigung des Versagens. Dabei sollte
insbesondere die Duktilitdt des (Querkraft-) Ver-
sagens bei reinen faser- sowie kombinierten stab-
stahlbewehrten Tragern genauer betrachtet wer-
den. Hintergrund dieser Untersuchungen ist die
Klarung offener Bemessungsfragen fir die An-
wendung von UHPFRC im Briicken- sowie modu-
laren Parkhausbau. Das Forschungsvorhaben
wurde in Kooperation mit der SSF-Ingenieure AG
und der Hochschule Minchen bearbeitet.

Grundlagen zum Tragverhalten

Da bei UHPFRC die Querkrafttragfahigkeit haupt-
sachlich von den aufnehmbaren Hauptzugspan-
nungen abhangt, spielen die Fasergeometrie so-
wie deren Ausrichtung im Betongeflige eine wich-
tige Rolle. Die Stahlfasern ermdglichen es, Span-
nungen Uber Risse hinweg zu Ubertragen, wo-
durch es zu einer Nachrisszugfestigkeit kommt.
Wahrend sich bei der Belastung von Normalbeton
durch Gefligednderungen im Inneren der Matrix
ein gewissermalen duktiles Verhalten im Nach-
bruchbereich einstellen kann, zeigt UHPFRC ein
ausgepragtes und sprodes Bruchverhalten [1].

Anwendungsmoglichkeiten von
UHPFRC im Bauwesen

Mit UHPFRC ist eine individuelle Objektgestal-
tung moglich. So lassen sich z. B. filigrane Fassa-
den- oder schlanke Tragelemente realisieren. Fur
den Bau von Parkhausern eignet sich UHPFRC
besonders gut. Dieser zeigt eine sehr hohe Resis-
tenz gegen mechanische Abnutzung und bietet im
Vergleich zu herkémmlichen Betonen eine hohe
Langlebigkeit. Schramm [2] untersuchte diesbe-
zuglich in aufgelésten Systemen vorgespannte
UHPC - Langstrager und groRtenteils faserbe-
wehrte UHPC - Rippenplatten. Fir den Aufbau
der Rippenplatten wurde lediglich nur in den
Querrippen konventionelle Stabbewehrung einge-
legt. Sie unterstltzt die Biegetragfahigkeit und
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verbessert das Schwingverhalten. Im gesamten
restlichen Bereich wurde die filigrane Platte
lediglich mit Mikrostahlfasern bewehrt.

Weitere effiziente Anwendungsgebiete sind
vorgespannte Fertigteiltrager
Brickenbauwerken oder aber auch einzelne
Segmente einer Briicke, wie z. B. Kappen. Die

von

hohen Herstellungskosten werden durch seine
Nachhaltigkeit und geringen
Wartungsaufwand kompensiert, wodurch die
Anzahl der Baustellen abnimmt. In Abb. 1 wird die
Bricke des Friedens in Seoul aus UHPFRC
gezeigt. Diese dient als FulRgangerbriicke und
besitzt eine Bogenspannweite von 120,0 m mit

seinen

einer Tragerhdhe von nur 1,3 m. Dabei betragt
ihre Gesamtlange 430,0 m.

Abb. 1: Bauzustand - Briicke des Friedens in Seoul - filigrane
Bauweise als -Querschnitt mit nur 16,0 cm breiten Steg [3]

Experimentelle Untersuchungen

Finf der neun experimentellen Untersuchungen
in einem neuartigen, eigens dafur
konzipierten und gebauten Versuchsstand unter
Anwendung der Substrukturtechnik durchgefinhrt.
Dies ermdglichte es, anstelle von ganzen Tragern
das globale
Versagen von besonderem Interesse sind, zu
untersuchen - siehe Abb. 2 (unten). Die aus dem
globalen Gesamtsystem
Schnittgroflen wurden dabei am Tragerende
stirnseitig Uber stahlerne
Lasteinleitungsplatte aufgebracht. Die jeweiligen

wurden

lediglich Teilsysteme, die fur

resultierenden

eine

Trager unterschieden sich in der Hohe des
Fasergehaltes, der Vorspannung und der Bl-
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gelbewehrung. Weitere vier Referenzuntersu-
chungen fanden als konventioneller Dreipunktbie-
geversuch statt - siehe Abb. 2 (oben). Hieraus er-
folgte eine Plausibilitdtskontrolle fur den Sub-
strukturversuchsstand. Das statische System
aller Untersuchungen entsprach dabei einem Ein-
feldtrager mit 3,8 m Spannweite. Alle 60,0 cm ho-
hen Trager wurden mit %2 Zoll-Litzen im Spannbett
des MPA BAU der technischen Universitat
Munchen hergestellt. Bis auf den Versuchskdrper
VT60 - V1, der aus der UHPC-Mischung B5Q be-
stand, wurden alle Trager aus DUCTAL® gefertigt.

B

1

L

Abb. 2: Ubersicht (iber die Referenzversuche (oben) und die
der Teilsystemtrager (unten)

Versuchsdurchfiihrung

Zur Erfassung des Tragverhaltens kam in den
Untersuchungen eine umfangreiche Messtechnik
zum Einsatz. Es erfolgte z.B. eine quasi-
Aufzeichnung
Dehnungsanderung der Blgel unter Einsatz von
faseroptischen Sensoren auf der Bewehrung im
Inneren des Steges. Zusatzlich wurden mit Hilfe
eines beruUhrungslos arbeitenden und optischen
3D-Verformungsmesssystems die resultierenden
Rissbildungen genau dokumentiert, wie die
Abb. 5 auf nachfolgender Seite zeigt. Die
Belastung aller Versuche erfolgte kraft- und
weggesteuert, wobei bei den Teilsystemtragern
die resultierende Querkraft als Hauptregelgrofie
Zur Ubertragung
Schubkraften in der stirnseitigen Fuge zwischen
Prufkérper und Lasteinleitungsplatte kamen
trapezférmige Schubnocken zur Anwendung.
Uber eine speziell entwickelte Konstruktion hinter
Stahlplatte die
Keilschlupfverluste der Vorspannkrafte auf ein
Minimum reduziert.

kontinuierliche der

verwendet wurde. von

der massiven wurden

44

Auswertung der Versuchsergebnisse

FUr sieben Versuchstrager konnte eine kritische
Schublast werden.  Bei
Teilsystemtragern kam es hingegen zu einem
Biegeversagen. Diese beiden wurden bei der
spateren Uberpriifung mit
Bemessungsansatzen nicht berlcksichtigt. Eine
beispielhafte Gegenuberstellung der kritischen
Schubrisse zeigen die beiden nachstehenden
Abbildungen. Hierbei handelt es sich um einen
Teilsystemtrager mit reduzierter Vorspannung
(Abb. 3) und zugehdrigem Referenztrager
(Abb. 4). Bei beiden Versuchen bildete sich
nahezu derselbe Schubrissverlauf.

bestimmt zZwei

vorhandenen

Abb. 4: Kritischer Schubriss am Teilsystemtrager VG60-V1

Trotz der Stegdicke von lediglich 40,0 mm wiesen
alle Trager eine sehr hohe Querkrafttragfahigkeit
mit Querkraften zwischen 379,6 kN und 595,0 kN
auf. Grundsatzlich kam es zu einem sehr spréden
Versagen. Im Vergleich zu Normalbeton bildete
sich kein diskreter kritischer Schubriss, sondern
es zeigte sich vielmehr ein feines Rissbild mit
vielen kleinen Schubrissen, deren Abstand
geringer Dies resultiert der
rissverzahnenden Wirkung der Stahlfasern. In
Abb. 5 auf der folgenden Seite 1asst sich dies sehr
gut erkennen.

war. aus
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Abb. 5: Formanderungsarbeit zum Zeitpunkt der maximalen
Querkraft am Trager VT60-V2 in [%]

Durch Variierung der Vorspannung, des Faser-
gehaltes und der Bugelbewehrung, konnten die
Einflisse der einzelnen Traganteile untersucht
werden. Fir die Versuche mit hdherer Vorspan-
nung ergab sich ein spaterer Ubergang in den Zu-
stand Il und eine Erhdhung der Bruchquerkraft um
15,4 %. Fur die Verdoppelung des Stahlfaserge-
halts zeigt sich mit einer Erhéhung der maximalen
Querkraft um 34,2 % der grote Einfluss. Die
Fasern liefern durch ihre rissverndhende Wirkung
somit einen wesentlichen Beitrag zum Abtrag der
Querkrafte. Die folgende Abb. 6 zeigt den Ver-
gleich zwischen dem Teilsystem- und Referenz-
trager jeweils ohne Blgelbewehrung: Die Trager
mit 50,0 % verminderter Vorspannung (links) und
die ohne Abminderungen (rechts).
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Abb. 6: Querkraft - Verformungsverhalten der Referenztrager
zu den Teilsystemen

Unter Berucksichtigung der
Festbetoneigenschaften ergaben sich fur beide
Tragervarianten nahezu dieselben Steifigkeiten
und eine zutreffende Ubereinstimmung bei dem
Vergleich der Bruchbilder. Die Auswirkungen
einer  einschnittigen
@8/25 cm auf die Querkrafttragfahigkeit zeigen
hingegen geringere Die
Schubbewehrung bewirkt lediglich eine Stei-

Blgelbewehrung  von

Ausmalde:
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gerung der Hochstlast um 4,4 %. Durch das
FlieRen von Blgelbewehrung und Spannlitzen
erhdéht sich jedoch die vertikale Verformung
deutlich.

Vergleich mit Bemessungsansatzen

Fir die Bemessung wurde der Ansatz nach
Bertram [4] unter anderem in abgewandelter Form
angewandt, da sich der gewahlte Trageraufbau
sehr dhnelt, es aber durch die Anderung zu einer
hoéheren Genauigkeit kam. Dabei wurden die aus
den Festbetoneigenschaften ermittelte zentrische
Zugfestigkeit gemessene
Druckstrebenwinkel verwendet. Der Vergleich der
maximal erreichten Schublasten in Abb.7
(schwarze  Striche) zu ermittelten
Bemessungslasten zeigen die Abweichungen und
jeweiligen Traganteile. Eine Bemessung nach
EC2 wurde Hilfe
Fachwerkmodells untersucht, welche aber keine
brauchbaren Ergebnisse lieferte.

der

und

den

eines

ebenfalls  mit

Bertram {zentrische Zugfestigheit und 8 gemessen)
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Abb. 7: Traganteile der Bemessungsquerkraft nach Bertram
Uber die zentrische Zugfestigkeit und gemessenen ©-Winkel

Fazit und Ausblick

Bei der Auswertung zeigte sich ein enormer
Traganteil der Stahlfasern. Eine Abminderung der
Vorspannung fihrte zu einem raschen Abfall der
Steifigkeit. Der
Bugelbewehrung ergab hingegen kaum eine
laststeigernde  Wirkung. Die vorhandenen
Querkraftbemessungsansatze zeigen nur eine
bedingte Ubereinstimmung und es bedarf noch
weiterer Untersuchungen zur genauen Ermittlung

Einfluss von konventioneller

und Anpassung einzelner Traganteile fur
verschiedene Tragergeometrien und deren
Zusammensetzungen.
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EINFLUSSE AUF WINTERBAUSTELLEN UND IHRE
KALKULATORISCHEN AUSWIRKUNGEN

Bachelorarbeit

Viviana Schmoll

Winterbaustellen werden insbesondere durch widrige Witterung negativ beeinflusst. Aufgrund von
Unkenntnis der Auswirkungen des Faktors ,Winter“ werden die erh6hten Kostenrisiken solcher
Baustellen jedoch selten ausreichend in der Kalkulation beriicksichtigt. In dieser Arbeit wird eine
Methode erstellt, mit der die wahrscheinlichen Kostensteigerungen unter Beriicksichtigung realer
lokaler Winterbedingungen vorausbestimmt werden konnen. Als Beispielprojekt dient der Rohbau
eines Einfamilienhauses mit Sichtbetontiefgarage im Landkreis Weilheim-Schongau. In einem
eigens erstellten Excelprogramm werden Bauabldufe unter den Wetterbedingungen der letzten
zehn Winter sowie deren zugehorige Kosten simuliert. Eingangswerte hierfiir sind insbesondere
reale Wetterdaten, ein mengenbasierter Terminplan sowie die BRZ-Ausgabedatei der liblichen
(,risikofreien”) Kalkulation. In der Arbeit werden besonders Baustopps, Arbeitseffizienz unter
widrigen Bedingungen und verdnderte Lohnkosten aufgrund von Krankenstand beriicksichtigt.
Letztendlich wird ein Angebot auf einem bewusst gewahlten Sicherheitsniveau erstellt, welches
Gewinn- und Verlustmoglichkeiten der Winterbaustelle genau beziffert. Im Projekt konnte
nachgewiesen werden, dass eine unangepasste Kalkulation im bestmodglichen Fall und unter
Anrechnung des kompletten ,Sommer-WuG-Puffers“ zu Verlusten von knapp 4 % der
Auftragssumme fiihrt.

Keywords: Winterbaustelle, Kalkulation, Risikobepreisung, Wetter, Bauablaufsimulation, Baustopps,
Arbeitseffizienz, Krankenstand, Sicherheitsniveau, Verluste

Problemstellung und Zielsetzung verbreiteter Irrglaube der Auftragnehmer (AN) ist,

dass sich die zusatzlichen Winterkosten im
Winterbaustellen sind aufgrund der Witterung Nachhinein auf den Auftraggeber abwalzen
ausfihrungstechnisch  haufig  problematisch. lieRen und sich das Wetter zur héheren Gewalt
Verzégerungen und zusatzliche Arbeiten fiir oder unabwendbarem Umstand erklaren l&asst. In
SchutzmaBnahmen sind die Regel und fiihren zu der VOB ist jedoch klar geregelt, dass der AN
Streitigkeiten (iber Zusatzkosten. Ein weit- samtliche Winterkosten in normalen Wintern zu
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tragen hat, sofern ihm der Ausflihrungszeitraum
bei Vertragsabschluss bekannt war [1]. Dennoch
werden nicht planbare Zusatzkosten wie auch
+Winterfixkosten“ aufgrund von Unkenntnis und
Wettbewerb ignoriert —
Winterbaustellen bereits bei Vertragsabschluss
bewusst oder unbewusst unterkalkuliert.

somit sind viele

Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenen Faktoren,
die sich auf Bauzeit und Kosten auswirken, genau
zu analysieren. Am Beispiel des Rohbaus eines
Einfamilienhauses werden Winterkosten auf
einem bewusst gewahlten Sicherheitsniveau
einkalkuliert. Dazu eine  Ubliche
Sommerkalkulation um die zusatzlichen Arbeiten
sowie Kosten fiir Baustelleneinrichtung erganzt,

wird

woraufhin die BRZ-Ausgabedatei in einer eigens
erstellten Excelkalkulation weiterverarbeitet wird.
In dieser werden anhand eines mengenbasierten
Terminplans sowie realen Wetterdaten die
spezifischen Winterrisikokosten des Projekts fir
verschiedene  Sicherheitsniveaus
Gewinn- und Verlustmdoglichkeiten aus Winter-
risiken sind damit konkret bezifferbar und somit
wahlbar.

berechnet.

Witterung

Fir das Projekt wird vertraglich festgelegt, dass
der AN Winterkosten bis zum schlimmsten zu
erwartenden Winter in zehn Jahren tragt. Daher
werden die Wetterdaten des Bauorts (Penzberg)
aus den vergangenen zehn Wintern aus Daten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur die
(Baubeginn) bis  April

Monate November

analysiert.

Besondere Bedeutung kommt den Frosttagen
(tagsuber Plusgrade und nachts Minusgrade)
sowie den Eistagen (ganztagig Minusgrade) zu.
Durch sie lassen sich vereinfacht Aussagen Uber
die Bedingungen auf der Baustelle treffen, welche
sich direkt auf den Baufortschritt auswirken. Die
Auswertungen zeigen, dass die Winter teils sehr
verschieden stark ausfallen. Im Bezugszeitraum
variieren die Frosttage zwischen 26 und 51
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Tagen; die Eistage sogar zwischen 3 und 40
Tagen. Die kaltesten Tage sind i.d.R. im Januar
und Februar.

Der Verlauf des Winters in Bezug auf Frost- und
Eistage kann in folgendem Diagramm gut
nachvollzogen werden. In Abb. 1 sind die
durchschnittlichen Frost- und Eistage aus den
Wintern 08/09 bis 17/18 nach Monaten aufgeteilt
dargestellt. Erkennbar ist, dass der Januar fur
gewohnlich bautechnisch am kritischsten ist. Im
April hingegen sind kaum noch Einschrankungen
zu erwarten.

Tage

14

12

i I
Mo,

Feb.

W Frost

l m Eis
1 |

Mirz  April

= k& T 00

Dez. Jan.

Abb. 1: Durchschnittliche Frost- und Eistage im Verlauf des
Winters in Penzberg (Quelle: eigene Auswertung der
Wetterdaten des DWD, Jahre 2008 bis 2018)

Niederschlage fallen im Schnitt an knapp 90
Tagen in einem Winter — arbeitsbehindernd
wirken sie jedoch nur an etwa 30 Tagen. Die
Menge der Niederschlage bleibt dabei meist

gering und Starkregenereignisse, wie im
Sommer, sind kaum zu erwarten.

Veranderte Lohnkosten

Die Arbeitsunfahigkeitstage (AU-Tage) der

Angestellten in der Baubranche schwanken
periodisch; die Extrema liegen aktuell im August
im Schnitt bei 1,58 Tagen und im Februar bei 2,12
Tagen je Angestelltem [2]. Insgesamt sind die
Angestellten in den fur das Projekt definierten
Wintermonaten November bis April 14,7 % ofter
krank als im Sommer. Dies ist relevant, da
Kalkulationsléhne i. d. R. auf den ganzjahrigen
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AU-Tagen basieren und damit  einen
durchschnittlichen Kalkulationslohn angeben. In
der Arbeit ergab sich mit winterspezifischen AU-
Tagen bei einem Verrechnungslohn
urspriinglich 40,97 € ein um 23 ct héherer Betrag.
Unangepasste Kalkulationsléhne fihren damit im
Winter zu ungeplanten Verlusten und im Sommer

zu ungeplanten Gewinnen.

von

Im Projekt wird au3erdem angenommen, dass die
Arbeiter genligend Gutstunden aufgebaut haben
um jegliche wetterbedingte Baustopps
Uberbriicken. Dies bedeutet, dass anfallende
AGK bereits im Sommer erwirtschaftet wurden
und Baustopps im Hinblick auf die Lohnkosten der
Arbeiter vollkommen kostenneutral sind. Dies
stellt eine positive (aber realistische) Annahme
der Situation dar. Saison-Kug sowie damit
einhergehende geringe Verluste sind im Projekt
nicht einkalkuliert.

ZuU

Verzdogerungen und Baustopps

Die zu erwartenden Verzogerungen auf Winter-
baustellen ergeben sich aus zwei limitierenden
Faktoren:

Zum einen konnen Baustoffe wie Beton nicht
unter allen Bedingungen schadenfrei verbaut
werden. Anforderungen an das Wetter bei ver-
schiedenen Arbeiten sollen unbedingt vertraglich
festgehalten sein, um Streitigkeiten zu vermeiden.
Im Projekt sind beispielsweise fur Betonagen
Temperaturen dber — 3 °C und Tages-
niederschlagsmengen unter 10 mm festgelegt.
Generell lasst sich sagen, dass an Eistagen am
wahrscheinlichsten Baustopps eintreten,
allerdings kénnen auch Frosttage Baustopps (z.
B. bei Mauerarbeiten) verursachen. Auch das
individuelle Zusammenspiel zwischen Arbeiten
auf dem kritschen Weg und dem Wetter
beeinflusst die Anzahl der Baustopptage. Im
Projekt stellen sich anhand des Terminplans und
simulierten Ablaufen auf Basis von Wetterdaten
aus zehn Wintern Baustoppzeiten zwischen 2,2
und 6,4 Wochen (inklusive Weihnachtsurlaub)
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ein. Finanziell bedeutet das fir den AN, dass er
im schlimmsten Fall etwa einen Monat Bauleiter
und Polier Baustelleneinrichtung
vollstdndig aus eigener Tasche bezahlt.
Projekt wetterbedingte
Baustoppwoche insgesamt etwa 3.000 €.

sowie
Im

kostet eine

Den zweiten limitierenden Faktor bilden die
Arbeitskrafte, die unter winterlichen Beding-
ungen zwangsweise nicht dieselbe Arbeits-
effizienz wie im Sommer erreichen kdnnen. Kalte
und Nasse beeinflussen das Wohlbefinden der
Arbeitskrafte, wahrend Schutzkleidung wie dicke
Jacken und Handschuhe sie besonders bei
kleinteiligen Arbeiten behindern. Dieser Aspekt ist
nicht zu vernachlassigen, da die Arbeiten allein
aus Temperaturgrinden bis zu 35 % mehr Zeit
erfordern kénnen [3]. Ubliche Niederschlage im
Winter setzen die Arbeitseffizienz um 10 % herab.
Besonders aber die Kombination von Nasse und
Kalte ist problematisch. Rechnerisch kénnen die
einzeln ermittelten Arbeitseffizienzwerte in guter
Naherung multipliziert werden. [4] In den
simulierten Bauablaufen sind damit
Reduzierungen der Tagesarbeitseffizienz von bis
25 %
Verzdgerungen koénnen nicht exakt fur die
einzelnen Arbeiten vorausgesagt werden — daher
gibt es keine allgemeingultigen Winterstunden-
ansatze. In der Gesamtheit aller Arbeiten Iasst
sich jedoch eine Spanne an Mehraufwands-
stunden wahrend des gesamten Projektes
angeben: etwa 5 bis 9 % der regular kalkulierten
Gesamtstunden werden zusatzlich erforderlich.

zu etwa keine Seltenheit. Diese

Risikobepreisung auf Grundlage von
Bauablaufsimulationen

Das Wetterrisiko ist auf Winterbaustellen das
bedeutendste — es kann zudem in den meisten
Fallen kaum auf wirtschaftliche Weise reduziert
werden (kostenintensive Schutzmalnahmen).
Daher ist es sinnvoll, die Risikotragweite zu
reduzieren, indem gezielt zusatzlicher
finanzieller Puffer einkalkuliert wird. Die
vorherigen Analysen zeigen, dass sich das Wetter

ein
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negativ auf den Faktor Zeit auswirkt, welcher
dann berechenbare Kosten verursacht. Um diese
Zeit in der Kalkulation zu bertcksichtigen, werden
Projektvariablen definiert. Diese nennen sich z. B.
#BS (Summe der Baustopps in Wochen) oder
#AE (Summe der zusatzlichen Arbeitsstunden
aufgrund Arbeitseffizienz).
Normalerweise waren diese Werte erst greifbar
nachdem das Projekt mindestens einmal gebaut
wurde — hier werden die kostenbeeinflussenden
Variablen  jedoch den  simulierten
Bauablaufen berechnet. Der Kenntnisstand um
die terminlichen Auswirkungen wird somit durch
die Simulationsrechnung auf das Niveau von zehn
identischen vorherigen Projekten gehoben — und
das, ohne tatsachlich zehn potenzielle Problem-
baustellen gehabt zu haben.

von  verringerter

aus

Jede Bauablaufsimulation gibt fir jede Projekt-
variable einen Wert aus. Folgend werden
Ergebnisse an der Variable #BS erlautert:

4 100%

A0%
lzux
0%

2024 28 3,2 36 40 4,4 48 52 56 60 64
Klasse

Abb. 2: Haufigkeit und kumulierte Wahrscheinlichkeit der
Projektvariable #BS aus simulierten Bauablaufen (Quelle:
eigene Darstellung)

In Abb. 2 sind die erzielten Werte in Klassen von
0,4 Wochen eingeteilt. Blau dargestellt ist die
Haufigkeit der Werte. Der wahrscheinlichste Wert
der Summe aller Baustopps im Projekt betragt
damit etwa 3,6 Wochen — er wurde in zehn
Simulationen dreimal erzielt. Obwohl dieser Wert
am ehesten auch am realen Projekt eintreten
wird, sollte er in einer Kalkulation schon allein
aufgrund der Schiefe der Verteilung die absolute
Schmerzgrenze markieren.

Im Projekt wird das Ziel definiert, dass mit einer
Sicherheit von 80% kein Verlust gemacht werden
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soll. Hier kommt die kumulierte Wahrschein-
lichkeit (in Abb. 2 rot dargestellt) ins Spiel.
Demnach werden 4,8 Wochen Baustopp in 80 %
der Falle nicht Gberschritten — sie werden daher in
Kalkulation berUcksichtigt. Nach diesem
Verfahren werden alle Projektvariablen fest-
gelegt.

der

In der erstellten Excelsimulation wird nach
Auswahl des Sicherheitsniveaus automatisch
eine angepasste Kalkulation sowie ein Schluss-
blatt erstellt — die errechneten Projektvariablen
kdnnen allerdings auch mit geringem Aufwand in
BRZ eingetragen werden, sodass das letzt-
endliche Angebot wie Ublich ausgedruckt werden
kann.

Gesamtergebnis und Potenzial der

Arbeit

Im Projekt ergeben sich mdgliche Mehrkosten aus
dem Risikobereich des AN in Hohe von 7 bis 11
% im Vergleich zur Sommerauftragssumme des
Projekts. Damit wurde gezeigt, dass eine
unangepasste Kalkulation mit Ublichen 3 %
Wagnis und Gewinn im Falle der Winterbaustelle
zwangsweise zu Verlusten von mindestens 4 %
fuhrt. Positiv beeinflussen Iasst sich die Baustelle
im Wesentlichen nur mit einem maoglichst hohen
Anteil an Fertig- und Halbfertigteilen.

Das erstellte Excelprogramm ist so aufgebaut,
dass bereits jetzt andere Bauorte mit veranderten
klimatischen Bedingungen unkompliziert realisiert
werden koénnen — das Programm bezieht die
konkreten historischen Wetterdaten des Bauortes
aus einer separaten Wetterdatei.

Das Simulationsverfahren lieRe sich mit einem
gewissen softwaretechnischen Aufwand wahr-
scheinlich weitgehend automatisieren, um es als
Baustein  in  Kalkulationsprogrammen
kommerzialisieren.

ZU
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ANALYSE VON HEBUNGEN UND SETZUNGEN WAHREND
DER ARBEITEN ZUR UNTERFAHRUNG DES EMPFANGS-
GEBAUDES AM AUGSBURGER HAUPTBAHNHOF

Masterarbeit

Philipp Schén

Im Zuge des Bauprojekts ,,Mobilitatsdrehscheibe Augsburg“ wird der Augsburger Hauptbahnhof
mit einem ca. 405 Meter langen StraBenbahntunnel (incl. Haltestelle) unterfahren. Die Trasse
unterquert dabei auch das unter Denkmalschutz stehende Empfangsgebaude. Die Unterfahrung
des Empfangsgebadudes wird in einer modifizierten Deckelbauweise realisiert, wobei die seitliche
Baugrubenbegrenzug aus Diisenstrahlsdulen besteht. Die Fundamente des Gebdudes miissen
ebenfalls unterfangen und tragende Bauteile iiber Stahltrager abgefangen werden. Aus
logistischen Griinden sind die Diisenstrahlarbeiten in zwei Hauptabschnitte unterteilt. Der erste
Abschnitt wurde bereits hergestellt. Wahrend dieser Arbeiten wurden die Hebungen und
Setzungen uber ein Schlauchwaagenmesssystem iliberwacht. Ziel dieser Arbeit ist es, zu
untersuchen, in welchem AusmaR die bisherigen Arbeiten Hebungen und Setzungen verursacht
haben. Ebenso sollen die Auswirkungen auf das Bahnhofsgebdude analysiert werden. Dafir
werden zuerst die Messwerte des Schlauchwaagenmesssystems ausgewertet und lber
unterschiedliche Darstellungsformen visualisiert. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit dem
Bauablauf korreliert und interpretiert. Die daraus gewonnenen Kenntnisse werden herangezogen,
um qualitative Prognosen beziiglich des Setzungsverhaltens fiir die weiteren Bauphasen zu treffen.

Keywords: Analyse, Hebungen, Setzungen, Unterfahrung, Dusenstrahlverfahren, Schlauchwaage,
Mobilitatsdrehscheibe Augsburg Hauptbahnhof

Ausgangssituation
Die Tunneltrasse unterquert dabei auch das

Um eine direkte Verknlpfung des OPNV mit dem Hauptgebaude des Bahnhofes, das sogenannte
Nah- und Fernverkehr der Deutschen Bahn zu Empfangsgebaude. Dies ist das alteste noch
schaffen, werden unterhalb der Bahngleise eine betriebene Bahnhofsgebédude einer deutschen
StraRenbahnhaltestelle sowie ein 405 Meter GroRstadt ~ und  steht  deshalb  unter
langer Stralenbahntunnel hergestellt. [2] Denkmalschutz. Der Tunnelabschnitt unterhalb
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dieses Gebaudes wird in einer modifizierten
Deckelbauweise erstellt,
Baugrubenbegrenzung im Dusenstrahlverfahren
(DSV) hergestellt wird. Aus logistischen Grinden
sind die DSV-Arbeiten in zwei Hauptabschnitte

(Abschnitt Ost und West) unterteilt. [2]

wobei die seitliche

Um den Bauablauf zu erleichtern, wirde in der
Regel ein Abriss des betroffenen Gebaudeteils
erfolgen. Da dies aus denkmalschutztechnischen
Grunden jedoch nicht mdglich ist, wird lediglich
ein  Teill Fassade im Erdgeschoss
ausgebrochen und nach Fertigstellung der
Tunneldecke wieder identisch errichtet. Die
darlber liegenden Stockwerke sind von diesen
Arbeiten jedoch nicht betroffen. Sie werden mit
Hilfe von hydraulischen Pressen auf einer
Stahlabfangkonstruktion ,schwebend” abgestutzt.

(2]

der

Uber die hydraulischen Pressen kénnen kleinste
Veranderungen des Baugrunds ausgeglichen
werden, falls sich dieser im Zuge des Tunnelbaus

hebt oder setzt. Dies ist notwendig, da
ungleichmalige Hebungen bzw. Setzungen zu
Beschadigungen (z.B. Risse) des
Bahnhofsgebdudes  fuhren  kénnten.  Zur

Feststellung dieser Vertikalverschiebungen wird
das Bahnhofsgebaude deshalb mithilfe eines
Schlauchwaagenmesssystems umfangreich
messtechnisch Uberwacht. [2]

Problemstellung

In dieser Arbeit wird das Thema ,Analyse von
Hebungen und Setzungen wahrend der Arbeiten
zur Unterfahrung des Empfangsgebaudes am
Augsburger Hauptbahnhof behandelt. Dabei wird
auf das Projekt ,Mobilitatsdrehscheibe Augsburg
Hauptbahnhof*, dort angewendete
Arbeitsverfahren und das zur Uberwachung der
Hebungen Setzungen
Messsystem eingegangen.

und verwendete

Aulerdem wird untersucht, in welchem Ausmalf

die bisherigen Bauarbeiten Hebungen und
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Setzungen hervorgerufen haben. Ebenso sollen
die Auswirkungen auf das Bahnhofsgebaude
analysiert werden.

Abschlielend werden die daraus gewonnenen
Kenntnisse dazu herangezogen, um qualitative
Vorhersagen beziglich des Setzungsverhaltens
fur kiinftige Bauphasen treffen zu kénnen.

Das Schlauchwaagenmesssystem

Zur Feststellung der Vertikalverschiebungen ist
eine Uberwachung
Empfangsgebdudes notwendig. Dies geschieht
mit Hilfe eines Schlauchwaagenmesssystems. [2]

kontinuierliche des

Diese Systeme arbeiten nach dem Prinzip der
kommunizierenden Ro&hren
Méoglichkeit der Bestimmung
Hohenunterschieden, ohne dass der Sichtkontakt
Messpunkten

Messwerterfassung erforderlich ist. [1]

und Dbieten die
von
und der

zwischen den

Die Drucksensoren werden in Form einer
Messaufnehmerkette entlang der permanenten
und temporaren Unterstitzungen auf einem
Horizont montiert und mit der Referenzstation
verbunden. Der Referenzmesspunkt muss dabei
in einem Bereich angebracht werden, an welchem

keine Vertikalverschiebungen auftreten. [1] [2]
Methodik zur Auswertung

Zunachst wird der Permanentspeicher des
Schlauchwaagenmesssystems ausgelesen, die
daraus erhaltenen Messdaten reduziert und Uber
unterschiedliche Darstellungsvarianten

lisiert.

visua-

Die an den jeweiligen Messpunkten gemessenen
Hebungen und Setzungen werden punktuell fur
jeden Messpunkt Gber die Bauzeit dargestellt. Die
Vertikalverschiebungen sollen jedoch nicht nur
punktuell, sondern auch tber Verknipfungen der
einzelnen Messpunkte miteinander analysiert
werden. Daher werden sowohl Langs- als auch
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Querschnitte  durch das Empfangsgebaude
erstellt, welche den Setzungsverlauf an den

relevanten Gebaudeachsen darstellen.

Ein Uberblick (iber den gesamten messtechnisch
Uberwachten Bereich ist hierbei jedoch nicht
mdglich. Zur genaueren Analyse der Hebungen
und Setzungen werden neben den punktuellen
Darstellungsvarianten die
Vertikalverschiebungen  deshalb  auflerdem
flachenhaft Uber Isolinien abgebildet (siehe

und axialen

Abbildung 1).
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=] L=

~
oS

(s ]® ©® O ©

Abb. 1: Héhenlinien vom 04.06.2018

Alle Darstellungsvarianten sind  dabei
programmiert, dass sich der
Darstellungszeitpunkt zwischen dem 08.08.2017
(Messbeginn) und dem 04.06.2018 uber eine

Dropdown-Liste frei wahlen Iasst.

SO
gewlinschte

Beschreibung der Messergebnisse

Anhand dieser Darstellungen kdnnen folgende
zwei Haupttrends festgestellt werden:

1. Trend:

Seit Beginn der DSV-Arbeiten ist ein nahezu
linearer Setzungsverlauf der Messpunkte zu
verzeichnen. Mit Fertigstellung des DSV-Koérpers
stellen sich diese Setzungen jedoch nicht wie
erwartet ein, sondern dauern noch Uber Monate
hinweg an.
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Abb. 2: Setzungsverlauf der Messpunkte MP084, MP090,
MP091, MP092, MP093 in Abhangigkeit zur Bauzeit

2. Trend:

Die Setzungen in der 6stlichen Gebaudehalfte, in
welcher die DSV-Arbeiten bereits stattfanden,
sind deutlich grofRer als in der westlichen, in
welcher die DSV-Arbeiten noch nicht stattfanden.
Das Empfangsgebaude setzt sich im Bereich, in
welchem die DSV-Arbeiten bereits durchgefihrt
wurden, jedoch nicht wie erwartet gleichmafig,
sondern ungleichmafig (siehe Abbildung 3).

) @

Empfangsgebauda
" B gemessene Setrung

B erwailele Seliung

Haushahmsteig | | Vorplate st
aukdinftiger DeSy-KErper ukiinftiger
Tunnal Abmchnitt 1 Tunnal

Abb. 3: Setzungsverlauf im Querschnitt

Aus diesen beiden Trends resultieren zwei
Fragestellungen:

1. Frage:
Weshalb setzt sich das Gebaude nach dem Ende
der DSV-Arbeiten dennoch kontinuierlich weiter?

2. Frage:
Weshalb setzt sich das Gebaude im Bereich der
DSV-Arbeiten ungleichmanig?
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Interpretation der Messergebnisse

Bezuglich der ersten Frage werden zuerst
typische setzungsauslésende Ursachen wie eine
Grundwasserabsenkung oder die Beeinflussung
durch die benachbarte Bohrpfahlwand des

Abzweigbauwerks untersucht. Da
Schlauchwaagenmesssysteme sehr
temperaturempfindlich ~ sind, werden auch

Temperaturschwankungen betrachtet. Diese drei
Ursachen koénnen jedoch ausgeschlossen

werden.

Eine Erklarung fir den
Setzungstrend
genaue Analyse des Bauablaufes und eine mit
diesem verbundene Lastumlagerung der
Gebaudelasten auf die DSV-Korper wahrend der

Herstellung eines neuen Versorgungskanals.

lang anhaltenden
liefern anschlieBend erst die

Auch wird festgestellt, dass die durch die
Lastumlagerung verursachten Setzungen durch
weitere Einflussfaktoren wie das Kriechen der
DSV-Saulen, einen uneinheitlichen E-Modul der
DSV-Saulen, die zeitliche Entwicklung des E-
Moduls oder eine fehlende kraftschlissige
Verbindung zwischen Fundament und DSV-
Korper beeinflusst werden kénnen.

Um den ungleichmaBigen Setzungsverlauf
erklaren zu koénnen, werden die Trag- und
Grundungsstruktur des Bahnhofsgebaudes sowie
die Lage der Messpunkte im Gebaude in dieser
Masterarbeit ebenfalls betrachtet. Dabei wird
deutlich, dass sich wahrend der bisherigen DSV-
Arbeiten  hauptsachlich die
Bahnhofsgebdudes gesetzt hat. Die Ubrigen von
den DSV-Arbeiten betroffenen Bauteile weisen
aufgrund der Grindungssituation und der
Gebaudesteifigkeit geringe
Vertikalverschiebungen auf.

Fassade des

nur sehr

Die Messpunkte des Schlachwaagenmess-
systems sind Uberwiegend an den Unterziigen
und den Fassaden angebracht. Die Unterziige
kénnen in einzelne Einfeldtrager unterteilt
werden, welche an einem Ende an
Ostfassade und am anderen Ende auf Stitzen
aufgelagert sind. Die Stutzen befinden sich jedoch

der
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in Bereichen, welche kaum von Setzungen
betroffen sind. Somit setzen sich nur die 6stlichen
Auflager der Unterziige, die westlich liegenden
jedoch nicht. Das Schlauchwaagenmesssystem
zeichnet also nur die Verschiebung der Unterzlige
auf und nicht die im Baugrund tatséchlich
vorliegenden Setzungen. Dies erklart den
ungleichmaRig gemessenen Setzungsverlauf im

Bereich der DSV-Arbeiten.

Folgerungen fir kommende

Bauabschnitte

Aufgrund der durch die Analyse der Hebungen
und Setzungen gewonnenen Kenntnisse ist es
abschlieliend maglich, qualitative Prognosen fiir
die Setzungsverlaufe
Bauabschnitte zu treffen.

der kommenden

In der zweiten Bauphase finden die DSV-Arbeiten
im Ostlichen Gebaudeteil (erster Abschnitt) statt.
Einhergehend mit dem Beginn der
Dusenstrahlarbeiten, ist der Beginn der
Setzungen in diesem Bereich zu verzeichnen. In
der sechsten Bauphase soll anschlieRend der
Einbau des DSV-Koérpers im westlichen
Gebaudeteil erfolgen  (zweiter  Abschnitt).
Aufgrund der ahnlichen Anordnung der DSV-
Saulen beider Abschnitte kann daher auf ein
analoges Setzungsverhalten dieser
beiden Bauphasen geschlossen werden.

nahezu

Jedoch verursachen nicht nur die DSV-Arbeiten,
sondern auch die Arbeiten am Versorgungkanal
und die damit verbundene Lastumlagerung
Vertikalverschiebungen. In westlichen
Gebaudehalfte sind jedoch keine
derartigen Arbeiten vorgesehen. Deshalb werden
Setzungen, wie sie aus dem Versorgungskanal
resultierten, nicht erwartet.

der
vorerst

Somit liegen die prognostizierten Setzungen flr
den westlichen Abschnitt in einem &hnlichen
Bereich wie die bereits im 0Ostlichen Abschnitt
gemessenen Setzungen. Als Differenz zwischen
den beiden Bereichen bleiben vorerst nur die
durch die Arbeiten am Versorgungskanal
verursachten Setzungen.
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KRIECHVERHALTEN VON GEFRORENEM SAND UNTER
EINAXIALER, STUFENWEISER LASTEINWIRKUNG

Masterarbeit

Simon, Stanglmayr

Bei besonders anspruchsvollen Bauvorhaben kann im Spezialtiefbau das sehr umweltfreundliche
Vereisungsverfahren zur temporiren Bodenverfestigung angewendet werden, das aber aus
Kostengriinden oft nicht eingesetzt wird. In dieser Arbeit wird untersucht, wie die Wirtschaftlichkeit
des Vereisungsverfahrens erhoht werden kann. Nach bisherigem Wissensstand erreichen
gefrorene Bodenkorper unter gleichen Spannungsverhéltnissen, unabhéngig von der Belastungs-
art, die gleiche minimale Kriechrate. Experimentelle, einaxiale Kriechversuche zeigen jedoch, dass
das Kriechverhalten von gefrorenem Sand durch stufenweise Lastaufbringung positiv beeinflusst
wird. Dies verdeutlichen alle gepriiften Bodenproben anhand geringerer minimaler Kriechraten und
verldangerter Standzeiten. Eine stufenweise Belastung gefrorener Erdkoérper in der Praxis (z.B.
Tunnelvortrieb in Teilflichen im Schutz eines Frostkorpers) wiirde eine Verformungsreduzierung
und gleichzeitig eine Verlangerung der Dauer der Standsicherheit bewirken.

Keywords: Vereisungsverfahren, gefrorener Sand, temporadre Bodenverfestigung, Kriechverhalten,
stufenweise Lasterh6hung, minimale Kriechrate, Standzeit

Thematische Einfiihrung Vereisungskorpers wahrend des Tunnelausbaus

zu erhdhen. Die Interaktion der Bestandteile des
Die Wirtschaftlichkeit der umweltfreundlichen Vierphasengemisches (Mineralkorn, Eis, Luft-
Bodenvereisung, die zur temporaren Bodenver- poren und ungefrorenes Porenwasser) ist fur die
festigung z.B. im Tunnelbau verwendet wird, kann Festigkeitsentwicklung von gefrorenem Boden
durch numerische und baupraktische Ansatze verantwortlich [1]. Natirliche Bodenverhéltnisse
verbessert werden. Durch gezielten Teilausbruch werden im Labor realitaitsnah aus gestorten
des Tunnels werden Spannungen im vereisten Bodenproben nachgebildet und mit Hilfe von
Querschnitt stufenweise erhoht. Dieser Effekt einaxialen  Kriechversuchen — monoton  und
kann genutzt werden, um das Kriechverhalten von stufenweise belastet.

Sand zu vermindern und die Standzeit des
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Probekorperherstellung

Der Wassergehalt, die Lagerungsdichte und die
Kornverteilung beeinflussen das mechanische
Verhalten von gefrorenem Sand malfgeblich. Da
nur Probekdrper mit dquivalenten Eigenschaften
vergleichbare Ergebnisse ermdglichen, wird ein
Verfahren entwickelt, das die Herstellung von
Versuchskorpern unter reproduzierbaren Beding-
ungen erlaubt. Die Abmessungen der zylindrisch-

das auf gehartete und polierte Stahlplatten auf-
gebracht wird. Die Probenverformungen, welche
Uber die komplette Probenhdhe homogen zylin-
drisch sind, bestatigen eine funktionierenden
Endflachenschmierung. Zur Lastaufbringung
steht eine modifizierte Oedometerbank zur
Verfligung, die die Proben einaxial beansprucht
und eine radiale Deformation nicht behindert. Eine
Gummihlle schitzt die gefrorenen Sandproben
gegen Sublimation.

en Proben betragen H =100 mm und D = 50 mm.

Mit Hilfe einer teilbaren Schalung und der
Wasser-Sedimentations-Methode ist es mdglich,
Proben mit hohem Sattigungsgrad und niedriger
Segregation herzustellen. Die durch Vibration
verdichteten Bodenproben werden nach dem

Mit dem Versuchsaufbau aus Abbildung 1 werden
zunachst Versuche unter monotoner Belastung
bei verschiedenen Temperatur- und Spannungs-
verhaltnissen  durchgefiihrt. Die  Versuchs-
ergebnisse werden fir die Kalibration der Stoff-
konstanten des Cudmani-Modells verwendet.

Einfrieren mit Hilfe einer Steinsage auf die

gewlnschte Probenlange verkirzt.

Methodik

Vorversuche und die Literatur [1] zeigen, dass
rein deviatorisches Kriechen im Eis nur mit einer
funktionierenden Endflachenschmierung erzeugt
Als einziges Schmiermedium
erweist sich Hochvakuumsilikonfett als geeignet,

werden kann.

gehartete, polierte
Stahlplatte
Vakuumsilikonfett

0,25 mm Gummimebran

0,25 mm Gummimebran

Vakuumsilikonfett — |

gehartete, polierte
Stahlplatte

Die Versuche mit stufenweiser Lastaufbringung
erfolgen nur bei einem Temperaturniveau, wobei
die Spannungen stets bei gleichen Dehnungen
erhoht werden. Vom Anfangsspannungszustand
ausgehend wird die erste Spannungserhdhung
bei 2,5 % Dehnung durchgefihrt. Die zweite und
letzte Spannungserhéhung wird bei 3,5 %
Dehnung realisiert. Bei jedem Versuch wird gleich
vorgegangen, so dass die Versuche verglichen
werden kénnen.

! ] ( &
A-A Sl | A-A \\, @,
SRR o2 | gefrorene e
ieweepen Sandprobe T~ S
2 I e s
S 10,25 mm Gummimembran| ——— = "™
e ' - ) ;
— m - Fuhrungselement
i ?/ ~ > ‘\
S () ()
p 3 4 //'
4 / P /
/ / /

Abb. 1: Versuchsaufbau fiir einaxiale Kriechversuche
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Versuchsauswertung

bei
sekundaren Kriechphase einen Wendepunkt im
Dehnungs-Zeit-Diagramm auf (s. Abb 2). Der
Wendepunkt, der durch die minimale Kriechrate
¢m sowie die Standzeit tm charakterisiert ist, fuhrt
zu einer Kriechratenbeschleunigung (s. Abb. 3).

Gefrorener Sand weist Erreichen der

0.2
01}
0.08}
)
- 0.06F
W
0.04 8 =-45°C
——MO 3,5 MPa
——— MO 3,0 MPa
0.02 MO 2,5 MPa
—— 8T 2,5-3,0-3,5 MPa
0 A L L
0 500 1000 1500 2000
t [min]

Abb. 2: Exp. Dehnung vs. Zeit

Anhand der Charakteristik des Wendepunktes
kann der Einfluss der stufenweisen Belastung
ermittelt werden, indem die monotonen Versuche,
mit denen der stufenweisen Belastung verglichen
werden. Neben der ublichen Versuchsdarstellung
mit Dehnung und Kriechrate Uber die Zeit, wird
zusatzlich eine normierte Darstellung eingefuhrt,
um den Unterschied zwischen monotoner und
stufenweiser Belastung zu veranschaulichen.

0 =-45C
103 L|—MO 35 MPa
——MO 3,0 MPa
MO 2,5 MPa
—38T 2,5-3,0-3,5 MPa
10 ‘ ' :
1 10 100 1000 10000
t [min]

Abb. 3: Exp.Kriechrate vs. Zeit

Die normierte Darstellung erlaubt eine lokale
Betrachtung der Kriechratenentwicklung unter
Einbezug der Vorbelastung des Bodens. Ein
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Abb. 4: Exp. lokale normierte Kriechgeschwindigkeitskurven

exemplarisches Versuchsergebnis unter stufen-
weiser Belastung ist in Abbildung 4 dargestelit.

Alle Versuche unter Vorbelastung zeigen im Ver-
gleich zur monotonen Belastung eine geringere
Kriechrate und eine langere Standzeit bei Errei-
chen des Wendepunktes. Dies zeigt den positiven
Einfluss einer stufenweisen Belastung auf die
Kriechratenentwicklung und deren Abhangigkeit
von der Vorbelastung des gefrorenen Bodens.

Numerische Simulation der Versuche

Cudmani greift das eindimensionale Orth-Modell
zur Simulation des Kriechverhaltens von gefro-
renen Bodenkdrpern auf und erweitert dieses flr
den dreidimensionalen Spannungsraum [2]. Die
Gesamtdehnung wird in einen viskosen und
elastischen Anteil unterschieden:

b =[D]éq =[D](¢~Ev)
Die Projektion der viskosen Kriechrate in die De-
viatorebene erfolgt mit nachstehender Gleichung:

3 a 4.t ( ty?
v = T =nem” A- [?}CI'-I" [ —)
\/;”H" tm

Die Nachrechnung wird mit dem Elementtest-
programm Incremental Driver [3] und einer UMAT
[4] vorgenommen. Die Kalibrierung der Stoff-
konstanten des Cudmani-Modells erfolgt anhand
der monotonen Kriechversuche (s. Abb. 5/6). Da
das Cudmani-Modell keine Materialverfestigung
berlcksichtigt,

L™

wird anhand der Versuchs-
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ergebnisse flir gefrorenen Sand unter stufen-
weiser Belastung ein zweiter Parametersatz
kalibriert, mit dem eine Bodenverfestigung
berlcksichtigt werden kann.

01z

0ir

0.08

e [-]

0.04

+ Num 3,5 MPa

a i L i L L i L L
a 00 200 300 400 500 600 FOD BOD 90O 1000

b [min]

Abb. 5: Num. Monoton: Dehnung vs. Zeit

10 F

&1 [%,/min]

104 L I
1 10 100
t [min]

L
1000 10000

Abb. 6: Num. Monoton: Kriechrate vs. Zeit

0.12 : :
0 - -45C
01} ——Exp St 2,5-3,0-3,5 MPa ||
- - =-Num 5t 2,5-3,0-3,5 MPa
0.08}
= 0.06
(1]
0.04 f
0.02f ===
0 i i i L
0 200 400 600 800 1000
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Abb. 7: Nachrechnung eines Kriechversuches unter
stufenweiser Lastaufbringung: Dehnung vs. Zeit

Die Erstbelastung wird mit dem bereits besteh-
enden Parametersatz aus den monotonen Ver-
suchen simuliert. Fur die Spannungserhéhung
wird der Parametersatz, der fur die Material-
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Abb. 8: Nachrechnung eines Kriechversuches unter
stufenweiser Lastaufbringung: Kriechrate vs. Zeit

verfestigung kalibriert wurde, verwendet. Hier-
durch wird der Vorbelastung und der Bodenver-
festigung mit guter Ubereinstimmung Rechnung
getragen (s. Abb. 7-8).

Fazit

Obwohl vereinzelt in der Literatur berichtet wird,
dass eine Vorbelastung des Bodens auf die
Kriechratenentwicklung keinen Einfluss hat,
beobachtet Orth einen deutlichen Zuwachs des
Elastizitatsmoduls unter wechselnder Belastung
[1]. Die Erkenntnisse von Orth kdnnen durch die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Kriechversuche
bestatigt Vorbelastung
gefrorenem Sand bewirkt eine Abnahme der
Kriechgeschwindigkeit und eine Verlangerung der
Standzeit. Die Proben erreichen unabhangig vom

werden. Eine von

Spannungsniveau und der Vorbelastung immer
die gleiche Entfestigung (Rissbildung). Geringere
Kriechgeschwindigkeiten werden nur durch ho-
here Versetzungsdichten im Eis hervorgerufen[1].

Durch die praktische Anwendung von stufen-
weiser Belastung auf gefrorene Erdkoérper, die
z.B. bei einem Tunnelvortrieb in Teilflachen im
Schutz eines Frostkorpers realisiert werden kann,
konnen Verformungen reduziert und gleichzeitig
die Dauer der Standsicherheit des Frostkorpers
verlangert werden. Hierdurch erweitert sich das
wirtschaftliche Anwendungsspektrum der auRerst
umweltfreundlichen Bodenvereisung.
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PROZESSTECHNISCHE OPTIMIERUNG DER ADDITIVEN
FERTIGUNGSMETHODE

SELECTIVE CEMENT PASTE INTRUSION DURCH EINSATZ
VON ZUSATZMITTELN

Bachelorarbeit

Alexander Stral3er

Im Baugewerbe bekommen die additiven Fertigungsverfahren einen immer héher werdenden
Stellenwert, da man mit diesem Verfahren die Kosten fiir Betonbauteile ab einem gewissen Grad
der Schalungskomplexitit enorm senken kann. Vor allem fiir die mittelstindische Bauwirtschaft
sind die additiven Fertigungsverfahren eine Bereicherung, da die Bauwirtschaft unter besonders
hohem Kosten- und Konkurrenzdruck steht. Die additiven Fertigungsverfahren stellen damit ein
wichtiges Instrument der Betonbauteilherstellung der Zukunft dar. Ziel dieser Bachelorarbeit war
es, eine bestehende Zementleimrezeptur, welche fiir das additive Fertigungsverfahren Selective
Cement Paste Intrusion abgestimmt war, hinsichtlich einer schnelleren Herstellungszeit zu
optimieren, um eine Produktion im Zweischichtbetrieb und eine zusitzliche Kostensenkung durch
kiirzere Herstellungszeiten zu ermdéglichen.

Wichtig fiir die Optimierung war, dass die Verkiirzung der Bauteilherstellung keinerlei Einbufe in
Hinblick auf die Verarbeitbarkeit wahrend der Bauteilherstellung nach sich zog. Dabei wurde die
Anwendung und geeignete Komposition von FlieBmitteln, Betonverfliissigern, Beschleunigern und
Verzogerern untersucht. Um die Zeitspanne der Erstarrung und die Verarbeitbarkeit bestimmen zu
kénnen, wurden die Versuche mit einem Vicat-Nadel Geriat und einem Hagermann-Trichter
durchgefiihrt. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl die Erstarrungszeit als auch
die Verarbeitbarkeit der Rezeptur optimiert werden konnte. Zum Abschluss wurde eine
Festigkeitspriifung der optimierten Rezeptur und der referenzierenden Rezeptur durchgefiihrt und
gegeniberiibergestellt.

Keywords: Hochschulpreis, Baugewerbe, Additives Fertigungsverfahren, 3D Druck, Bauchemie,
Selective Cement Paste Intrusion
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Motivation und Aufgabenstellung

Die additiven  Fertigungsverfahren, auch
umgangssprachlich oft als ,3D Druck® bezeichnet,
nehmen einen zunehmend hoheren Stellenwert,
vor allem im Ingenieurbereich ein, da Bauteile aus
Okologischen und 6konomischen Grinden immer
schlanker und Materialvolumina auf ein Minimum
reduziert werden missen. Die daraus
resultierenden Geometrien gehen mit steigenden
Kosten einher, da der Aufwand fur den
Schalungsbau groRer ist. Dennoch soll die
Bauteilfertigung méglichst kostenglinstig gehalten
werden. Hier setzt der 3D Druck an. Hier bedarf
es keiner Schalung und es entstehen—
unabhangig von der Geometrie - keine
Schalungskosten. Dazu kénnen nicht schalbare
Bauteile hergestellt werden.

Die Selective Paste Intrusion und die Extrusion
sind Verfahren, um 3D gedruckte Betonbauteile
herzustellen. Wahrend bei der Extrusion fertig
gemischter Beton schichtweise Ubereinander
aufgebracht wird, wird bei der Selective Cement
Paste Intrusion flissiger Zementleim auf eine
trockene Gesteinsschicht aufgebracht. Der
Zementleim dringt durch die Schwerkraft in die
Gesteinsschicht ein. Anschlie3end wird eine neue
Gesteinsschicht dartber aufgebracht und das
Verfahren wiederholt, bis ein dreidimensionales
Bauteil entstanden ist. Das Prinzip der Paste

Intrusion ist in Abbildung 10 dargestellt.

Gesteinskornung

Abbildung 10:
Intrusion
Der Vorteil der Intrusion gegentiber der Extrusion

ist, dass man feinere Strukturen und Oberflachen
erhalt und zudem Geometrien drucken kann,
welche mit der Extrusion nicht méglich sind, z. B.

Selective Cement Paste

Uberhange, da das umgebende Partikelbett als
Stutzstruktur wirkt. Aktuell sind die additiven
Fertigungsverfahren im Bauwesen noch nicht so
gelaufig wie im Maschinenbau. Dennoch
erreichen Bauteile, die mittels Intrusion hergestellt
werden, Druckfestigkeiten Uber 70 MPa nach
sieben Tagen und eine hohe Dauerhaftigkeit [1].
Dazu gibt es bereits auch erste additiv gefertigte
Bauwerke, wie beispielsweise eine
Fullgangerbricke in Madrid [1]. Um nun die
Produktionsdauer solcher Bauelemente kunftig
verkurzen und damit auch die Kosten reduzieren
zu koénnen, wurde die Zementleimrezeptur mit
verschiedenen Betonzusatzmitteln optimiert. Eine
Verkurzung der Bauteilherstellung erfordert eine
moglichst frihe Erstarrung des Betons, welche
mit der Verarbeitbarkeit und damit der
Druckbarkeit im Zielkonflikt steht. Deshalb
wurden beide Ziele bei der Optimierung
berucksichtigt.

Ziel war es, eine gleichbleibende Verarbeitbarkeit
Uber 180 Minuten bei einer moglichst schnellen
Erstarrung des Betons zu erreichen. Dabei wurde
die Anwendung und geeignete Komposition von
FlieRmitteln, Betonverflissigern, Beschleunigern
und Verzogerern untersucht.

Messmethoden

Damit der Zementleim durch die Schlduche und
die Druckerdise gepumpt und anschlieffend
alleine  durch die Schwerkraft in die
Gesteinsschicht eindringen kann, muss dieser
Uber die gesamte Druckzeit ein konstantes Mal}
an Flielfahigkeit (Verarbeitbarkeit) besitzen,
welches mithilfe des Hagermann-Trichters und
dem AusbreitflieBmall gemessen wurde. Es
wurde ein AusbreitflieBmall von 400 mm Uber
eine festgesetzte Druckzeit von 180 Minuten
angestrebt.

Die  Erstarrungsgeschwindigkeit bzw. der
Erstarrungsverlauf wurden mit einem Vicat-
Nadel-Gerat geprift. Bei diesem Prufverfahren
wurde eine Nadel mit Prufgewicht in eine mit
Zementleim geflllte Schale fallen gelassen.
Anhand der gemessenen Eindringtiefe der Nadel
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konnte der und das
Erstarrungsende
Eintauchtiefe von 37 mm entsprach dem
Erstarrungsbeginn, eine Eintauchtiefe von 0,5
mm dem Erstarrungsende. Diese Werte sind in

der DIN EN 196-3 [2] genormt.

Erstarrungsbeginn

bestimmt  werden. Eine

Ergebnisse

Zunachst wurde ein Referenzleim aus Wasser,
Zement und PCE FlieBmittel hergestellt. Der w/z
Wert lag bei 0,3 und der FlieRmittelgehalt bei 0,80
% bezogen auf die Zementmasse.
Grundrezeptur war die Basis aller optimierten
Zementleime und blieb unverandert. Fir die
Optimierungsversuche
Beschleuniger, Verzdgerer und Betonverflissiger
zum Einsatz. Der Referenzleim mit Wasser,
Zement und FlieBmittel konnte kein konstantes

Diese

kamen zusatzlich

AusbreitflieBmal® von 400 mm Uber eine
Zeitspanne von 180 Minuten aufrechterhalten.
Erste Erfolge wurden mit einer Mischung aus
Wasser, Zement, FlieBmittel, Betonverflissiger
und Erhartungsbeschleuniger  mit
synthetischen C-S-H Kristallen erzielt. Das
Ausbreitfliemall sank zur 180. Minute auf 392
mm. Auf Basis dieser Rezeptur wurden weitere
Versuche durchgefiihrt und ein Beschleuniger
(Erstarrungsbeschleuniger)
Calciumnitrat hinzugeftgt. Bei dieser Rezeptur
sank das AusbreitflieBmal nach drei Stunden von

400 mm auf 396 mm.

einem

auf Basis von

Die Ergebnisse der AusbreitflieBmalie sind der
Abbildung 11 zu entnehmen.
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Hagermann-Trichter-Versuch
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Zeitpunkt des Hagermann-Trichter-Versuchs [min]

@ Referenzleim
e FlieBmittel + Betonverflissiger + Synthetische C-S-H-Kristalle

e FlieBmittel + Betonverflissiger + Synthetische C-S-H-Kristalle +
Calciumnitrat-Beschleuniger

Abbildung 11: Higermann-Trichter-Versuch

Bei der Auswertung des Erstarrungsende dieser

Rezepturen lieR sich festhalten, dass der
Referenzleim nach 13 Stunden erstarrte. Die
Rezeptur aus Wasser, Zement, FlieBmittel,
Betonverflissiger und dem

Erhartungsbeschleuniger mit synthetischen C-S-
H Kristallen erstarrte bereits nach neun Stunden.
Die Zeitersparnis betrug vier Stunden.

Ein noch rascheres Erstarrungsende wurde mit
dem zusatzlich eingebrachten Calciumnitrat-
Beschleuniger Hier
Zeitersparnis von uber funf Stunden realisiert.
Dazu sind die Ergebnisse der Vicat-Nadel-
Versuche in Abbildung 12 dargestellt.

erzielt. wurde eine

Hoéhere  Dosierungen  der  Beschleuniger
korrelierten mit noch kirzeren Erstarrungszeiten,
aber
Verarbeitbarkeit.

auch mit einer verminderten
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Vicat-Nadel-Versuch
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e Referenzleim
e FlieBmittel + Betonverflissiger + Synthetische C-S-H-Kristalle

@ FlieBmittel + Betonverflissiger + Synthetische C-S-H-Kristalle +
Calciumnitrat-Beschleuniger

Abbildung 12: Vicat-Nadel-Versuch

Im Nachgang wurden Probekdrper aus der
Referenzrezeptur sowie der Rezeptur mit beiden
Beschleunigern hergestellt einem
Biegezugversuch unterzogen. Die
Festigkeitswerte der optimierten Probekorper und
die des Referenzkdrpers waren auf dem gleichen

und

Niveau.
Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war es, eine

Zementleimrezeptur fir die Selective Cement
Paste Intrusion auf eine verklrzte Erstarrungszeit
hin zu optimieren, um die Herstellungskosten fur
additiv hergestellte Betonelemente zu senken.
Die Schwierigkeit darin lag, die Verarbeitbarkeit
des Zementleims dabei konstant zu halten. Eine
Optimierung der Erstarrungszeit durfte nicht mit
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einer Verschlechterung des AusbreitflieBmales
einhergehen.

Mit den eingesetzten Zusatzmitteln konnte der
Referenzleim optimiert werden. Den gréften
Erfolg erzielte man mit einer Kombination aus
Wasser, Zement, FlieBmittel, Betonverflissiger,
Erhartungsbeschleuniger aus C-S-H Kristallen

und einem Calciumnitrat-Beschleuniger. Mit
dieser Rezeptur erstarrte der Zementleim
innerhalb  von acht Stunden, was einer

Zeitersparnis von funf Stunden, respektive 42 %
gegeniber dem Referenzleim bedeutet.

Versuche mit einem hoheren Anteil der
Beschleuniger konnten noch schneller erstarren.
Dabei konnte aber die Verarbeitbarkeit nicht Gber
180 Minuten aufrechterhalten werden. Solche
Rezepturen koénnen entweder bei kleinen
Bauteilen mit Druckzeiten  oder
verbesserten 3D Druckern, welche durch den

klrzeren

Einsatz mehrerer Druckerdisen die
Bauteilproduktion  beschleunigen, angewandt
werden.

Vorstellbar ist eine Realisierung einer Produktion
von zwei Bauelementen an einem Arbeitstag
mithilfe des optimierten Zementleims und eines
Zweischichtbetriebs auf der Baustelle. Die erste
Schicht startet die Produktion des ersten
Bauelements, die Arbeiter der
Arbeitsschicht entnehmen das erste Bauelement
und die Produktion des zweiten
Bauelements, welches uber Nacht
computergestitzt und vollautomatisiert gefertigt
wird. Die Arbeiter der ersten Arbeitsschicht
kdnnen diese zu Beginn ihrer Schicht am
nachsten Tag aus der Fertigung entnehmen und
der Prozess kann wiederholt werden. Dieses
Modell ist mit der Rezeptur des Referenzleims
nicht umsetzbar, da die Erstarrung des
Referenzleims Gber 13 Stunden bendtigt.

zweiten

starten
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VERWENDUNG VON REZYKLIERTEM BRECHSAND FUR DIE
HERSTELLUNG VON MORTEL UND BETON

Masterarbeit

Maximilian, Walterscheid

Der jahrliche Verbrauch des bayerischen Baugewerbes von rund 135 Mio. Tonnen mineralischer
Baustoffe, vorwiegend fiir die Herstellung von Moértel und Beton, kann nur schwer mit dem
Gedanken des nachhaltigen Bauens vereint werden. Der Grundgedanke dieser Arbeit ist es, den
Baustoff Beton ein Stiick weit mehr zu einem kreislaufgerechten Baustoff zu machen um somit die
Themen Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft mehr in der Philosophie der bayerischen
Baubranche zu verankern. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von rezykliertem
Brechsand (RC-Mix 0/8 mm mit 10 M.-% Ziegelanteil), welcher von einem bayerischen
Abbruchunternehmen zu Verfiigung gestellt wurde, und speziell dessen Auswirkungen auf die
Eigenschaften von Mortel und Beton untersucht. Das Hauptaugenmerk wurde hierbei auf die
Frischbetoneigenschaften, die Biegezug- und Druckfestigkeit und das Schwindverhalten gelegt.
Zusitzlich wurden zwei Aufbereitungsmethoden, die thermische Aufbereitung und das Mahlen des
Materials untersucht, mit welchen die Eigenschaften des rezyklierten Brechsandes verbessert
werden sollten. Die Untersuchungen zeigten, dass es durch den Einsatz des rezyklierten
Brechsandes zu einer Verringerung der Festigkeit und gleichzeitig zu starkeren
Schwinderscheinungen kam. Durch den Einsatz des aufbereiteten Materials konnte die Festigkeit
jedoch signifikant erhoht werden.

Keywords: Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft, rezyklierter Brechsand, Druckfestigkeit, Schwindverhalten

Kreislaufgerechter Baustoff Beton ca. 35 Mio. Tonnen Naturstein. Vorwiegend

werden diese Materialien fur die Herstellung von
In Bayern werden jahrlich ca. 150 Mio. Tonnen Mértel und vor allem Beton genutzt. Somit ist die
Rohstoffe verbraucht. Hierbei handelt es sich bei Baubranche in Bayern eine der Branchen mit dem
rund 90% (135 Mio. Tonnen) um mineralische hochsten Ressourcenverbauch. Zusatzlich zu
Rohstoffe, welche vom bayerischen Baugewerbe dem hohen Verbrauch endlicher Rohstoffe,
umgesetzt werden. Diese 135 Mio. Tonnen teilen wachst die Menge an Bauabfallen stetig. Im Jahr
sich auf in ca. 85 Mio. Tonnen Sand und Kies und 2014 lag die Menge an Bau- und Abbruchabfallen
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in Bayern bei rund 46 Mio. Tonnen. Davon waren
9,6 Mio. Tonnen reiner Bauschutt.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Um die Themen Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft mehr in der Philosophie der
bayerischen Baubranche zu verankern, missen
neue Wege gefunden werden, um den Verbrauch
von natirlichen Rohstoffen zu verringern und
gleichzeitig die Verwendung von rezyklierten
Materialien zu steigern. Somit kann sowohl der
Klimaschutz
nachhaltig gefordert werden. Der Grundgedanke
dieser Arbeit ist es, den Baustoff Beton ein Stlick
weit mehr zu einem kreislaufgerechten Baustoff

zu machen.

als auch der Umweltschutz

Dadurch sollen die Abfalle aus
Betonbruch auf einem hohen Niveau verwertet
werden und zukunftig nicht nur als Verfullmaterial
sondern fur die Herstellung von RC-Beton
verwendet werden. Bei RC-Beton handelt es sich
um einen hochwertigen Beton, der ausschlielich
oder zu einem bestimmten Anteil mit rezyklierter
Gesteinskornung hergestellt wird. Hierbei ist der
Einsatz von rezykliertem Brechsand mit einer
KorngréRe von 0 bis 2,0 mm zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht geregelt. Somit muss diese
Kornfraktion weiterhin mit nattrlichem Sand
bedient werden.

Um den Einfluss von rezykliertem Brechsand auf
die Eigenschaften von Mortel und Beton zu
untersuchen wurden im Zuge dieser Arbeit
Laborversuche durchgefiihrt. Zusatzlich wurde
das Ziel verfolgt, eine Mdglichkeit zu finden den in
diesen Untersuchungen verwendeten rezyklierten
Brechsand mit verschiedenen  Methoden
aufzubereiten, um die Eigenschaften dieses
Materials zu verbessern. Somit soll der Einsatz
von rezykliertem Brechsand zukiinftig ermdglicht
werden. Bei dem hier untersuchten rezyklierten
Brechsand handelt sich um Bauschutt mit einer
KorngrofRe 0/8 mm und einem Ziegelanteil von
10,0 M.-%. Das Material wurde von der Firma
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Ettengruber bereitgestellt. Vorab wurden alle
umweltrelevanten Parameter untersucht und das
Material wurde aus wasserwirtschaftlicher Sicht
als RW1-Material eingestuft.

Beton mit rezykliertem Brechsand -
Stand der Kenntnisse

Es stellte sich heraus, dass die in der Literatur
dargestellten Ergebnisse zu Untersuchungen von
Beton mit rezykliertem Brechsand und dessen
Eigenschaften nicht vereinheitlicht
konnten, da die Schwankungen
Materialparameter zu grof und somit gréf3tenteils
nicht vergleichbar waren. Alle aus der Literatur
hervorgehenden Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die Frischbetoneigenschaften, die mechanischen
Eigenschaften wie z.B. die Druckfestigkeit und die
Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton durch
den rezyklietem Brechsand
verschlechtert wurden. So hat ein RC-Beton mit
rezykliertem Brechsand laut [01] beispielsweise
eine um ca. 25 % niedrigere Druckfestigkeit als
ein vergleichbarer Referenzbeton mit natlrlicher
Gesteinskérnung und ist  schlechter
verarbeiten.

werden
der

Einsatz von

ZU

Allerdings wurde in der Literatur [02] auch eine
Steigerung der Biegezug- bzw. Druckfestigkeit
des Betons beschrieben, wenn der rezyklierte
Brechsand vor dem Einbau bei hoher Temperatur

gebrannt wurde. Auch der Einsatz von
gemahlenem  rezyklieten  Brechsand als
Zusatzstoff fihrte laut [03] zu besseren

Ergebnissen als der Einsatz von unbehandeltem
rezyklierten Brechsand. Somit konnte aus den in
verschiedenen Literaturquellen beschriebenen
Ergebnissen abgeleitet dass die
genannten Frisch- und Festbetoneigenschaften
sich zwar i.d.R. verschlechtern, jedoch eine
Aufbereitung des rezyklierten
durchaus mdglich ist und wiederum zu einer
Verbesserung der Eigenschaften fuhrt.

werden,

Brechsandes
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Herstellung Beton mit

rezykliertem Brechsand

von

Abgeleitet aus der Literaturrecherche wurde ein
Versuchsprogramm erstellt, um die Auswirkungen
des hier verwendeten rezyklierten Brechsandes
auf die Eigenschaften von Mortel und Beton
untersuchen zu kdénnen. Auch grundlegende
Eigenschaften des rezyklierten Brechsandes, wie
die Kornrohdichte und die Wasseraufnahme
wurden untersucht und mit natirlichem Kalksand
verglichen. Zusatzlich wurden zwei Methoden
festgelegt, mit welchen der rezyklierte Brechsand
aufbereitet werden sollte. Hierbei handelte es sich
zum einen um die thermische Aufbereitung durch
die Beaufschlagung von Temperatur im Glihofen.

Die zweite Aufbereitungsmethode, welche
untersucht wurde, war das Mahlen des
rezyklierten Brechsandes. Mit diesem

gemahlenen Material wurde anschlieRend analog
zu z.B. Flugasche, ein Teil des herkdmmlichen
Bindemittels Zement ersetzt.
wurden Probekdrper aus Mortel erstellt um die
Wirksamkeit der Aufbereitungsmethoden zu
untersuchen. Um moglichst  groRRe
Bandbreite an Untersuchungsergebnissen zu
erhalten, wurden verschiedene Rezepturen mit
unbehandeltem und aufbereitetem rezyklierten
Brechsand erstellt, welche der Herstellung von
Probekoérpern zugrunde gelegt wurden. Hierbei
wurde der rezyklierte Brechsand unbehandelt,
gebrannt und gemahlen als Zusatzstoff
verwendet. An den daraus hergestellten
Probekérpern wurde anschlieRend die Biegezug-
und Druckfestigkeit untersucht. Im zweiten Schritt
wurden anhand der gewonnenen Ergebnisse die
vielversprechendsten ausgewahlt, um Rezepte
die Herstellung von Betonprobekorpern
daraus abzuleiten. An diesen Betonprobekérpern

Im ersten Schritt

eine

far

wurde die Druckfestigkeit, das autogene
Schwinden und das Trocknungsschwinden
untersucht. Zuvor wurden die
Frischbetonprifungen Ausbreitmal} und
Luftgehalt durchgeflhrt
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Untersuchungsergebnisse
Die Ergebnisse wurden in Relation zu den
Ergebnissen eines Referenzbetons gestellt, um
daraus den  Einfluss des rezyklierten
Brechsandes auf die festgelegten Eigenschaften
abzuleiten. Die Ergebnisse der Untersuchungen
des unbehandelten gelieferten rezyklierten
Brechsandes dass sich dessen
Eigenschaften, entsprechend der Literatur, stark
von Eigenschaften des natlrlichen
Kalksandes unterscheiden. So wies der
rezyklierte Brechsand eine deutliche niedrigere
Kornrohdichte
Wasseraufnahme auf. Die Ursache ist vor allem
in der erhoéhten Porigkeit des Materials, welche
durch den groflen Anteil an altem Zementstein

zeigten,

den

und eine weitaus hohere

verursacht wird, zu suchen. Besonders die
erhdhte Wasseraufnahme des rezyklierten
Materials war ausschlaggebend fir die

Frischbetoneigenschaften und musste bei der
Herstellung des Mortels bzw. des Betons in Form
von zusatzlichem Saugwasser bericksichtigt
werden. Jedoch erwies es sich aufgrund der
schwankenden Materialeigenschaften
rezyklierten Brechsandes als schwierig eine
einheitliche Saugwasserzugabe zu bestimmen.
Daraus resultierte, dass das Saugwasser zeitlich
friher und das Zugabewasser wahrend des
Herstellungsprozesses nach Augenmaly dosiert
wurde. Mit dieser Methode konnte letzten Endes

des

eine einheitliche Konsistenz des Frischbetons
erreicht werden.

Bei der Untersuchung der Festigkeiten ergab sich
eine deutliche Verringerung der Festigkeitswerte
durch den Einsatz des rezyklierten Brechsandes.
Das nachfolgende Diagramm zeigt den Mittelwert
der Biegezugfestigkeit aller Moértelprobekdrper.
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5,73

2,97

o N B OO

Referenz

Biegezugfestigkeit
[N/mm?2]

0/2 mm

unbehandelt

5,16
4,27

getempert (900°C fir 30 gemahlen als Zusatzstoff
min)

B Mittelwert der Biegezugfestigkeit

Abbildung 13 Mittelwert der Biegezugfestigkeit aller Mortelprobekorper

Diese Ergebnisse decken sich mit den in der
Literatur  getroffenen  Aussagen
Entwicklung von Biegezug- bzw. Druckfestigkeit,
wobei die Festigkeitsverluste hier bei ca. 30%
lagen [01]. Auch die Druckfestigkeit der
Mértelprobekdrper 28 Tagen
Trocknungszeit verringerte sich in diesem Fall um
rund 68 % auf 18,28 N/mm?2 im Mittel. Der
Mittelwert der Druckfestigkeit des Referenzbetons
lag nach 28 Tagen Trocknungszeit bei
47,59 N/mm2. Auch hier ergab sich eine
Minderung der Druckfestigkeit um ca. 57 % auf
20,45 N/mm? wenn der rezyklierte Brechsand in
unbehandelter Form verwendet wurde.

zu der

nach

50,00 47,59

& 45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

20,45

12,94

unbehandelt
0/4 mm

Druckfestigkeit [N/mm

Referenz

26,04

getempert (900°C fur
30 min)

B Druckfestigkeit 7d

Abbildung 14 Mittelwert der Druckfetigkeit aller Betonprobekdrper
Bei den Betonprobekdrpern mit thermisch

behandeltem rezyklierten Brechsand erhohte sich
die Druckfestigkeit um bis zu 42%. Diese
Verbesserung der Festigkeit wurden mit einem
rezyklierten Brechsand, welcher bei 900°C fur 30
Minuten gebrannt wurde, erzielt. Bei niedrigeren
Temperaturen bzw. bei kirzeren Brenndauern
wurden keine vergleichbar guten Ergebnisse
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erzielt. Grundsatzlich war jedoch die Festigkeit
der Probekérper mit thermisch behandeltem
rezyklierten Brechsand noch geringer als die der
Referenzprobekorper.

Auch die Durchfiihrung der  zweiten
Aufbereitungsmethode, dem  Mahlen des
rezyklierten Brechsandes, zeigte Erfolge.

Durch das Ersetzen von 30% des Zementes

37,48

35,28

35,04

25,28

23,12

unbehandelt
0/8 mm

gemahlen als
Zusatzstoff

B Druckfestigkeit 28d

durch gemahlenen rezyklierten Brechsand konnte
die Druckfestigkeit der Probekorper gesteigert
werden und lag somit uUber den Werten der

Probekérper mit unbehandeltem rezyklierten
Brechsand.

Hinsichtlich der im Zuge dieser Arbeit
durchgefihrten Untersuchungen zum

Schwindverhalten des Betons mit rezykliertem
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Brechsand, zeigen die Ergebnisse, dass die
Schwinderscheinungen der Probekorper mit
rezyklietem Brechsand als Gesteinskdrnung
deutlich ausgepragter sind als bei den
Probekdrpern mit gemahlenem rezykliertem
Brechsand, bei welchem ausschlieRlich naturliche
Gesteinskdrnung verwendet und der rezyklierte
Brechsand als Zusatzstoff hinzugegeben wurde.
Dieses Ergebnis zeigt, dass der rezyklierte
Brechsand aufgrund seiner Zusammensetzung
und auch seiner Eigenschaften starkere
Schwinddehnungen verursacht. Die
Schwinddehnung des Betons mit natirlicher
Gesteinskérnung liegt nach ca. 80 Tagen bei
0,16 um. Somit liegt die Schwinddehnung des

Literaturverzeichnis
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Betons mit rezykliertem Brechsand mit ca.
0,33 um rund 51 % daruber.
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MODELBASIERTE PLANUNG MASSENERMITTLUNG UND
AUSSCHREIBUNG IM ENTWASSERUNGSBEREICH MIT
NUTZUNG DES ITWO CIVIL INFRASTRUKTURMODULS.
MOGLICHKEITEN UND GRENZEN ANHAND EINES FIKTIVEN

AUTOBAHNPROJEKTES

Masterarbeit

Katharina, Wild

Die Masterarbeit setzt sich mit der Einfiihrung des Building Information Modeling (kurz BIM) im
Bereich der Infrastrukturplanung auseinander. Zur Umsetzung dieser neuen Arbeitsweise wurde

hierzu das ITWO civil

Infrastrukturmodul

verwendet um eine modelbasierte Planung,

Massenermittlung und Ausschreibung anhand eines fiktiven Autobahnprojektes durchzufiihren.
Ziel der Arbeit war es letztlich die Méglichkeiten und Grenzen dieses Moduls zu testen. Aus den
Ergebnissen wurden schlieflich noch Riickschliisse auf die baupraktische Relevanz der BIM-
Methode im Infrastrukturbereich unter Nutzung des iTWO civil Infrastrukturmoduls gezogen.

Motivation und Aufgabenstellung

Die letzten Jahre haben gezeigt, dass sich die
Anforderungen an Bauvorhaben stark verandert
haben. Eine friihzeitige Fehleranalyse, zentrale
Datenverwaltung, erhdhte Effizienz und Qualitat
sind neben einer erhéhten Planungssicherheit nur
einige wenige exemplarische Schlagwoérter die
mittlerweile verstarkt in den Fokus ricken.

Dabei ist von diesem Wandel aber nicht nur die
Planungsphase betroffen, sondern der gesamte
Lebenszyklus eines Bauwerks und damit auch
alle Fachgebiete und Gewerke die darin involviert

sind.
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Fir diese Entwicklung liegt der Losungsansatz

der Baubranche im sogenannten ,Building
Information Modeling“, kurz BIM. Diese Methode
wird bis dato bereits verstarkt im Hochbau
eingesetzt, findet aber mittlerweile auch Einzug im

Bereich des Tiefbaus.

Zur Umsetzung der BIM  Arbeitsweise
entwickelten zwischenzeitlich diverse  Soft-
warehersteller verschiedene Tools und

Aufsatzprogramme. Die Masterarbeit beschaftigt
sich dabei ausschlief3lich mit dem iTWO civil

Infrastrukturmodul des Softwareherstellers RIB.
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Aus den vorab genannten Gegebenheiten
ergibt sich als Zielsetzung dieser Arbeit die
Untersuchung der Mdglichkeiten und Grenzen
der BIM-Methode mittels iTWO civil Infrastruk-

turmodul, anhand eines fiktiven
Autobahnprojektes. Dabei soll neben der
modellbasierten Planung auch auf die

Massenermittlung und die Ausschreibung in

iTWO naher eingegangen werden.

Konkret soll in ein bereits bestehendes
Autobahnprojekt die Entwasserung mittels
Rohrgraben eingepflegt werden und

anschlieBend, um die Flexibilitit des Pro-

grammes und die  Mdglichkeiten  der
Effizienzsteigerung auszutesten, der Aufbau
bzw. die Gestaltung des Grabens variiert
werden.

Die dabei

Ingenieurbiro Sehlhoff GmbH zur Verfligung

Datengrundlage wurde vom

gestellt.

Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende

wesentliche Schritte:

- Modellierung von Leitungsgraben als
Volumenkorper

- Zuweisung von Attributen

- Bericksichtigung von Bodenschichten
entsprechend der Systematik der
Homogenbereiche

- Datenexport und Verknipfung mit LV
Positionen

- Vergleich der konventionellen mit der
BIM-Methode

- Vorschlag eines Workflows zur Umsetzung

der BIM-Arbeitsweise
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Ergebnisse

Nachdem wahrend der Bearbeitung der
Masterarbeit die konventionelle und die BIM
betrachtet und

Arbeitsweise intensiv

miteinander verglichen wurden, soll
abschlieRend noch das Fazit in Hinblick auf die
Moglichkeiten und Grenzen der Arbeit mit dem

Infrastrukturmodul erfolgen.

der BIM-Methodik

grundsatzlich erforderlich ein vollstandiges

Allen voran ist es bei
Modell erstellen zu konnen. Dies ist derzeit nur

bedingt mdglich, da beispielsweise

Sonderbauweisen wie die Huckepackleitung

momentan noch nicht werden

umgesetzt

kénnen.

R

Abb. 1: 3D-Ansicht der Sammelleitungen
Abbildung 1

Sammelleitungen

zeigt die Umsetzung der
3D Ansicht, die

Sickerleitung der Huckepackleitung konnte an

in der

dieser Stelle nicht modelliert werden.

Gleiches gilt fur das Einpflegen von Boden-
schichten. Derzeit kdnnen selbige gut in den La-
geplan integriert werden. Dies veranschaulicht
die nachfolgende Grafik (Abb. 2).

Abb. 2: 3D-Schnitt durch Fahrbahn und Bodenschichten
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Allerdings ist die Ubertragung in das
Querprofilprojekt eines Kanalstrangs nur tber
Umwege und nicht vollstdndig méglich. Dies hat
wiederum Auswirkungen auf die Berechnung
der Massen. Durch diese Problematik ist
letztlich kein konstanter Datenfluss maoglich.

An dieser Stelle soll auch die Problematik rund
um die Trassenkdrper noch erwahnt werden.
Das Problem dabei ist, dass diese teilweise
nicht vollstdndig erzeugt werden und die
dadurch entstehenden Licken Auswirkungen
auf die Berechnung der Massen haben. Da die
RIB

vermutlich nie mit

Trassenkorper aber gemaf
Entwicklungsabteilung
absoluter Sicherheit vollstandig erzeugt werden
konnen, ist auch an dieser Stelle dem Nutzer
eine Grenze gesetzt.

Es empfiehlt sich deshalb auch weiterhin die
uber

Mengenermittlung zusatzlich

konventionelle  Excellisten zu erstellen,

zumindest um diese zur Kontrolle der

automatisch vom Programm errechneten
Mengen zu nutzen.

Abbildung 3 soll die Problematik nochmals
verdeutlichen und zeigt Auszige aus dem

Lageplan und der 3D-Ansicht.

s

Abb. 3: Lickenhafter Trassenkorper in 3D (links) und
im Lageplan (rechts)

Der nachste Punkt gilt den Plananderungen,
speziell den Anderungen am Schachtdurch-
messer. Durch einen Aktualisierungsfehler wird
durch eine solche Anpassung ein erheblicher
Mehraufwand verursacht. Dieser Aufwand
entspricht letztlich dem einer Neuplanung, da
Nutzer Grenzen in der

derzeit dem
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durchgangigen Nutzung gesetzt sind. Hier
besteht in jedem Fall Uberarbeitungsbedarf
durch den Softwarehersteller.

Als nachstes soll auch noch die Transparenz

und Nutzerfreundlichkeit der Anwendung
angefihrt werden. In der Praxis ist es haufig der
Fall, dass ein Projekt nicht von Anfang bis Ende
von der gleichen Person bearbeitet wird. Geht
man davon aus das die Planungsphase von
einer Person durchgefihrt wird und die
Ausschreibung von einer weiteren, endet die
Arbeit der ersten Person mit der Erstellung der
sogenannten .cpixml-Datei. Der Ausschreiber
Ubergibt diese dann anschlieBend an die
Ausschreibungssoftware iTWO. Dies ist vor
nicht

allem schwierig, wenn das Modell

vollstandig ist, weil beispielsweise die

Sickerleitung der Huckepackleitung nicht
hinterlegt werden konnte. Dies fuihrt wieder zu
vielen Nachfragen und wirkt sich deshalb
negativ auf den Workflow aus. Gleiches gilt
wenn Planungsdaten an die Baufirma
Ubergeben werden sollen, so bleiben auch hier
Nachfragen nicht aus. Aus diesen Griinden
ware es anzuraten den gesamten Prozess
somit auch

transparenter und

nutzerfreundlicher zu gestalten.

Die oben genannten Grenzen wurden zwi-
schenzeitlich alle der RIB Entwicklungsabtei-
lung gemeldet. Ebenso sind bereits erste Uber-
legungen fur Lésungsansatze getatigt worden
und sollen langfristig auch umgesetzt werden.
Sind diese Probleme erst behoben steigen da-
mit auch die Transparenz und Planungsqualitat.
Wobei an dieser Stelle erwahnt werden soll,
dass die Arbeit durch das Infrastrukturmodul
bereits jetzt schon positive Auswirkungen auf
die Planungsqualitat hat. Gerade fiir das Erstel-

len von Lageplanen und Langsschnitten ist die
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Art zu Arbeiten und die Qualitat hier bereits
vorteilhafter gegeniiber der konventionellen
Methode.

Auch koénnen durch die Umsetzung der BIM-
Methode Kollisionen mit z.B. Leitungen oder
Bauwerken friihzeitig aufgedeckt werden. Diese
Uberpriifung ist durch die 3D-Ansicht schnell
und unkompliziert zu realisieren. Dies stellt
Vorteil

konventionellen 2D Zeichnungen dar.

wieder einen grofen gegenlber

Ebenso koénnen durch die notwendige frihe
Absprache mit anderen Projektbeteiligten, wie
dem Abrechner oder eventuell auch schon dem
Bauleiter, Fehler bezuglich Bauweisen oder

Materialien friih erkannt und behoben werden.

Starken

Infrastrukturmoduls auch in der langfristigen

Des Weiteren liegen die des
Nutzung des erzeugten Models. Das vorab
erzeugte BIM-Model kann im weiteren Verlauf
zum Beispiel noch an die ausflihrende Firma
werden, damit diese die
Arbeiten, die

Materialien und den Personaleinsatz planen

Ubergeben
erforderlichen notwendigen
kann. Ebenso ist eine Terminplanung basierend
auf den Modelldaten mdéglich und letztlich kann
auch die Abrechnung erleichtert werden.

Fir den Bauherrn besteht ebenfalls die
Méglichkeit das Modell weiterhin zu nutzen um
beispielsweise

Inspektionen zu  planen,

Schaden zZu kartieren oder auch

Sanierungsmalfinahmen vorzubereiten.
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Fazit

Abschlief3end lasst sich festhalten, dass durch
die konsequente Umsetzung der BIM Methode
ein deutlich erhéhter Mehraufwand zu Beginn
bzw. wahrend der

der  Projektarbeit,

Planungsphase, entsteht. Dieser Aufwand
resultiert aus der aufwendigen Modellierung.
Dieser bringt aber letztlich doch auch einen
groBen Mehrwert mit sich, da das zu Beginn
erzeugte Modell tatsachlich Gber den gesamten

Bauwerkslebenszyklus genutzt werden kann.

Zwar sind aktuell noch nicht alle Funktionen

optimal einsetzbar, da aber speziell das
Infrastrukturmodul noch nicht sehr lange auf
dem Markt erhaltlich ist, ist dies auch nicht
Werden

beschriebenen Softwareprobleme behoben und

weiter verwunderlich. die vorab

die Funktionen weiterentwickelt, hat dieses
Modul aber durchaus eine praxisrelevante
Zukunft und kann fir die Umsetzung der BIM-

Methode genutzt werden.

Insgesamt konnte durch die Arbeit ein weiterer
Schritt BIM

Arbeitsweise im Tiefbau geleistet werden, der

zur  Implementierung  der
langfristig Planern, den Bauausfihrenden und

den Bauherren Vorteile bietet.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM KRIECHVERHALTEN VON
PVB-ZWISCHENSCHICHTFOLIE UNTER TEMPERATUR UND
FEUCHTIGKEITSEINWIRKUNG

Bachelorarbeit

Klaus Wilhelm

Der Einsatz von Verglasungen mit einer Anforderung an eine Resttragfiahigkeit im gebrochenen
Zustand ist bislang nur unter Beriicksichtigung aufwendiger GroRbauteilversuche maglich. Die
Entwicklung eines Bemessungskonzepts fiir gebrochenes Verbundglas ist Gegenstand aktueller
Forschung im konstruktiven Glasbau, auch um eine Anwendung von anspruchsvollen
Konstruktionen fiir kleine Firmen des Baugewerbes zu ermoglichen. Hierfiir sind Materialmodelle
der verschiedenen Komponenten (Glas und polymere Zwischenschicht) notwendig. Da im
gebrochenen Zustand Feuchtigkeit liber die Risse im Glas an die Zwischenschicht gelangen kann,
sind Untersuchungen zum mechanischen Verhalten der Zwischenschicht bei verschiedenen
Luftfeuchten notwendig. Um erste systematisch erfasste KenngréRen fiir das Materialverhalten der
gebrauchlichsten polymeren Zwischenschicht im Glasbau, Polyvinylbutyral (PVB), zu erhalten,
wurde zundchst ein Versuchsstand fiir die Durchfilhrung von Kriechversuchen bei
unterschiedlichen Lastniveaus, Luftfeuchten und Temperaturen entwickelt. AnschlieBend wurden
Versuche durchgefiihrt, die mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation ausgewertet wurden. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Folienfeuchte und Temperatur die Steifigkeit der Folie
massiv absinkt. Auf Grundlage der gewonnenen Daten kénnen Materialmodelle entwickelt werden,
die den Einfluss der Feuchtigkeit auf das Tragverhalten von gebrochenem Glas beriicksichtigen.

Keywords: Verbundsicherheitsglas, Resttragfahigkeit, PVB-Folie, Feuchtigkeit, Kriechversuche

Einleitung teilweise besonderen Anforderungen gerecht

werden. Je nach Einsatzbereich ist es
Neue Bauwerke enthalten immer 6fter Elemente erforderlich, eine Resttragfahigkeit nach einem
aus Glas. Griinde dafiir sind unter anderem Glasbruch sicherzustellen. Dafir wird vor allem
offene, lichtdurchflutete und ansprechende Verbundsicherheitsglas (VSG) verwendet. Dieses
Raume. Das dabei eingesetzte Glas muss besteht ~ aus  mehreren  Glasern  mit
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dazwischenliegenden Folien aus Polymeren.
Nach aktueller Normenlage sind aufwendige
GroRbauteilversuche  zum  Nachweis  der
Resttragfahigkeit notig [1]. Im intakten Zustand ist
die Zwischenschicht vor duBeren Einflissen, wie
zum Beispiel Feuchtigkeit, geschitzt. Im
gebrochenen Zustand kann die Feuchtigkeit Gber
im Glas an die Zwischenschicht
kann

die Risse
gelangen.
gebrochenen Zustand zu grof3en Verformungen
kommen, die den Ansatz eines linearen
Materialverhaltens nicht rechtfertigen.
Abbildung 1 zeigt den gebrochenen Zustand des
Glases.

Dartber hinaus es im

mehr

Abb. 1: freiliegende Glaszwischenschichtfolie bei
gebrochenem VSG

Systematische Untersuchungen zur Temperatur-

und Feuchteabhangigkeit der
Zwischenschichtfolie sind bisher kaum
vorhanden. Die im Rahmen dieser Arbeit

gewonnenen Daten kdnnen genutzt werden, um
ein Materialmodell fur die Zwischenschicht zu
entwickeln, die
bertcksichtigt und in einem Bemessungsmodell
fur gebrochenes Glas angesetzt werden kann. Da
in der aktuellen Normung ein solches Modell noch
nicht existiert und die Industrie und das Deutsche
Institut fur Bautechnik (DIBt) ein solches Modell
fordern, sind die ermittelten Daten
wesentlicher Baustein fir die Entwicklung dieses
Bemessungsmodells.

welches Folienfeuchte

ein

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich zuerst
grundlegend mit Polymeren. Dazu werden die
mechanischen Hintergriinde, welche fir das
Verstandnis der spater durchgefiihrten Versuche
vonnoéten sind, erlautert. Die Arbeit gibt einen
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Uberblick  tber  Zwischenschichtfolie
Polyvinylbutyral (PVB).

aus

Den Kernaspekt der Arbeit bildet die Erstellung
eines Versuchskonzeptes
Entwicklung Versuchsapparates
Durchfihrung von Kriechversuchen an PVB-
Folie. Dazu gehdrt auch die Ermittlung einer
geeigneten Aufzeichnungs- und Messmethodik.
AbschlieBRend werden die Messergebnisse
ausgewertet und Aussagen zur Abhangigkeit des
Kriechverhaltens bei
Temperaturen und Luftfeuchten abgeleitet.

inklusive der

eines zur

verschiedenen

Polyvinylbutyral (PVB)

Der Markt der Zwischenschichtpolymere wird zu
90 % von PVB dominiert [2]. Es ist bekannt, dass
sich PVB aufgrund seiner polaren Alkoholgruppen
hygroskop Wahrend
Wasseraufnahme werden Wassermolekile in
bestehenden Leerstellen im  Molekdilgitter
eingelagert, bis ein Gleichgewicht erreicht wird.
Wie Abbildung 2 zeigt, ist die
Aufnahmegeschwindigkeit abhangig von der
Umgebungsfeuchtigkeit. Diese bestimmt auch die
Hoéhe der Ausgleichsfeuchte. Dadurch verandern
sich die mechanischen Eigenschaften des

verhalt. der

Polymers und dessen Haftung an der
Glasoberflache.
1.4
F 11+ b
-i- =" RH=80%
E Pre
¢ 08 - “ — ]
8 ;T RH=s0u
2 C
0.5 -
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0.2 : : 1 q
0 120 240 360 480 &0C
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Abb. 2: Folienfeuchte von PVB in Abhangigkeit der relativen
Luftfeuchte (RH) und der Zeit (nach [3])

Das mechanische Verhalten von PVB kann
allgemein mit viskoelastischen Materialmodellen
beschrieben werden. Die Steifigkeit ist somit
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abhangig von Temperatur und Lastdauer. Im
intakten Zustand der Verglasung treten in der
Folie nur geringe Dehnungen, kleiner 1 % auf.
Diese konnen linear viskoelastischen
Materialmodellen beschrieben werden [4]. Hierzu
existieren bereits vollstindige Modellparameter

mit

far den gesamten baurelevanten
Temperaturbereich und entsprechende
Lastdauern [2]. Fur hohe Dehnungen und
variierende Luftfeuchten fehlen bislang

Versuchsdaten zur Entwicklung solcher Modelle.
Probekorper

Die getesteten Folien stammen vom Hersteller
Kuraray. Es handelt sich um Folien der Art
Trosifol® BG R15 mit einer Nenndicke von
0,76 mm, welche seit dem 1. Oktober 2017 unter
dem Namen Trosifol® Clear B100 MR vertrieben
werden. Vor der Versuchsdurchflihrung wird vom
Hersteller ein Laminationsprozess simuliert und
die Folien entschrumpft. Die kleinformatigen
Probekdrper mit einem verjingten Bereich von
12 mm stellen eine Alternative zu Versuchen am
gesamten Bauteil dar.

Kriechversuche

Kriechversuche dienen zur Ermittlung des
Verformungsverhaltens von Werkstoffen bei
gleichbleibender Belastung und
Umgebungsbedingungen.  Bei  gebrochener
Verglasung muss eine definierte Last Uber eine
festgelegte abgetragen
Kriechversuche kommen diesem Nachweis am
nachsten. Zu den Ublichen Verfahren in der
Materialforschung Ermittlung
Dehnungseigenschaften gehéren unter anderem
der Dehnungsmessstreifen (DMS), Messungen
mittels Extensometer und Lasermessungen. Fur
die in dieser Arbeit durchgefthrten Versuche sind
diese Messverfahren jedoch nicht geeignet, da
groRe Verzerrungen berlhrungslos gemessen
werden sollen. Die Wahl fallt daher auf die digitale
Bildkorrelation. Dieses, im Englischen als Digital

Image Correlation (DIC) bezeichnete Verfahren,

Dauer werden.

Zur von
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ist in der Lage hohe Dehnungen berihrungslos zu
messen. Dazu wird auf den Probekdrper ein
schwarz/weiles Muster aufgebracht. Dieses ist in
der Regel punktférmig und
Referenzzustand, in den deformierten
Zustanden aufgezeichnet [5]. Die Qualitat dieses
Musters bestimmt, welche Genauigkeiten bei der
Auswertung erreicht werden kann. Uber das
aufgenommene Bild wird ein Korrelationsfenster
bewegt, an jeder Stelle
Grauwertmatrix erstellt und diese mit dem
Referenzbild vergleicht. Durch diese Vergleiche
wird eine Verschiebung errechnet.

wird im
sowie

welches eine

Versuchsdurchfiihrung

Vorangegangene Versuche an anderen Instituten
zeigen, die Durchfiihrung von
Kriechversuchen mit Polymeren an
Universalprifmaschinen schwierig ist [6]. Daher
werden die hier durchgefiihrten Versuche an einer
speziell entwickelten Versuchsapparatur (siehe
Abbildung 3) durchgefihrt. Diese wird vollstandig
in einem Wechselklimaschrank platziert. Die
Probekorper  werden, Abbildung 3
dargestellt, am oberen Ende zwischen zwei
Stahlplatten fixiert. Am unteren Ende erfolgt die
Einspannung Uber zwei Aluminiumplatten. An
Bohrungen in  diesen  Platten
anschlieRend die Priifgewichte eingehéangt. Uber
einen Seilzug kann der Versuch von auf’en
gestartet werden. Es werden drei Spannungen
(bezogen auf den Ursprungsquerschnitt) geman
Tabelle 1 fiur die Belastung der Probekdrper
gewahlt.

dass

wie in

werden

Bezeichnung o1 02 03
0,25 0,50 0,75

Spannung [N/mm?]

Tab. 1: Spannungsniveaus im Kriechversuch bezogen auf
den Ursprungsquerschnitt

Bei diesen wird je Temperatur und Feuchtigkeit
mindestens ein Versuch mit einer Dauer von 24
Stunden durchgeflhrt.
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Abb. 3: Versuchsapparatur mit Folien bei laufendem Versuch

Versuchsauswertung

Die Messrate wahrend des Versuches betragt
0,5 Hz. Als primare Auswertungsgrofie wird die

Dehnung des Probekodrpers erfasst. Alle
Versuche werden Uber eine Zeitdauer von 24
Stunden  kontinuierlich  ausgewertet.  Die

Ergebnisse zum Ende dieser Messungen sind in
Abbildung 4 in Bezug auf die technische Dehnung
dargestellt. An einigen Stellen konnten die
Versuche aufgrund der Randbedingungen des
verwendeten  Wechselklimaschrankes  nicht
durchgefiihrt werden. Bei hohen Temperaturen
und gleichzeitig hohen relativen Luftfeuchten
wurden innerhalb weniger Minuten Dehnungen
von Uber 300 % gemessen. Aufgrund der hohen
Dehnungsgeschwindigkeiten
einige Versuche nicht ausgewertet werden.
Neben

konnten daher

der in Abbildung 4 dargestellten
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technischen Dehnung wird die wahre Dehnung,
wahre Spannung und der Elastizitatsmodul Gber
die Zeit ausgewertet.

a8% oF .

% F .

0% F L
205% F

% oF

Abb. 4: technische Dehnung der Probekorper nach 24
Stunden

Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich bei der Auswertung
festhalten, dass die Einflisse der Feuchtigkeit auf

die Steifigkeit der PVB-Folie nicht zu
vernachlassigen sind. In Abhangigkeit von
Temperatur und Luftfeuchte ergeben sich

Steifigkeitsunterschiede von uber 300 %. Die
Dehnrate der Probekdrper nimmt bei hdheren
Temperaturen wie auch bei hdéherer relativer
Luftfeuchtigkeit zu.

Mit den gewonnenen Versuchsdaten kénnen
Materialmodelle entwickelt werden, welche den
Einfluss der Feuchtigkeit auf die Zwischenfolie
berlcksichtigen. Ziel soll am Ende sein, ein
Materialmodell gebrochenes Glas
entwickeln, welches GroRbauteilversuche zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit ersetzen kann.

far zZu

Die Bestimmung der ggf. notwendigen
Materialparameter kann mit kleinformatigen
Kriechversuchen  schneller und  glnstiger

realisiert werden. Auf diese Weise lassen sich
besonders Glasprodukte mit kleinen Stlickzahlen
oder Sondergroflen wirtschaftlicher entwickeln
und ihre Resttragfahigkeit nachweisen.
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