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NEUARTIGE METALL-BETON-VERBUNDPLATTE

Stephan Pirringer
Technische Universitat Wien
Institut flr Tragkonstruktionen

1. EINLEITUNG

An der technischen Universitdt Wien ist derzeit ein neuer Ansatz fir kleinformatige
Verbundplatten in Entwicklung. Durch den Einsatz eines einseitig angebrachten Lochbleches,
soll diese neuartige Verbundplatte sowohl eine Reduktion der Bauhohe als auch des
Produktions- und Kostenaufwandes ermdglichen (Abb. 1).

Im Vergleich zu herkémmlich bewehrten, kleinen Betonplatten, wie sie z.B. als Trogdeckel
Verwendung finden, aber auch zu Verbundplatten mit Profilblechen bietet diese neue Technik
einige Vorteile. So kann bei dieser Bauweise einerseits die Betondeckung zur Gewahrleistung
eines kraftschlissigen Verbundes entfallen, und andererseits die Mindestbauteildicke, durch
die Verwendung eines flachen Lochbleches, reduziert werden. Dadurch kann bei
kleinformatigen Verbundplatten eine Gewichtsersparnis sowie eine Reduktion der
Bauteilhohe bis zu 20% realisiert werden.

Betonkorper

~Lochblech

Abb. 1: Schematische Darstellung der Metall-Beton-Verbundplatte

2. TECHNISCHER HINTERGRUND

Der Verbund zwischen den Materialien Beton und Stahl wird bei diesem Ansatz durch den
Beton, der wahrend des Betonierens die Locher des am Boden der Schalung liegenden
Lochbleches ausfllt, hergestellt. Die gesamte in der Verbundfuge wirkende Schubkraft wird
durch die so entstandenen Betondiibel aufgenommen. Deren gleichméRige Verteilung erlaubt
es auf weitere MaRnahmen zur Endverankerung, die aufgrund der niedrigen Bauteilhéhe (3cm
bis 10cm) nur schwer bis gar nicht zu realisieren wéren, zu verzichten.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde die Funktionalitdt dieser neuartigen
Verbundplatten anhand einer Vorversuchsserie von funf gleichgrollen Versuchskdrpern
(L/B/H = 100/20/5 [cm]) in einem statischen 4-Punkt-Biegeversuch bei einer Stutzweite von
90,0 cm getestet. Fir alle Versuchskorper wurde ein selbstverdichtender Beton C 40/50 und
ein sendzimirverzinktes Lochblech der Gute S235 mit Rundléchern in rechteckiger
Anordnung verwendet. In den Vorversuchen kamen Lochbleche mit zwei unterschiedlichen
Lochdurchmessern und Blechstarken zur Anwendung.



Im Anschluss an die Vorversuche wurde anhand einer VVersuchsreihe, bestehend aus bisher 22
Serien zu je 5 Versuchskorpern, das Tragverhalten der Betondibel untersucht. Fur diese
Abscherversuche wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der es durch die Mdglichkeit einer
Querdruckbelastung ermdglicht, sowohl Plattenbereiche am Auflager als auch im Feld der
Platte nachzuempfinden. Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung wurden Versuchskorper aus
unterschiedlichen Materialien, variierende Lochanordnungen und -groflen, sowie
unterschiedlichen Blechstéarken untersucht.

Basierend auf den Erkenntnissen der oben genannten Versuchsreihen, wurden im Sommer
dieses Jahres weitere statische 4-Punkt-Biegeversuche an Platten durchgefihrt. Dabei kam
derselbe Versuchsaufbau wie auch schon bei den Vorversuchen zur Anwendung. Bisher
wurden sieben Versuchsserien unter Variation des Lochbildes sowie der Blechstérken
getestet.

4. ERGEBNISSE DER BISHER DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE

Auf Grund zun&chst noch unzureichender Kenntnis tber das Verbundverhalten dieses
neuartigen Verbundes, zeigten wahrend der VVorversuche noch drei der finf VVersuchskorper
ein plotzliches und sprodes Versagen. Anhand der, aus den Abscherversuchen gewonnenen
Erfahrungen und Erkenntnisse, konnten die Platten der jingst durchgefiihrten
4-Punkt-Biegeversuche bereits weitaus genauer geplant und bemessen werden.

Wie die Ergebnisse und Auswertungen der Abscherversuche gezeigt haben, lasst sich das
Tragverhalten und die Traglast einzelner Diibel — in Abhangigkeit der Betondiibelgeometrie —
durch relativ einfache mechanische Aspekte sehr gut anndhern und berechnen. Anhand der
Versuche konnte gezeigt werden, dass der Versagensmechanismus mafigeblich durch die
Lochanordnung und Lochgeometrie, respektive die Blechstarke, beeinflusst wird. Bei
sorgféltiger Abstimmung aller Parameter, erweist sich der Verbund aus regelméafiig tber das
Lochblech verteilten Betondibeln als sehr gutmitig, und ermdéglicht ein hochgradig duktiles
Verhalten. Ein vollstandiger Verlust des Verbundes durch frihzeitige Abldsung des
Lochbleches vom Betonkdrper konnte an keinem Versuchskorper festgestellt werden.

Neben Erkenntnissen zu mechanischen Aspekten wie dem Tragverhalten und der Traglast von
Verbundplatten dieser Bauweise, haben die Versuche auch zahlreiche fertigungstechnische
Erkenntnisse geliefert.

Auf Basis der aktuellen Versuchsergebnisse sind weitere Versuche am Verbundverhalten und
Versuche mit Frost-Tau-Wechselbeanspruchung und dynamischer Belastung in Planung.
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Abb. 2: Last-Verformungsdiagramm, 4-Punkt-Biegeversuch Versuchskorper 3C



Weiterentwicklung des mit Carbonfasern verstarktenUHPC
Nguyen Viet Tue, Kim Huy Hoang

1 Vorbemerkung

Gegeniber Stahlfasern weisen Carbonfasern bessmieanische Eigenschaften auf. Vor allen ist
keine Korrosionsgefahr wahrend der Nutzung zu éemaim Vergleich zu anderen Kunststofffasern
haben Carbonfasern den entscheidenden Vorteil gbarh E-Modul in Gréf3enordnung des Stahls, so
dass die Zugkapazitat der Fasern bereits bei safmggr Riss6ffnung aktiviert werden kann. Die
ersten Ergebnisse [1] mit Fasern von geringem Duedser zeigten jedoch, dass das
Zugtragverhalten des UHPC nicht verbessert werdennte. Grund hierfir ist die hohe
Empfindlichkeit gegentiber dem Querdruck, der weden zufélligen Orientierung der Fasern im
Verhdéltnis zur Rissflache entsteht. In Zusammenanmi SGL Group und Dyckerhoff wurden
sowohl die Fasergeometrie als auch die Zusammemggider Zementmatrix im vergangenen Jahr
stufenweise verbessert, so dass inzwischen mit cG&abern verstarkter UHPC deutliche
Verbesserungen des Zugtragverhaltens erreichDhath die beiden genannten Anderungen kénnen
die Frischbetoneigenschaften des UHPC ebenfall$lidewerbessert werden. In diesem Beitrag
werden einige Ergebnisse prasentiert.

2 Neue Carbonfasern

Anstelle der Fasern mit einem Durchmesser veum/ welche nicht geeignet fur die Anwendung im
UHPC sind, sowohl in Bezug auf die Frischbetonesgbaften als auch auf die Verbesserung des
Zugtragverhaltens von UHPC, wurden Faserbiindel BerBdd 1 verwendet. Verschiedene
Fasergeometrien mit unterschiedlichen Schlichtendengetestet, um einen ausreichenden Verbund
zwischen UHPC und Fasern zu definieren.

S
»quluuluuhmhmll Nuhinin

Bild 1: Faserbindel (links) im Vergleich mit derspriinglichen Fasern (rechts)

Zu Untersuchung des Verbundverhaltens wurden Alrgeisuche gemaf Bild 2 durchgefihrt. Durch
die Verbesserung der Oberflache der Fasern kare \éémbundfestigkeit von ca. 10 MPa erreicht
werden, welche in der Grof3enordnung von Stahlfassgh



Bild 2: Ausziehversuche zur Ermittlung des Verbundv erhaltens

3. Festbetoneigenschaften

Durch die Verbesserung der Fasergeometrie kann aiehDruckfestigkeit der UHPC kaum
beeinflusst werden. Das Zugtragverhalten kann jeddeutlich verbessert werden. Anders als bei
Fasern mit einem Durchmesser vopi wurden die Fasern bei der Rif3bildung nicht geteac Das
Versagen der Probekérper wird hauptsachlich duah lierausziehen der Faser bestimmt. Ebenso
bleibt die Integritit der Fasern beim Mischen ddml so dass die Streuung der
Frischbetoneigenschaften begrenzt werden kann. [d B sind einige Ergebnisse der
Biegezugversuche mit der neuen Fasergeometrie stalije Deutlich zu erkennen ist, dass das
Nachbruchverhalten durch die Zugabe des neuentifpserennenswert verbessert werden kann. Man
kommt dem Verhalten des UHPC mit Stahlfasern néaher.
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass das Agiiaalten des mit Carbonfasern
verstarkten UHPC durch die Anderung der Faserga@matutlich verbessert werden kann.
Weitere Optimierung der Fasergeometrie und der Z¢mmegrix werden zurzeit am Institut fur
Betonbau der TU Graz durchgefuhrt, um den Durchbman Carbonfasern in Bezug auf die
Anwendung im Hochleistungsbeton zu erreichen. Digmschungsarbeit wird weiterhin von
den beiden Projektpartnern SGL Group und DyckerAGfunterstitzt.

Literatur
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Einfluss der Oberflachenstruktur auf die mechanisch en Verbundeigenschaften
von Beton-Beton-Verbundbaustoffen

DI Dr. techn. Martin Peyerl
Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie — Abteilung Beton

In Zukunft werden Instandsetzungs- und Ertiichtigungsmafnahmen von Betonkonstruktionen
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen dieser Arbeiten stellt sich oft grundséatzlich
die Frage, wie Verbunde zwischen zwei Betonschichten bestmdglich herzustellen sind. Um
den Einfluss unterschiedlicher Oberflachenprofilierungsmalinahmen auf die
Verbundeigenschaften zu untersuchen, erfolgte im Rahmen von Laborversuchen die
Herstellung von 6  unterschiedlichen  Oberflachenprofilierungen  auf  einem
Bruckentragwerksbeton. Nach der Durchfiihrung dieser in Tabelle 1 zusammengestellten
Profilierungsmafinahmen erfolgte das Aufbringen einer zweiten Betonschicht.

Tabelle 1: Profilierungsmaflnahmen und Vorbereitung der Oberflachen

Probekérper Oberflachenbearbeitung

Eindriicken von Dreikantleisten in den Frischbeton + HDWS
Eindriicken von Stahlrohren + HDWS
Glattes Abziehen der Flache + HDWS
Herstellen einer glatten Oberflache mit Feinteilanreicherung
Glattes Abziehen der Flache
Strukturieren der Oberflache mit einem Stahlrechen + HDWS

OO WINF

Bei der Herstellung von Beton-Beton-Verbundkonstruktionen wird derzeit zur
Charakterisierung der Oberflachenbeschaffenheit das Sandflachenverfahren nach N.
Kaufmann [1] eingesetzt. Um bessere Zusammenhange zwischen Oberflachenvorbereitung
und Verbundeigenschaften herstellen zu kénnen, wurde darUber hinaus ein
dreidimensionales digitales Oberflachenmodell von unterschiedliche bearbeiteten Flachen
hergestellt. Anhand dieses Modells kénnen unterschiedlichste Parameter im Rahmen von
Profil-, Flachen- und Volumenanalyse ausgewertet werden [2]. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
das dreidimensionale Oberflachenmodell einer mittels Hochdruckwasserstrahlen
bearbeiteten Betonoberflache sowie das zugehdrige Profil entlang einer beliebig gewahlten
Gerade.
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Abbildung 1: Dreidimensionales Oberflaichenmodell einer hochdruckwassergestrahlten
Flache (3) sowie zugehdriges Oberflachenprofil

Auf Basis der Oberflachenanalyse sollten Aussagen (Uber die aus den
Profilierungsmaflinahmen resultierenden Verbundeigenschaften getroffen werden kénnen.
Neben der derzeitig Gblichen Charakterisierungsmethode, der Prifung der Haftzugfestigkeit



[3], wurden ebenso Verbundkennwerte mit der Keilspaltmethode nach Tschegg [4] ermittelt.
Mit dieser Prifmethode konnen bei stabilem Risswachstum die bruchmechanischen
Kennwerte Kerbspaltzugfestigkeit sowie spezifische Bruchenergie ermittelt werden.
Abbildung 2 zeigt die an den unterschiedlichen Oberflachen ermittelte Haftzugfestigkeit (64z)
sowie die mit der Keilspaltmethode ermittelte spezifische Bruchenergie (Gg).
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Abbildung 2: Haftzugfestigkeit (onz) sowie spezifische Bruchenergie (Gg) ermittelt an den
unterschiedlich profilierten Oberflachen

Aufgrund des Untersuchungsprogramms zeigte sich, dass durch die Ermittlung der
Oberflacheneigenschaften mit dem Sandflachenverfahren nach N. Kaufmann sowie
Beurteilung des Verbundes durch Bestimmung der Abrei3festigkeit nur bedingt Aussagen
Uber die Tragverhalten der Verbundfuge getroffen werden kénnen. Durch die Aufnahme der
Oberflache mittels fotooptischem Verfahren sowie Bestimmung der bruchmechanischen
Kennwerte der Verbundfuge wurde gezeigt, mit welcher Oberflachentextur optimale
Verbundeigenschaften erreicht werden konnen. Es wurden beispielswiese, wie in Abbildung
3 dargestellt, eine sehr gute Relation zwischen dem Materialanteil wahrer zur projizierter
Flache und der spezifischen Bruchenergie hergestellt. Auf Basis dieser Untersuchungen
konnten somit Zusammenhange, welche Oberflachenausbildung gute Verbundeigenschaften
sowie welche weniger gute Verbundeigenschatft liefert, hergestellt werden.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem
Materialanteil wahrer zur projizierter Flache (Sq)
und der spezifischen Bruchenergie (Gg)



GroRRversuche und Struktursimulationen zur Sicherheit von Hohlraumbauten
unter Feuerlast

Matthias Zeiml*?, Aram Amouzandeh®, Thomas Ring", Yiming Zhang®, Roman Lackner®
Y nstitut fiir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen (IMWS), Technische Universitat Wien
Karlsplatz 13/202, 1040 Wien
2 Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH, Diesterweggasse 3, 1140 Wien
3 Materialtechnologie Innsbruck (MTI), Universitat Innsbruck
Technikerstral3e 13, 6020 Innsbruck

Die Beurteilung der Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit von kritischer Infrastruktur muss die
Betrachtung der Struktursicherheit im Brandfall einschlie3en. Hierbei kann eine realitdtsnahe
Abbildung des Strukturverhaltens unter Feuerlast nur gewahrleistet werden, wenn alle
relevanten Prozesse und deren Zusammenhdnge mit ausreichender Genauigkeit
bericksichtigt werden.

Im Zuge des Forschungsprojekts ,Sicherheit von Hohlraumbauten unter Feuerlast®, gefordert
vom Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bm.vit) im Rahmen des
Forderungsprogramms fiir Sicherheitsforschung (KIRAS) wurden Forschungsaktivitaten
beziglich der Bestimmung der Temperaturbelastung der Stahlbetonstruktur aufgrund von in
Hohlraumbauten auftretenden Brandlasten, des Materialverhaltens von brandbelastetem
Beton sowie der Struktursimulation von Hohlraumbauten unter Brandbelastung durchgefihrt.

Die Forschungsaktivitaten umfassten die Durchfihrung von Klein- und Grol3brandversuchen
(im MaRstab 1:2, siehe Abbildung 1), die das Verhalten eines rechteckigen Tunnel-
guerschnitts mit 12 m Stitzweite wiedergeben sollten. Die experimentellen Ergebnisse
(Temperaturverteilungen, Verformungen, Abplatzungen, Risse etc.) wurden in einem
ausfuhrlichen Bericht zusammengestellt [1].
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Abbildung 1: GroRversuch zur Validierung der Simulationsprogramme: (a) Dreiecksrahmen (M 1:2)
zur Untersuchung des Strukturverhaltens eines Rechteckquerschnitts unter Brandbelastung (mit
mechanischer Auflast in Form von Stahlgewichten); (b) gemessene Verformungen; (c) Intensitat der
Abplatzungen (akustische Aufnahme wéhrend des Brandversuchs)



Mit Hilfe der gewonnenen, experimentellen Daten wurden Ruckschliisse auf das Material-
und Strukturverhalten von brandbelastetem Beton gezogen. AuRerdem wurden die Mess-
ergebnisse zur Entwicklung bzw. Verifikation einer realititsnahen Analysemethode zur
Struktursimulation von Hohlraumbauten unter Feuerlast herangezogen [2,3]. Es zeigte sich,
dass eine nichtlineare Modellierung des Material- und Strukturverhaltens im Vergleich zu
einer linear-elastischen Simulation Ergebnisse mit weit gréRerer Realitatsndhe liefert [3].

Das entwickelte, nichtlineare  Struktursimulationstool wurde in handelsublichen
Strukturprogrammen implementiert. Dies ermdglicht in der Ingenieurpraxis die realitatsnahe
Prognose des Strukturverhaltens unter Feuerlast (z. B. Beriicksichtigung von Schnittkraft-
umlagerungen, realistische Abschatzung der zu erwartenden Verformungen). Des Weiteren
werden die gewonnenen Erkenntnisse sowie Schlussfolgerungen aus weiteren Simulationen
(Benchmarks) bei der Erstellung der OBV-Richtlinie "Erhéhter Brandschutz mit Beton fiir
unterirdische Verkehrsbauwerke” einflieBen. In dieser Richtlinie sollen Empfehlungen zur
Wahl des Rechen- bzw. Materialmodells in Abhangigkeit der Querschnittsform sowie des zu
erreichenden Schutzniveaus bzw. des Nachweiszeitpunktes gegeben werden. Ziel dieser
Empfehlungen ist einerseits eine wirtschaftliche Dimensionierung bei vertretbarem Rechen-
aufwand und andererseits eine realitdtsnahe Prognose des Strukturverhaltens im Brandfall.
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Aktive Speichermassenbewirtschaftung von Bauteilen aus Beton

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag beinhaltet eine systematische Aufbereitung ausgewahlter thermodynamischer
Grundlagen der thermischen Speichermassenbewirtschaftung von Bauteilen aus Beton.

Diskutiert und anschaulich dargestellt werden die relevanten thermodynamischen Eigenschaften des
Materials an sich, sowie die Potentiale zweier exemplarischer Systeme, erstens der kernaktivierten
Kihldecke und zweitens der Speichermassenbewirtschaftung durch sommerliche Nachtliftung.

Zuletzt wird ein Ausblick gegeben auf gegenwartige und geplante Forschungsvorhaben im
gegenstandlichen Themenfeld.

Thermodynamische Grundlagen

Beton eignet sich wie kein zweites gangiges Baumaterial zur aktiven und passiven thermischen
Aktivierung. Zwei Eigenschaften sind dafiir ausschlaggebend:

Erstens verflugt Beton mit 1,8 W/mK (iber eine auBerordentlich hohe Warmeleitfahigkeit.

Zweitens verfugt Beton lber sein bekannt hohes spezifisches Gewicht von 2.400 kg/m3, das in
Verbindung mit der fiir anorganische Baustoffe typischen Warmespeicherkapazitdt von 1,0 kJ/kgK fir
eine hohe volumsbezogene Warmespeicherfahigkeit sorgen.

Die Verbindung beider Eigenschaften begriindet eine exzellente Eignung von Betonbauteilen zur
thermischen Bewirtschaftung, sowohl indirekt Gber konvektive und radiativen Warmefluss Gber die
Bauteiloberflache, als auch direkt tiber Warmezu- oder -abfuhr im Mittelbereich der Dickenausdehnung,
meist durch wasserfiihrende Systeme.

In der folgenden Tabelle x sind die erwahnten thermodynamischen KenngrofRen vergleichend fir
Stahlbeton sowie fiir die Baumaterialien porosierter Ziegel, Weichholz und Gipskarton dargestellt.

>28cm| >18cm| >10cm 2,5cm
Beton| Ziegel Holz GKP

Wiarmeleitfahigkeit A |W/mK 1,8 0,2 0,1 0,2
Warmespeicherkapazitat ¢ |ki/keK 1,0 1,0 2,5 1,1
Spezifisches Gewicht p |10 kg/m3 2,4 0,8 0,5 0,9
Temperaturleitfahigkeit a 10 m?/s |a=MA/(p*cp) 0,8 0,3 0,1 0,2
dynamische Eindringtiefe fur T=24h  |m 6 =T*a/rn 0,14 0,09 0,05 0,08
flachenbez. wirksame Warmekapazitat x° |Wh/(m3K) [It ENISO 13786 A.2.3. 27 13 12 1
volumsbezogene Warmespeicherfahigkeit |C Wh/(maK) C=p*cp 667 222 347 263

Tabelle 1: Thermodynamische Kennwerte exemplarischer Baustoffe

Seite 1 von 6



In der obigen Tabelle zu beachten sind insbesondere die gegenliber den anderen drei Baustoffen um
zumindest einen Faktor neun grofRere Warmeleitfahigkeit von Beton, sowie die um zumindest einen
Faktor zwei groRere flichenbezogene wirksame Warmekapazitdt sowie die um zumindest einen Faktor
drei groRere volumsbezogene Warmespeicherfahigkeit.

Hinzuweisen ist darauf, dass es sich bei der flichenbezogene wirksame Warmekapazitat um die
wirksame Speicherfahigkeit fiir eine 24h Periode, bezogen auf eine sinusformige Tagesschwankung der
Raumtemperatur, wahrend die volumsbezogene Warmespeicherfahigkeit die absolute, auf die mittlere
Temperaturveranderung des Bauteils selbst bezogene Speicherfahigkeit abbildet.

Exemplarische Anwendung: Kernaktivierte Kiihldecke

Die betonkernaktivierte Decke ist, insbesondere fir Kiihlzwecke, ein im Blrobau mittlerweile gangiges
und bewahrtes Element der Raumkonditionierung. In diesem gebdudetechnischen System werden die
beiden eingangs beschriebenen Eigenschaften des Betons (hohe Warmeleitfahigkeit und hohe
volumsbezogene Warmespeicherfahigkeit) gezielt genutzt und in ein ebenso einfaches wie
wirkungsvolles Element der gerdusch- und zugfreien Raumkonditionierung integriert:

Es ist die hohe Warmeleitfahigkeit von Beton, die es ermdoglicht, mit der Verlegung wasserfiihrender
Rohre im Abstand von 20cm und mehr eine wirksame Querverteilung der Warmestréme zu den
wasserfliihrenden Rohren sicherzustellen und auf ein eigenes Element der horizontalen
Warmeverteilung verzichten zu kénnen, wie es bei den meisten anderen Deckenkiihlsystemen
erforderlich ist. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht in einer Symbolskizze diese Eigenschaft.

18°C ﬂ 30 W/m?

20°C
2 B =sowm
24°C

Abbildung 1: Thermodynamisches Funktionsschema der kernaktivierten Kiihldecke

Bei den angegebenen, typischen Temperaturniveaus wird demnach eine Warmelast in der
GréRenordnung von 30 Watt pro Quadratmeter aktivierter Deckenflache aufgenommen und vom
wasserfliihrenden System abtransportiert.
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Kommt es im Raum zu erhohten Warmelasten und daraus folgend zu Temperaturerhéhung auf z.B. 27°C
Raumtemperatur, steigt auch die abgefihrte Warmeleistung auf typischerweise 50 W/m?2.

Jedes andere Deckenkiihlsystem miisste regelungstechnisch reagieren und mit einer Senkung der
Kaltwasser-Vorlauftemperatur oder mit einer Erh6hung des Massendurchsatzes eine Abfuhr der
erhoéhten Warmelast sicherstellen.

Der Betonkernaktivierung kommt aber die Warmespeicherfahigkeit zugute. Unter der Annahme einer
wirksam bewirtschafteten Schichtdicke von 20cm beinhaltet der Bauteil eine Warmespeicherfahigkeit
von ca. 130 Wh pro m? aktivierter Flache. Mit nur einer mittleren Temperaturerhdhung kann also die
Mehrleistung von 20 W/m? Uiber sechs Stunden lang aufgenommen werden, ohne zu Spitzenlastzeiten
die Warmeabfuhr in das wasserfithrende System erhéhen zu missen.

Abbildung veranschaulicht diesen Effekt.

18°C i 30 W/m?

\ 210C
130 Whim?K ‘.. ‘t = 50 Wim?

27°C

Abbildung 2: Thermodynamisches Funktionsschema der Spitzenlastpufferung der kernaktivierten Kiihldecke

Zusammenfassend ist die anerkannt hohe Funktionalitat der kernaktivierten Kiihldecke aus
Betonbauteilen demnach begriindet erstens in der ausgezeichneten Querverteilung der Warmestréme
aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit sowie zweitens in der gute Spitzenlastabfederung aufgrund der
hohen thermischen Speicherkapazitdat des Materials.

Exemplarische Anwendung: Sommerliche Nachtliiftung

Eine weitere, gegenliber der kernaktivierten Decke sogar noch weitaus erprobtere Technologie zur
Ausnutzung massiver Bauteile zur sommerlichen Raumkonditionierung ist die Nachtliftung. Dieses
traditionelle Element ist in der Architektur aller Klimazonen mit sommerlichem Kihlbedarf bekannt, in
denen im Sommer ein nennenswerter Tagesgang der Aullentemperatur vorliegt.

Thermodynamisch kann der Prozess der Raumentwarmung durch Nachtliftung in vier Teilprozesse
zerlegt werden:

1. Ladung durch konvektiven u. radiativen Warmetransport in den Bauteil
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2. Speicherung im Bauteil

3. Entladung durch konvektiven Warmetransport aus dem Bauteil

4 . Warmeabfuhr durch AuRenluftwechsel

Abbildung veranschaulicht diese vier Teilprozesse.

-

S

A0
g > (=
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Abbildung 3: Thermodynamische Teilprozesse der Raumentwarmung durch Nachtliiftung

Werden realistische Randbedingungen fiir Temperaturniveaus, Warmelibergangskoeffizienten,

Warmespeicherfahigkeiten und Luftwechsel zugrunde gelegt, ergibt sich flir das Gesamtsystem das
nachfolgend skizzierte Zusammenwirken der Teilprozesse.

Wi
Y 23-25°C 25.270c || 28-32°C
.y
“' 70 Whim? H €| 10- 45 Wi
25 - 23°C 23-21°C [], 21-19°C
70 Whim? iﬂ‘ 10 Wim? ([mp 10 wim:
—
10 ACH

Abbildung 4: Thermodynamischer Gesamtprozess der Raumentwarmung durch Nachtliiftung

Abbildung veranschaulicht einige wichtige Randbedingungen fir erfolgreich umgesetzte
Nachtliftungskonzepte:
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- Dem Raum selbst muss ein nennenswerter Tagesgang seiner Luft- bzw. Raumtemperatur
zugestanden werden, wie er in obigem Funktionsschema mit Raumtemperaturen bis 27°C
abgebildet ist.

- Selbst bei Mischbauweise oder bei Berlicksichtigung diverser Warmedurchgangswiderstande
durch raumseitige Bauteilschichten steht eine adaquate Warmespeicherkapazitat von
z.B. 70 Wh/m? der umschlieBenden Bauteile zur Verfliigung.

- Fir eine wirksame nachtliche Warmeabfuhr muss fiir niedrige Raumtemperaturen gesorgt
werden, jedenfalls unter 21 — 23°C.

- Als das Nadelohr im System stellt sich der vierte Teilprozess, die Warmeabfuhr durch den
AuRenluftwechsel heraus. Unter realistischen Annahmen zum Raumvolumen und zum daraus
resultierenden Verhiltnis der aktivierten Flachen zum Raumvolumen ergibt sich die
Notwendigkeit von AuRenluftwechseln in der GréRenordnung von 10 1/h.

Fir die praktische Ausfiihrung hat die passive Speichermassenbewirtschaftung durch Nachtliftung als
kostenglinstiges und unschlagbar langlebiges und robustes System nach wie vor ein hohes Potential,
allerdings nur dann, wenn folgende Randbedingungen hergestellt werden:

- Hoher, durchaus 10-facher (!), AuRenluftwechsel

- Funktionalitat in Bezug auf Bedienkomfort, Intimitat, Einbruchschutz, Witterungsschutz,
Larmschutz, Staubimmissionsschutz

Mit der neuen ONORM B 8110-3 (2012) steht in Osterreich ein aktuelles Planungshilfsmittel fiir Planung
und Nachweis des thermischen Sommerverhaltens von Rdumen ohne technische Kalte zur Verfligung, in
dem auch die Nachtliftung bericksichtigt wird.

Ausblick: Zeitliche und ortliche Lastverschiebung durch aktive
Speichermassenbewirtschaftung

Aktuelle Forschungsaktivitaten zielen auf die Entwicklung gebdudetechnischer Systeme zur zeitliche und
ortlichen Lastverschiebung mittels aktiver Speichermassenbewirtschaftung. In Frage kommen

Kombinationen aus den folgend genannten Funktionen, wie sie auch in der nachfolgenden Abbildung
schematisch veranschaulicht sind:

= Sommer: Ortliche Verschiebung von Wiarmelasten aus thermisch belasteten Gebdudebereichen
in solche mit verfligbaren Speichermassen

= Winter: Ortliche Verschiebung von Wirmestrémen aus Gebiaudebereichen mit Warmegewinnen
in solche mit Warmebedarf.

= Kurzzeitspeicherung von Warmegewinnen/Warmelasten in aktivierter Speichermasse mit
Bewirtschaftung im ,,Pendelbetrieb”

=  Thermische Ankopplung von erdberiihrten Bauteilen
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Abbildung 5: Funktionsshema der Lastverschiebung durch aktive Speichermassenbewirtschaftung

Offene Fragen bestehen dabei insbesondere in der regelungstechnischen Sicherstellung eines effizienten
und dennoch robusten Betriebszustandes und auch in der Festlegung geeigneter Temperaturniveaus
dieser Systeme, mit der speziellen Frage, ob grundsatzlich ein Pendelbetrieb ohne technischer Warme-
und Kalteerzeugung machbar erscheint, oder ob grundsatzlich eine Warmepumpe bzw. eine
Kaltemaschine zwischenzuschalten sein wird.

Gegenwartig sind dem Autor folgende konkrete Forschungsvorhaben zum Themenfeld der
Untersuchung und Weiterentwicklung der thermischen Bewirtschaftung von Bauteilen aus Beton
bekannt, teils mit eigener Beteiligung:

1. 2011 -2013: Bauakademie Salzburg, ARGE ,Salzburger Netzwerk fir Nachhaltige
Bauteilaktivierung”, TU-Wien, VOZ. Experimentelle Messungen an freistehendem, thermisch
aktiviertem Betonkubus

2. 2011 -2014: Donau-Universitdt Krems, Austrian Institut of Technology, MABA, Trepka,
Oberndorfer, VOB. Experimentelle Messungen an zwei thermisch aktivierten Betonkellern

3. In Vorbereitung fiir 2013 - 2015: Donau-Universitit Krems, Fachhochschule Pinkafeld, VOZ.
Systementwicklung und experimentelle Anwendung der gewonnenen Ergebnisse in einem
mehrgeschoRigen Wohngebaude

4. InVorbereitung fir 2013 — 2015: International Enery Agency. Annex ,Ventilative Cooling” zum
IEA Task 40 — ECBCS, Donau-Universitdt Krems als Osterreichischer Vertreter angefragt.
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Ein neues Beurteilungsverfahren der Konsistenz von
Selbstverdichtenden Betonen

Wolfgang Kusterle, Florian Fleischmann, Hochschule Regensburg
Peter Christimeier, Rohrdorfer Zement

Selbstverdichtender Beton (SCC oder SVB) ist ein Beton, der ohne Einwirkung zusatzlicher
Verdichtungsenergie allein unter dem Einfluss der Schwerkraft flie3t, entliftet sowie die
Bewehrungszwischenraume und die Schalung vollstandig ausfllt. Aufgrund dieser Eigen-
schaften hat die Anwendung von SCC eine Reihe technischer, ©kologischer und 0Oko-
nomischer Vorteile.

Trotz dieser Vorteile ist der Marktanteil derzeit eher gering. Der grofRe Nachteil des SCC liegt
in seiner geringen Robustheit gegentber Schwankungen in den Ausgangsstoffen (Feuchte,
Sieblinie, Kornform) und deren Dosierung. Bereits kleine Schwankungen in den Aus-
gangsstoffen und dem Wassergehalt Uberfordern die automatischen Steuermechanismen
der auf die Herstellung von Normalbeton ausgelegten Mischanlagen. Bei Normalbeton kann
die Konsistenz von Frischbeton vielfach durch die Leistungsaufnahme am Mischer beurteilt
werden. Bei Selbstverdichtenden Betonen sind die gemessenen Werte aber zu ungenau um
auf die Konsistenz schliel3en zu kénnen.

Daher ist bei der Herstellung von SCC eine zuséatzliche Qualitatsprifung notwendig. Die
einfachste und gangigste Methode ist die Kontrolle durch einen Laboranten. Erfahrene
Mitarbeiter kdnnen bereits durch eine Sichtkontrolle Aussagen (ber die Qualitat der
Frischbetoneigenschaften machen. Hat man die Mdglichkeit mit einer Schaufel durch den
Beton zu fahren, dann kénnen noch genauere Auskinfte gemacht werden. In einer Misch-
anlage ist dies aber kaum permanent moglich. Beide Methoden haben den Nachteil dass es
sich um eine subjektive Wahrnehmung handelt und jeder Laborant die Qualitat etwas anders
beurteilen wirde. Aus diesem Grund werden zur genaueren Messung so genannte Ein-
Punkt-Messsysteme, wie zum Beispiel das FlieBmald (auch SetzflieRmaR), die Blockier-
neigung und die Sedimentationsstabilitat eingesetzt. Die Bezeichnung ,Ein-Punkt-Mess-
systeme” kommt daher, dass pro Versuch immer nur eine Aussage gemacht werden kann.
So gibt das FlieBmald nur Auskunft Uber die ,FlieRgrenze® und die Trichterauslaufzeit
(Standardprifung fir SCC in Deutschland) soll Auskunft Gber die ,Viskositat* liefern. Diese
Informationen helfen bei der Einstellung eines gut funktionierenden SCC. Der Vorteil dieser
Messverfahren ist, dass sie einfach und relativ schnell durchzufiihren sind, sowie gut fiir den
Baustelleneinsatz geeignet sind. Fir einen laufenden Einsatz wahrend der Produktion sind
diese Messverfahren aber nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil ist, dass es sich lediglich um
empirische Messverfahren handelt, die keine Aussagen uber die rheologischen Eigen-
schaften zulassen. Um zu den rheologischen Eigenschaften Aussagen machen zu kénnen
verwendet man Rheometer. Diese ,Zwei-Punkt-Messsysteme“ haben den Vorteil dass sie
rheologische Kennwerte liefern. Meist bringen sie aber viele Nachteile mit sich. So werden
die Proben sténdig durchgeschert und es kann leicht ein Wandgleiten im Messbehalter
auftreten. Beide Effekte fiihren dazu, dass die Ergebnisse verfalscht werden und somit keine
eindeutigen Aussagen und Vergleiche moglich sind. Zudem sind die Gerate zum Teil sehr
grol3, teuer und umstandlich in der Handhabung. Ein Einsatz in der laufenden Produktion ist
daher ebenfalls meist nicht méglich.



Im Rahmen eines Forschungsprojekts hat die Hochschule Regensburg, in Kooperation mit
Rohrdorfer Zement und Schleibinger Geréate, sich zum Ziel gesetzt, ein Messgerat zu
entwickeln, dass in einer kurzen Mischpause des Betonmischers in den Beton fahrt und die
rheologischen Eigenschaften des Betons ermittelt und somit Aussagen Uber die Qualitat
macht. Das Projekt wird dankenswerterweise vom Deutschen Bundesministerium fur Bildung
und Forschung gefordert.

Potentiometer Elektrischer Antrieb
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Abbildung 1: Neuer Betonrheometer BT2e (links: Skizze; rechts: Animation der Fa. Schleibinger Geréte)

In einem ersten Schritt wurde der am Markt erhéltliche Betonrheometer BT2 der Firma
Schleibinger getestet. Dabei hat man festgestellt dass das Gerat, so wie es produziert wird,
fur die Prifung von SCC nicht geeignet ist. Das Gerat wurde daraufhin in mehrerer Hinsicht
modifiziert. Der Antrieb wurde automatisiert, die TopfgroR3e verandert, die Messgeometrie
angepasst und die Auswertmethode uberarbeitet. Das Ergebnis ist ein Messgerat, dass
Aussagen lUber mehrere rheologische Parameter und somit Gber die Konsistenz geben kann.
Die oben erwahnten Nachteile der ublichen Betonrheomer konnten durch die diversen
Umbauten ausgeschlossen werden. Der neue BT2e kann durch die Anderungen fiir die
Beurteilung Selbstverdichtender Betone im Labor verwendet werden.

Die Auswertung von Laborversuche an unterschiedlichen Selbstverdichtenden Betonen mit
diesem Messgerat wird vorgestellt. Durch die gewahlten Messablaufe konnen Flie3grenze
und Viskositat nach dem Bingham Modell an ungestérten Proben und eine ,statische* und
.dynamische* FlieRgrenze ermittelt werden. Damit stehen zur Beurteilung und
Nachsteuerung des Betons deutlich mehr Informationen in kiirzester Zeit zur Verfigung als
mit den herkébmmlichen Prufmethoden. Wie Vergleiche mit Betonen mit nur geringen
Mischungsunterschieden zeigten, ist das Verfahren erstaunlich genau.

Geschwindigkeit

0 0,25 0,5 0,75 1

Umdrehungen

Abbildung 2: Messprofil, das wahrend einer einzigen Umdrehung der Messstabe gefahren wird. Abb. 3 gibt die
Auswertung des Astes von 0,25 bis 0,5 Umdrehung wieder, Abb. 4 die Auswertung von 0,5 bis einer Umdrehung.
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Abbildung 3: Vergleich von SCC-Mischungen mit unterschiedlichen Wassergehalten anhand einer Bingham-
FlieRBkurve des absteigenden Astes des Messprofils (FlieRgrenze und Viskositat)
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Abbildung 4: Vergleich von SCC-Mischungen mit unterschiedlichen Wassergehalten bei konstanter
Schergeschwindigkeit. Mdglichkeit einer Ableitung einer ,Statischen“ und ,Dynamischen” Fliel3grenze.
(Ergebnisse der Abb. 3 und 4 sind aus unterschiedlichen Versuchsserien)

In einem zweiten Schritt soll dieses Messgeréat in einen Labormischer mit einem Volumen
von 75 | eingebaut werden. Mit Abschluss des Forschungsprogramms soll schlie3lich ein
Prototyp des Messgerates in einem Transportbetonwerk laufen um die zielsichere Her-
stellung von Selbstverdichtenden Betonen zu erleichtern.

Kurzbeitrag fir das Forschungskolloquium ,,100 Jahre Forschung & Entwicklung fiir Zement
und Beton* des VOZfi am 7. November 2012 19. 10. 2012
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Frischbetondruck:
Einflussgrdfien, Steuerungsmaoglichkeiten und Beurteilung

Die Weiterentwicklung der Betontechnologie erméglicht durch reduzierten Verdichtungsaufwand bei
weichen, hochflieenden bis selbstverdichtenden Betonen immer schnellere Steiggeschwindigkeiten
beim Betonieren. Neben reduzierten Vibrations- und Larmbelastungen als Verringerung der Belastung
von Arbeitnehmern stellt die dadurch mogliche Zeitersparnis ein bedeutendes Potential zur Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit von Ortbetonarbeiten dar.

Diesem Vorteil der Wirtschaftlichkeit steht ein erhdhter Frischbetondruck auf die Schalung gegenuber,
welcher bei unzureichender Abstimmung zwischen Beton und Schalung (Betoneigenschaften,
Schalungsdimensionierung) zu unvorhergesehenen Verformungen bis hin zum Versagen der
Schalungskonstruktion, und damit zu einem bedeutenden Sicherheitsrisiko sowie unvorhergesehenen
Verzégerungen des Bauprozesses, fiihren kann. Daher muss die Schalung bei weichen Konsistenzen
und einer Betonierhéhe ab ca. 3,3 Meter (darunter werden hydrostatische Bedingungen Ublicherweise
durch herkdmmliche Schalungssysteme abgedeckt) in Abhéngigkeit von Betonzusammensetzung und
Steiggeschwindigkeit genau auf den auftretenden Frischbetondruck abgestimmt werden. Fir eine
wirtschaftliche Vorausberechnung des zu erwartenden Schalungsdruckes muss dariiber hinaus die
zeitliche Entwicklung der Eigentragfahigkeit (gekennzeichnet z.B. durch das Erstarrungsende tg
gemal’ DIN 18218) der verwendeten Betonzusammensetzung abgeschéatzt werden kdnnen. Dafir gibt
es in Osterreich gegenwartig allerdings kein normativ geregeltes Verfahren.

Auf  Grund der Bedeutung dieser Abstimmung zwischen  Betonzusammensetzung,
Steiggeschwindigkeit und Schalung wurde ein durch die FFG gefordertes Forschungsprojekt
(,Optimierung des Bauprozesses und Erhdéhung der Arbeitnehmersicherheit durch Steuerung des
Frischbetondruckes") mit dem Ziel der Abklarung nachstehender Fragestellungen ins Leben gerufen:

- Nachweis der sicheren, einfachen und den Bauprozess optimierenden Herstellung von leicht
verdichtbaren bzw. flieRfahigen Betonen.

- Entwicklung eines Betonkonzeptes, welches eine mdglichste lange bzw. gemall Norm
geforderte Verarbeitungszeit zulasst und im Anschluss daran moglichst rasch eine
ausreichende ,Eigentragfahigkeit* des Betons bzw. ein rasches Erstarren entwickelt.

- Entwicklung einer baustellentauglichen Bestimmungsmethode der Eigentragfahigkeit bzw. des
Erstarrungsendes des Betons.

Fir die Umsetzung dieser Ziele wurde eine Betonzusammensetzung aus in Osterreich (blichen
Betonausgangsstoffen (Zement der neuesten Generation mit optimierter Kornzusammensetzung und
gangige Gesteinskdrnung) gewahlt und in einem ersten Schritt in Mdrtelversuchen geeignete
Zusatzmittel fir ausreichende Konsistenzhaltung in der Verarbeitungszeit einerseits und raschem
Erstarrungsverhalten andererseits, sowohl fir sommerliche, als auch fir winterliche Bedingungen,
ermittelt.

Mit den ausgewéhlten Zusatzmitteln wurde schlieRlich in Laborversuchen am Beton mittels
unterschiedlichsten Nachweisverfahren (Temperaturerh6hung, Knetbeutelverfahren, Hummssonde,
Festigkeitsentwicklung usw.) das Erstarrungsverhalten und damit die Eigentragféhigkeit bei
sommerlichen und winterlichen Bedingungen untersucht.



Kern des Forschungsprojektes bildeten Feldversuche, bei denen die Ergebnisse der
Nachweismethoden an exemplarischen Betonen an Versuchswéanden mit Hilfe tatsachlicher Messung
des Schalungsdruckes mittels Druckmessdosen Uberprift wurden. Hierbei konnte die Vorhersage
mittels Berechnung auf Basis der Bestimmungsmethoden der Eigentragfahigkeit mit den den
tatsachlichen baupraktischen Gegebenheiten bei unterschiedlichen Jahreszeiten verglichen werden.

Abbildung:  Versuchswande der Feldversuche

Durch diese Vorgehensweise konnten im Zuge des Forschungsprojekts folgende Punkte
nachgewiesen werden:

- Der Frischbetondruck auf die Schalung ist durch geeignete Betonzusammensetzung,
insbesondere durch geeignete Wahl der Zusatzmittel, abgestimmt auf die jahreszeitlichen
Bedingungen steuerbar.

- Geeignete Verfahren zur Bestimmung des Erstarrungsendes und somit zur
Vorausberechnung der zu erwartenden Driicke sind vorhanden (z.B. Temperaturerhfhung).

- Die Ergebnisse der gangigen Berechnungsmethoden (analog DIN 18218) liegen auf der
,sicheren Seite*. Dennoch ist zur Uberpriifung der Vorausberechnung und Optimierung des
Bauprozesses die Uberprifung des tatsachlichen Druckes mittels Messung am Bauteil
empfehlenswert.

Auf Basis der Ergebnisse kann im Vorfeld des Bauprozesses durch entsprechende Abstimmung der

Schalung bzw. der Steiggeschwindigkeiten auf die zu erwartenden Driicke die Arbeitnehmersicherheit
bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit des Bauprozesses gewabhrleistet werden.
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Chancen und Herausforderungen auf dem Weg zur nachhaltigen Produktion und
Anwendung von Beton

Dr Jan Kluegge, BASF Construction Chemicals

Ubersicht

Herstellung und Verwendung von Beton tragen signifikant zu den globalen CO, Emission bei.
Produzenten sind gezwungen, CO, Emissionen und andere Umweltbelastungen zu senken, gleichzeitig
ihre Prozesse kosteneffizient zu halten sowie die Qualitdt der Betone zu sichern. Beton Zusatzmittel
sind zur Erreichung dieser Ziele von zentraler Bedeutung.

Eine wesentliche Hirde in der kommerziellen Vermarktung von nachhaltigen Betonen ist die
Schwierigkeit ihre positiven sozio-6konomischen und 6kologischen Effekte zu quantifizieren. Dies kann
durch Okoeffizienzanalysen erfolgen, die eine qualifizierte Grundlage fiir entsprechend
Produktdeklarationen liefern (zB DGNB, BREEAM, HQE, and LEED).

Okobilanz von Beton

Etwa 30% der globalen Treibhausgasemissionen und bis zu 40% des Energieverbrauchs sind auf
Gebéaude und Bautatigkeit zuriickzufiihren. (1) ; die Bauindustrie und ihre Rohstofflieferanten haben
einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an der von Menschen verursachten Umweltveranderung (2)
(3). Der private wie der offentliche Sektor setzen zunehmend auf nachhaltiges Bauen. Dieser globale
Trend wird durch ein wachsendes Netz von Zertifizierungsprogrammen und deren hohe Akzeptanz
unterstrichen. Dies filhrt zu grof3en Innovationschancen auf allen Ebenen des Bauwesens (4). Der Wabhl
und Auslegung der Baustoffe, z.B. der Betonmischungen, kommt immer grof3ere Bedeutung fur die
Umweltbilanz eines Gebaudes in der Bauphase zu. Dieser Aspekt erganzt MaRnahmen der
thermischen lIsolierung und des modernen Energiemanagements, die die Energie- und Umweltbilanz
eines Gebaudes wahrend der Nutzungsdauer weiter verbessern.

Eine Herausforderung fiir Betonhersteller ist die Quantifizierung der Nachhaltigkeitsaspekte ihrer
Produkte. Der BASF ,Life Cycle Analyzer* kann hierbei helfen. Er beurteilt den 6kologischen Fingerprint
einer realen Betonmischung anhand ausgewdahlter Parameter, wie zum Beispiel Beitrag zum
Treibhauspotential (“CO,-Ful3abdruck®), Verbrauch von Primérenergie oder Versauerungspotential,
sowohl bei der Herstellung als auch bei der Nutzung des Betons. Zusatzlich kann eine Kosten-Analyse
erstellt werden, um die Anpassung eines Mix-Designs auch aus Sicht der Okoeffizienz bewerten zu
kénnen. Die Parametrisierung beruht auf dem Standard EN 15804, der Regeln zur Kategorisierung von
Baustoffen vorsieht. Die Analyse erlaubt eine sofortige Berechnung und Beurteilung 6konomischer und
Okologischer Auswirkungen von verschiedenen Betonmischungen und ermdéglicht so den direkten
Vergleich alternativer Optionen. Sie basiert auf allgemein zuganglichen Daten, bietet aber auch die
Mdoglichkeit, Daten zu spezifischen, lokalen Rohstoffen einzubeziehen. Neben einer Analyse der
Nachhaltigkeit tber den gesamten Lebenszyklus von Beton, bilden die Berechnungen und der
zugehorige umfangreiche Report die Basis flir eine Produktdeklaration (EPD) und liefern die
notwendigen Daten fur gangige Gebaude-Zertifizierungen (DGNB, BREEAM, HQE und LEED).

Nachhaltige Lésungen fur Beton durch innovative Betonzusatzmittel

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Okobilanz von Betonen ist ihr Klinkerfaktor (5). Die Reduzierung
des Klinkerfaktors in Betonen durch die Verwendung von Komposit-Zementen und/oder Ersatzstoffen
wie Flugasche, Hittensandmehle oder Kieselerde ist durch mehrere technische wie regulatorische
Faktoren eingeschrankt, eine wesentliche technische Einschrankung beruht auf der abnehmenden
Frihfestigkeit bei erhdhtem Substitutionsgrad. Abhilfe bietet in solchen Fallen der
Hartungsbeschleuniger X-SEED®, einer stabilen Suspension von Kalzium-Silikat-Hydrat (CSH)
Nanokristallen. X-SEED® beschleunigt die Hydratation des Zementleims im Frischbeton und damit die
frihe Aushartung (6-12h) des Betons bei niedrigen und normalen Temperaturen und sogar in
warmebehandelten Betonen. Die wirtschaftlichen, sozio-6konomischen und 6kologischen Effekte der
Verwendung von X-SEED® in der Produktion von Beton-Fertigteilen ist nach der BASF SEEBALANCE®
Methode untersucht worden. Im Ergebnis sind die Vorteile gegentiiber einer Produktion ohne X-SEED®
bemerkenswert. Dieses Ergebnis wurde zusatzlich durch einen Nano-Nachhaltigkeits Check des
deutschen Okoinstituts bestétigt. Die Aushartungsbeschleunigung durch die Zugabe von X-SEED® in
der Betonproduktion ertffnet bedeutende Optimisierungspotentiale bei den verwendeten Materialien,
bei Prozess-Fiihrung und -Flexibilitat und erméglicht erhéhte Qualitatsstandards. Insgesamt reduziert X-
SEED® nicht nur die Gesamtkosten, es verbessert auch die Klima- und Energiebilanz (6).

Moderne Betonverfliissiger verbessern die Okobilanz von Betonen nachhaltig und kosteneffizient (7).
Einen Schritt weiter gehen Technologien fiir hoch flieRfahigen Beton. Smart Dynamic Concrete™ ist ein
Konzept fir flieRfahigen Beton fiir alltagliche Anwendungen. Es ermdéglicht eine stark verbesserte



Verarbeitbarkeit des Betons bei gleichzeitiger Verwendung von robusten und einfach zu produzierenden
Betonmischungen mit vergleichsweise niedrigen Feinanteilen. Dank seiner selbstverdichtenden
Eigenschaften werden beim Einbau keine Riittler verwendet, wodurch Larm- und Gesundheitsbelastung
auf der Baustelle reduziert werden. Die Einbaukosten werden deutlich reduziert, die Umwelt profitiert
vom geringen Verbrauch energie- und CO,-intensiver Feinanteile.
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Herabsetzunqg der Chlorid Migration in
Beton durch Puzzolane

Dr. Dipl.-Ing. Denis Bézard

In vielen Anwendungen werden Armierungen aus Stahl als Verstarkung in Beton eingesetzt. Diese
Armierungseisen kénnen durch verschiedene Einflisse zersetzt werden. Eine der Ublichen chemischen Angriffe
entsteht durch die Diffusion von Chloriden durch den Beton und kann zur Zerstérung des Stahls und dadurch
seiner tragenden Funktion fihren. Es muss nicht immer wie auf dem beiliegenden Bild ausgehen, ist aber sicher
ein Problem das beachtet werden muss”.

Sobald Stahlbeton einer Salzlésung ausgesetzt wird, zum Beispiel durch Enteisungsmittel oder Meerwasser,
wandern die Chlorid-lonen in den Beton ein. Dies erfolgt vorrangig durch Diffusion in dem freien Porenraum der
Zementmatrix. Mit der Zeit dringen die Chloride bis zum Eisen durch und erreichen dort eine Konzentration, die
die Passivierung des Stahls zerstort.

Die Geschwindigkeit der lonenwanderung héngt natirlich von dem Wassergehalt und der Porositat des Betons
ab. Umso pordser ein Beton ist und umso mehr Wasser er speichern kann, umso leichter werden die Chloride
wandern kénnen. Im AulRenbereich entsteht diese Wanderung meist durch Diffusion oder kapillare Aufnahme. Ein
sehr dichter Beton kann daher die Migration stark herabsetzen.

Puzzolanische Zusatze im Beton kdnnen den freigesetzten Kalk des Zements zu einem zementaren Binder
umwandeln und ein dichteres Geflige bilden. In den folgenden Bildern kann man an einem Dunnschliff die
Veranderung der Zementmatrix durch Zugabe eines feinsten kugeligen amorphen Silikates (gesichtete
Flugasche, Microsit) erkennen®. Der gelbe Raum zwischen den grauen Zuschlagsstoffen verdeutlicht dabei die
Porositéat des Zementsteines die durch die Umwandlung des Portlandits dichter wird.

i ohne Puzzolan ElD ~ mit Puzzolan
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Aus der Literatur ist bekannt, dass besonders Metakaolin das Porengefiige des Betons zu kleineren
Durchmessern verschiebt und die Chloridmigration erniedrigt3. Es wurden daher Versuche mit Metaver I, einem
preiswerten Metakaolin, unter verschiedenen Bedingungen durchgefihrt.

Als Testmethode wurde NT BUILD 492 Nordtest gewahlt; dieser Test misst den Chlorid Migrationswiderstand.
Betone werden nach dem folgenden Schema klassifiziert*:

Chloride Diffusions-Widerstand Dcl [m2 / s]

Sehr gut Dcl< 2x107
Gut 2x10">Dcl< 8 x 107
MittelmaRig 8 x 10™*> Dcl <16 x 107
Gering Dcl >16 x 10°°

Table 1: Chlorid Diffusion Definition

In diesen Tests wurden zwei w/b-Verhaltnisse von 0,39 und 0,35 gewahlt und 8% bzw. 12% des Zementes durch
Metaver ersetzt. Als MessgréRen wurden die Druckfestigkeit und der Migrationswiderstand gemessen.

Beton Zusammensetzung

Bezeichnung M1 M2 M3 M4 M5 M 6
Zusammensetzung Fur 1 m?3

(kg/m3 Beton)
Zement CEM 1425 R, 380 350 335 390 360 345
Metaver | - 30 45 - 30 45
Wasser 148 148 148 136 136 136
Zuschlag 0-4 mm 927 927 927 935 935 935
Zuschlag 4-8 mm 279 279 279 279 279 279
Zuschlag 8-16 mm 652 652 652 654 654 654
Verflussiger, 3.8 5.7 7.6 - - -
Glenium Sky 510 BASF
Verflussiger, - - - 3.1 3.9 4.7
Glenium Sky 51 BASF
Wasser/Bindemittel Verhéltnis 0.39 0.39 0.39 0.35 0.35 0.35
Kurzbeschreibung der Beton ohne  Beton mit Beton mit Beton ohne  Beton mit Beton mit
Mischung Metaver 8% Metaver 12% Metaver Metaver 8% Metaver 12% Metaver
Durchschnittliche
Druckfestigkeit nach 28 Tagen 74.4 88.0 91.4 83.7 95.9 100.3
(N/mm?2)
Durchschnittlicher Chloride
Diffusion Koeffizient nach 28 9.61 2.53 1.37 7.04 1.43 0.90

Tagen (x 10" m? s)

Table 2: Mischungen und Test Resultate

Die Resultate zeigen dass bei einem w/b-Verhdltnis von 0,39 nur 8% Metaver | bendtigt werden um die
Widerstandsklasse von ,mittelmafig” auf ,gut‘ zu verdndern und 12% um zu ,sehr gut* zu gelangen. Durch eine
geringere Wassermenge w/b = 0,35 erreicht man schon ohne Zusatz einen dichteren Beton und eine Bewertung
~gut” aber durch 8% Zusatz von Metaver eine ,sehr gute Bewertung.

Man sieht, dass die Wassermenge, die fir das Anmachen des Betons verwendet wurde einen grof3en Einfluss
hat, da eine grol3ere Menge an Anmachwasser zu mehr und groReren Poren fuhrt. Werden diese mit Wasser
gefillt, fordern diese eine hdhere Chlorid-Diffusion. Eine dichtere Matrix bewirkt dagegen eine starke
Herabsetzung der Chloridmigration nach 28 Tagen Aushartung.

Die Verringerung der Porendurchmesser und der dichtere Zementstein bewirken auch eine Erhdéhung der
Druckfestigkeiten nach 28 Tagens.

Die oben gezeigten Werte beweisen, dass durch den Einsatz von Puzzolanen, armierte Betone gegen den Angriff
von Tausalzen widerstandsfahiger werden und die Dauerhaftigkeit von vorgespannten Betonkonstruktionen unter
Salzbeanspruchung stark verlangert wird.

Literatur:
(1) Neal Steven Berke, Victor Chaker, David Whiting, ASTM Committee G-1 on Corrosion of Metal
(2) Bilder; temcon solutions, Alsfeld, Deutschland
(3) Permeation Properties of Self-Consolidating Concretes with Mineral Admixtures; Erhan Glneyisi, Mehmet Gesoglu,
and Erdogan Ozbay, ACI Materials Journal/March-April 2011
(4) http://www.nordicinnovation.net/nordtestfiler/build492.pdf
(5) www.metakaolin.info
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Neue Forschungsgebiete des Forschungsinstituts dé©Z -
Untersuchung der unterschiedlichen FlieBmitteln mit Hilfe von
Rheoloischen Messungen.

Dipl. Ing. Dr. Ameneh Schneider

Rheologische Methoden (Rotationsrheometer) werdgerdar Baustofforanche schon seit
Langem eingesetzt [1]. Sowohl die einfache optigBhagutachtung der Konsistenz, als auch
das Ausbreitmal3 sind nitzliche Methoden und weaddgrund ihrer Einfachheit noch immer
angewendet. Bei vielen Fragestellungen ist es Jedmtwendig das FlieRverhalten und die
Viskositat quantitativ und reproduzierbar zu erégssDas Ausbreitmal liefert als Ergebnis
lediglich eine Grof3e fur ein vorgegebenes Belasprafili aus 15 Hubschlagen. Eine
FlieRBkurve beschreibt dagegen die AbhangigkeitFiefverhaltens von der Scherbelastung,
so dass man aus ihr das FlieRBverhalten unter vedssten Bedingungen herleiten kann.
Wissenschaftler bezeichnen die Rheologie als emerzichtbare Methode in Bereich der
Betonforschung [2].

Ziel der Untersuchungen in VOZfi ist einerseitsn d&influss von Zementhauptbestandteilen
wie Huttensand und Kalkstein auf die Wirkung daefBmittel (abhé&ngig von der jeweiligen
PCE-Molekdlstruktur) zu ermitteln, andererseits d&influss der Variationen der
Klinkerparameter sowie Sulfattrager auf die Wirkswgise der unterschiedlichen PCE-
Molekile darzustellen. Die Untersuchungen wurdeinemmiem Rotationsrheometer, Viskomat
NT von Fa. Schleibinger durchgefihrt (s. Abb. 1).

Abb. 1: der Viskomat NT der Fa. Schleibinger

Die Molekularstruktur von PCE unterscheidet sicim den bisher im Einsatz befindlichen
FlieBmittel auf Naphtalin- und Melaminbasis dedtli®ie dispergierende (verflissigende)
Wirkung resultiert nicht nur aus einer elektrosteltien AbstoRungswirkung zwischen den
Molekilen. In PCE-Molekilen sind lange Seitenketwingebaut, welche zusatzlich zur
elektrostatischen Wirkung eine sogennante ,stegigdbstol3ung” bewirken [3]. Generell gibt

es bei PCE-Molekilen ein groReres Potential an EBbemingsmoglichkeiten als bei

Produkten auf Naphtalin- und Melaminbasis. Dadw@hnen PCE-FlieZmittel mit deutlich

unterschiedlicher Wirkcharakteristik entwickelt wen, was eine optimale Anpassung an
unterschiedliche betontechnologische Aufgabenstgllermdglicht [4]. Fur das geplante
Versuchsprogramm werden verschieden konfigurie@&E-Fliel3mittel verwendet, um ein

moglichst breites Spektrum abdecken zu kénnen.

Die erste Stufe des Forschungsvorhabens umfasérdrdeitung und Festlegung einer fir
das geplante Vorhaben optimierten Untersuchungodethunter Verwendung eines
Rotationsrheometers fir Zementleim. Mit dieser Mdth sollen rheologische Parameter wie



Viskositat, Schwerwiderstand, FlieRgrenze ermittelerden. Zusatzlich werden durch
Sattigungskurven die maximal zulassigen Flie3nzitighben ermittelt.

Abhangig von den ausgewéhlten Zementen sollen telutrsde Einflussparameter beurteilt
werden:

Feinheit der Zemente (spezifische Oberflache, Kusammensetzung)

Sulfattrager

Alkalien im Zement bzw. |8sliche Alkalien im Poreasser

Einige Parameter in Klinkerproduktion wig&AGehalt

Zumabhistoffe (z.B. Kalkstein-, Hlttensandgehalt)

arwnE

Parallel zu diesen Untersuchungen sind zur Beurtgider Zusammensetzung der Zemente
chemische Analysen der Porenldsungen geplant. A&stiBmung der Feinheit und der
Kornzusammensetzung werden Beurteilungen der speizin Oberflache nach Blaine und
Gesamtzusammensetzungsermittlungen mittels Flowtickar Image Analyzer und
Lasergranulometrie durchgefuhrt. Diese Untersuchonglienen zur Interpretation der
FlieBkurven und der Wechselwirkungen zwischen deoffifarametern und den PCE-
Molekilen. Als ergéanzendes Ziel werden durch Betosuche festgestellt, ob die geplanten
Beurteilungen bzw. Untersuchungen nur an Zementtkinchfihrbar und die Ergebnisse auf
Betonrezepturen Ubertragbar sind oder ob der Esfides Betons die Definition eigener
Randbedingungen erfordert. Geplant sind Untersugdnimn einem Beton mit Grofdtkorn 16
mm, u. a. Bestimmungen des Ausbreitmalles bzw. desbraitflielmalies aber auch
Korrelationsuntersuchungen mit einem Betonrheomddee Untersuchungen werden mit
PCE-FlieBmittel und Zementen durchgefuhrt, welecheZuge der Versuche am Zementleim
bzw. aufgrund der Auswertung signifikante Ergebassigen.

Referenzen:
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1997, Reykjavik, August 6-9 (1997)
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Kolloquium 2012

Spritzbeton aus WeiRzement — eine technische Herausforderung

Das Objekt

,Nicht baubar!” — so lauteten die Antworten von ber 50 am Bieterwettbewerb teilnehmenden Faserbetonherstellern
hinsichtlich der Plane des Buros Zaha Hadid Architects, London. Diese Entwiirfe, basierend auf dem Thema Wasser,
zeigten die Londoner Ausstellungsrdume des Sanitarherstellers Roca, Barcelona, dessen Raumgestaltung sich durch
extreme, organisch geschwungene Formen auf kleinstem Raum auszeichnet. Genau dieses ,Nicht baubar” reizte die im
Januar 1990 gegriindete B & T Bau & Technologie GmbH, eine Manufaktur fiir extravagante Betonprojekte aus der
oberbayrischen Gemeinde Raubling. B&T hat ein zementbasiertes composite System zur Herstellung grolflachiger,
doppeltgekrimmter und ultraleichter Betonwande entwickelt und qualifizierte sich als Einziger flr diese Herausforde-
rung alle Bauteile aus Beton, Gips, und GFK fiir das Projekt zu fertigen.

AREA 02

Die enge Zusammenarbeit mit hochrangigen international bekannten Architekten gehért zur Firmenphilosophie des Bad-
ausstatters Roca. Demzufolge sollen die Ausstellungsbesucher die Produkte des Unternehmens in einer angemessenen
Umgebung erleben. Bei ihrem Entwurf fir die Londoner Ausstellung lieRen sich die Mitarbeiter des Biiros der Star-
Architektin Zaha Hadid von den gleitenden Bewegungen des Wassers inspirieren. In ihren Entwirfen flieRen séamtliche
Gebaudeelemente ineinander tber. Die Raumgestaltung wirkt weich und organisch. Insgesamt 1.100 m? Ausstellungs-
flache werden im Erdgeschoss eines bestehenden Gebaudes integriert.
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Spritzbeton aus WeiRzement — eine technische Herausforderung

Die Formgebung - Sonderschalungsbau

Um die ungewdhnlichen Formen realisieren zu kdnnen, bedarf es neuester technischer Ausstattung und sehr belastba-
rer Mitarbeiter. Der erste Schritt dazu ist jedoch die dafiir benétigte Sonderschalung. Jahrzehnte lange Erfahrung im
Sonderschalungsbau und Realisierung héchster Anforderungen ist dabei sehr hilfreich.

©K.S. Thaleck ROCA LONDON GALLERY - manufaured i‘;y GmbH - D-83064 Raubling / Bavaria
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Die Material-Entwicklung

Ein wichtiger Faktor fur den Erfolg solch anspruchsvoller Bauaufgaben sind hervorragende Ausgangsmaterialien. In
mehr als zweieinhalb Jahre andauernder Forschungs- und Entwicklungsarbeit hat B&T eine Composite - Sandwichbau-
weise aus Beton und Aluminium entwickelt, das wir unter dem Namen CEton ( Concrete Embedded Composite ) anbie-
ten. Die Sichtbetonelemente haben eine Starke von 60 mm und zeichnen sich durch ihr geringes Gewicht von ca. 50 kg/
m? aus. Die Gewichtsersparnis ermdglicht den nachtraglichen Einbau in bestehende Gebaude, unter Berlicksichtigung
und Einhaltung der bestehenden Statik. Durch das composite Verfahren werden selbstragende Bauteile hergestellt, die
nur wenige Verankerungspunkte bendtigen.

Obwohl die Wand- und Deckenelemente sowie die Fassade der Ausstellung meist grau sind, setzt B&T als Basis wei-
Ren Zement der Firma Holcim ein, den wir mit schwarzen Pigmenten einfarben. Mit Holcim Wei3zement als Basis kon-
nen wir fast jeden Farbwunsch des Architekten verwirklichen, und somit eine gewisse Farbkonstanz sicherstellen. Die
Anforderung beim Spritzbeton war aber die ersten Lagen ohne jegliche Fasern, Zellulose oder sonstige Hilfsstoffe zu
realisieren, die der Matrix normalerweise Standfestigkeit bieten. Die Rezeptur wurde so gewahlt, dal wir letzlich in der
Lage waren Uber ,, Kopf , zu spritzen, ohne das dabei unser CEton von der nichtsaugenden, glatten und mit Trennmittel
eingelassenen Schalhaut rutscht.

Hierbei erwies sich die enge Zusammenarbeit mit der Wacker Chemie AG als besonders erfolgreich. Mit den Wacker
Produkten konnte eine geeignete Betonrezeptur formuliert werden, die gewahrleistet, dass der Beton sich einerseits gut
mit dem Aluminium verbindet und andererseits bei hoher Druckfestigkeit (> 45 N/mm?) zugleich eine sehr gute Biege-
zugfestigkeit (> 10 N/mm?) erreicht. Beim Bau der CEton-Elemente war es darliber hinaus besonders vorteilhaft, dass
ETONIS® die plastische Verformbarkeit (Duktilitat) des Betons erhéht und somit einer Ribildung der diinnwandigen
Betonelemente bei Transport und Einbau vorbeugt. Zudem gewahrleistet es eine gute Abriebbestandigkeit der Beton-
oberflachen.

Dadurch war es letztendlich méglich, die gewiinschten Eigenschaften von CEton zu realisieren und die gesteckten Ziele
zum Teil noch zu Ubertreffen. Die ROCA-LONDON-GALLERY war dabei der erfolgreiche Beginn.

©K.S. Thaleck ROCA LONDON GALLERY - manufactured by B&T Bau & Technologie GmbH - D-83064 Raubling / Bavaria
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Querkraftversuche an ausgebauten und Uber 50 Jahren alten
Brickentragern aus Spannbeton

Patrick Huber, Anton Schweighofer und Johann Kollegger

Technische Universitdt Wien
Institut fiir Tragkonstruktionen — Betonbau

Einleitung

Der Anstieg in den Verkehrslasten sowie die im Laufe der Jahre {iberarbeiteten Bemessungs-
normen fithren dazu, dass im Zuge einer statisch-konstruktiven Nachrechnung entsprechend
der Regelungen des Eurocode 2 Defizite in Bezug auf die rechnerische Querkrafttragfahigkeit
auftreten konnen [1]. Dies trifft insbesondere auf Briickentragwerke aus Spannbeton zu,
welche vor 1966 erbaut wurden. da zuvor kein verbindlicher Wert fiir eine Mindestquerkraft-
bewehrung verpflichtend war.
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Abbildung 1. Versuchsaufbau der Querkraftversuche — (a) Lédngsansicht mit Darstellung der Spanngliedachsen
(b) Querschnitt

Querkraftversuche

Im Zuge des Abrisses einer Uberfahrtsbriicke iiber die OBB wurde dem Institut fiir Tragkon-
struktionen - Betonbau die Moglichkeit erdffnet, GroBversuche im Maf3stab 1:1 an ausgebau-
ten Briickentrdgern aus Spannbeton durchzufiihren. Die im Jahre 1959 errichtete mehrstegige
Plattenbalkenbriicke wurde in Langsrichtung mit Spannstihlen der Giite St 145/160 ,,sigma
oval®“ vorgespannt, welche bekanntlich eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Spannungs-
risskorrosion (SpRK) aufweisen. Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau der Querkraftversu-
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che inklusive der wesentlichsten Versuchsparameter. Der Querkraftbewehrungsgrad p,, be-
tragt dabei im Versuchsfeld 0,22 %. Eine Bemessung nach Eurocode wiirde einen deutlich
hoheren Gehalt an vertikaler Bewehrung erfordern.

Ziel der Versuche

Wie bereits durchgefiihrte Belastungsversuche zeigten [2,3], weisen insbesondere stark vorge-
spannte Briickentrdger gegeniiber der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach Eurocode 2
immense Tragreserven auf. Ziel dieser Versuchsserie war daher weitere Erkenntnisse iiber die
komplexen Tragmechanismen bei querkraftbeanspruchten Spannbetontrigern zu sammeln.

Versuchsergebnisse

Abbildung 2 zeigt das Versagensbild der Querkraftversuche. Vor dem Erreichen der Maxi-
mallast war ein deutliches Abreilen der Biigelbewehrung zu vernehmen, was in weiterer
Folge zum Versagen fiihrte. Die maximale Querkraft wihrend des Versuchs von Quax = 1827
kN liegt deutlich tiber den nach Eurocode 2 prognostizierten Werten.

Abbildung 2. Versagensbild
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Dipl.Ing.Dr.Helmut Huber
Neue Entwicklungen bei der Ausfihrung von Weilen Wa  nnen

In Osterreich wurden in den letzten 20 Jahren gute Erfahrungen bei der Herstellung
von ,Wasserundurchlassigen Betonbauwerken - Weil3en Wannen* nach dem
Konzept der OVBB-Richtlinie gemacht. Diese Erfahrungen haben aber auch gezeigt,
dass noch gewisse Optimierungen mdoglich sind.

In den Jahren 2011/2012 wurde das FFG Forschungsprojekt ,Optimierung Weil3e
Wannen“ unter Mitwirkung zahlreicher Vertreter von Bauherrn, Planern,
Universitaten, Versuchsanstalten und Bauausfiihrenden unter organisatorischer
Betreuung durch den OBV abgewickelt(siehe OBV-Bautechnik 2012)

Betonversuche mit verschiedenen Bindemitteln, Grof3versuche im Mal3stab 1:1, FE
Modellierung und Baustellenversuche brachten folgende Ergebnisse:

- Bindemittelgemische aus Zement C3A frei mit 30 - 45 % AHWZ Anteil bringen fur
den Regelbeton BS1 nach Richtlinie ,Weil3e Wannen* bei Einhaltung der geforderten
Betoneigenschaften nicht nur wirtschaftliche und 6kologische Vorteile, sondern auch
eine deutliche Erhohung der Risssicherheit bei Zwangsspannungen infolge
abflieRender Hydratationswarme(,Fruhrissbildung®)

- Diese Zwangsspannungen kénnen mit FE Rechenmodellen(z.B.TEMPIRISS) sehr
gut abgeschatzt und die Risssicherheit  durch Gegeniberstellung mit den
Betonkennwerten angegeben werden(,Rissindex").

Als Rissindex wird das ungunstigste Verhdltnis von Zwangsspannung aus
abflieRender Hy-Warme zur vorhandenen Betonzugfestigkeit im Zeitraum bis zum
Temperaturausgleich bezeichnet

- Bei Erreichen eines entsprechenden Rissindexvon maximal 0,70 fir ein Bauwerk
aufgrund der Projektdaten, klimatischen Verhéltnisse und ermittelten Betonkennwerte
kann auf die risseverteilende Bewehrung zur Abdeckung der Zwangsspannungen
aus abflieRender Hydratationswarme verzichtet werden, was abhangig vom Bauwerk
etwa 20% Bewehrungseinsparung bedeuten kann. Dieses Modell ist in Nordeuropa
Stand der Technik.

Helmut Huber

geb. 30.01.1939 in Wien
Bauingenieurstudium Techn.Hochschule Wien
Dr.Techn. Universitat Innsbruck

Vorstand Osterreichische Bautechnikvereinigung(OBV)

Seit 1964 als Materialtechnologe

fur grol3e Talsperren ,GroR3kraftwerke, Verkehrstunnelprojekte (Uber 400km)
Bricken und Weil3e Wannen

im In- und Ausland tatig.
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Kurzbeitrag von DI David Wimmer, TU Wien, Institut flir Tragkonstruktionen-
Betonbau zum Kolloquium am 07. November 2012
,100 Jahre Forschung & Entwicklung fiir Zement und Beton®

mit dem Titel:

Briickentriger aus diinnwandigen Fertigteilen mit Fiillbeton

Beim modernen Bauen mit industrialisierten Fertigungsmethoden werden der Entwurf
einzelner Betonfertigteile, und auch das gesamte Bauwerk, mafigeblich durch die
Fertigung beeinflusst. Ein verstarkter Trend zu mechanisierten und automatisierten

Herstellungsverfahren ist festzustellen.

Gittertragerdecken sind das am haufigsten verwendete Deckensystem in Osterreich
und den benachbarten Landern. Bei Gittertragerdecken handelt es sich im fertigen
Zustand um Vollbetondecken, bei denen die 5 cm bis 7 cm dicke Fertigteilplatte die
statisch erforderliche untere Bewehrung enthalt und die Schalung fir den Aufbeton
bildet. Gittertragerdecken mit Aufbeton sind ein sehr wirtschaftliches Deckensystem,
weil die Herstellung der Fertigteilplatten einen hohen Automatisierungsgrad aufweist
und auf der Baustelle der Aufwand fiir Schalung und Traggeriste im Vergleich zu

einer Ortbetondecke erheblich reduziert wird.

In einem Forschungsvorhaben an der TU Wien wurde die Méglichkeit untersucht,
Fertigteilplatten (Gittertrdgerdecken) als Seitenwéande fiir trogférmige Betonfertigteile
zu verwenden. Die trogférmigen Betonfertigteile sind 0,6 m bis 2,5 m breit, 1,0 m bis
2,8 m hoch und aus Fertigungs- und Transportgrinden maximal 20 m lang. Auf der
Baustelle werden die Fertigteile bei Bedarf mit Spanngliedern zu langeren Elementen

zusammengefligt und lagenweise mit Beton verfullt.

Doppelwandelemente werden im Hochbau erfolgreich zur Herstellung von Keller- und
GeschoRwéanden eingesetzt. Mit der Verwendung von Doppelwandelementen zur
Herstellung von Fertigteiltragern fiir den Briickenbau wird der Vorfertigungsgrad

weiter erhoht, weil der Arbeitsschritt des Montierens von zwei Gittertrédgerdecken zu



einem Trogquerschnitt entfallt. Die beschrankte Dicke der Doppelwandelemente fuhrt
zu Fragestellungen im Hinblick auf Stabilitdtsverhalten, Fugenausbildung und
konstruktiver Durchbildung, die im Forschungsprojekt mit numerischen Simulationen

und zwei Versuchen mit 30 m langen Tragern untersucht wurden.

Mit den Ergebnissen des FFG — Forschungsprojekts (Antragsteller: Vereinigung der
Osterreichischen Beton- und Fertigteilwerke) konnte gezeigt werden, dass die
Herstellung von trogférmigen Fertigteiltragern unter Verwendung von Fertigteilplatten
technisch méglich ist und gegeniiber Stahl- und Spannbetontragern erhebliche
Kostenvorteile aufweist. Im Vergleich zu Stahltrdgern kénnen bei ahnlichen
Hubgewichten wahrend der Montage betrachtliche Kosteinsparungen auf Grund der
glinstigen Baustoffpreise von Beton realisiert werden. Im Vergleich zu
Spannbetontragern weisen die trogférmigen Betonfertigteile den entscheidenden
Vorteil auf, dass sie bei dhnlicher Tragfahigkeit bedeutend leichter sind und dadurch
Einsatzméglichkeiten fiir die Betonbauweise erschlieRen, die bisher dem Stahlbau

vorbehalten war.



Untersuchung der Bettungsverhéltnisse unter Betondecken am Flughafen
Wien mit Hilfe des Fallgewichtsdeflektometers (FWD)

Lukas Eberhardsteiner, Ronald Blab

Institut fur Verkehrswissenschaften — Forschungsbereich Strallenwesen, Technische
Universitat Wien, lukas.eberhardsteiner@tuwien.ac.at

Basierend auf guten Erfahrungen mit bituminésen Tragschichten unter Betondecken auf
Autobahnen, soll die Eignung dieser Bauweise fir Flugbetriebsflachen untersucht werden.
Hierfur wurden Fallgewichtsdeflektometer (FWD)—Messungen an einer Flugzeugabstellflache
am Flughafen Wien durchgefuhrt, um die Bettungsverhaltnisse unter der Betondecke
beurteilen zu kénnen. Das FWD ist ein Messsytem zur Bestimmung der Tragfahigkeit des
Oberbaus durch Aufbringung eines dynamischen Impulses durch ein Fallgewicht. Die
Messung der resultierenden Einsenkungen, speziell der Asphalt- oder Betonschicht, erfolgt
mit Geophonen. Im Gegensatz zu Messungen an StralRenaufbauten wurde die aufgebrachte
Last von 50 kN auf 200kN erhéht, um messbare Einsenkungen in der relativ steifen
Konstruktion der Abstellflache hervorzurufen.

Litzka [1] entwickelte eine Methode zur Bewertung der Bettungsverhaltnisse von
Betondecken in Strallenkonstruktionen auf Grundlage der Einsenkungen aus FWD-
Messungen in der Mitte einer Platte und an deren Rand. Er stellte den Wirkungsgrad der
Fuge W dem Verhaltnis D,/D,, der Einsenkungen am Plattenrand D, und in Plattenmitte D,,
gegeniber und definierte mit Hilfe der Westergaardtheorie [2] eine Grenzlinie, welche
gleiche Bettungsverhaltnisse an Plattenrand und —mitte darstellt. Ein Beispiel fir solch ein
Bewertungsdiagramm ist in Abbildung 1 dargestellt.

L . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Wirksamkeitsgrad W [%]

Abbildung 1: Diagramm zur Abschatzung der Bettungsverhaltnisse mit Hilfe von FWD-
Messungen

Ist ein Punkt W-D,/Dy,

* in der Nahe der Grenzgerade, sind die Bettungsverhaltnisse in der Mitte der Platte
und an der Fuge ahnlich,

* Uber der Linie, kann von schlechten Bettungsverhaltnissen an der Fuge ausgegangen
werden (z.B. durch Erosion der Tragschicht), und

e unter der Grenzlinie, sind die Bettungsverhaltnisse am Rand der Platte besser als in
deren Mitte.



Im Zuge dieser Arbeit wurde die Definition dieser Grenzlinie anhand der zuvor erwahnten
FWD-Messungen am Flughafen Wien Uberprift und mit einer modifizierten Version der
Westergaard-Formeln [3] auf der einen Seite und Finite Elemente Methoden (FEM) auf der
anderen Seite Uberarbeitet. Dabei wurden sowohl Systeme in Anlehnung an Westergaards
Theorie, als auch tatsachliche Aufbauten am Flughafen Wien modelliert und untersucht.

Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Arbeit soll die beschriebene Methode weiterentwickelt und
Uberarbeitet werden, um eine zuverlassige Beurteilung der Bettungsverhaltnisse unter
Betondecken mittels Fallgewichtsdeflektometer-Messungen zu ermdglichen.

Literatur:

[1] J. Litzka: Meassurements to asses load transfer across transverse joints and support
conditions. Proceedings to the 3™ Int. Workshop on Design and Evaluation of Concrete
Roads, Krumbach, 1994

[2] J. Eisenmann, G. Leykauf: Betonfahrbahnen. Ernst & Sohn, Berlin, 2003

[3] Ir. L. J. M. Houben: Structural Design of Pavements — Part IV: Design of Concrete
Pavements. Lecture Notes CR 4860, TU Delft, Delft, 2009
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Energietubbing
Infrastruktur wird zur Energiequelle

2008, Tunnelgeothermie Jenbach

Text | Ralf Winterling und Michael Seemann
Bilder | © REHAU AG+Co und Zublin AG

Tunnelkonstruktionen bestehen aus groBen Betonmassen

mit gutem Kontakt zum umgebenden Erdboden. Durch das
Einbringen von Absorberrohren kann die Betonschale thermisch
aktiviert werden, um Warmeenergie aus dem Tunnel und dem
umgebenden Erdboden zu gewinnen. Auf diese Weise lasst

sich der Boden als wertvolle, regenerative Energiequelle nutzen ﬂ‘h

und der Tunnel kostengiinstig kiihlen. .

1 Einleitung
Energiegewinnung aus dem Tunnel

Tunnelkonstruktionen bieten ein groBes Potenzial fur die fir oberirdische Anwendungen
Energiegewinnung aus dem umgebenden Erdboden sowie
aus dem Tunnel selbst durch den Tunnelbetrieb. Eine Reihe
von Tunnelprojekten wird bereits mit dem Ziel der Energiege-
winnung fur oberirdische Anwendungen genutzt. FUr diesen
Zweck wurden in den letzten Jahren unterschiedliche Tech-
nologien entwickelt. Dieser Fachbeitrag legt insbesondere
die neuesten Entwicklungen bei der Tubbing-Bauweise dar.
Segmentauslegung, Herstellung, Montage und Betrieb von
Energietlibbings werden erlautert.

Absorberrohre werden in das Segment eingebracht und zu durchgéngigen Rohrschleifen verbunden.

[
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Hydraulikkonzept mit Rohrleitungen nach dem Tichelmann-Prinzip

Vorlauf

2 Energietiibbing
2.1 Aufbau der Segmente und Absorberrohre

Absorberrohre werden in die Betonsegmente eingebracht,
um die thermisch wirksame Masse der Tunnelkonstruktion
zu aktivieren. Installiert werden die Rohre Ublicherweise in
einem méaanderférmigen Muster mit einem Rohrabstand von
etwa 300 Millimetern und einem Rohrdurchmesser von 20
bis 25 Millimetern. Da neue Tunnel flr eine Lebensdauer von
mehr als 100 Jahren ausgelegt werden, wird empfohlen, ein
Rohrmaterial mit einer entsprechenden Lebenserwartung zu
verwenden. Vernetztes Polyethylen (PE-Xa) ist ein robustes
Material mit engen Biegeradien und geeigneten Leistungs-
werten (zum Beispiel Full-Notch-Creep-Test), das herkémm-
liche Rohre aus PE-HD Ubertrifft.

Die Absorberrohre jedes Segmentes werden zu einem durch-
gangigen Kreislauf, bestehend aus bis zu funf Segmentringen,
verbunden. Um Platzbedarf und Wartung im Tunnel zu mini-
mieren, wird jede Schleife nach dem Tichelmann-System

mit einer Vorlauf- und Rucklaufsammelleitung verbunden.

An den Bewehrungskorb angebrachte Absorberrohre

Tubbings mit Aussparungen

e —

pitivierter Tuﬂnllahml'lﬂm
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Hinteres Ende der TBM als Arbeitsplattform

Flr Wartungs- oder Reparaturarbeiten kann jede Schleife
Uber Absperrventile einzeln abgesperrt werden. Die Sammel-
leitungen kénnen auf der Sohlenhdhe, auf der Fahrbahnplatte
oder an der Tunnelwand angebracht werden. Das System ist
Uber die Bahnstationen oder Luftungsschéchte mit den ober-
irdischen Verbrauchern verbunden.

2.2 Herstellung der Segmente

Die Produktion der Betonsegmente erfolgt nach dem Standard-
Tubbingherstellungsverfahren. Die Absorberrohre werden an
den Bewehrungskoérben angebracht oder, bei faserverstark-
tem Beton, zu Modulen vormontiert.

Die Absorberrohre beginnen und enden in jedem Segment an
einer Aussparung an der inneren Gewolbeflache, damit die
Rohrabschnitte nach Installation der Segmente zu durch-
gangigen Rohrschleifen verbunden werden kénnen. Zum
Realisieren der Aussparungen und zum Befestigen der Rohr-
enden wéhrend des Betonierens werden spezielle Einsatz-
formen in die Schalung eingebaut.

2.3 Installation

Im Tunnel werden die vorgefertigten Betonsegmente auf
konventionelle Art und Weise mittels Tunnelbohrmaschine
installiert. Besonders am Bogenschluss sind die Positionen
der Aussparungen hinsichtlich der GréBe der Vakuum-Saug-
teller zur Handhabung der Segmente zu beachten. Sobald
ein vollstandiger Segmentring installiert ist, wird das hintere
Ende der Tunnelbohrmaschine als Arbeitsplattform genutzt,
um die Absorberrohre in den Aussparungen zu verbinden.

Aussparung mit REHAU Fitting zum Verbin-
den der Absorberrohre

Zusétzliche Rohrbelastungen an den Sto3fugen durch
potenzielle Tunnelsetzungen sind bei der Dimensionierung
zu bertcksichtigen. REHAU hat eine spezielle, dauerhafte
Verbindung entwickelt, die einfach und schnell installierbar
sowie fur Baustellenbedingungen bestens geeignet ist.
Aufgrund der hohen Anzahl an Verbindungen ist dies ein
wichtiges Detail bei Energietibbings.

2.4 Vorteile im Betrieb

Je nach Bodenbedingungen und Lufttemperatur im Tunnel ist
typischerweise mit einer Energieausbeute von 10 bis 30 Watt
pro Quadratmeter Tunnelflache zu rechnen. Die Energieaus-
beute kann dabei Uber die Temperatur und den Volumen-
strom der in den Absorberrohren zirkulierenden FlUussigkeit
variiert werden.

Die gewonnene Energie kann vom Tunnelbetreiber flr seinen
eigenen Energiebedarf genutzt werden, zum Beispiel zum
Heizen oder Kihlen der Stationen oder um Stationseingénge
oder oberirdische Bahnsteige schnee- und eisfrei zu halten.
Sie kann jedoch auch an Energieversorgungsunternehmen
fUr oberirdische Anwendungen verkauft werden.

Bei Warmeentwicklung durch den Tunnelbetrieb kann die
Nutzung von Energietlibbings eine kostengtinstige und
intelligente Methode zum Kiihlen des Tunnels darstellen.
Bekannte Nachteile gangiger Liftungsmethoden werden
hierdurch vermieden. Insbesondere in Regionen, in denen
ein heiBes Klima vorherrscht, stoBt die Kiihlung der Tunnel-
konstruktion mittels LGftung durch den hohen Energiever-
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brauch an ihre Grenzen. Hier wird erwartet, dass in den
nachsten Jahren verstérkt Absorbersysteme in der Tunnel-
schale eingesetzt werden.

3 Projekt Jenbach

Im Zuge der Umsetzung der neuen Hochgeschwindigkeits-
strecke im 6sterreichischen Inntal, die als Zubringer zum
Brenner-Basistunnel fungiert, wurde im Bauabschnitt H8

bei Jenbach ein 3.460 Meter langer Tunnel erstellt. Er wurde
in Segmentbauweise mit einem Durchmesser von zwolf
Metern ausgefuhrt. Alle Projektbeteiligten, angefangen vom
Bauherrn OBB Uber die ausfihrende Bauunternehmung
ZUblin (ARGE Jenbach: Zublin & Hochtief) bis zur angrenzen-
den Gemeinde Jenbach, waren an einer Umsetzung mit
Energietlbbings als Pilotprojekt interessiert. Nachdem der
Bauhof der Gemeinde unmittelbar an einem der Rettungs-
schéachte liegt, wurde der angrenzende Tunnelabschnitt mit
Energietlbbings ausgestattet, um das Gebaude zu beheizen.

Insgesamt wurden 27 Segmentringe mit Absorberleitungen
ausgestattet, was einer aktivierten Tunnellange von 54 Metern
entspricht. Die 50 Zentimeter starken Segmente wurden mit
Stahlarmierung ausgefihrt, wodurch die Absorberleitungen
an den Armierungskorben befestigt werden konnten. Die
Herstellung der Segmente erfolgte in der Fertigungsstrale

fur die Standardsegmente des Tunnelbauvorhabens. Einzig
die Aussparungskorper fur die spatere Kopplung der Absor-
berrohre wurden zusétzlich in der Schalung befestigt.

Nach dem Einbau der Energietlbbings im Tunnel wurden die
Absorberleitungen in jedem Segment miteinander gekoppelt
und an den im Rettungsschacht angeordneten Verteiler ange-
schlossen. Die Absorberrohre von zwei beziehungsweise drei
Segmentringen wurden jeweils zu einem Kreis zusammenge-
schaltet. Uber Vor- und Ruicklaufleitungen sind die Verteiler im
Schacht mit dem Bauhof verbunden. Die einzelnen Heizkreise
sowie die Anbindungsleitungen wurden abschnittsweise auf
Dichtigkeit geprift und mit einem Wasser-Glykol-Gemisch
geflllt. Da bei der Aktivierung von Tunnelkonstruktionen un-
weigerlich Hochpunkte in den Absorberkreislaufen entstehen,
wurde besonderes Augenmerk auf die Entliftung der Kreis-
laufe gelegt. Uber das Aufbringen einer MindestflieBge-
schwindigkeit kann die Ansammlung von Luftblasen ver-
mieden werden.

Im Sommer 2011 wurde die Warmepumpe im Bauhof
installiert und an das Tunnelsystem angeschlossen. Die
Anlage ging im Winter 2011/2012 erstmalig in Betrieb.
Der Zugbetrieb im Tunnel wird voraussichtlich 2012 auf-
genommen.

4 Fazit

Absorberrohre kénnen in Tunnelkonstruktionen integriert wer-
den, um einerseits Energie aus dem Erdboden zu gewinnen
und um andererseits den Tunnel zu kihlen, falls sich durch
den Tunnelbetrieb Warme entwickelt. Da immer mehr Tunnel
unter schwierigen Bodenbedingungen errichtet werden,
kommen verstarkt Tunnelbohrmaschinen und Tubbings

zum Einsatz. Die Bertcksichtigung von Energietlbbings in
der Tunnelkonstruktion bietet eine kostengtinstige Losung
fUr kiinftige Anforderungen hinsichtlich regenerativer Energie-
quellen und MaBnahmen zur Eindéammung des Klimawandels
(alternative Kihlung des Tunnels). Insbesondere Stadttunnel
bieten ein groBes Potenzial als Energiequelle und potenzielle
Verbraucher befinden sich in unmittelbarer Nahe.
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