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1. Vorwort

Liebe Freunde und Partner des com!

In einer sich schnell &ndernden Zeit ist es gut, sich am
Ende eines Jahres an diese Entwicklungen zu erinnern
und sie festzuhalten. Der vorliegende Jahresbericht des
Centrum Baustoffe und Materialprifung stellt unsere Ak-
tivitaten im Jahr 2015 dar. Wir freuen uns sehr, dass auch
dieser Bericht, wie in den Vorjahren, wieder so umfang-
reich hat werden kdnnen. Véllig bewusst ist uns, dass
ohne die vielen Geschéftspartner, Forderer und Beschaf-
tigten, die uns das ganze Jahr Uber in den Bereichen
Lehre, Wissenschaft, Forschung und Materialpriifung
unterstiitzen, all die geschilderten Aktivitdten und Erfolge
unmdglich gewesen wéren. Dies gilt sowohl fir die wis-
senschaftliche Arbeit an den Lehrstihlen als auch fir alle
Tétigkeiten der Abteilung Baustoffe des Materialprifam-
tes BAU in Pasing, das im Bereich der wissenschaftlichen
Materialpriifung, der Uberwachung und Zertifizierung von
Baustoffen und Bauprodukten seiner verantwortungsvol-
len Rolle jedes Jahr erneut gerecht wird.

Das ,Kerngeschéaft* der Lehrstiihle und Fachgebiete ei-
ner Universitét ist naturgemaB die Lehre und damit die
Ausbildung der Studierenden sowie der Doktorandinnen
und Doktoranden. So wurden wieder eine Vielzahl von
studentischen Abschlussarbeiten und Promotionsvorha-
ben betreut, was die Popularitdt des cbm unterstreicht.
Gestalterisch wirken wir Uber die Position des Studiende-
kans der Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt (BGU) sowie
im Prifungsausschuss B.Sc. der Studienfakultat Munich
School of Engineering (MSE) sogar an exponierter Stel-
le mit. Neben unseren reguldren Lehrveranstaltungen in
den Bachelor- und Masterstudiengangen der Fakultaten
BGU und Maschinenwesen finden Lehrexporte in die Fa-
kultdten TUM School of Management (Wirtschaftswissen-
schaften) und MSE sowie in die Lehrerausbildung (Bache-

lor of Education) statt. Mit Frau Dr. Spengler wird zudem
die Geschéftsleiterin des Fakultatsgraduiertenzentrums
BGU vom cbm gestellt.

Hdéchst vielfaltig waren die Aktivitdten in Wissenschaft und
Forschung. Alle sechs Arbeitsgruppen des cbm haben
hier im vergangenen Jahr Forschungsprojekte abschlie-
Ben und neue gewinnen kdnnen. Dies sichert natrlich
nicht nur langfristig die Sichtbarkeit des cbm, sondern
auch die Gewinnung motivierter und wissenshungriger
Nachwuchswissenschaftler. So stehen neben Themen zur
Lebensdauer von Baustoffen, AKR (Alkali-Kiesels&ure-
Reaktion) und anderen Degradationsprozessen, zur Be-
anspruchung von Betonfahrbahnen und zur Vermeidung
von sogenannten Blow-ups, zur Korrosion und Ermu-
dung, zu Asphalteigenschaften und Gesteinskérnungen
und in den nachsten Jahren auch arbeitsgruppeniber-
greifende Projekte zur Lebensdauer der Tragstrukturen
von Windenergieanlagen zur Bearbeitung an. Dies |&sst
viele spannende Abschlussarbeiten und interessante Arti-
kel in Fachzeitschriften erwarten.

Die Forschungsprojekte verbinden in idealer Weise den
Bereich der Lehre mit dem der produktbezogenen Werk-
stoffpriifung, die traditionell das Kerngerlst des Material-
prifamtes ausmacht. Hier waren die finanziellen Ergeb-
nisse so gut, dass ein GroBteil der Erldse fir Investitionen
in die Erneuerung der technischen Infrastruktur des com
flieBen konnte. Den Mitarbeitenden, die dies erméglich-
ten, sei hier ausdriicklich gedankt.

Weitere Investitionen sind geplant, um flr das mittlerweile
an einigen Stellen baufallige Institut eine langfristige L6-
sung zu finden. Zusammen mit dem Universitdtsbauamt



und dem Baureferat der Stadt wird nach Entwicklungs-
mdglichkeiten gesucht, die auch den inzwischen in Be-
trieb genommenen Anbau integrieren.

Wir berichten in der Jahresmitteilung Uber eine Vielzahl
an Ereignissen, Publikationen, &ffentlichkeitswirksamen
Aktivitdten und internationalen Begegnungen, die nicht
zuletzt auch Uber die Wahrnehmung eines Forschungs-
freisemesters an der University of California in Berkeley
(USA) durch Christoph Gehlen in besonderer Weise die
internationale Vernetzung des cbm vertiefen halfen.

Wir ermuntern Sie sehr, ndhere Informationen zu einzel-
nen hier dargestellten Themen bei Bedarf nachzufragen.
Treten Sie ein in den Dialog mit uns!

Mit allen unseren Mitarbeitenden des cbm freuen wir uns
sehr darauf, mit Ihnen auch im Jahr 2016 wieder zusam-
menarbeiten zu dlrfen.

lhre
Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
Christoph Gehlen Christian GroBe Detlef Heinz Thomas Wérner

ekl AL (g, e 3 e



2. Personelle Veranderungen

Wissenschaftliche Mitarbeiter, die ihre Forschung im cbm aufgenommen haben:
Herr Max Botz, M.Sc. (01.08.2015)
Frau Dr. Katja Pinkert (15.09.2015)

Nicht wissenschaftliche Mitarbeiter, die uns nun unterstiitzen

Frau Andrea Weis (01.04.2015)
Herr Bernhard Fischer (25.06.2015)
Herr Markus Koll (08.07.2015)

ausgeschiedene Mitarbeiter
Frau Csilla Bognar (31.01.2015)
Frau Olga Kazakova (81.05.2015)
Frau Ying Wang (30.06.2015)
Frau Varinia Ehrhardt (12.07.2015)
Herr Atanas Zashev (31.08.2015)

Bild: Prof. Springenschmid (2.v.r.) im Kreise seiner ehemaligen Mitarbeiter, v.l.n.r.: Bostvironnois, Strencioch, Schmid-
maier, Dorner, Hiller, Schachinger, Spengler, Volkwein, Hilbig, Sonnewald, Beddoe, Sodeikat, Plannerer, Mangold, Friedl,
Wagner-Gray, Girlinger, Schéppel, Breitenbucher, Breuer, Fiala, Springenschmid, Letsch




in den Ruhestand verabschiedet haben wir
Herrn Alfred Hofmann
Herrn Alfred Schwingenschlégl

25-jahriges Dienstjubildum feierten
Herr Bernd Bollmann
Herr Helge Zeuner

30-jahriges Dienstjubildum feierte
Herr Dr. Robin Beddoe

(28.02.2015)
(31.07.2015)




3 3. Organigramm

Institutsleitung

Lehrstuhl fiir Werkstoffe und

Werkstoffpriifung im Bauwesen
Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Assistenz Institutsleitung: Fr. Uhl

Betriebsleitung

Verwaltung
Fr. Uhl

Ltd. Akad. Dir. Dr.-Ing. Thomas Wérner

Assistenz d. Geschiftsleitung

Dr.-Ing. Liudvikas Urbonas

Buchhaltung
Hr. Hart
Fr. Scholz

AG 1 BINDEMITTEL UND
ZUSATZSTOFFE

Hr. Urbonas, Dr.-Ing.

Hr. Beddoe, B.Sc. Ph.D.
Fr. Dressler, Dipl.-Ing.

Hr. Fischer, M.Sc.

Fr. Irbe, M.Sc.

Mortellabor
Hr. Kriegel

Hr. Blendowsky
Hr. Gottmann

I Lehrebeauftragte Fr. Dr.-Ing. Spengler

AG 2 BETONTECHNOLOGIE

Hr. Lowke, Dr.-Ing.

Hr. Skarabis, Dipl.-Ing.
Fr. lliguth, M.Sc.

Hr. Krénkel, Dipl.-Ing.
Fr. Thiel, Dipl.-Ing.

Fr. Spengler, Dr.-Ing.

Hr. Weger, M.Sc.

Assistenz:
Fr. Berceanu-Gefrorer

Hr. Meyer, Dipl.-Ing.

Fr. KeBler, Dipl.-Ing.

Hr. Elner, B.Sc

Hr. Giebitz, Dipl.-Ing.

Hr. Hiemer, M.Sc.

Hr. Huber, Dipl.-Ing.

Hr. Mdiller, Dipl.-Ing.

Hr. Osterminski, Dipl.-Ing.
Hr. Rahimi, Dipl.-Ing.

Hr. Schmid, Dipl.-Ing.

Physiklabor Betonlabor
Fr. Hartlieb-Pfuller Hr. Linz Fr. Kohler
Hr. Hobusch Fr. Réttinger
Hr. Hohn Fr. Weis
Hr. Omozokpia
Hr. Biehler
Hr. Azie
Hr. Grgic
Hr. Horber
Hr. Mehnert
Hr. Rughoft
Fr. Lillich
Ausbilderin Fr. Fritz
Auszubildende Baustoffpriifer Fr. Boltl Fr. Frey Fr. Lindel

Auszubildende Chemielaboranten

Fr. Koch




cbm

Centrum Baustoffe
und Materialprtfung

Technische Universitat Minchen m

Fachgebiet Gesteinshiittenkunde

Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz
Assistenz Institutsleitung: Fr. Freibuchner (Fr. Deuerling)

Lehrstuhl fiir Zerstérungsfreie Priifung

Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys. Christian GroBe
Assistenz Institutsleitung: Fr. Hafenmayer

EDV
Hr. Laureana

Bibliothek
Fr. Kassel

Projektgruppe Modellierung Hr. Beddoe, B.Sc. Ph.D. I I Projektgruppe Bewehrung Hr. Dr.-Ing. Osterminski I

AG 4 CHEMIE
Hr. Hilbig, Dr. rer. nat.

Chemielabor
Hr. Gmell

Hr. Halegua
Hr. Koll

AG 5 BITUMENHALTIGE
BAusToFFE UND GESTEINE
Hr. Wérner, Dr.-Ing. Sekretariat:
Fr. Finke
Fr. Knaup-Windisch

FG Asphalt (50)
Hr. Wérner, Dr.-Ing.
Hr. Patzak, Dipl.-Ing.

Asphaltlabor
Hr. Barabunov

Hr. Kandler
Hr. Mittermayr
Hr. Strzelczyk

FG Bitumen und
Abdichtungen (51)

Hr. Wallner, Dr.-Ing.

Fr. Franke, Dipl.-Chem. Ing.

Bitumen- und
Abdichtungslabor

Hr. v. Neuhoff v. d. Ley
Hr. Bollmann

Hr. Trondle

Hr. Ullmann

FG Gesteine (52) Gesteinslabor

Hr. Westiner, Dr. rer. nat. Hr. Kreft
Hr. Graw, Dipl.-Ing. Hr. Dexheimer
Fr. Neidinger, Dr. rer. nat.  Hr. Fischer
Hr. Gabor
Hr. Grieser

Hr. Mohammed Nur
Hr. Teodorowicz

Hr. Zeuner

Hr. Z6ge

Sandlabor
Hr. Reier
Fr. Fritz

Hr. Janeselli

Mechanische Werkstatt
Hr. Strehle

AG 6 ZERSTORUNGSFREIE
PRUFUNG

Hr. Groschup, Dipl.-Geophys.
Fr. Pinkert, Dr. rer. nat.

Hr. Botz, M.Sc

Hr. Jatzlau, Dipl.-Ing.

Hr. Malm, M.Sc.

Hr. Raith, M.Sc.

ZfP Labor
Fr. Gemander, M.Sc.
Fr. Nahm

Elektronische Werkstatt
Hr. Minchmeyer

Stand: Dezember 2015
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4. Aus dem Lehrbetrieb

4.1. "Double Appointment"-Lehre
Prof. Christian GroBe unterrichtet in zwei Fakultidten

Der Lehrstuhl fur Zerstérungsfreie Prifung betreute im Sommersemester 2015 die Vorle-
sung Materialwissenschaften |l fur das 4. Semester des Bachelorstudiengangs ,Ingeni-
eurwissenschaften® an der Munich School of Engineering (MSE). Der Vorlesungsbetrieb
ist zweigeteilt und wird von Dozenten der Fakultéten fur Physik und Maschinenwesen ge-
halten. Prof. GroBe Ubernahm dabei im 4. Semester den Ingenieurteil. Im Rahmen des Ba-
chelorstudienganges werden zudem Forschungspraktika angeboten, um den Studierenden
Einblick in die aktuelle Arbeit des Lehrstuhls zu geben. Mehrere Praktikanten werden vom
Lehrstuhl ZfP betreut. Die MSE (http://www.engineering.mse.tum.de/) bietet den Studien-
gang seit dem Wintersemester 2010/2011 als interfakultative Lehrveranstaltung mit Betei-
ligung der Physik, Chemie, Elektrotechnik, Informatik, Mathematik sowie das Maschinen-
und Bauingenieurwesen an.

Seit 2015 ist Prof. GroBe Mitglied im Studienfakultdtsrat der MSE und stellvertretender
Vorsitzender der Prifungskommission.

Weitere Lehrveranstaltungen sind die Vorlesung ,Zerstérungsfreie Prifung im Bauwesen*
und ,,Anwendungen der Zerstérungsfreien Prifung®. Seit dem Wintersemester 2013/2014
werden diese flr Studierende der Fakultaten Bau Geo Umwelt, Maschinenwesen und der
MSE angeboten. Die Vorlesung ,Zerstérungsfreie Priifung im Bauwesen® ist dabei eine
Pflichtveranstaltung in der neuen Vertiefungsrichtung ,,Bauwerkserhaltung®. Im Rahmen
beider Vorlesungen wird eine Ubungseinheit zur ersten praktischen Anwendung ausge-
wahlter zerstérungsfreier Prifmethoden angeboten. AuBerdem findet im wdchentlichen
Rhythmus das ,,ZfP-Seminar” mit ausgewahlten Themen aus der Praxis der Zerstérungs-
freien Prifung statt. Externe Vortragende berichten dabei u.a. Uber Trends und Anwendun-
gen von ZfP-Verfahren in Wissenschaft, Forschung und Qualitatssicherung in der Industrie.
Dartber hinaus leistet der Lehrstuhl einen Beitrag zum Praktikum ,,Konstruktionswerkstof-
fe* fur Studierende des Bauingenieurwesens sowie zur Lehrveranstaltung ,,Faser-Matrix-
Verbundwerkstoffe” fir Studierende des Maschinenbaus.

4.2. Diplom- und Masterarbeiten
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

4.2.1. Eigenschaften von Belit-Calciumsulfoaluminatzement aus flugaschehaltigem
Rohmehl - Einfluss von Alkalien

Masterarbeit von Teresa Stang|

Betreuung: Dr.-Ing. Anne Heisig

In Zeiten von CO,-Einsparungen und &6kologischen Zertifizierungen fir Gebédude stellt
Portlandzement mit seinem hohen Rohstoffverbrauch und CO,-Emission bei der Herstel-
lung einen energieintensiven Baustoff dar. Fir spezielle Anwendungen, wie zum Beispiel
FlieBestrich, kann Portlandzement durch sogenannte low-energy Zemente, wie den Belit-
Calciumsulfoaluminatzement (BCSA-Zement) aufgrund seiner hohen Frihfestigkeit, ersetzt
werden. Diese Zementart besteht hauptsachlich aus den Phasen Belit und Ye’elimit und
kann bei geringerer Brenntemperatur und mit einem geringeren Calciumanteil als Portland-
zement hergestellt werden.

"Double Appointment"-Lehre — Diplom- und Masterarbeiten



In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften eines im Labor hergestellten BCSA-Zementes,
der als aluminiumhaltigen Rohstoff Flugasche enthalt, untersucht. Dabei wurde dieser Ze-
ment nicht durch Mischen von Belit- und CSA-Zement erzeugt, sondern durch das Brennen
eines Rohmehls.

Der so hergestellte BCSA-Zement zeigt eine sehr schnelle Anfangshydratation, die zu einer
hohen Frihfestigkeit, aber im weiteren Verlauf zu einem geringen Festigkeitsanstieg bis
91 Tage fihrt (Abbildung 1). Die Beschleunigung der Hydratation wird dabei vermutlich
durch die Hydratphase Syngenit erzeugt, welcher aufgrund des durch die Verwendung der
Flugasche hohen Alkaligehaltes entsteht.

35 Zur genauen Bewertung des Einflusses der
Alkalien auf die Hydratation des BCSA-

0 1 Zementes wurden weitere Klinker, die der
Zusammensetzung des BCSA-Zementes
'EES aus Flugasche entsprachen, aus Reinstof-
im ] fen und mit verschiedenen Alkaligehalten
3 hergestellt. Diese Versuche bestéatigten
'%',5 ] die beschleunigende Wirkung eines hohen
E Alkaligehaltes auf die Hydratation durch
10 4 die Bildung von Syngenit sowie einen ver-
ringernden Einfluss auf die Bildung von
51 Ye’elimit.
0 - - . .
1 7 28 o

Eine Ubertragung der Erkenntnisse beziig-

Alter [d] lich des Alkalieinflusses aus den Reinstoff-

mischungen auf die Rohstoffmischung war

jedoch nicht mdéglich, da die Hydratation der Rohstoffmischung deutlich schneller verlief

als bezogen auf den Alkaligehalt zu erwarten war. Somit ist davon auszugehen, dass in

der Flugasche enthaltene Nebenbestandteile und Spurenelemente ebenfalls einen starken
Einfluss auf den Hydratationsverlauf des Belit-CSA Zementes haben.

Es zeigt sich aber, dass es mdglich ist, einen BCSA-Zement auf Basis eines flugaschehal-
tigen Rohmehls herzustellen, dessen Eigenschaften die Verwendung als FlieBestrich und
Abdichtungsmasse ermdglichen und dieser dabei eine dkologisch vorteilhaftere Variante
im Vergleich zu einem Portlandzement darstellt.

4.2.2. Einfluss der gezielten Carbonatisierung auf die Eigenschaften von Mortelproben
Masterarbeit von Ricarda Gmur
Betreuung: Dr.-Ing. Liudvikas Urbonas

Einleitung

Die gezielte Carbonatisierung kann Eigenschaften von geeigneten zementgebundenen
Werkstoffen verbessern. Uberkritisches CO, (scCO,) hat sich als geeignetes Medium fiir
eine Beschleunigung der Reaktionsabldufe erwiesen. Calciumhydroxid, C-S-H-Phasen und
unhydratisierte Calciumsilikate (C3S, C»S) reagieren mit CO, unter Freisetzung von Wasser
zu Calciumcarbonat (CaCOg) und Silikagel (SiO,). Um ein ndheres Verstdndnis Uber die
Reaktionsablaufe zu erlangen, wurden im Rahmen der Abschlussarbeit die Einflisse der
Zementzusammensetzung sowie unterschiedlicher Carbonatisierungsdriicke auf die Ei-

Diplom- und Masterarbeiten

Abbildung 1: Druckfestigkeit

nach DIN EN 196-1 des BCS

Zementes aus Flugasche
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genschaften von carbonatisierten Mértel- und Zementsteinproben untersucht. Ziel war es,
daraus resultierende Entwicklungen der Porositdt und mechanischer Eigenschaften sowie
Unterschiede in der Phasenbildung zu untersuchen.

Untersuchungen
Fir das Versuchsprogramm wurden zwei handelslbliche Portlandzemente gewahlt, die

sich in ihrer mineralogischen Zusammensetzung, insbesondere an C3A- und C4AF-Gehal-
ten, unterschieden.

Spez.
Zement CaS C28 CaA C4AF | NazOuqu | Oberflache
M.-% cm2
CEM132,5
SR | NLH SR 483 | 222 13 186 | 067 3600
Cs3A CEMI132,5R 56 15,6 9 7 0,83 2650

Der Zement wurde vereinzelt zu 50 und 75 M.-% mit Kalksteinmehl substituiert. Mértel-
und Pastenprismen (4 x 4 x 16 cm?®) wurden nach, bzw. in Anlehnung an DIN EN 196-1, mit
einem w/b-Wert von 0,5 hergestellt. Die Prismen wurden direkt nach ihrer Herstellung bis
zum Ausschalen fiir 24 h bei 20°C / > 95% r.F. gelagert. Nach dem Ausschalen wurden die
Prismen bis zur Behandlung mit (sc)CO, im Alter von 14 d stufenweise getrocknet. Die Pro-
ben wurden kontinuierlich sowohl mit gasférmigen CO, (50 bar / 20 °C) als auch mit scCO,
(150 bar / 50°C) Uber einen Zeitraum von 4 h beaufschlagt. Ein Teil der Proben wurde nach
der Carbonatisierung fir weitere 14 d unter Wasser gelagert. Zudem wurden ausgewahlte
Proben mit scCO, durch wiederholten Druckaufbau und -abbau zyklisch carbonatisiert.

Zu den physikalischen und mechanischen Untersuchungen zahlten neben der Festigkeits-
prifung die Ermittlung der Rohdichte, der Porositét und der PorengréBenverteilung. Zudem
wurde die Carbonatisierungstiefe bestimmt sowie TGA- und XRD-Messungen zur Phasen-
analyse durchgeflhrt. Einzelne Proben wurden mittels Feststoffkdrper-NMR-Spektroskopie
und REM-EDX untersucht.

Ergebnisse

Proben mit Zement SR waren gegenuber Proben mit Zement CzA infolge der CO,-Be-
handlung stérker carbonatisiert (pH-Wert < 9). Entsprechend waren der Festigkeitszuwachs
und die absoluten Festigkeiten des SR-Zementes hdher. Es wurde dabei ein Festigkeitsan-
stieg von bis zu 270 % gegenulber den 14 d alten Referenzproben verzeichnet (siehe Ab-
bildung 1). Vor allem nach der Carbonatisierung mit scCO, nahmen die Druckfestigkeiten
signifikant zu und Uberstiegen sogar deutlich die Normfestigkeiten nach DIN EN 196-1.
Grund fur die signifikante Festigkeitszunahme war eine deutliche Verdichtung des Gefliges.
So wiesen die carbonatisierten Proben, v.a. nach Behandlung mit scCO,, eine deutlich
reduzierte Porositat gegeniiber den Referenzproben auf. Mittels XRD konnte der Verbrauch
von C3S, C,S und Portlandit sowie eine deutliche Reduzierung des réntgenamorphen An-
teils aufgrund der Carbonatisierung von C-S-H-Phasen nachgewiesen werden. Zudem
wurden alle drei CaCOz-Modifikationen identifiziert, von welchen Calcit mengenmaBig am
stérksten vertreten war. Mittels TGA wurden zusétzlich amorphes CaCO3 und wéhrend der
weiteren Wasserlagerung neu gebildete C-S-H-Phasen nachgewiesen. Durch die Bildung
neuer Hydratphasen nahm die Festigkeit der Probekdrper weiter zu. Besonders deutlich

Diplom- und Masterarbeiten



war der Festigkeitsanstieg bei Prismen, die mit gasférmigen CO, behandelt worden waren
und vermehrt unhydratisierte Calciumsilikate im Zementstein aufwiesen.

Die Substitution von Zement durch Kalksteinmehl fihrte nur zu einer marginalen Porositéts-
anderung und Festigkeitszunahme gegenliber den Referenzproben. Durch die zyklische
Behandlung konnten die Festigkeiten weiter gesteigert werden, allerdings war der Effekt
nicht sehr groB.

Durch die gezielte Beaufschlagung von Mértel- und Zementsteinproben mit CO, konnten
bekannte Effekte, wie eine Abnahme der Gesamtporositat, Zunahme der Rohdichte durch
die Bildung von CaCO3; und daraus resultierende, teilweise signifikante Festigkeitsbeitrage
erneut bestatigt werden. Der hdhere C3A-Gehalt des Zementes zeigte einen negativen Ein-
fluss auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit und die Festigkeiten der carbonatisierten
Proben.

. 14d 20/35 ref [l 150bar/4h-0,5nscCO, [l 150barf4h-0,5h-0,5h-0,5h scCO,
150bar/4h scCO, N 150bar/4h-0,5h-0,5h scCO, S8 50bar/dh CO,
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CEM 32,5 N-LH (SR) CEMI32,5R (C3A)

Es sind weitere Untersuchungen nétig, um weitere Einflisse der Zementzusammenset-
zung, der Auswirkungen der zyklischen Carbonatisierung und auch von Kalksteinmehl als
Zusatzstoff auf carbonatisierte Proben abschlieBend beurteilen zu kénnen. Explizit sollten
die Reaktionen von C3A bzw. Aluminatphasen mit CO, und die Einbindung freigesetzter
Aluminium-lonen in neue Strukturen naher beleuchtet werden. Hinsichtlich der zyklischen
Carbonatisierung bietet es sich an, die Probekdrper zwischen den Carbonatisierungsperio-
den gezielt zu trocknen, um somit die Porengéngigkeit des CO, zu férdern und deutlichere
Effekte zu erzielen.

Die CO,-Behandlung kénnte eine Anwendung bei der Herstellung von z.B. zementgebun-
denen, pordsen Leichtbauteilen (Leichtbauplatten, Holzbeton etc.) finden. Solche Baustof-
fe wirden ein hohes Rohdichte-Festigkeits-Verhaltnis aufweisen, kein Carbonatisierungs-
schwinden zeigen und resistent gegen Sulfatangriff und andere chemische Angriffe im
basischen Bereich sein.

Diplom- und Masterarbeiten

Abbildung 1: Relative Druck-
festigkeiten der Mértelproben

mit Zementen SR und C,A.
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AG Betontechnologie

4.2.3. Verlauf des Phasenbestands und der Carbonatisierungsfront zementgebunde-
ner Baustoffe unter verschiedener CO,-Beaufschlagung

Masterarbeit von Simon Rumplmayr

Betreuung: Dipl.-Ing. C. Thiel

Vorhersagemodelle dienen zur Berechnung des Carbonatisierungsfortschritts in zementge-
bundenen Baustoffen und damit zur Planbarkeit von InstandhaltungsmaBnahmen. Erhdhte
CO,-Konzentrationen bewirken eine Beschleunigung der Carbonatisierung. Dadurch kann
in Schnellprufverfahren der Schnellcarbonatisierungskoeffizient als Eingangsparameter fur
die Modellberechnung in kurzer Zeit ermittelt werden. Allerdings liegt die tatséchliche Be-
schleunigung deutlich unterhalb der theoretisch berechneten, weshalb Untersuchungen
zum Einfluss beschleunigter Bedingungen auf zementgebundene Baustoffe notwendig
sind. Im Literaturteil der Abschlussarbeit wurden verdffentlichte Forschungsergebnisse
zum Einfluss von erhdéhten CO,-Konzentrationen vorgestellt. Im praktischen Teil wurden
zementgebundene Baustoffe mit natirlicher als auch mit CO,-Konzentrationen von 0,05,
1, 2, 4 und 10 Vol.-% beaufschlagt. Die Untersuchungen ergaben, dass Schnellprifver-
fahren zu starkeren Veradnderungen der chemisch-mineralogischen Eigenschaften sowie
der Geflige- und Transporteigenschaften fihren als die natirliche CO,-Konzentration. Mit
zunehmender CO,-Konzentration kam es zu stérkeren Verdnderungen des Porengefi-
ges, der Mikrostruktur und des Phasenbestands. Bei Proben mit Hochofenzement fihrten
CO,-Konzentrationen = 4 Vol.-% zu den stérksten Verdnderungen und werden fir Schnell-
prufverfahren daher nicht empfohlen.

4.2.4. Einfluss von CO,-Druck auf die Carbonatisierung von Beton
Masterarbeit von Elke Ziehensack
Betreuung: Dipl.-Ing. C. Thiel

Bei Anwesenheit von Kohlendioxid und Feuchtigkeit reagiert das Portlandit im Beton zu
Kalkstein. Diese Reaktion fihrt zum Verlust des alkalischen Milieus im Beton und damit
zur Depassivierung der Bewehrung, die nun korrodieren kann. Daher ist die Kenntnis der
Carbonatisierungsgeschwindigkeit im Beton unerlasslich, um die Dauerhaftigkeit einer
Stahlbetonkonstruktion zuverlassig prognostizieren zu kdnnen. Diese hangt maBgeblich
vom Carbonatisierungswiderstand des Betons ab. Um diesen Widerstand bestimmen zu
kénnen, werden sogenannte Schnelltests mit hohen (praxisfremden) CO,-Konzentrationen
durchgeflihrt. Unklar ist bisher, ob diese hohen Konzentrationen die nattrlichen Vorgdnge
unverfélscht abbilden und Fehlprognosen ausgeschlossen werden kénnen. Um zukUnfti-
ge, zeitraffende Verfahren mit héherer Zuverlassigkeit zu entwickeln, ist es notwendig, das
Wissen Uber die Mechanismen der Carbonatisierung zu vertiefen. Dabei ist der Einfluss von
CO,-Partialdruck bei Gasdriicken Uber 1 bar auf das Porengeflige und den Gastransport
von zentraler Bedeutung.

In dieser Masterarbeit wurde der Einfluss verschiedene Randbedingungen auf die Ge-
schwindigkeit der Carbonatisierung des Betons analysiert. Diese waren die relative Luft-
feuchtigkeit wéhrend der Vorlagerung sowie wéhrend der CO,-Beaufschlagung, die
CO,-Konzentration und der Gasuberdruck. Dazu wurden zunéchst Versuche bei Atmo-
sphéarendruck, mit verschiedenen CO,-Konzentrationen sowie bei unterschiedlichen rela-
tiven Luftfeuchtigkeiten wahrend der Vorlagerung und wahrend der CO2-Beaufschlagung
durchgeflhrt. Dabei wurden die CO,-Konzentrationen von 2 und 10 Vol.-% sowie die rela-
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tiven Luftfeuchtigkeiten von 35, 50, 65, 76 und 92% verwendet. Zudem wurden Versuche
bei Gasuberdriicken von 1 und 5 bar und unter sonst denselben Versuchsbedingungen
vergleichend dazu durchgefuhrt. Die Auswertung erfolgte anhand des Carbonatisierungs-
verlaufs, des Feuchtigkeitsprofils, der Porositat und des Phasenbestands der Proben.

Die Feuchtigkeit in den Proben hatte einen signifikanten Einfluss auf die Carbonatisierung.
Bei sehr hohen oder sehr niedrigen Feuchtigkeiten wird der Fortschritt der Carbonatisie-
rung stark behindert. Die verwendeten CO,-Konzentrationen hatten ebenfalls einen Ein-
fluss auf das Carbonatisierungsverhalten. Mit der héheren CO,-Konzentration von 10 Vol.-
% ergaben sich héhere Carbonatisierungstiefen. Allerdings wurde hierbei sehr viel mehr
Wasser infolge der Reaktionen freigesetzt. Das Aufbringen eines Gasdrucks hat ebenso
einen Einfluss auf die Carbonatisierung. Zudem beeinflusst der Druckauf- bzw. -abbau die
Feuchtigkeit in den Proben in einem hohen MaBe.

AG Stahl und Korrosion

4.2.5. Korrosionsmonitoring gerissener Stahlbetonbauteile
Masterarbeit von Franziska Achatz
Betreuung: Florian Hiemer, M.Sc.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, ob bei einer nachtraglichen Instand-
setzung gerissener Stahlbetonbauteile, durch das Aufbringen eines Oberflachenschutz-
systems, standsicherheitsrelevante Korrosion der Bewehrung dauerhaft verhindert bzw.
bereits initiierte Korrosion zum Erliegen gebracht werden kann.

Fir diesen Zweck wurden in zwei instandzusetzenden Parkbauwerken im Minchner Raum
insgesamt 61 Korrosionsmonitoringsysteme installiert. Mit diesen Systemen war es még-
lich, die relevanten elektrochemischen KenngréBen der Korrosion zu erfassen.

Die Erfassung der Messdaten erstreckte sich dabei maBgeblich Gber den Zeitraum vor der
InstandsetzungsmaBnahme, so dass die Ergebnisse in erster Linie der Beschreibung der
Korrosionsvorgénge ohne Beschichtung dienen. Fir eine Bewertung der Wirksamkeit der
InstandsetzungsmaBnahme wird es notig sein, die Datenerfassung an einer ausreichenden
Anzahl von beschichteten Messstellen Uber einen l&dngeren Zeitraum nach der Beschich-
tungsmaBnahme weiterzufiihren. Es konnte jedoch eine umfangreiche Datengrundlage ge-
schaffen werden, die eine Bewertung der geplanten Messungen nach der Beschichtungs-
maBnahme ermdglicht.
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Abbildung:
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und Skizze zum Messaufbau

15



16

Weiterhin konnten einige Sachverhalte, die bereits bei Laborversuchen zu &hnlichen Zwe-
cken festgestellt wurden, auch an den Praxisbauwerken nachgewiesen werden. Neben den
Potentialveranderungen infolge &uBerer Einfllisse waren dabei insbesondere die Vorgénge
bei einer Korrosionsinitiierung und bei dem zum Erliegen kommen einer aktiven Makro-
elementkorrosion von Interesse. Insgesamt hat sich gezeigt, dass eine Verknlpfung von
Labor- und Praxiserfahrungen in diesem Bereich moglich sein kann. AbschlieBend war
es mdglich, anhand der gewonnenen Daten das Monitoringsystem zu beurteilen, dessen
Grenzen zu beschreiben und mégliche Verbesserungsvorschldge auszuarbeiten.

4.2.6. Bewertung der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton unter dem kombinierten Angriff
von Drucklast und Chloriden

Masterarbeit von Philipp Krawielitzki

Betreuung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler; Manuel Raith, M.Sc.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Betrachtung der Wechsel-
wirkung zwischen mechanischer Beanspruchung und der dadurch resultierenden Deforma-
tion mit umweltinduzierten Transport-, Reaktions- und Degradationsprozessen resultierend
aus Chlorideintrag. Aufbauend auf den Ergebnissen der Versuche werden die Dauerhaftig-
keit von Stahlbetonbauwerken unter dem kombinierten Angriff von Drucklast und Chloriden
bewertet. Hierflir wurden 20 unbewehrte Betonprobekdrper hergestellt und an neun Pro-
bekdrpern ein kombinierter Angriff simuliert. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Untersu-
chung der Auswirkung der unterschiedlichen Drucklasten auf das Porengeflige im Beton.
Hierfr wurden unterschiedliche zerstérungsfreie Priifmethoden auf ihre Anwendbarkeit hin
untersucht, mit denen es mdoglich ist, das Geflige eines zementgebundenen Baustoffs wie
Beton unter Drucklast zu charakterisieren.

Neben der Definition von Drucklevel, ab deren Werte mit einer Verdnderung der Porositat
durch Bildung von Mikrorissen zu rechnen ist, wird Uberprift, inwieweit die vorhandenen
Bemessungsregeln zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken unter Be-
trachtung isolierter Umwelteinwirkungen, gegeniber den Folgen eines kombinierten An-
griffs aus Drucklast und Chlorideintrag robust sind oder modifiziert bzw. erweitert werden
mussen.

Die Versuche orientieren sich an einem praxisnahen Beispiel einer Brlickenstiitze. Diese
steht unter dauerhafter Belastung durch das Eigengewicht des Uberbaus. Durch Einsatz
von Streusalz im Winter kommt es zusétzlich zu einer Chloridbeanspruchung der Bauteile
und somit zu einer Korrosionsgefahr der Bewehrung.

Die hier untersuchte Versuchsreihe ist Teil eines weltweiten RILEM- Ringversuchs. Fur mehr
Hintergrundinformationen sei auf www.rilem.cn verwiesen.

4.2.7. Entwicklung eines praxistauglichen Prifverfahrens zur Abschatzung der Fes-

tigkeit von luftgetrockneten Lehmsteinen

Masterarbeit von Christoph Werner

Betreuung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler; Dipl.-Ing. Martin Gréafe (Lehrstuhl fir Holzbau und
Baukonstruktion)

Die Abschlussarbeit beschaftigt sich mit der Suche nach einem praxistauglichen Verfahren,

anhand dessen die Druckfestigkeit von luftgetrockneten Lehmsteinen abgeschéatzt werden
kann.
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Es wird der Frage nachgegangen, durch welche Faktoren die Festigkeit von Lehmen be-
einflusst wird und wie diese bei der Produktion von luftgetrockneten, handgeschlagenen
Lehmsteinen gezielt eingesetzt und Uberprift werden kénnen. Die Druckfestigkeit von
Lehmsteinen ist ohne hydraulische Prifeinrichtung nicht zu ermitteln, da die Druckfestig-
keitspriifung an afrikanischen Baustellen ohne groBen Maschinenaufwand anwendbar ge-
staltet werden soll. Dazu werden etablierte Prifverfahren zur Klassifikation der Eigenschaf-
ten und Festigkeiten von Lehmen vorgestellt und untersucht. Um ein geeignetes Verfahren
bereitstellen zu kdnnen, werden neben mdglichen Korrelationen auch andere Baubereiche
hinsichtlich geeigneter Ersatzverfahren zur Bestimmung von Druckfestigkeiten untersucht.
Ziel ist es, eine leicht handhabbare Anleitung fir Baustellen in Entwicklungslédndern zu erar-
beiten, anhand der luftgetrocknete Lehmsteine im Handstrichverfahren mit optimaler Fes-
tigkeit produziert und die Druckfestigkeit dieser Steine mdglichst genau ermittelt werden
kann. Die Fragestellungen werden im ersten Teil der Abschlussarbeit durch Auswertung ak-
tueller Fachliteratur erarbeitet und das gewonnene Wissen im zweiten Teil durch praktische
Versuche Uberpriuft und erweitert. Fiir den Lehmbau relevante Regeln und Normen werden
in dieser Arbeit aufgelistet und die wichtigsten Vorgaben fir Lehmsteine zusammengefasst.
Anhand eines Lehms, der der originalen Zusammensetzung eines Lehmsteins aus Sam-
bia nachempfunden ist, sowie einem zweiten Referenz-Lehm werden die Druckfestigkeit,
Vierpunkt-Biegezugfestigkeit und Ausziehkraft nach DIN ermittelt und verglichen. Weiter
wird die Druckfestigkeit von zwdlf Lehmsteinen mittels eines eigens gebauten, praktisch
umsetzbaren Prifapparats durch ein Biegezugverfahren mit Wasserbelastung ermittelt. Ab-
schlieBend werden eine Anleitung zum Herstellen von luftgetrockneten Lehmsteinen und
des Prifapparats, sowie eine Hilfe zum Auswerten der Ergebnisse erstellt. Die Anleitung
ist in leicht verstandlicher englischer Sprache verfasst und zur besseren Handhabung mit
Abbildungen versehen.

Im Ergebnis wird deutlich, dass die Steindruckfestigkeit nicht nur von der Zusammenset-
zung aus Ton, Sand, Kies und Wasser abhangt. Denn auch Parameter bei der Herstellung,
wie beispielsweise das richtige Einbringen in die Schalung, nehmen Einfluss. Die Eigen-
schaft, die die besten Rickschlisse auf die Druckfestigkeit zuldsst, ist die Biegezugfes-
tigkeit. Ein Verfahren, bei dem ebenfalls gute Ubereinstimmungen mit der Druckfestigkeit
festgestellt werden, ist das Verfahren zur Bestimmung der Ausziehkraft. Die Versuche zei-
gen, dass Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit sowie Druckfestigkeit und Ausziehkraft
gut korrelieren. Die Priflinge fir die Bestimmung der Ausziehkraft weisen jedoch eine hohe
Fehleranfélligkeit bei der Produktion auf, weshalb die Anwendung des Verfahrens der Bie-
gezugfestigkeit vorzuziehen ist. Die Korrelation der praktisch ermittelten Biegezugfestigkeit
bendtigt eine Korrektur gegentiber der normativ festgestellten Biegezugfestigkeit.

4.2.8. Entwicklung eines einfachen Systems zur groben Schéatzung der zu erwarten-

den Kosten einer Tiefgarageninstandsetzung auf Basis einer Erstbegehung

Masterarbeit von Martin Strohmayr

Betreuung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler; Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.Ing. Franz Knab (IB Schiefl
Gehlen Sodeikat)

Tiefgarageninstandsetzungen kénnen mit hohen Kosten fiir den Auftraggeber verbunden
sein. Es liegt im Interesse des Auftraggebers, diese Kosten moglichst friihzeitig zu kennen.
Erfolgt diese Kostenaussage auf Basis einer friihzeitigen unsicheren Abschitzung, wird
der Auftraggeber moglicherweise auf diesen Kostenrahmen bestehen. Vor dieser Unter-
suchung war es moglich, dem Auftraggeber eine Preisspanne von 2.000 € bis 12.000 €
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pro Stellplatz anzugeben. Aufgrund der groBen Preisspanne von 600% hat eine solche
Aussage eine wenig nutzbare Aussagekraft. Die Qualitdt der Kostenprognose hangt von
mehreren Einflussfaktoren ab. In der frilhen Phase einer Instandsetzungsplanung liegen
dem sachkundigen Planer in der Regel nur begrenzt Hinweise lber den Schadensumfang
und die Schadensintensitét vor, auf die er eine verlassliche Kostenindikation stiitzen kann.
Fur die Instandsetzungskosten sind nicht nur der Schadensumfang und die Schadensin-
tensitat von Bedeutung, auch Vorstellungen des Bauherrn beeinflussen diese. Das Bau-Soll
héngt von mehreren Faktoren ab, z.B. technisch notwendige MaBnahmen, Budget, Vorstel-
lungen des Bauherrn. Eine friihzeitige Anpassung des Bau-Solls fiihrt zu einer friihzeitigen
Kenntnis Uber die zu erwartenden Kosten. Wahrend das Budget und die Vorstellungen des
Auftraggebers relativ friih in der Planungsphase feststehen kdnnen, ist es meist schwierig,
die technisch notwendigen MaBnahmen prézise abzuschéatzen. Nach einer durchgefiihrten
Erstbegehung einer Tiefgarage hat der Sachkundige einen Uberblick iiber das Schadens-
bild des Objekts, die genaue Intensitét und der Schadensumfang ist nicht bekannt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist, ein Modell abzuleiten, das die Kosten einer zuklnftigen
InstandsetzungsmaBnahme bereits nach einer Uberblickverschaffenden Erstbegehung
mdglichst prazise prognostiziert. Fir den Auftraggeber haben die zu erwartenden Instand-
setzungskosten groBen Einfluss auf die Wahl der Art und des Umfangs der Instandset-
zungsmaBnahme. Daher stehen diese von Beginn an im Mittelpunkt der Planung der In-
standsetzungsmaBnahme. Auf Basis bereits geplanter und groBtenteils auch ausgefihrter
Instandsetzungsprojekte ist ein solches System erarbeitet worden, das die wichtigen, kos-
tenbeeinflussenden Faktoren identifiziert. Ein Leitfaden unterstiitzt den Beurteilenden bei
der Bewertung des Schadensbildes und einschrédnkender Randbedingungen mit dem Ziel,
einheitlichen Standard zur Qualitatssicherung bei der Erstbegehung und der Kostenschét-
zung zu setzen.

4.2.9. Instandhaltungsstrategie von Stahlbetonbauwerken auf Basis von
semi-probabilistischen Schiadigungsmodellen - Studie zur Wirtschaftlichkeit
Masterarbeit von Christina Stich

Betreuung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler; Dipl.-Ing Gerhard Neumair (MVG)

Das Munchner Nahverkehrsnetz besteht aus einer Vielzahl von Bauwerken, die den Betrieb
des o6ffentlichen Personennahverkehrs ermdglichen. Das zum Teil bereits hohe Alter der
Bauwerke und ein begrenztes Budget erfordern ein Erhaltungsmanagement, das Investitio-
nen flr InstandhaltungsmaBnahmen wirtschaftlich einsetzt und eine ausreichende Qualitat
des Verkehrsnetzes sicherstellt. Im Bewusstsein dessen wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Erhaltungsstrategie fir Stahlbetonbauwerke entwickelt, die sich mit der Klassifizierung
von Bauteilzustanden, entsprechend dem Schédigungsgrad durch Karbonatisierung und
Chlorideintrag, beschéftigt. Zur Einteilung der Bauteile in verschiedene Schadigungsstu-
fen wurde vom semi-probabilistischen Verfahren nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie
~Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen” (Version November 2015) Gebrauch ge-
macht, um so den zeitlichen Beginn der Bewehrungskorrosion, also die Depassivierung der
Bewehrungsoberflache, zu ermitteln. Des Weiteren wurde zur Unterstltzung der Stadtwer-
ke Miinchen GmbH (Bauwerkseigentlimer) bei der Planung von Instandsetzungen und In-
spektionszyklen auf Bauteils- und Bauwerksebene ein ,,Controlling-System* realisiert. Ziel
der Erhaltungsstrategie ist es, das Bauwerk bzw. einzelne Bauteile zum wirtschaftlichsten
Zeitpunkt instand zu setzen.
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AG Chemie

4.2.10. Vickers-Hartebestimmung an sduregelagerten Zementsteinproben
Masterarbeit von Elena Lohr
Betreuung: Dr. rer. nat. Harald Hilbig

Die Lebensdauer von Betonbauteilen in Industrie und Landwirtschaft kann durch den |6sen-
den Angriff von aggressiven Medien erheblich reduziert werden. Betonflachen in Kontakt
mit Gille, Silage, Biomasse fir die Methanproduktion oder Enteisungsmittelbehéltern an
Flughé&fen kénnen einer Vielzahl von organischen Séauren ausgesetzt werden. Unbeschich-
tete Kihlturmoberflachen, die sogar einer Exposition tUber XA3 ausgesetzt werden, Abwas-
serleitungen, Strukturen fir die geothermische Energiegewinnung, Betonpflaster und In-
dustrieanlagen kénnen durch aggressive anorganische Séuren angegriffen werden. Neben
hohen Kosten fiir die Erneuerung oder Instandsetzung ist eine Verklrzung der Lebensdauer
mit Hinblick auf die Erhaltung von Ressourcen und die Reduzierung von CO,-Emissionen
Okologisch nachteilig.

Mit dem Ziel eines erhdhten Saurewiderstands werden zunehmend Betone mit weniger
Portlandzementklinker und aluminiumhaltigen Zusatzstoffen wie Hittensand, Steinkohlen-
flugasche oder Metakaolin hergestellt. Der Einfluss der Stoffe auf den S&urewiderstand
ist nicht allein durch herkdmmliche betontechnologische Kriterien zu verstehen, weil die
Eigenschaften der korrodierten Schicht auf der Betonoberflache — als Schutz vor der an-
greifenden Saure — maBgebend sind.

Folglich ist der Einfluss aluminiumhaltiger Zusatzstoffe auf die mechanische Festigkeit der
korrodierten Schicht und ihre Struktur ein wichtiger Faktor hinsichtlich des S&urewider-
stands von Betonbauteilen. Um die Zusammenhange zu verstehen, wurden zwei Bindemit-
telmischungen (Portlandzement und Portlandzement + 10 M.-% Metakaolin) untersucht,
die 28 Tage entweder in Salz- oder Schwefelsdure bei unterschiedlichen pH-Werten gela-
gert wurden.

Die sauregelagerte Zementsteinproben wurden auf ihren mechanischen Harteverlust (Vi-
ckersharte) mittels der Mikroindentation untersucht und die benutzte Untersuchungsme-
thode auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Des Weiteren wurden vorhandene 29Si-Kernspin-
resonanzspektroskopie-Ergebnisse mit Aussagen zur Struktur (Vernetzung, Polymerisation,
Si-, Al-Einbau) und LA-ICP-MS- Ergebnisse mit Informationen zur Elementverteilungen in-
nerhalb der Proben zur Vervollstdndigung des Gesamtbildes hinzugezogen. Bei der Aus-
wertung der Vickers-Harteergebnisse zeigt sich, dass die Bindemittelmischung aus Port-
landzement + 10 M.-% Metakaolin gegen Salzséure widerstandsfahiger ist als der reine
Portlandzement. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass der optisch erkennbare
korrodierte Bereich aus hochkondensierten Silikaten besteht. Jedoch auch im optisch un-
verdnderten Bereich zeigen sich Strukturverdnderungen. Bei pH Werten von 3 und 4 fihrt
Aluminium zu strukturellen Anderungen im korrodierten Material, die mit einer Erhdhung
der Restfestigkeit korrelieren. Der Schwefelsaureangriff fihrt bei der Bindemittelmischung
Portlandzement/Metakaolin nicht nur zu groBeren Korrosionstiefen, sondern auch zu stér-
keren Festigkeitsverlusten im optisch unverdnderten Kernbereich. Die korrodierten Schich-
ten bestehen aus einer Mischung aus Gips und hochkondensierten Silikaten.

Siehe auch Abschnitt 11.4
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AG Zerstoérungsfreie Priifung

4.2.11. Zerstérungsfreie Priifung von Betonprobekérpern mit Selbstheilungseigen-
schaften

Masterarbeit von Kathrin Flohr

Betreuung: Fabian Malm, M.Sc.

In Anlehnung an das Projekt ,,Heal CON* entstand die Masterarbeit von Frau Kathrin Flohr
mit dem Thema der zerstérungsfreien Prifung von Betonprobekérpern mit Selbstheilungs-
eigenschaften Dafiir wurden Betonprobekdrper (150*150*550 mm) hergestellt. Mittels riss-
kontrollierter 3-Punkt-Biegepriifungen konnte eine kiinstliche Risserzeugung durchgefiihrt
werden, worunter die autonome Selbstheilung durch polymerbasierte Heilmittel zersto-
rungsfrei geprift und charakterisiert werden konnte. Die Schallemissionsanalyse wurde
zum besseren Verstandnis der Bruchprozesse zum einen der Probekdrper und zum ande-
ren der mit Heilmittel gefiillten Glaskapseln, bei Erstbelastung und im geheilten Zustand
wahrend der Wiederbelastung angewandt. Die Riickgewinnung mechanischer Eigenschaf-
ten konnte mit Bildkorrelation in Verbindung gebracht werden. Zudem konnte zwischen ei-
nem stark elastischen und einem sehr steifen Verhalten zweier unterschiedlicher Heilmittel
wahrend der Wiederbelastung unterschieden werden. Die Charakterisierung der Rissfor-
mation nach Brucherzeugung und nach Heilung konnte durch die P-Wellen Ersteinsatze
der Ultraschall-in-Transmission-Messung und Bildkorrelation ermittelt werden. Ahnliches
Verhalten konnte mittels Detektion der R-Wellen festgestellt werden. Die Uber die Schwin-
gungsanalyse gewonnenen Elastizititsmoduln der Gesamtstruktur einzelner Probekorper
in ihren verschiedenen Zustanden bestatigt die Charakterisierung der Selbstheilungseffizi-
enz. AbschlieBend konnte mit dieser Arbeit ein hohes Potential der verwendeten ZfP-Me-
thoden fir die praktische Umsetzung zur Priifung der Selbstheilungseffizienz von Bauteilen
mit Selbstheilungseigenschaften aufgezeigt werden.

4.2.12. Beriihrungslose Priifung von Faserverbundwerkstoffen mit Luftultraschall
Masterarbeit von Eugen Guruschkin
Betreuung: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

Die zerstérungsfreie Werkstoffpriifung ist heutzutage zu einem weit verbreiteten Werkzeug
in der Qualitatskontrolle geworden und in den unterschiedlichsten Ingenieurdisziplinen fest
integriert. Insbesondere die Prifung mit elastischen Wellen spielt hierbei eine entscheiden-
de Rolle, zu dessen wichtigsten Vertreter auch die sogenannte Luftultraschalltechnik ge-
hért. Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der zerstérungs- und bertihrungsfreien
Prifung von Faserverbundwerkstoffen (FVW) mit Luftultraschall. In diesem Zusammenhang
werden CFK-Probekdrper aus der Luftfahrt- und Automobilbranche — mit kiinstlich einge-
brachten Beschadigungen — néher untersucht. Die Arbeit wurde in Kooperation mit der
Siemens AG durchgefihrt.

Es erfolgt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen der (Luft-)Ultraschalltechnik
und es wird ein Einblick in die wichtigsten Eigenschaften von FVW geboten bzw. mdgli-
che Fehlerarten diskutiert. Im Rahmen der Untersuchungen werden Impactschaden, sowie
Porositatsproben mit dem kommerziell erhéltlichen Luftultraschallsystem USPC AirTech
4000 charakterisiert. Einen wichtigen Punkt stellt hierbei die systematische Betrachtung
und Analyse der mit der Luftultraschalltechnik verbundenen Herausforderungen dar. Hierzu
zahlen Beugungs- sowie Interferenzeffekte, die das Messergebnis einer Transmissionspri-
fung maBgeblich beeinflussen kdnnen. Letztere fiihren dazu, dass das ,,-6-dB-Verfahren”

Diplom- und Masterarbeiten



nicht fir die Klassifizierung einer Schadensflache herangezogen werden kann, sodass in
diesem Zusammenhang ein geeigneteres Schwellwertverfahren vorgestellt wird. Im Hin-
blick auf Messgenauigkeiten wird der Einfluss der Probenpositionierung aufgedeckt. Neben
der luftgekoppelten Ultraschallpriifung in Transmission werden Impactschaden auch in der
einseitigen Prifanordnung untersucht, sowie die dabei auftretenden Effekte erdrtert.

Die Untersuchungen mit dem rein piezobasierendem System stellen eine Grundlage fir
den Kernpunkt dieser Masterarbeit dar. Dazu wird in einem Kooperationsprojekt ein neuar-
tiges Messsystem, das auf Grundlage eines optischen Mikrofons arbeitet, aufgebaut und
erstmals fir den Einsatz im Bereich der ZfP erprobt. Konventionelle Empfangsprufkdp-
fe, die auf piezoelektrischer Basis arbeiten, werden durch das optisches Mikrofon ersetzt,
was deutliche Vorteile im Bereich der bertihrungslosen Werkstoffpriifung aufweist. Es wird
gezeigt, dass insbesondere die Sensorpositionierung einen erheblichen Einfluss auf das
Messergebnis hat und dass mit dem neuen System eine deutliche Verbesserung der Emp-
fangsqualitat erzielt werden kann, sodass teils Strukturen aufgeldst werden kénnen, was
mit dem AirTech-System nicht méglich ist. Im Zuge der Untersuchungen wird dartiber hin-
aus eine einseitige Prifkonfigurationen (Reflexionsanordnung) naher betrachtet, die jedoch
aufgrund des derzeitigen technischen Standards der Luftultraschall-Sendeprufképfe keine
Prifung zulasst. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen letztendlich eine Grundlage flr wei-
terflhrende Arbeiten darstellen.

4.2.13. Entwicklung eines Algorithmus zur Messdatenreduzierung bei der Streifen-
lichtprojektion an Blisk-Laufradern

Masterarbeit von Anne JooB

Betreuung: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

Diese Arbeit thematisiert die Oberflachenerfassung einer Blisk (Blade Integrated Disk)
durch Triangulation mit Hilfe einer Streifenlichtprojektion und wurde in Kooperation mit der
MTU Aero Engines AG durchgefiihrt. Dabei werden die Messdaten aus unterschiedlichen
Perspektiven tber Transformationen zu einem einheitlichen 3D-Modell zusammengesetzt.
Die Roboterpositionen des Messprogramms werden durch manuelles Teaching erstellt. Da-
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Abbildung: Digitale Darstellung
der Blisk mittels Streifenlicht-
projektion

22

durch kénnen Uberbestimmte Teilmessungen vorhanden sein. Diese erhdhen die Zeiten zur
Durchfuihrung der Messung und zur Berechnung des Oberflachennetzes, dem sogenannten
Polygonisieren.

Die redundanten Messungen gilt es deshalb anhand eines Algorithmus zu detektieren und
anschlieBend zu entfernen, um den Messprozess zu beschleunigen. Die Genauigkeit des
Gesamtergebnisses darf sich dabei ausschlieBlich innerhalb vorgegebener Toleranzgren-
zen veréndern. Um Uberflissige Teilmessungen erkennen zu kénnen, wird die Punktewolke
einer Messung analysiert. Eine redundante Messung zeichnet sich dadurch aus, dass in
einem gewissen Abstand fir jeden Punkt ein Referenzpunkt aus den anderen Messungen
gefunden werden kann. Dieser Abstand ist abhéngig von der Krimmung der Oberfléache.
Zusatzlich dazu wird eine geeignete Kombination der einzeln redundanten Messungen,
unter Beriicksichtigung der Uberlappungen, berechnet und anschlieBend entfernt. Zuletzt
wird die Genauigkeit des reduzierten Oberflachennetzes anhand eines Falschfarbenverglei-
ches, der Anzahl der Lécher und dem Vergleich ausgewéhlter MaBe untersucht.

In der vorliegenden Arbeit werden sieben Varianten zur Messdatenreduzierung der Oberfla-
chenerfassung einer Blisk vorgestellt. Dabei werden bis zu 599 von 1 298 Teilmessungen als
redundant detektiert. Die Zeit zur vollstdndigen Digitalisierung kann dadurch um 74% und
die Zeit zur Berechnung des Oberflaichennetzes um 81% gesenkt werden. Die Genauigkeit
des Gesamtergebnisses bleibt dabei innerhalb der gewahlten Toleranzgrenzen. AuBerdem
wird im Zuge der Messdatenreduzierung
beobachtet, dass es zu Abweichungen
bei mehrmaligem Polygonisieren gleicher
Messdaten kommen kann. Der entworfene
Algorithmus dieser Arbeit kann allgemein
auf Messdaten zur Oberflachenerfassung
mithilfe einer Streifenlichtprojektion ange-
wendet werden. Er bietet somit erstmals
die Méglichkeit, manuell erstellte Messpro-
gramme automatisiert zu optimieren und
folglich den Messablauf zu beschleunigen
und die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
zu steigern.

4.2.14. Non-Destructive Testing and Simulation of Mortar Prisms with Self-Healing
Properties

Masterarbeit von Gergana Maznikova

Betreuung: Fabian Malm, M.Sc.

In Anlehnung an das Projekt ,,heal CON“ entstand die Masterarbeit von Frau Gergana Maz-
nikova mit dem Thema der zerstérungsfreien Priifung von Betonprobekdrpern mit Selbst-
heilungseigenschaften. Daflir wurden Betonprobekorper (150%150*550 mm) hergestellt.
Mittels risskontrollierter 3-Punkt-Biegepriifungen konnte eine kiinstliche Risserzeugung
durchgefihrt werden, worunter die autonome Selbstheilung durch polymerbasierte Heil-
mittel zerstorungsfrei gepriift und charakterisiert werden konnte. Die Schallemissionsana-
lyse wurde zum besseren Verstandnis der Bruchprozesse zum einen der Probekdrper und
zum anderen der mit Heilmittel gefllliten Glaskapseln, bei Erstbelastung und im geheilten
Zustand wahrend der Wiederbelastung angewandt. Die Riickgewinnung mechanischer Ei-
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genschaften konnte mit Bildkorrelation in Verbindung gebracht werden. Zudem konnte zwi-
schen einem stark elastischen und einem sehr steifen Verhalten zweier unterschiedlicher
Heilmittel wahrend der Wiederbelastung unterschieden werden. Die Charakterisierung der
Rissformation nach Brucherzeugung und nach Heilung konnte durch die P-Wellen Erst-
einsatze der Ultraschall-in-Transmission-Messung und Bildkorrelation ermittelt werden.
Ahnliches Verhalten konnte mittels Detektion der R-Wellen festgestellt werden. Die liber die
Schwingungsanalyse gewonnenen Elastizitdtsmoduln der Gesamtstruktur einzelner Pro-
bekorper in ihren verschiedenen Zustéanden bestétigt die Charakterisierung der Selbsthei-
lungseffizienz. AbschlieBend konnte mit dieser Arbeit ein hohes Potential der verwendeten
ZfP-Methoden fur die praktische Umsetzung zur Prifung der Selbstheilungseffizienz von
Bauteilen mit Selbstheilungseigenschaften aufgezeigt werden.

4.2.15. Experimentelle Untersuchung des nicht-linearen Erstarrungs- und Erhar-
tungsverhaltens zementgebundener Werkstoffe mit Ultraschall

Masterarbeit von Maximilian Muller

Betreuung: Fabian Malm, M.Sc.

Die Masterarbeit von Herrn Maximilian Miller beschéftigt sich mit der zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung von Frischbeton bzw. Frischmértel durch Ultraschallmessungen (US).
Das Ziel ist, Methoden zu entwickeln, den betontechnologischen Verlauf der Erstarrung
und Erhartung von Zement - als Hydratation bezeichnet — tiber das Alter der Probe quali-
tativ und dauerhaft beschreiben zu kénnen. AuBerdem soll so eine Mdglichkeit geschaffen
werden, verschiedene baupraxisrelevante Materialien — Beton, Mértel und Zement — un-
tereinander anhand von Charakteristiken vergleichen und zueinander gegeniberstellen zu
kénnen. Aus den US-Signalen werden diesbezlglich die Parameter Wellengeschwindigkeit
und das Amplitudenspektrum analysiert werden, um Ruckschlisse auf die Werkstofftech-
nologie des Betons bzw. Mértels schlieBen zu kénnen.

Des Weiteren werden vergleichend zu den US-Experimenten noch Messungen der in
Deutschland genormten Prifverfahren zur Beschreibung der Frischbeton bzw. Frischmor-
teleigenschaften durchgefiihrt. Hierbei werden speziell auf die Bestimmung des Erstar-
rungsanfangs und des Erstarrungsendes von Zementpaste (Eindringversuch nach Vicat),
auf das Durchfuhren von Druckfestigkeitsprifungen und auf Warmeflussmessungen wéah-
rend der Zementhydratation (Kalorimetrie) eingegangen. Zudem sollen ebenfalls Ergeb-
nisse von alternativen Versuchsmethoden wie der Dunkelfeldmessung, die ebenfalls den
Fortschritt der Zementhydratation darstellt, als Vergleichsgrundlage genutzt werden. Zur
Beschreibung des Erhartungsverlaufs wird dann eine mathematische Ausgleichsrechnung
benutzt werden, um die einzelnen Proben untereinander mithilfe von Funktionsparametern
vergleichen und gegebenenfalls Auffélligkeiten charakterisieren zu kénnen.

4.2.16. Experimentelle Impakt-, Ondulations- und Porositdtscharakterisierung an
CFK-Probekorpern mittels zerstérungsfreier Priifmethoden

Masterarbeit von Raphael Setz

Betreuung: Dipl.-Ing. Philipp Jatzlau

Um die Effizienz von Flug- und Fahrzeugen noch weiter zu steigern ist der Einsatz von CFK
als Leichtbaumaterial mittlerweile unverzichtbar. Um nicht nur die Sicherheit der Bauteile zu
erhdhen, sondern auch das Leichtbaupotential weiter auszureizen, werden zerstérungsfreie
Prifmethoden eingesetzt. Dies geschieht bereits bei der Fertigung der Bauteile, um soge-
nannte Produktionsschaden wie Porositat, Ondulationen und Delaminationen zu detektieren.

Diplom- und Masterarbeiten
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Das Ziel dieser Arbeit war, im Rahmen der Ringversuche des MAIzfp-Projekts, verschiede-
ne zerstdrungsfreie Prifverfahren im Hinblick auf die Erfassung und Quantifizierung solcher
Schaden zu bewerten. Hierzu wurden zahlreiche Porositats-, Ondulations- und Impakt-
Prufkdrper mit kiinstlich eingebrachten Schiaden mit Ultraschall, Lock-In- und Blitz-Ther-
mographie untersucht. Eine weitere Probenreihe stellten drei Blindproben dar, bei denen
keine Information zur Schadigung vorliegt. Zur Auswertungen der Priifdaten wurden Me-
thoden entwickelt, die moéglichst unabhéngig vom Einfluss eines Priifers arbeiten und die
Schéden zuverlassig erkennen.

Aus den Messungen mit Ultraschall und Lock-In-Thermographie wurden die Schadens-
flachen der Impaktproben ermittelt und verglichen. Anhand der relativen Signalddmpfung
bei der Ultraschallpriifung und der thermischen Diffusivitéat, die aus der Blitz-Thermogra-
phieprifung berechnet wird, wurden die Porositétsproben miteinander verglichen. Die On-
dulationsproben wurden mit Ultraschall untersucht, die Daten wurden aufgrund von Prob-
lemen mit der Priftechnik jedoch nicht ausgewertet. Die Blindproben wurden sowohl mit
Ultraschall als auch mit Lock-In-Thermographie geprift und die damit erkannten Schaden
quantifiziert.

4.2.17. Experimentelle Modalanalyse von Schienenbefestigungssystemen zur Unter-
suchung von Resonanz als mégliche Schadensursache

Masterarbeit von Erik Weirather

Betreuung: Dipl.-Geophys. Robin Groschup

Sicherheit steht speziell in der Personenbefoérderung an allererster Stelle. Sie kann nur
gewahrleistet werden, wenn alle Komponenten eines Systems einwandfrei funktionieren
und durch die Ublichen Belastungen nicht vorzeitig versagen. Ein sehr wichtiges Bauteil
im Schienenverkehr sind die Spannklemmen, welche die Schiene in ihrer Position halten
sollen.

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Modalanalyse zweier verschiedener Spannklem-
men, die im Eisenbahnbau zur Befestigung der Schienen zur Anwendung kommen. Hinter-
grund der Arbeit ist die Fragestellung, ob sich durch dynamische Anregungen im Betrieb
Schaden an den Spannklemmen infolge von Resonanzeffekten ausbilden kdnnen.

Die Modalanalyse wurde mit Hilfe zweier verschiedener Messtechniken durchgeftihrt: zum
einen mit kontaktgebundener Sensortechnik und zum anderen mit einer beriihrungslosen
Messung mittels Laservibrometer. Die Spannklemmen wurden sowohl im freien Zustand
wie auch im eingebauten Zustand untersucht. Als Anregungsquelle wurde ein Impulsham-
mer verwendet.

Die Ergebnisse beider verwendeter Messtechniken sind sich sehr &hnlich und zeigen, dass
die ermittelten Eigenfrequenzen im selben Bereich liegen wie Erregerfrequenzen, die im
Schienenverkehr auftreten, und diese somit einen Beitrag bei Ermiidungserscheinungen an
Spannklemmen leisten kdnnen.
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4.3. Workshop Baustofferzeugende Industrien

Der jahrlich vom Lehrstuhl Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen fir Masterstu-
denten des Bauingenieurwesens angebotene ,,Workshop Baustofferzeugende Industrien®
fand im Jahr 2015 an vier Tagen im Mai statt. Ziel des Workshops ist es, den Studierenden
einen Einblick in die Produktionsstatten der Materialien zu geben, mit denen sie im tagli-
chen Geschaft des Bauingenieurs in Kontakt kommen. Folglich brachen 28 hochmotivierte
Studierende unter Betreuung von Daniel Weger, M.Sc. (siehe Abb. 1) auf, um folgende Ziele
zu besuchen:

Tag 1: Donnerstag, 21. Mai 2015
Fertigteilwerk Max Bégl in Sengenthal
Tag 2: Dienstag, 26. Mai 2015
Maschinenproduktion der BAUER Gruppe in Schrobenhausen
Tag 3: Mittwoch, 27. Mai 2015
Kalksteinproduktion der Kalksandsteinwerke Sidbayern in Friedberg-Derching
Ziegelproduktion der H6rl & Hartmann Ziegeltechnik in Dachau
Tag 4: Donnerstag, 28. Mai 2015
Fertigungsanlage und Forschungszentrum der BASF Construction Solutions
GmbH in Trostberg
Zementproduktion der Stidbayerischen Portland-Zementwerke in Rohrdorf

Abbildung 1:
Die Studierenden bekamen die Aufgabe, die einzelnen Stationen in Berichten festzuhalten. Gruppenbild beim Besuch des
Als Reprasentant der allesamt schén gestalteten und gelungenen Berichte wird nachfol- Fertigteilwerks von Max Bogl

gend die leicht gekirzte Version eines dieser Berichte angeflgt.
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Abbildung 2:

Das BASF F&E-Kompetenz-
zentrum in Trostberg
(Architektur: raupach architek-
ten, Fotograf: Jens Weber)
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BASF Construction Solutions GMBH in Trostberg
Bericht von Regina Gerg, Alexander Wiendl und Markus Witzgall

Die Fahrt beginnt...

Schon langst besteht Beton nicht mehr nur aus den Komponenten Zement, Wasser und
Gesteinskérnung. Die Anspriiche an Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit und Asthetik des
Festbetons sowie an die Verarbeitbarkeit des Frischbetons lassen sich kaum noch alleine
mit diesen drei Komponenten erflllen. Zur Umsetzung dieser Anforderungen werden h&ufig
Betonzusatzmittel verwendet.

Mit dieser Thematik setzte sich unsere 28-képfige Studentengruppe am vierten und letzten
Exkursionstag des Workshops Baustofferzeugende Industrien auseinander.

Das Ziel war der Chemiestandort Trostberg, der Teil des Chemiedreiecks im sliddstlichen
Oberbayern ist. Wahrend der Fahrt erhielten wir von einem Kommilitonen eine kurze Einfiih-
rung zum angesteuerten Unternehmen, der BASF. [...]

Werksfiihrung

Nach dem gemeinsamen Rundgang durch das F&E-Kompetenzzentrum (siehe Abb. 2) wur-
de der Kurs in zwei Gruppen geteilt. Die eine bekam eine Fihrung durch die Labore, wéh-
rend die andere die Produktionsanlagen besichtigte. AnschlieBend erfolgte ein Wechsel.

Fir die Werksfiihrung musste eine Sicherheitsausriistung, bestehend aus Warnweste,
Helm, Schutzbrille und langérmliger Oberbekleidung, getragen werden.

Zu Beginn informierte uns Maria Ferriz im Technikraum des Produktionsgeldndes Uber
die Geschichte der Siiddeutsche Kalkstickstoff-Werke AG, kurz SKW AG. Die SKW AG
entstand aus der Bayerische Stickstoffwerke AG und der Bayerische Kraftwerke AG. Der
Standort Trostberg war fir die Unternehmensgriindung der Bayerische Stickstoffwerke AG
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kein Zufall. Fur die energieintensive Kalkstickstoff-Produktion bot die Nahe zur Alz und de-
ren Nutzung fir die Stromproduktion durch die Wasserkraft einen wesentlichen Standort-
vorteil. Mit der Entwicklung eines modifizierten Melaminharzes als Verflissiger flir zement-
und gipsbasierte Produkte begann das Geschéft mit Baupolymeren. Dieses Produkt wurde
ab 1968 unter dem Namen Melment vermarktet. Danach entwickelte sich die SKW AG in
Trostberg zu einem Zentrum bauchemischer Forschung und Entwicklung. Im Jahr 2001
wurde die SKW AG mit der Degussa AG verschmolzen und 2006 akquirierte die BASF AG
die Bauchemiesparte der Degussa AG. Mittlerweile arbeiten circa 400 Mitarbeiter am Che-
miestandort Trostberg, von denen etwa 100 in der Produktion t&tig sind.

Nach dieser allgemeinen Einfiihrung machten wir uns auf den Weg in den Steuerstand fir
die Produktionsanlage. Dort erklarte uns Frau Ferriz die Herstellung der Produkte. Hierfir
kommen grundsétzlich drei verschiedene Reaktionen in Frage: Radikalische Oxidationen,
Kondensationen und Féllungen. Die Kondensation findet beispielsweise bei den aus Mela-
min hergestellten Super-Plasticizern Anwendung. Die Reaktionen der Flussigrohstoffe fin-
den entweder in einem Batch-Reaktor oder einem Semibatch-Reaktor bei Temperaturen
von Uber 200°C und einem Druck von bis zu 3 bar statt. Fir die Produktion stehen vier
Reaktoren und zehn Hilfsbehélter fir Starter- und Hilfslésungen zur Verfligung. Die vier
Reaktoren haben dabei ein Volumen von jeweils 6, 9, 11 und 20 m3. Im Werk werden alle
Vorgange mit der Software WOLF aufgezeichnet, die vor allem fiir die Transportlogistik ent-
wickelt wurde. Sie kennt die Rezepturen der Produkte und stellt die Ansatze automatisch
her. Nach Abschluss der Reaktion erfolgt eine Qualitatskontrolle. Fallt diese positiv aus,
wird das fertige Produkt in Tanks zwischengelagert. Es gibt unterirdische und oberirdische
Lagertanks, wobei die unterirdischen sicherer sind. Wegen der problematischen Wartung
werden jedoch oberirdische bevorzugt. Lagertanks missen gesdubert werden, wenn ein
anderes Produkt gelagert wird. Erfolgt eine fortgesetzte Lagerung des gleichen Produkts,
ist keine Reinigung nétig. Wegen des verminderten Aufwandes ist dies das Ziel der BASF.

Fir die Pulverproduktion verfiigt die BASF tber Walzen- und Spriihtrockner, die wir in einer
benachbarten Halle besichtigten. In Spriihtrocknern wird das viskose Material durch eine
Dise geleitet, wo es durch HeiBluft zu Pulver getrocknet wird. Je kleiner die Tropfen sind,
desto feiner wird das Pulver. Das Ausgangsmaterial darf dabei nur eine niedrige Viskositat
haben. Bei Walzentrockner wird das nasse Produkt in einer 1-2 cm diinnen Schicht durch
zwei gegenléaufige Walzen gefiihrt und dabei in einer Dreivierteldrehung bei 140°C getrock-
net. Die beiden Walzen werden dabei mit Dampf beheizt. Verdampftes Wasser muss wegen
der organischen Teile in einem Wascher vor dem wiederholten Gebrauch gesaubert wer-
den. Das entstandene Pulver wird nach dem Trocknen durch ein Sieb mit Maschenweite
500 pm gesiebt und anschlieBend in einem Silo gelagert. Im Regelfall werden Spriihtrock-
ner bevorzugt, da sie schneller und effizienter arbeiten und dabei weniger Energie ver-
brauchen als Walzentrockner. Fir die Pulverisierung von hochviskosen Stoffen ist aber der
Walzentrockner besser geeignet.

Als nachstes besichtigten wir die Abflllstation. Hier wird das Pulver jeweils nach Wunsch des
Kunden in Sécke oder in Kanister geflillt und etikettiert. Dabei erhielten wir weitere Informa-
tionen Uber die Produkte der BASF. Insgesamt werden in Trostberg 200 verschiedene Pro-
dukte hergestellt. Diese sind fllssig (ca. 100.000 t Jahresproduktion) oder pulverférmig (ca.
20.000 t Jahresproduktion). Die hergestellten Produkte umfassen dabei Verflissiger, Plas-
ticizer, Super-Plasticizer, Rheologiemodifizierer, Beschleuniger und Olfeldanwendungen.

Viele Produkte, die am Standort produziert werden, sind Durchgangsprodukte. Dies bedeu-
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tet, dass nach Trostberg gelieferte Rohstoffe schon sechs bis sieben Produktionsschritte
hinter sich haben und erst der siebte bzw. achte Schritt im Werk durchgefuhrt wird. Danach
werden die Produkte z. B. nach Ludwigshafen oder England weiter transportiert, wo dann
die Endsynthese stattfindet und das Markenzeichen verliehen wird. Wahrend der Transport
fur einen GroBteil des gesamten Volumens Uber die StraBe erfolgt, werden vor allem die
Flussigpolymere per Zug transportiert. Dafir verfigt das Produktionsgeldnde Uber einen
eigenen Gleisanschluss.

Lieferzuverldssigkeit und Qualitat haben bei BASF einen hohen Stellwert. Dies ist unter an-
derem auch an den haufigen internen Qualitatskontrollen zu erkennen. Von jedem LKW, der
das Werk verlasst, wird eine Probe entnommen und kontrolliert. Falls es zu einer Kunden-
reklamation kommt, kdnnen Rickstellproben und die Aufzeichnungen des Herstellungsvor-
gangs begutachtet werden. Dies geschieht im Jahr aber nur etwa zwei- bis dreimal.

AbschlieBend sprach Frau Ferriz das Thema Sicherheit an. In diesem Zusammenhang er-
fuhren wir, dass die auf dem Geldnde gelagerte Acrylsdure ein groBes Explosionsrisiko
birgt. FUr den Storfall hat die BASF ein dreistufiges Sicherheitssystem entwickelt. Je nach
der Héhe der Temperatur in den Tanks nimmt die GroBe des Evakuierungsbereichs zu.
Solch ein Ernstfall trat bisher aber nicht auf. Der einzige nennenswerte Storfall auf dem Ge-
lande trat im Jahr 2000 in Form eines Brandes auf. Ethanol, das in einer undichten Wanne
aufgefangen werden sollte, gelangte durch eine Decke in einen Bereich, in dem SchweiBar-
beiten stattfanden. Die Auswirkungen des Brandes legten die Produktion flir Wochen lahm.
Momentan ist der Betrieb seit einer Million Stunden unfallfrei. Grundsétzlich liegt ein Unfall
vor, wenn die Fehlzeit eines Mitarbeiters aufgrund eines betrieblichen Unfalls drei Tage
Uberschreitet. Dabei passieren die meisten Unfalle im Biro.

Betonlabor

Der zweite Teil unserer Flilhrung bestand aus der Besichtigung des Labors im Oberge-
schoss und dem Betonlabor im Untergeschoss. Im ebenfalls zum Forschungs- und Ent-
wicklungszentrum gehérenden Technikum, das 2006 ergénzt wurde, erhielten wir eine all-
gemeine Einflhrung in die Aktivitdten des Betonlabors. Wir erfuhren, dass dort in erster
Linie Forschung bezuglich Betonzusatzmittel betrieben wird. Diese bezieht sich vor allem
auf HochleistungsflieBmittel auf der Basis von Polycarboxylatether. Schwerpunkt ist die
Verbesserung der Robustheit der Systeme in Bezug auf Materialschwankungen der Aus-
gangsstoffe, wie z. B. den Wassergehalt oder die Temperatur der Gesteinskdrnung. Dabei
ist das Labor in aktuelle Forschungsprojekte mit einbezogen, fiir die es die Wirkung neuer
Zusatzmittel testet. An mehreren Mischstidnden werden bei Normklima (20°C, 65 % rel.
Luftfeuchte) die sich meist nur im Zusatzmittel unterscheidenden Rezepturen hergestellt.
Neben den Frischbetoneigenschaften kdnnen an verschiedenen Prifstdnden Parameter
des Festbetons gewonnen werden. Darunter unter anderem Wirfeldruck- und Biegezug-
festigkeiten sowie die Frosttaubestandigkeit, ermittelt im CDF-Verfahren.

AnschlieBend zeigten uns zwei Labormitarbeiter das Vorgehen bei der Herstellung eines
selbstverdichtenden Betons, kurz SCC (self compacting concrete). Der Einsatz dieses in
Japan entwickelten Betons ist neben der intensiven Verwendung in Japan und den skan-
dinavischen Lander auch in Europa immer mehr auf dem Vormarsch. Der groBe Vorteil
dieses Systems ist die ersparte Verdichtung. Dadurch wird ein wirtschaftlicher Einbau ohne
Larmbelastigung maoglich.

Der angestrebte Wasser-Zement-Wert des fiir uns hergestellten Betons lag in unserem Bei-
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spiel bei 0,46. Wasser (3,93 kg), Zement (CEM | 42,5 N, 8,75 kg), KS-Mehl (7,5 kg), unter-
schiedliche Kornfraktionen Quarzsand (insgesamt 5,63 kg), Kies und Sand mit GroBtkorn
16 mm (insgesamt 34,54 kg) sowie 136,36 g FlieBmittel wurden gleichzeitig zusammen-
gegeben und gemischt. Die Mischdauer betrug vier Minuten. AnschlieBend konnten die
Frischbetoneigenschaften getestet werden. Zundchst wurde das SetzflieBmaB mit einem
Blockierring ermittelt. Dieses MaB beurteilt das FlieBverhalten des SCC durch den Zwi-
schenraum der Bewehrungsstdbe. Dazu positionierte ein Labormitarbeiter einen umge-
drehten Setztrichter und einen Blockierring mittig auf einer SetzflieBplatte. Ohne zuséatz-
liche Verdichtung wurde danach Frischbeton in den Setztrichter gefiillt. Sobald dieser bis
zum Rand geflllt war, wurde der Setztrichter in einem Hub nach oben gezogen und der
Beton begann sich nur unter Wirkung der Schwerkraft Uber die Platte zwischen den Staben
hindurch auszubreiten. Nach Stillstand des Ausbreitvorgangs konnte Gber den Durchmes-
ser des entstandenen Betonkuchens das SetzflieBmaB bestimmt werden. Es betrug 69 cm.

Dartiber hinaus war erkennbar, dass sich zwischen den Bereichen innerhalb und auBerhalb
des Blockierrings kein Niveauunterschied eingestellt hatte. Die Gesteinskdrnung wurde
vom Zementleim durch die Bewehrungsstébe bis zum Rand transportiert und war Gber den
gesamten Betonkuchen gut verteilt. Auch zeigten sich am Rand keine Wasserfahnen, die
ein Bluten des Betons anzeigen wirden. Neben der Bestimmung des SetzflieBmaBes mit
Blockierring bekamen wir mit der Kajimabox eine weitere Méglichkeit présentiert, die Ver-
arbeitbarkeit des Betons zu testen. Die Kajimabox besteht aus einem Plexiglaskasten mit
den MaBen 500x300x300 mm, in welchem 35 Bewehrungsstdbe mit Durchmesser 20 mm
eingebaut sind. Der Beton wurde Uber einen Fiilltrichter von einer Seite in die Box gegos-
sen. Durch das transparente Plexiglas konnte der Verteilungsvorgang gut beobachtet wer-
den. Dabei zeigte sich, dass der Einfluss der Bewehrung auf das Fullverhalten sehr gering
war. Der Betonspiegel glich sich an und auch die groben Gesteinskérner wurden tber den
gesamten Probekdrper verteilt.

Anwendungstechnik fiir flieBfédhige Systeme

Im Anschluss flihrte uns der Mitarbeiter Sebastian Sulfert durch das Labor der Abteilung
Anwendungstechnik fir flieBfahige Systeme. Dabei erklérte er uns einige Gerate und Tests,
die fur Qualitatsprifungen an zement- oder gipsbasierten Produkten verwendet werden.

Mithilfe eines Harteprifgeréates kann der Shore-Wert einer Masse bestimmt werden. Dieser
zeigt die Festigkeit und Begehbarkeit z. B. eines Betons auf. Wahrend 0 Shore der maximal
mdglichen Eindringtiefe von 2,5 mm entspricht, bezeichnet ein Wert von 100 Shore eine
Eindringtiefe von 0 mm. Ab einem Shore-Wert von 40 ist eine Masse begehbar. Bei der
Messung sollte eine Temperatur von circa 23°C eingehalten werden. Zu Unterdriickung
einer unerwiinschten Schaumbildung auf der Oberflache von Bauteilen kann ein Entschau-
mer verwendet werden. Um dessen Wirkung zu priifen, wird die Oberflachenglite auf einer
Flache von 1x1 cm unter einer Lupe untersucht. Das Vicat-Nadelgerat dient der Ermittlung
des Zeitpunktes, an dem ein Mortel oder Zementleim erstarrt. Dabei wird der Widerstand
des Materials gegen das Eindringen der Vicat-Nadel ermittelt.

Des Weiteren zeigte uns Sebastian Sulfert ein Schwindschichtgerat, mit welchem die Volu-
menminderung von z. B. Beton erfassbar ist. Hierflr werden Laser und Reflektoren verwen-
det, die die geometrischen Lédngenadnderungen messen. AnschlieBend durften drei Frei-
willige aus der Gruppe die Wirkungsweise der entwickelten Produkte beim Mischen eines
Zementleims testen. Dazu erhielten sie jeweils vier Behélter mit unterschiedlichen, bereits
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Abbildung 3:
Beton-Fertigteil-Produktion bei
Max Bdgl in Sengenthal (Foto:
Reinhard Mederer)
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abgewogenen Substanzen, einen Rihrloffel und ein MischgefaB. In der ersten Dose befand
sich ein CEM | 52,5 N. Diesen vermischten die drei mit dem vorbereiteten Wasser aus der
zweiten Dose. Das Mischen verlief z&h und lieferte eine steife, schlecht verarbeitbare Mas-
se. Durch die Zugabe des pulverférmigen FlieBmittels Melflux 4930F wurde die Masse stark
verflissigt und konnte leicht gemischt werden. Dieses Gemisch priiften wir anschlieBend
mit einem FlieBring auf einer Glasplatte. Dazu wurde der FlieBring bis zum Rand mit dem
Zementleim gefullt und senkrecht nach oben weggezogen. Der verbleibende Zementleim
breitete sich ungleichmaBig Uber die Glasplatte aus. Es zeigte sich eine deutliche Ent-
mischung der Zementkérner vom Anmachwasser. Dieses rann in milchigen Fahnen tber
die sedimentierten Zementkdrner. Durch die Zugabe der letzten, ebenfalls pulverférmigen
Substanz, Starvis 3070 F sollte diese nachteilige Eigenschaft kompensiert werden. Beim
Mischen zeigte sich kein merklicher Einfluss auf den bereits verflissigten Zementleim.
Die erneute Prifung des Ausbreitverhaltens mit dem FlieBring zeigte, dass sich der Leim
gleichméBig ausbreitete und keine Sedimentation stattfand. Der Zementleim behielt seine
Homogenitat und die vorher sichtbaren wéssrigen Fahnen waren nicht mehr zu erkennen.

...und das Beste zum Schluss

Nach diesen umfangreichen Fihrungen versammelte sich der Kurs auf der Dachterrasse
unter dem Glasdach des F&E-Kompetenzzentrum. Dort waren eigens fiir uns ein Uppiges
Buffet und Getrénke vorbereitet worden. Beim gemeinsamen Mittagessen konnten wir mit
den Mitarbeitern, die uns bei den Fiihrungen begleiteten, Kontakt kntpfen. Im persénlichen
Gespréch bestand u. a. die Mdglichkeit zum Austausch Uber deren beruflichen Werdegang
und den Einstieg bei der BASF.

Insgesamt présentierte sich die BASF mit einem wohl organisierten Programm und infor-
mativen, nicht zu Uberfrachteten Vorfilhrungen. Auch die Befiirchtung mancher Kommili-
tonen, mit allzu chemischen Zusammenhangen Uberrollt zu werden, stellte sich als unbe-
grindet heraus.

I, ""-"i'ﬁ__-_'jl!"
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An dieser Stelle mochten wir uns bei allen beteiligten Firmen zu bedanken, die es uns
ermdoglichten, ihre Produktionsstatten mit einer so groBen Gruppe von Studierenden zu be-
suchen und sich die Zeit nahmen, uns durch die Anlagen zu fihren. Dariiber hinaus wurden
uns in Vorfihrungen und Vortrdgen sehr anschaulich weitere interessante Informationen
vermittelt:

Abbildung 4:
Ankerbohrgeréat der Firma
BAUER, Schrobenhausen

Abbildungen 5 + 6:
Ziegelproduktion der H6rl & Hartmann Ziegel-
technik in Dachau
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Abbildungen 7 ff:
Impressionen der Kalksand-
steinwerke Stidbayern,
(Fotos: © UNIKA GmbH)
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Abbildungen 11 ff.:
Sidbayerisches Portland-
Zementwerk Gebr. Wiesbock &
Co. GmbH
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Prof. C. GroBe (2.v.r.) mit Team
und Studierenden der ZfP
sowie BMW-Mitarbeitern

34

5. Veranstaltungen

5.1. Tag des Lehrstuhls ZfP am 16.01.2015

Bereits zum dritten Mal veranstaltete der Lehrstuhl flir Zerstérungsfreie Prifung einen , Tag
des Lehrstuhls®, um Uber laufende Projekte und Abschlussarbeiten zu informieren. Eingela-
den waren neben den cbm-Mitarbeitern, Masteranden und Hiwis auch alle externen Dokto-
randen sowie die Studierenden im Menteeprogramm der Munich School of Engineering, die
von Prof. GroBe betreut werden. Etwa 30 Personen verfolgten zunachst die Présentationen
aus den einzelnen Projektbereichen und nutzen anschlieBend die Gelegenheit, sich die Ein-
richtungen und ZfP-Geréte des Lehrstuhls anzusehen. Ein leckeres Buffet in der Pause bot
auch die Moglichkeit zur vertieften Diskussion Uber die Projekte und fir viele Gesprache,
die der Vernetzung dienten.

5.2. Exkursion zur Abteilung ,,Werkstofftechnik — Zerstérungsfreie
Priifung“ der BMW Group in Miinchen (Petuelring)

Der Lehrstuhl fir Zerstérungsfreie Prifung veranstaltete zusammen mit der Abteilung
~Werkstofftechnik — Zerstérungsfreie Prifung“ (TP31) der BMW Group am 29. Juli 2015
eine Exkursion fir Studenten und Doktoranden der Ingenieurwissenschaften Bau Geo Um-
welt, des Maschinenwesens und der Munich School of Engineering. Der Ausflug in den
taglichen Prifbetrieb des Automobilherstellers bot dabei vielzéhlige Einblicke in Prifme-
thoden und Messtechnik nach neuestem Stand der Technik. An drei Stationen konnten sich

die insgesamt 14 Teilnehmer Uber die zerstorungsfreie Prifung mittels Computertomogra-
fie, Ultraschall-Echo-Verfahren und Infrarot-Thermografie informieren. Zusammen mit den
6 Organisatoren und Mitwirkenden lieB man die Veranstaltung bei einem gemeinsamen Mit-
tagessen in der Kantine der BMW Group ausklingen. Uber diese Exkursion wurde zudem in
der BMW-Werkszeitung berichtet.

Tag des Lehrstuhls ZfP — Exkursion zur BMW Group in Minchen



5.3. Deutsche Betonkanu-Regatta

Die 15. Deutsche Betonkanu-Regatta fand vom 19. bis 20.06.2015 in
Brandenburg a. d. Havel statt.
Projektbetreuung: Kai Fischer, M.Sc.

Unter dem Motto ,Rémisches Reich” konstruierten von September 2014 bis Juni 2015
13 Bau- und Umweltingenieursstudenten am Centrum Baustoffe und Materialpriifung
(cbm) sowie am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen zwei voll schwimmfahige Kanus
aus Beton und ein weiteres spezielles Betonwasserfahrzeug, um an der 15. Deutschen
Betonkanu-Regatta 2015 auf der ,Regattastrecke Beetzsee® in Brandenburg an der Havel
teilzunehmen.

Die zwei Rennkanus wurden am Computer als maBstabsgetreues CAD-Modell konstruiert,
welches spater als Vorlage fir die Form der Schalung diente. Dabei entschied man sich
fur eine 6-teilige AuBenschalung (drei Steuerbord, drei Backbord) aus Holz. Die hdlzerne
Schalhaut wurde mit einem Harz verkleidet, um ihren Widerstand zu erhéhen und um eine
glatte Oberflache fur eine schdnere BetonauBenansicht zu schaffen. Die Anforderungen
an die Frisch- und Festbetoneigenschaften wurden Uber die Entwicklung einer hochfes-
ten Feinbetonrezeptur — bestehend aus Portlandzement, gesichteter Steinkohlenflugasche,
Quarzsand und Quarzmehl - realisiert. Um die erforderliche Biegezugfestigkeit zu erreichen,

Deutsche Betonkanu-Regatta

K. Fischer (1.v.l.) und Mitarbei-
ter K. Kriegel (1.v.r.)
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wurden zwei Lagen Glasfasermatten als Bewehrung der 8 — 11 mm dicken Bootswénde
eingelegt. Zur Aussteifung des Bootes wurden Spanten in Form von zwei Strédngen aus
PE-Schaum einbetoniert.

Die fertigen Kanus mit einem Gewicht von jeweils rd. 100 kg und den Namen ,,Remus” und
~Romulus® gingen gemeinsam mit 63 weiteren Booten von insgesamt 45 Teams am Sams-
tag, dem 19. Juni, in Brandenburg an der Havel an den Start. Die TU Miinchen stellte zwei
Herrenteams sowie ein Frauenteam. Dabei schaffte es ein Damenteam bis ins Halbfinale.
Den Sieg holten sich einmal mehr die Studenten der Universitat Twente Enschede.

o

Die erstmalige Teilnahme eines Teams der TU Minchen an der offenen Klasse wurde durch
den Bau eines Streitwagens aus Beton — passend zum rémischen Motto — realisiert. Die-
ser bestand aus drei separaten Schwimmkd&rpern — zwei Zugpferde und dem eigentlichen
Streitwagen —, die Uber eine Deichsel miteinander verbunden waren. Als Antrieb fungier-
ten zwei Fahrradrahmen auf dem Streitwagen Uber deren Pedale jeweils ein Schaufelrad
angetrieben wurde. Fir die Pferde als auch flr die Schwimmkdrper wurde eine hochfeste
Betonrezeptur verwendet, die sich aus WeiBzement, Kalksteinmehl, Quarzsand und Quarz-
mehl zusammensetzte. Fir ein braunes Betonpferd wurde zusatzlich ein entsprechendes
Farbpigment verwendet. Analog zu den Rennkanus wurden zwei Lagen aus Glasfasermat-
ten als Bewehrung der Betonkdrper eingelegt.

Auf Betonkanu-Regatta war der rd. 600 kg schwere rémische Streitwagen eines von insge-
samt 13 Wasserfahrzeugen, welches die vielen interessierten Besucher beeindruckte und
mit dem zehnten Platz ausgezeichnet wurde.

Ohne die Unterstiitzung von Sponsoren wére dieses Projekt nicht realisierbar gewesen.
Aus diesem Grund bedanken wir uns recht herzlich bei HeidelbergCement AG, Dycker-
hoff GmbH, Quarzwerke GmbH, MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG, Fuchs Lubritech
Gmbh, Harold Scholz & Co. GmbH, BauMineral GmbH und der KIEL Zulieferungen GmbH.

Deutsche Betonkanu-Regatta



5.4. Betriebsexkursion 2015

Versuchsanstalt Wasserbau Obernach
Planung und Durchfiihrung: Max Botz, M.Sc. und Philip Jatzlau, Dipl.-Ing.

Ziel der Betriebsexkursion des cbom am 29. September 2015 war die Versuchsanstalt fur
Wasserbau und Wasserwirtschaft der TUM in Obernach. Circa 60 interessierte Mitarbeiter
versammelten sich daftir am frihen Morgen bei einem Friihstlck in den Rdumlichkeiten des
cbm. Die Fahrt mit dem Bus zur in den bayerischen Voralpen — am Walchensee — gelegenen

Versuchsanstalt dauerte 1,5 Stunden. Fotos im gesamten Beitrag:

B. Bollmann, D. Heinz, Lehr-
stuhl flr Wasserbau
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Abbildung 2:
Prototypversuchsstand des
Schachtkraftwerks
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Ansprechpartner vor Ort waren Prof. Rutschmann und Dr. Hartlieb vom Lehrstuhl fir Was-
serbau und Wasserwirtschaft, die abwechselnd und ergénzend durch den Tag fuhrten.
Nach der BegriiBung wurde im Besprechungsraum der Versuchsanstalt eine Einfilhrung in
die Historie der Anstalt sowie des Lehrstuhls gegeben, welche mit einer Erlduterung aktu-
eller Projekte endete. Die Versuchsaufbauten der genannten Projekte wurden anschlieBend
besichtigt und ausfihrlich erklart.

Bei dem ersten Projekt handelte es sich um ein neu entwickeltes Konzept eines Wasser-
kraftwerks fur geringe Strémungsgeschwindigkeiten, dem Schachtkraftwerk. Es zeichnet
sich durch eine modulare, kostenglinstige Bauweise, einen hohen Wirkungsgrad sowie
einem besonderen Schutz von Fischen beim Abstieg aus. Durch die sohlparallele Einlauf-
ebene soll ein ,Einsaugen® von Fischen verhindert werden. Das Migrationsverhalten von
kleinen und schwimmschwachen Fischen soll dafuir untersucht werden. Im Rahmen dieser
Untersuchungen soll in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Zerstérungsfreie Prifung
des cbm ein System zur Verfolgung der Position der Fische entwickelt werden.

Eine weitere Kernkompetenz der Versuchsanstalt besteht in der Prognose des Sediment-
transports im Flussbett. Diese Fragestellungen kénnen noch nicht durch Simulationen be-
handelt werden. Daher werden groBe Modelle des Flussbetts aufgebaut und der Sediment-
transport bei Durchstrdmung ausgewertet. Insbesondere zur Auslegung von Einbauten zur
Steuerung des Sedimenttransports sind die genannten Versuche sehr hilfreich. Der in Ab-
bildung 2 dargestellte Versuchsaufbau stellt einen Abschnitt der oberen Isar in der Nahe
der Versuchsanstalt nach. Auch im Rahmen der Renaturierung der Isar in Minchen wurden
entsprechende Flusslaufmodelle an der Versuchsanstalt eingesetzt.

Als letztes wurde das Modell einer Talsperre aus Schweden gezeigt. Im Rahmen des Pro-
jekts sollten konstruktive Mdéglichkeiten entwickelt werden, den maximalen Volumenstrom
durch die Sperre zu erhéhen. Besonders interessant und spannend hierbei war die Flutung
des Versuchsaufbaus.
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Die Exkursion wurde durch ein Abendes-
sen und einen Spaziergang durch das Alm-
dorf Eng im Karwendel ergénzt. Dies bot
die Moéglichkeiten zur vertieften Diskussion
und zur Vernetzung in und unter den Ar-
beitsgruppen.

Betriebsexkursion 2015

Abbildung 3:

Modell des Isar-Flussbetts zur
Untersuchung des Sediment-

transports

Abbildung 4:
Modell einer Talsperre in
Schweden

39



2 MARE-WIN

R
WiNd

40

NT

5.5. Workshop in Malmé und Riso von Greentech und
Euro Tech Universities

Lehrstuhl fiir Zerstoérungsfreie Priifung organisiert Trainingsprogramm

Von 21. bis 25. September 2015 fand der 5th MARE WINT/EuroTech Workshop mit Trai-
ningsprogramm in Malmé (Schweden) und Roskilde (Dédnemark) statt. MARE WINT steht
fur “new MAterials and REliability in offshore WINd Turbines technology” und gehdrt zu den
von der Européischen Kommission geférderten ,Marie-Curie Action — Initial Training Net-
works". Die ,EuroTech Universities” sind eine strategische Partnerschaft von vier fihren-
den technischen Universitaten Europas, der Technical University of Denmark (DTU), Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Eindhoven University of Technology (TU/e)
und Technische Universitdt Minchen (TUM), bei denen der Lehrstuhl fir Zerstdrungsfreie
Prifung auf dem Gebiet GreenTech und insbesondere WindEnergy mit den Partneruniver-
sitdten zusammenarbeitet. Der erste Teil des Workshops fand an der World Maritime Uni-
versity (siehe Foto) in Malmo statt, die unter der Schirmherrschaft der Vereinten Nationen
steht. Der zweite Teil des Workshops wurde am Standort Riso der Technical University of
Denmark bei Rosklide durchgefiihrt. Der Lehrstuhl Gibernahm das Trainingsprogramm zum
Thema ,,Non-destructive inspection of blades, tower, foundations and gear - integrated
design“.

5.6. AlForS

Erstes Alumni-Forschungs-Symposium am 13. und 14.11.2015 im cbm
Organisation: Dr. Kai Osterminski

Programm zum AlForS im cbm |:]

cbm - Centrum Baustoffe
und Materialpriifung

1. Alumni-Forschungs-Symposium (AlForS) Professoren
Dr.-Ing. C. Gehlen
Dr.-Ing. habil. C. GroBe
Dr.-Ing. D. Heinz

13. November ab 18:00 Uhr

Geselliges Beisammensein gf;‘g”;c"s"a”e v

. " N " linchen

mit festlichem Abendessen im Schloss-Gewdlbe der Germany

Blutenburg, Seldweg 15, 81247 Minchen, www.blutenburg.de.

Den Gewdlbekeller im Haupthaus erreichen Sie tiber den Innenhof

des Schlosses. Das Abendessen beginnt um 19:00 Uhr.

Tel +49.89.289.27061
Fax +49.89.289.27064

www.cbm.bgu.tum.de

14. November um 09:00 Uhr
Fachliche Vortrage
(15-20 Min Pra ion; 5-10 Mi Di

9:00 Uhr BegriiBung
9:05 Uhr Alkali-Kieselsaure-Reaktion in Beton mit Granit?
9:35 Uhr 3D-Drucken von Betonbauteilen

10:05 Uhr Korrosionsverhalten von Betonstahl im Bereich von
Biegerissen nach kurzzeitiger Chloridbelastung

10:35 Uhr Kaffeepause

11:15 Uhr Die Rolle des Aluminiums in C-A-S-H bei chemischem
Angriff auf Beton

11:45 Uhr Asphalt - Performance und Vertrag

12:15 Uhr Schwingt die Windenergieanlage? UND
Messtechnik fiir die Autobahn

12:45 Uhr Mittagssnack

danach im cbm mit Posterpra

und Ausklang der Veranstaltung

Workshop in Malmé und Riso von Greentech und Euro Tech Universities



Mit groBem Interesse waren rund 40 ehemalige und zur Zeit am cbm tatige wissenschaftli-
che Mitarbeiterlnnen dem Aufruf zum wissenschaftlichen Austausch gefolgt. Die Professo-
ren Christoph Gehlen, Detlef Heinz und Christian GroBe hatten alle wissenschaftlichen Mit-
arbeiterlnnen, die seit Entstehung des Instituts in den 70er Jahren die BaumbachstraBe 7
durch ihr Wirken bereichert haben zu einem Gedankenaustausch eingeladen.

BegruBt wurden die Teilnehmenden am Freitag Abend in der Blutenburg in Miinchen-Ober-
menzing. Dort genossen sie zum Teil in Begleitung von Eheleuten und Lebenspartnern ein
festliches Menu im Gewdlbekeller des Schlosses und einen lebhaften, kurzweiligen Abend.

Am Samstag Morgen traf sich die gesamte Mannschaft dann zu einem wissenschaftlichen
Kolloquium, dessen Programmpunkte die Forschungsvielfalt des Centrum Baustoffe und
Materialpriifung aufzeigte. Es wurde dabei viel Raum eingerdumt flr spannende und infor-
mative Gesprache zu aktuellen Forschungsbereichen und dem Transfer der Forschungser-
kenntnisse in die freie Wirtschaft. Dass sowohl der Vorgénger von Herrn Professor Gehlen,
Professor SchieBl, als auch dessen Vorganger, Professor Springenschmid, die Veranstal-
tung mit ihrem Besuch bereicherten, erfreute die Anwesenden, die ja zum groBen Teil unter
derern Fittiche ihre Karriere begonnen hatten.

Mit einem Rundgang durch die Labore und der Prasentation neuer Geréte und Einrichtun-
gen wurde die Veranstaltung gegen 16:00 Uhr beendet. Alle Teilnehmenden waren sich si-
cher, dass das 1. AlForS ein gelungener Auftakt zu einer hoffentlich regelméaBig stattfinden-
den Veranstaltungsreihe war. Nun soll das AlForS im Zweijahresrhythmus und im Wechsel
zum cbm-Baustoffseminar stattfinden.

Teilnehmer des AlForS am
14.11.15 (Foto Kai Osterminski)
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2.v.r. Daniel Weger
(Foto: A. Heddergott / TUM)
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6. Ehrungen

6.1. Studentenpreis der DGZfP
Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung zeichnet J.-C. Grager aus

Herr Jan-Carl Grager hat den Studentenpreis 2015 der DGZfP fiir seine Masterarbeit
»Quantitative Impact- und Porositatscharakterisierung an CFK-Werkstoffen mittels zer-
stoérungsfreier Prifmethoden“ gewonnen. Herr Grager hatte bereits seine Semesterarbeit
am Lehrstuhl fur Zerstérungsfreie Prifung mit einem Thema zur Prifung von Faserver-
bundbauteilen der Automobilindustrie (mit den Firmen Roding und BMW) angefertigt. Die
prémierte Masterarbeit entstand in Kooperation mit der Firma Airbus Group Innovation in
Ottobrunn. Seit Juni ist Herr Grager Doktorand des Lehrstuhls in einem Kooperationspro-
jekt mit der Firma Siemens AG und Mitglied im Fakultatsgraduiertenzentrum der Fakultdt
fir Maschinenwesen.

6.2. Doce et Delecta
1. Preis geht an Lehrstuhl fiir Werkstoffe und Werkstoffkunde im Bauwesen

Fir die Master-Vorlesung "Baustofferzeugende Industrie — Exkursionen" verleiht die Fach-
schaft Bau, Umwelt & Vermessung den 1. Preis des Doce et Delecta an den Lehrstuhl von
Professor Gehlen. Mit diesem Preis wiirdigen die Studierenden exzellente Lehre. Daniel
Weger, der die Organisation der Exkursion maBgeblich leitet, nimmt im Rahmen des "Tag
der Ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt" den Preis entgegen. Einen Bericht zur Lehrveran-
staltung finden Sie auf S. 25.

einzelmann Axel Kasparek
Wassarstralen Flood Risk and Fiood Managemen

Studentenpreis der DGZfP — Doce et Delecta



7. Berichte aus den Arbeitsgruppen

7.1. Arbeitsgruppenschwerpunkte
7.1.1. AG 1 Bindemittel und Zusatzstoffe

Die Arbeitsgruppe 1 beschéftigt sich mit den drei Aufgabenfeldern Forschung, Lehre und
Materialprifung. Die Forschungsschwerpunkte liegen auf den Gebieten der Dauerhaftig-
keit, Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit mineralischer Baustoffe sowie der Entwick-
lung neuartiger Bindemittel und Behandlungsmethoden.

Ein wesentlicher, durchlaufender Schwerpunkt der Forschungsarbeiten ist die Dauerhaf-
tigkeit zementgebundener Baustoffe. In diesem Bereich werden derzeit vor allem Projekte
zur Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) und zum Sulfatwiderstand bearbeitet. Das Thema
AKR wird in mehreren — z.T. langfristig angelegten — Projekten abgewickelt. Dabei wird der
Einfluss von Betonzusatzstoffen, insbesondere Steinkohlenflugasche (SFA), auf die AKR in
Betonen untersucht und ein AKR-Performance-Prifverfahren bei Einsatz von SFA im Beton
bewertet und modifiziert. Grundlegende Untersuchungen zu den Langzeitwirkungen von
SFA in Betonen auf den Sulfatwiderstand sowie auf eine schadigende AKR, sowohl mit als
auch ohne Tausalzeintrag, wurden fortgesetzt. In einem laufenden DFG-Projekt sollen die
Mechanismen der AKR beim Eintrag von Tausalz in Betone verschiedener Zusammenset-
zungen weiter geklart werden

In einem weiteren DFG-geférderten Forschungsvorhaben wurden die Mdglichkeiten fir
eine Beschleunigung der Reaktionskinetik einer Hydratation von puzzolanischen Glésern,
hier am Beispiel Steinkohlenflugasche, durch organische Zusatze und zusétzlich durch me-
chanische Aktivierung untersucht und vorlaufig abgeschlossen.

Weitergefiihrt wurde ein ebenfalls DFG-geférdertes Forschungsprojekt zu den Mechanis-
men und Wirkungen einer gezielten Carbonatisierung von Zementstein und -mortel un-
terschiedlicher Zusammensetzung unter erhdhtem Druck und z.T. auch Uberkritischen
Bedingungen. Ziel ist hier die Entwicklung alternativer Prozesse zur Herstellung zementge-
bundener Werkstoffe mit rascher Erreichung definierter Produkteigenschaften.
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Abbildung:

Kihlvorgang des Sulfoalumi-

nat-Belit-Klinkers
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Abbildung 1:
Rheometer MCR 502 von
Anton Paar
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Im Jahr 2015 wurden auch jliingere Forschungsarbeiten im Bereich des Klinkerbrandes
fortgesetzt. Hier wurden Belit-Sulfoaluminatklinker aus verschiedenen Rohstoffen synthe-
tisiert und der Einfluss der Uber die Rohstoffe eingetragenen Alkalien auf die Bildung der
Klinkerphasen und deren Hydratation systematisch untersucht.

Eng mit der Forschung verknlpft sind auch die Bereiche der Materialpriifung, die die Ar-
beitsgruppe 1 bearbeitet. Neben der Uberwachung von Flugasche wurden auch die Kl&-
rung von Schadensursachen an Betonen oder die Losung anwendungstechnischer Prob-
leme bei Baustoffen behandelt. Einen groBen Anteil in der Materialpriifung hat die Priifung
der Alkalireaktivitat von Gesteinen und die Beurteilung der AKR-Empfindlichkeit von Be-
tonen unter den Einwirkungen der Feuchtigkeitsklasse WS (feucht + Alkalien von auBen +
dynamische Belastung). Gesteinskérnungen aus verschiedenen Regionen der Welt werden
hinsichtlich einer AKR-Empfindlichkeit mittels Schnellprifverfahren geprift. Auch wurden
zahlreiche Prifungen des Sulfatwiderstandes verschiedener Bindemittel z.B. fir Auftrag-
geber von der arabischen Halbinsel durchgefiihrt. In diesen thematischen Zusammenhang
gehoren auch theoretische und experimentelle Untersuchungen an Ringspaltmorteln auf
die Empfindlichkeit gegen einen thaumasitbildenden Sulfatangriff. Zum Widerstand von
Betonen und geotechnischen, zementgebundenen Baustoffen in sulfathaltigen Béden
konnte eine umfangreiche theoretische Studie zur Entwicklung ausreichend dauerhafter
Rezepturen abgeschlossen werden.

7.1.2. AG 2 Betontechnologie

Beton ist nach wie vor einer der bedeutendsten Baustoffe unserer Zeit. Eine zunehmende
Erweiterung des Einsatzspektrums stellt immer neue Anforderungen an den Baustoff. Diese
Aspekte spiegeln sich in der aktuellen Forschungs- und Materialprifungstétigkeit der Ar-
beitsgruppe Betontechnologie wieder.

Im Bereich der Forschung liegt derzeit der
Fokus auf den Themengebieten

e Mechanismen der Carbonatisierung
von Beton,

* |ebensdauerbemessung von Ver-
bundankern sowie

e Verarbeitung und Qualitdtskontrolle
von Tiefbaubetonen auf Basis rheologi-
scher Messungen.

Ein brandaktuelles Forschungsthema stellt
darUber hinaus die additive Fertigung (,3D-
Drucken®) von Betonbauteilen dar. Hierbei
spielt die Rheologie der auszubringenden
Zementleimsuspension eine wesentliche
Rolle. Zur grundlegenden Charakterisie-
rung der visko-elastischen Eigenschaf-
ten der Suspension wurde ein Rheometer
MCR 502 der Fa. Anton Paar angeschafft.
Das nach dem Searle-Prinzip arbeitende
sMCR 502 kann rheologische Tests so-
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wohl unter Rotation als auch Oszillation durchfiihren. Das System ist modular aufgebaut
und kann durch unterschiedliche Temperierkammern, anwendungsspezifische Zubehdrtei-
le sowie Messgeometrien erweitert werden. Daher ist es mdglich, das Rheometer sowohl
zur Messung von zementdren Systemen wie Leim, Mortel und feinkdrnigen Beton als auch
zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von beispielsweise reaktionsharzge-
bundenen Systemen einzusetzen. In Rotation kann das Gerat ein minimales Moment von
1 nNm und unter Oszillation ein minimales Moment von sogar nur 0,5 nNm aufzeichnen. Als
Messgeometrien wurden ein Vane-Paddel mit einer Baustoffmesszelle, welche durch eine
spezielle Rippengeometrie an der Wand der Messzelle das Phdnomen des Wandgleitens
verhindern soll, und ein Platte-Platte Messsystem mit einem Durchmesser von 50 mm an-
geschafft. Durch die Vielzahl der Einsatzfelder und der hohen Messgenauigkeit stellt das
neue Geréat eine groBe Bereicherung der Messausstattung des Hauses dar, erdffnet viele
neue Forschungsmoglichkeiten und wird bereits in einigen laufenden Forschungsvorhaben
eingesetzt.

Aufgrund der besonderen Bedeutung widmet sich die AG Betontechnologie zudem schwer-
punktmaBig mit der Thematik des BetonstraBenbaus. Hier werden derzeit insbesondere die
Larmminderungseigenschaften verschiedener Oberflachentexturen sowie deren Dauerhaf-
tigkeit betrachtet.

Ein aktuelles Forschungsvorhaben befasst sich mit der larmtechnischen Optimierung von
Grinding- und Groovingtexturen. Im Rahmen dieses Projekts wurde im Jahr 2015 auf der
A 5 eine Erprobungsstrecke gebaut. Insgesamt wurden auf der A 5 drei unterschiedliche
Oberbetone eingebaut und diese mit jeweils drei Varianten texturiert. Die Texturen sowie
die Betonzusammensetzungen sind Weiterentwicklungen der im letzten Jahr durchgefihr-
ten Simulationsrechnungen und Laborversuche. Im Friihjahr 2016 werden an der A 5 die
Larm- und Griffigkeitsmessungen durchgeflhrt. Abb. 2 zeigt die drei Texturen am Beispiel
eines Oberbetons.
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Abbildung 2: Grinding- und
Groovingtexturen auf der A 5
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7.1.3. AG 3 Stahl und Korrosion

Im Fokus der Arbeitsgruppe stehen der Werkstoff Stahl, dessen maBgebende Schéadigungs-
mechanismen Korrosion und Ermidung sowie die probabilistische Zustandsbeschreibung
und Lebensdauerprognose von Bewehrungskorrosion in Stahlbetonbauwerken. So wur-
de im November das fib-Bulletin 76 “Benchmarking of Deemed-to-Satisfy Provisions in
Standards” von der Arbeitsgruppe fib-TG 8.6 unter Einberufung von Prof. Gehlen und auf
Basis der Arbeiten von Herrn Rahimi verdffentlicht. Im Heft werden die nationalen Vorga-
ben ausgewahlter Lander zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen
gegentber chloridinduzierter Betonstahlkorrosion gegenlibergestellt und die resultierenden
Zuverlassigkeiten mit probabilistischen Ansatzen berechnet.

Ein zentrales Forschungsprojekt untersucht das Korrosionsverhalten von Stahl in Beton bei
Anwendung des Instandsetzungsprinzips W-CI in gerissenem Beton. Das Ziel ist die Be-
antwortung der Frage, unter welchen Randbedingungen das Instandsetzungsprinzip W-CI
erfolgreich und dauerhaft angewendet werden kann. Neben numerischen und experimen-
tellen Arbeiten wird die Fragestellung auch anhand von Bauwerksmonitoring in gerissenen
Stahlbeton an geeigneten Referenzbauwerken Uberprift und diskutiert.

Neben der einfachen ,blanken“ Bewehrung wird das Korrosionsschutzpotential von epoxid-
harzbeschichteter Bewehrung in Beton in einem weiteren Forschungsvorhaben untersucht.
Hauptfaktoren fir die Korrosionsschutzwirkung sind die etwaige Dichtigkeit der Beschich-
tung gegen einen anliegenden Elektrolyten (z.B. Beton) sowie die Anzahl und GréBe herstel-
lungs- bzw. baustellenbedingter Fehlstellen. Die bisherigen Ergebnisse sind sehr vielverspre-
chend und deuten auf eine erhebliche Lebensdauerverlangerung beim Einsatz von ECR im
Vergleich zu unbeschichtetem Betonstahl hin. Neue, bewilligte Forschungsprojekte, die das
Profil der Arbeitsgruppe erweitern, sind zum einen die Erforschung der Diffusionspotentiale
im pordsen Beton, die im Bereich von potentiometrischen Korrosionsmessungen als Stor-
gréBe miterfasst werden. Ziel ist es hierbei, ein Modell zu entwickeln, das die GréBenordnung
von Diffusionspotentialen abschatzen soll, damit die GroBenordnung dieses Messfehlers
bekannt ist. Ein weiteres neues Forschungsprojekt hat die Detektionswahrscheinlichkeit von
Bewehrungskorrosion in Stahlbeton auf Basis der Potentialfeldmessung zum Schwerpunkt.
Mit Hilfe der sogenannten Probability of Detection Kurven wird in Abhangigkeit der domi-
nanten Einflussfaktoren der Potentialfeldmessung die Leistungsféhigkeit der Korrosionsde-
tektion beschrieben. Zusatzlich bieten die Probability of Detection Kurven das Potential, die
Ergebnisse der Potentialfeldmessung fir das Updaten der probabilistischen Lebensdauer-
prognose nutzbar zu machen, was an ausgewahlten Referenzbauwerken demonstriert wird.

Im Zuge unserer Kooperation mit dem CBMA, China Building Materials Academy, konnten
wir im Oktober den Gastwissenschaftler CAO Yin in unserer Arbeitsgruppe begriiBen. Herr
Cao wird bis April 2016 bei uns bleiben und beschéftigt sich mit den Grundlagen fiir die
Dauerhaftigkeitsmodellierung von Beton unter kombinierten Einwirkungen.

Im Bereich der Materialprifung konnte auch 2015 an die guten Ergebnisse aus den vor-
angegangenen Jahren angeknupft werden. Dies ist nicht zuletzt das Ergebnis eines konti-
nuierlichen Prozesses zur Verbesserung unserer Priftechnik. Exemplarisch steht dafir die
Inbetriebnahme eines neuen optischen Systems zur Dehnungsmessung an unserer Univer-
salzugprifmaschine. Hier werden durch Kameras digitalisierte Bilder der Proben in Echtzeit
verarbeitet, in Langendnderungen umgerechnet und an die Steuerelektronik lbertragen.
Ein innovatives Feature dieser Anwendung besteht darin, dass Zugversuche aufgezeichnet
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und anschlieBend mit verdndertem (z.B. auf den dann bekannten Versagensbereich fokus-
sierten) Dehnungsmessbereich virtuell wiederholt werden kénnen. Neben den Aktivitdten
zur stdndigen Verbesserung der Priftechnik und der Qualitat der Ergebnisse wurde im ab-
gelaufenen Jahr der Mitarbeit in Ausschiissen, Arbeitskreisen, Gremien und Fachkommis-
sionen als wichtigem Beitrag sowohl zur Starkung unserer Kompetenz als auch unserer
AuBenwirkung groBere Aufmerksamkeit gewidmet. Hier sei als Beispiel die seit Mitte 2015
bestehende Mitgliedschaft von Herrn Dipl.-Ing. F. Meyer im ASTM-Committee A01 ,Steel,
Stainless Steel and Related Alloys*” aufgefihrt.

7.1.4. AG 4 Chemie

Die Arbeitsgruppe 4 ist Ansprechpartner fir alle chemischen Fragestellungen am cbm. Da-
bei liegt der Schwerpunkt bei der Analytik anorganischer nichtmetallischer Baustoffe, wie
z. B. Betone, Zementmortel, Zemente und Betonzusatzstoffe. Aber auch Kunststoffe und
Bitumen werden in verschiedenen Fragestellungen untersucht. Dies geschieht im Rahmen
von Fremdiberwachungen, als Auftragsanalytik fiir externe Auftraggeber oder zur Cha-
rakterisierung von Ausgangsstoffen oder Produkten im Rahmen von Forschungsvorhaben.

Auch in diesem Jahr ergaben sich wieder personelle Anderungen in der Gruppe. So hat
Frau Ehrhardt nach Ablauf ihres befristeten Vertrags im Sommer unser Labor verlassen.
Als Nachfolger konnte Herr Markus Koll gewonnen werden. Er beendete im Friihjahr sei-
ne Chemielaborantenausbildung hier an der TU Miinchen, wobei er sein erstes Ausbil-
dungsjahr schon am cbm verbracht hatte. So konnte er nach kurzer Einarbeitungszeit
unser Team unterstitzen. Fir ein halbes Jahr konnten wir Frau Marina Mago als wissen-
schaftliche Hilfskraft in unserer Gruppe beschaftigen. Sie hatte Chemie an der Universiad
de Oriente in Cumana, Venezuela, studiert und mit dem Diplom abgeschlossen. Sie be-
schéftigte sich vor allem mit der Laserablations-ICP-MS und der Auswertung der Mess-
daten mit der Software lolite. Entsprechend dem jahrlichen Rhythmus hat die angehende
Chemielaborantin Karolina Koch nach Abschluss ihres ersten Ausbildungsjahres im Sep-
tember ihre Zeit im cbm beendet und fihrt ihre Ausbildung nun im Chemiedepartment
in Garching fort. An ihrer Stelle begann Matthias Heinzl seine Ausbildung bei uns. Auch
in diesem Jahr nutzten wieder mehrere Schiler bzw. Ausbildungsanwérter ein einwo-
chiges Praktikum im Rahmen der Berufsvorbereitung, um Einblick in den Betrieb eines
Chemielabors und den damit verbundenen Aufgaben des Chemielaboranten zu erhalten.

Neben den zahlreichen Aufgaben aus Forschungsprojekten der anderen Arbeitsgruppen
beschéftigte uns in diesem Jahr vor allem das Forschungsprojekt tUber die Rolle des Alumi-
niums in C-A-S-H bei chemischem Angriff auf Beton.

Die Lehre umfasste im Sommersemester wieder die chemische Analytik des Praktikums
~Analytik und Priftechnik” fir die Baustoffingenieurvertiefer (Masteranden). Durch eine
Neuorganisation der Veranstaltung wird nun ein roter Faden zwischen den verschiedenen
Analysenmethoden gezogen, was bei den Studierenden sehr gut ankommt. Zum Einsatz
kam hier auch das neue Uber Studiengelder finanzierte Mikrowellendruckaufschlussgerat.
Dadurch konnten die Studenten selbst Aufschliisse an Proben durchfiihren. Im Winterse-
mester wurde der Grundlagenteil der Vorlesung ,Bauchemie” (Teil der Baustoffkundevor-
lesung des Studiengangs ,,Bachelor Bauingenieurwesen®) deutlich gekiirzt und in einer ei-
genen freiwilligen Veranstaltung angeboten, was ein groBer Zeitgewinn fir die eigentlichen
bauchemischen Themen ist! Beim Bauingenieur-Praktikum ,Werkstoffe im Bauwesen® im
Sommersemester hatten wir wieder die Aufgabe, das Thema Kunststoffe abzudecken.

Arbeitsgruppenschwerpunkte
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Abbildung 1 und 2: Einbau
des Dichtungsasphaltes mit
umgebautem StraBenfertiger,
Beschicker und Windenwagen
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7.1.5. AG 5 Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine

Die Arbeitsgruppe 5 ,Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine” (AG 5) gliedert sich in die
Fachgruppen ,Asphalt“ (Leitung Dr.-Ing. Th. Wérner), ,,Bitumen und Abdichtungen® (Lei-
tung Dr.-Ing. B. Wallner) und ,,Gesteine“ (Leitung Dipl.-Geol. Dr. E. Westiner). Die Arbeitsbe-
reiche der einzelnen Fachgruppen laufen unter dem Dach der nach RAP-Stra anerkannten
Priifstelle zusammen. In der AG 5 werden, wie in den Fachgruppen, die Themenfelder Leh-
re, Forschung und Materialprifung bearbeitet.

Die Kerntatigkeitsbereiche der AG 5 sind seit 2013 Uber das MPA BAU der TU Miinchen als
Zertifizierungsstelle nach DIN EN 45011 akkreditiert und durch das DIBt unter der Kenn-
nummer 1211 im Rahmen der EU-Bauproduktenverordnung in Brissel notifiziert.

In der Fachgruppe ,Asphalt“ werden Kontrollpriifungen und Schiedsuntersuchungen an As-
phaltmischgut und Bohrkernen sowie die Beurteilung von Schadensfallen durchgefihrt. In
dieser Fachgruppe werden auch Erstprifungen an Asphalt erstellt. Darliber hinaus beschéaf-
tigt sich die Fachgruppe mit Asphalten fir Sonderanwendungen, wie z.B. Wasserbauas-
phalten und mit der Uberwachung von SonderbaumaBnahmen. Die Perfomance-Priifun-
gen an Asphalt (Widerstand gegen bleibende Verformungen, Steifigkeit, Widerstand gegen
Ermldung) nehmen einen immer gréBeren Raum in der Priftechnik der FG Asphalt ein.

Im abgelaufenen Jahr wurde die Fachgruppe Asphalt von E.on mit der Uberwachung
der Asphaltarbeiten im Zuge der Erneuerung der Asphaltdichtung des Unterbeckens am
Pumpspeicherwerk Langenprozelten beauftragt. Die Asphaltarbeiten erstreckten sich tber
den Zeitraum von Juni bis September und wurden vor Ort intensiv Uberwacht, die Untersu-
chung der anfallenden Proben erfolgte im Labor in Pasing (Bilder 1 und 2).
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InderFachgruppe ,,Bitumenund Abdichtun-
gen“ erfolgt die Priifung von Bitumen, po-
lymermodifizierten Bitumen und Bitumen-
emulsionen. Im Bereich der Abdichtungen
werden Polymerbitumen- und Bitumen-
dach- und Dichtungsbahnen sowie kunst-
stoffmodifizierte Bitumendickbeschich-
tungen und bitumenhaltige Fugenmassen
untersucht. Der Umfang der durchfihrba-
ren Prifungen geht aufgrund der Kompetenz der Laboranten und der vorhandenen La-
borausstattung sowie der gesammelten Erfahrungen weit Uber das Ubliche MaB hinaus.

Im abgelaufenen Jahr stellten in der Fachgruppe Bitumen und Abdichtungen die vom Bun-
desverkehrsminister im Rahmen des ARS 11/2012 geforderten ,Bindemittelpriifungen im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit” wieder den absoluten Tatigkeitsschwerpunkt dar. Der Auf-
tragsbestand konnte nur durch den verstarkten Einsatz der Mitarbeiter bewaltigt werden. In
der Fachgruppe ,,Gesteine” erfolgt neben der Beurteilung von Gewinnungsstatten und Auf-
bereitungsanlagen der Steine- und Erden-Industrie die Durchfilhrung von Uberwachungs-
und ZertifizierungsmaBnahmen von Gesteinskdrnungen fiir Beton, Asphalt, ungebundenen
Schichten, Gleisschotter und Wasserbausteinen, die Qualitatssicherung von Baustoffge-
mischen fir den StraBen- und Bahnbau (Eignungsnachweis, Fremdiiberwachung) und die
Uberwachung von Recycling-Baustoffen aus bayerischer Produktion. In dieser Fachgruppe
werden zudem Eignungsprifungen an Baustoffgemischen fiir Schichten mit hydraulischem
Bindemittel und teer-/pechhaltigen Ausbaustoffen durchgefiihrt.

Die AG 5 ist fUr Auftraggeber aus dem Bereich der Verwaltung und der Industrie tétig.
Die Fachgruppen nehmen regelmaBig an Ringversuchen auf nationaler und europaischer
Ebene teil, erhalten sich dadurch Kompetenzen mit konventionellen Prifungen und Prif-
verfahren der neuesten Generation und sichern sich nicht zuletzt hierdurch hinsichtlich der
sachgerechten Durchflhrung der Prifungen ab.

Die Ausbildung von derzeit drei Baustoffpriiferinnen am Institut wird durch die AG 5 orga-
nisiert und maBgeblich abgewickelt.

7.1.6. AG 6 Zerstoérungsfreie Priifung

Die Zerstérungsfreie Prifung (ZfP) ist ein wichtiges Hilfsmittel in der Forschung, z.B. bei
der Entwicklung von neuen Werkstoffen oder bei der Analyse des Werkstoffverhaltens oder
der Schadigung von Bauteilen. Jedoch nimmt die Zahl an Anwendungen zu, die nicht der
Grundlagenforschung sondern eher kommerziellen Bereichen zuzuordnen sind. Hauptein-
satzbereiche sind dabei die Prifung bzw. Inspektion von Bauteilen, Werkstoffen, Anlagen
und Bauwerken, die Qualitatssicherung z.B. in der Produktion, die Uberwachung in der
Betriebsphase oder die Erhaltung von Anlagen und Bauwerken. Insbesondere in diesem
letzten Bereich steigt die Nachfrage nach geeigneten Verfahren und qualifizierten Spezi-
alisten, wie in gleicherweise das Alter von Anlagen und Bauwerken zunimmt. Ein weiterer
Schwerpunkt der AG 6 ist die Entwicklung bzw. Verbesserung geeigneter Zerstérungsfreier
Prifverfahren von Faserverbundwerkstoffen. In der Luft- und Raumfahrt sowie im Automo-
bilsektor stieg der Marktanteil von Faserverbundwerkstoffen in den letzten Jahren enorm,
was zu neuen Herausforderungen in der Qualitétssicherung und Kontrolle dieser Werkstoffe
und Bauteile fihrt.

Arbeitsgruppenschwerpunkte
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Die AG 6 beschéftigt sich mit allen Verfahren der ZfP, insbesondere aber mit Ultraschall, der
Schallemissionsanalyse, Infrarot-Thermografie, Radar & Mikrowellentechnik, Wirbelstrom,
induktiven und kapazitiven Verfahren, der Eigenschwingungs- und Modalanalyse, Impakt-
Echo, Endoskopie und Radiologie. Entsprechende Gerdte konnten mit Berufungsmitteln,
Drittmitteln und Uber Gelder der Studienqualitdétskommission angeschafft werden. Derzeit
werden mehrere drittmittelbasierte Forschungsprojekte bearbeitet (siehe ,Laufende For-
schungsvorhaben").

Die Aktivitaten der AG 6 im Bereich Bauwesen wurden 2015 durch zwei neue Forschungs-
vorhaben gefdrdert, die sich mit der Tragstruktur und Dauerhaftigkeit von Windenergiean-
lagen (MistralWind) und mit scannenden Priifverfahren fiir Betondecken von Fahrbahnen
befassen. Néhere Informationen enthélt der Abschnitt Gber neue Forschungsvorhaben.
Intensiviert wurde zudem die Kooperation mit den Industriefirmen im GroBraum Minchen
auf dem Gebiet der Priifung und Qualitatssicherung von Faserverbundwerkstoffen. Diese
Zusammenarbeit mit Firmen wie BMW, Airbus, Siemens, MTU und IABG geht mittlerwei-
le deutlich Uber die Inhalte des Projektes MAIzfp (s. Forschungsvorhaben) hinaus. 2015
konnte sich die Arbeitsgruppe mit Max Botz, M.Sc. (Maschinenbau) verstarken, der im neu-
en Projekt MistralWind (siehe Forschungsprojekte) mitarbeiten wird. Zudem konnte Frau
Dr. Katja Pinkert gewonnen werden. Sie Uibernimmt als Postdoktorandin die stellvertreten-
de Leitung der Arbeitsgruppe 6 am cbm und wird die Lehre maBgeblich verstarken.

7.2. Abgeschlossene Forschungsvorhaben
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.2.1. Einfluss von Temperatur, Zusammensetzung und Konzentration der Lage-
rungslésung auf Expansionsreaktionen von Granit

Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig

Forderer: Verein Deutscher Zementwerke e. V.

Fahrbahndecken aus Beton sind gemaB ZTV Beton-StB der Feuchtigkeitsklasse WS (feucht
+ Alkalizufuhr von auB3en + starke, dynamische Beanspruchung) zuzuordnen. Die Priifung
solcher Betone wird seit 2013 im Allgemeinen Rundschreiben StraBenbau (ARS 04/2013)
geregelt. Daher sind seitdem alle Betonrezepturen bzw. Gesteinskérnungen (> 2mm) fur
Neubauten und Erneuerungen von Fahrbahndecken (Bk 100 bis 1,8 nach RStO 12) hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir die Feuchtigkeitsklasse WS gutachterlich zu bewerten. Durch die
Einflhrung des ARS sind die dort genannten Priifungen nun auch in Regionen anzuwen-
den, aus denen bisher offiziell keine Schaden durch eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)
bekannt sind. Vor allem bei Graniten entstanden durch die sogenannte WS-Performance-
Prufung Diskrepanzen zwischen der Aussage der Praxis und den Ergebnissen im Prifver-
fahren. Die Betone Uberschritten den bisher verwendeten Grenzwert von 0,5 mm/m[1] nach
10 Zyklen Wechsellagerung im 60°C Betonversuch mit Alkalizufuhr von auBen (10 %ige
NaCl-L&sung) deutlich.

Es ist bisher nicht geklart, aus welchen Griinden u.a. Granite in diesem beschleunigten Priif-
verfahren auffallig wurden. In Anlehnung an das Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie
des DAfStb wurde in den vorliegenden Untersuchungen der Einfluss verschiedener AKR-
beschleunigender Prifparameter (Tfemperatur, Zusammensetzung und Konzentration der
Lagerungslosung) auf die Expansionsreaktionen von Granit untersucht.
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Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurden ein Prifzement (Na,Oeq = 1,2 m.-%) und
einer der aufféllig gewordenen Granite als Ausgangstoffe herangezogen. Ausgehend von
der Rezeptur des Schnellpriifverfahrens der Alkali-Richtlinie (w/z = 0,47, Gesteinskérung/
Zement-Verhaltnis = 2,25:1) wurden Moértelprismen (40x40x160 mm?®) hergestellt und bei
80°C sowie 60°C in verschiedenen Lagerungslésungen Uber 12 Monate gelagert. Die
vier verwendeten Lagerungslésungen setzten sich folgendermaBen zusammen: 1 molare
NaOH-; 0,5; 1 und 2 molare NaCl-L&sung.

Neben der Léngen-, Massen- und E-Modul-Anderungen wurden ebenfalls die Porenldsun-
gen nach 28 d und 332 d mittels ICP-OES analysiert sowie lichtmikroskopische Untersu-
chungen durchgefihrt.

Der Einfluss der verschiedenen Lagerungslésungen bei 80°C sind in Abbildung 1 (links)
dargestellt. Sehr hohe Dehnungen traten, wie erwartet, in 1 molarer NaOH-L&sung auf. Fur
die Proben in NaCl-Ldsungen treten unabhangig von der Konzentration bei allen Lagerva-
riationen kaum Dehnungen auf. Ein &hnliches Ergebnis mit etwas geringeren Dehnwerten
wird bei einer Lagerungstemperatur von 60°C erzielt. Bei einer detaillierteren Betrachtung
zeigen sich tendenziell fur die hdher konzentrierten NaCl-Losungen geringflgig erhéhte
Werte gegenliber der weniger konzentrierten Lagerungslésung.
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Die Porenlésungsanalytik zeigt, dass die Si-Konzentration der in NaOH gelagerten Proben
erwartungsgemaB mit steigender OH-Konzentration der Porenlésung ansteigt (Abbildung 1,
rechts). Bei hdherer Temperatur und Lagerungsalter liegt auch eine héhere OH-Konzentrati-
on in den Porenlésungen dieser Mdrtel vor. Dies spiegelt sich auch an den hohen Dehnun-
gen, die bei den Mortelprismen in NaOH-L&sung auftreten, wider.

Die OH-Konzentration der Proben, die in NaCl-Losungen gelagert wurden, nimmt dagegen
aufgrund von Auslaugeffekten tber die Zeit hinweg ab. Diese zeitlich abh&ngige Abnahme
der OH-Konzentration zeigt sich auch an der K-Konzentration (ohne Abbildung). Dem ge-
genlber steigt aber die Si-Konzentration in der Porenlésung mit steigender Konzentration
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Abbildung 1: Expansion der
Prismen bei 80 °C (links);

Zusammensetzung der Poren-
|6sung: OH- und Si-Konzentra-

tion (rechts)
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Abbildung 2: Lichtmikrosko-
pische Aufnahmen an Proben
in 1 molarer NaOH bei 80 °C:
Lagerungsalter 28 d (links) und
332 d (rechts)
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an NaCl in der Lagerungslésung an. Es liegt die Vermutung nahe, dass die NaCl-Konzentra-
tion das Loseverhalten von SiO, beeinflusst [2]. Da es sich allerdings noch um sehr geringe
Si-Mengen handelt, &uBert sich dies nicht durch Dehnungen am Probekérper.

Das Losen des SiO, in die Porenlésung wird indirekt auch anhand von mikroskopischen
Untersuchungen sichtbar. Mit zunehmendem Angriffsgrad und Lagerungsdauer treten ver-
mehrt Losungserscheinungen innerhalb des Granitgefliiges auf (Abbildung 2). Auch Risse
und AKR-Gelmengen in Poren und Rissen h&ufen sich.

In den Proben, die in NaCl-Lésungen gelagert waren, sind bisher keine Lésungserschei-
nungen erkennbar. Allerdings weisen bei einigen Gesteinskérnern der Proben, die in 2 mo-
larer NaCl-L6sung lagen, erste feine ,Linien® innerhalb des Gesteinsgefiiges darauf hin,
dass eine beginnende Gesteinsauflésung stattfindet (ohne Abbildung).

Die Untersuchungen zeigen, dass durch Temperatur und Konzentrationserhéhung in be-
schleunigenden Prifverfahren das AKR-Schadigungspotential deutlich gesteigert werden
kann. Auch kann herausgestellt werden, dass die hier gepriften Granite ausreichende
Mengen an SiO, freisetzen kénnen, um AKR-Schéiden auszulésen. Der Beitrag von NaCl
aus z.B. Tausalz scheint dabei die Reaktion noch zu begtinstigen. Ein Ubertrag auf die
Praxis ist mit dem vorliegenden Prifprogramm jedoch nicht méglich. Dennoch finden sich
in den lichtmikroskopischen Aufnahmen &hnliche Auflésungserscheinungen an den Gra-
nitkdrnern, wie sie in etwas geringerem AusmaB aus Betonbauteilen bzw. StraBendecken
bekannt sind.
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7.2.2. Wirkung von Additiven auf die L6sungsmechanismen von Flugaschen in ze-
mentéren Systemen

Bearbeitung: Linda Irbe, M.Sc.

Forderer: DFG

Steinkohlenflugaschen (SFA) sind weltweit als Betonzusatzstoffe und Hauptbestandteile
im Zement im Einsatz. Durch die SFA kénnen Verarbeitbarkeit sowie Dauerhaftigkeit von
Betonen positiv beeinflusst werden. Nachteilig ist hingegen die geringe Frihfestigkeit flug-
aschereicher Betone, welche durch die spéter einsetzende puzzolanische Reaktion bedingt
ist. Um nun diese Reaktion zu beschleunigen, ohne die Dauerhaftigkeit durch zuséatzliche
Alkalien zu geféhrden, sollen organische Additive zum Einsatz kommen, die eine héhere
Lésungsrate des Flugascheglases in der Porenlésung ermdéglichen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die L&sungsmechanismen von Flug-
ascheglédsern in Abhangigkeit von einer Zugabe organischer Additive untersucht. Das Pro-
jekt konzentrierte sich vor allem auf die Wirkung von Triethanolamin (TEA), welches zur
Gruppe der Alkanolamine gehért und in der Zementproduktion als Mahlhilfsmittel einge-
setzt wird. Die Verwendung von Alkanolaminen kann die Friihfestigkeit von flugaschehal-
tigen Morteln steigern. Um die Mechanismen dieser Steigerung systematisch zu untersu-
chen, wurden in der vorangegangenen Arbeit LOsungsversuche an Steinkohlenflugaschen
(SFA) und kiinstlichen Glasern durchgefihrt. Aus den Ldsungsversuchen ging hervor, dass
Alkanolamine und Hydroxycarbonséuren (z.B. Zitronensaure) in der Lage sind, die Loslich-
keit von Bestandteilen des Flugascheglases durch eine Komplexierung von Aluminium und
Eisen zu erhéhen. Es wurde davon ausgegangen, dass Komplexbildner eine katalytische
Funktion erfillen, die zu héheren Hydratationsraten fuhrt.

Der Nachweis einer katalytischen Wirkung von TEA in Bezug auf gesteigerte Lésungsrate
von Aluminium wurde mit Hilfe der Ettringitsynthese aus CaO, Gips und amorphem Al(OH),
in basischer Lésung mit und ohne Additive angegangen. In dem Filtrat des Synthesepro-
duktes mit TEA-Zugabe konnte ein 20-facher Al-Gehalt bei einem gleichzeitigen Ettringit-
zuwachs von 43% im Feststoff im Vergleich zur Referenzprobe ermittelt werden. Ein direk-
ter Nachweis eines komplexierten Aluminiumhydroxides mittels 2’Al-NMR im Endprodukt
konnte aufgrund einer sehr niedrigen Al-Konzentration nicht erfolgreich durchgefiihrt wer-
den. Allerdings wurde der Komplex in der basischen Al(OH),-TEA-L3sung eindeutig festge-
stellt. Aus diesem Grund wurde die Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie als eine
alternative Analysemethode angewandt. Die Auswertung der FTIR-Spektren brachte einen
Hinweis auf ein mdgliches Vorhandensein des komlexierten Aluminiumhydroxides auch im
Filtrat des Endproduktes. Zusammenfiihrend kénnen alle o. e. Gegebenheiten als ein qua-
litativer Beleg der katalytischen Wirkung von TEA aufgefasst werden.

Neben der katalytischen Wirkung von TEA wurde ebenfalls die Rolle der SFA-Oberflachen-
beldge auf die Glasldsung bzw. auf ihre mdgliche Beeinflussung der Additivwirksamkeit
untersucht. Hierfir wurden die Flugaschen gewaschen und ihre leicht |8slichen Anteile
bestimmt. Diese lagen bei der ersten Flugasche (F1) hauptsachlich als Alkalisulfate und
Freikalk, und bei der zweiten (F2) als Calciumsulfat vor. Zudem wurde festgestellt, dass
Natrium in den gegebenen Flugaschen offensichtlich eher leicht I6slich als Natriumsulfat
vorkommt, wahrend Kalium zum Uberwiegenden Teil im Glas gebunden ist.

Die Warmeentwicklung in den Zementleimen mit 50% Zementtausch durch die gewasche-
nen und ungewaschenen Flugaschen zeigte einen gewissen Einfluss sowohl von Sulfaten,
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als auch von Alkalien aus den Oberflachenbeldgen auf das Hydratationsverhalten unter-
suchter Proben. So kann die Hydratationsreaktion durch die leicht 18sliche Alkalisulfate
beschleunigt werden. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die Oberflachenbeldge einige Be-
standteile enthalten kénnen, welche die Chemisorption von Calciumionen auf der Ober-
fliche der Flugaschepartikel behindern und somit die puzzolanische Reaktion verzégern
kénnen. In Bezug auf die Erhéhung der Friihfestigkeiten durch die Additivzugabe konnte
keine negative Einwirkung der Oberflachenbeldge festgestellt werden.

Als eine Erweiterung der o. e. Versuche wurde allgemein die Bedeutung von Alkalien, die als
Bestandteile von Zement bzw. Flugasche in das System eingetragen werden, in Bezug auf
ihre Beeinflussung der Wirkung von TEA verifiziert. Hierfiir wurde der zuvor verwendete Ze-
ment durch einen alkaliarmen Zement in den Mértelmischungen ersetzt. Aus dem Vergleich
beider Versuchsreihen im Rahmen dieser Studie konnte keine signifikante Behinderung des
leistungssteigernden Effektes des TEA durch die Alkalien festgestellt werden.

Da Ubliche, praxisgerechte Betone nicht mehr ohne der organischen Zusatzmittel wie z.B.
FlieBmittel auskommen, wurden zusatzlich Untersuchungen zur Interaktion des eingesetz-
ten Additivs mit Betonzusatzmitteln durchgefiihrt. Hierflir wurde ein handelsibliches Flie3-
mittel auf PCE-Basis ausgewahlt und in den Mdrtelmischungen mit Triethanolamin kombi-
niert. Die Wechselwirkung zwischen den TEA-optimierten flugaschehaltigen Zementen und
einem FlieBmittel wurde durch die Bestimmung der Festigkeitsentwicklung von 1 bis zu
28 Tagen, sowie des AusbreitmaBes des Frischmortels verfolgt. Wahrend die Zugabe von
TEA zu den flieBmittelfreien Mischungen einen Trend in Richtung héherer Frihfestigkeiten
zeigt, bleibt dieser Trend in den TEA-PCE-Proben aus. Somit konnte anhand der Untersu-
chungsergebnisse keine positive Wechselwirkung zwischen dem Einsatz von Triethanola-
min in Kombination mit dem in dieser Studie verwendeten FlieBmittel festgestellt werden.

7.2.3. AKR-Vermeidung durch Flugasche - Langzeitlagerung
Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig
Férderer: VGB-Forschungsstiftung

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, das Verhalten flugaschehaltige Betone, die alkali-
reaktive Gesteinskdrnung enthalten, bis zu einem Alter von 9 bis 11 Jahren unter freier
Bewitterung zu beurteilen. Daflir wurde die Rissbildung an etwa 90 Betonwdrfeln (30cm
Kantenlange) unterschiedlichster Zusammensetzung bestimmt.

Die Entwicklung der Rissweiten wurde an Betonwdurfeln aus Normalbetonen und selbst-
verdichtenden Betonen mit unterschiedlichen reaktiven Gesteinskdrnungen (Grauwacke,
Splitt/Kies aus dem Oberrheingebiet, Kies mit Opalsandstein/Flint, Abbildung 1, links) und
Bindemittelkombinationen untersucht. Es wurden Zemente (CEM |) mit verschiedenen Al-
kaligehalten (Na20eq =0,65 - 1,20 M.-%) und hittensandhaltige Zemente (CEM II/A-S, CEM
III/A-S, CEM I1I/B-S) eingesetzt. In weiteren Betonmischungen wurden die Zemente anteilig
durch drei Flugaschen mit verschiedenen Alkaligehalten bzw. Feinheiten und einem Kalk-
steinmehl, als inerten Betonzusatzstoff, ausgetauscht (Abbildung 1, rechts).

Bei Proben mit Rissweiten von weniger als 0,1 mm wird bislang nicht vom Vorhandensein

einer schadigenden AKR ausgegangen. Probekdrper mit Rissweiten von 0,1 mm stehen
unter besonderer Beobachtung.
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Ein Zementaustausch von mindestens 30 M.-% Flugasche (F1, F2, F3) bei Betonproben mit
dichten und langsam reagierenden Gesteinskdrnungen (Grauwacke, Splitt/Kies Oberrhein)
bewirkt eine Begrenzung der Rissweiten auf maximal 0,1 mm. Ein Austausch von 25 M.-%
F2 (gesichtete Flugasche mit hoher Feinheit) und F3 (alkaliarme Flugasche) bei Bindemit-
telgehalten von 400 kg/m?® verhindert das Auftreten von Rissen génzlich. Die Verwendung
von Zementen mit einem Alkalidquivalent von weniger als 0,65 M.-% bzw. die Anwendung
von huttensandhaltigen Zementen mit einem Hittensandanteil von mehr als 42 M.-% bei
Betonproben mit Grauwacke bewirkt ebenfalls eine Begrenzung der Rissweiten auf unter
0,1 mm.
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Die Probekdrper mit Opalsandstein/Flint als reaktive Gesteinskdrnung zeigen hohe Riss-
weiten bei Verwendung von 15 M.-% bzw. 30 M.-% Kalksteinmehl. Ein Anteil von 35 M.-%
Flugasche (F1) verringert die Rissbreiten auf maximal 0,1 mm.

Die selbstverdichtenden Betone (Grauwacke, Splitt/Kies Oberrhein) mit Flugasche weisen
nach 10 Jahren Lagerung im Freien Rissweiten von maximal 0,1 mm auf. Selbstverdichten-
de Betone mit Kies, der Opalsandstein und Flint enthalt, zeigen bei einem Mindestgehalt
von 35 M.-% Flugasche ebenfalls keine Schadigungserscheinungen infolge AKR.

Die Ergebnisse der Langzeitlagerung an Betonen mit potentiell AKR-reaktiver Gesteinskor-
nung (Kies mit Opalsandstein/Flint, prakambrische Grauwacke, Splitt und Kies aus dem
Oberrheingraben) zeigen, dass nach einer Lagerungszeit zwischen 9 bis 11 Jahren durch
den Einsatz von mindestens 30 M.-% Flugasche bei dichten, langsam reagierenden Ge-
steinskdrnungen (Grauwacke, Splitt Oberrhein) auch bei Zementen mit hohem Alkalige-
halt eine schadigende AKR vermieden werden kann. Bei pordsen, schnell reagierenden
Gesteinskornungen (Opalsandstein/Flint) sollten bei Flugaschen mit hohen Alkaligehalten
mindestens 35 M.-% Flugasche eingesetzt werden. Auch in diesem Fall kann dann mit
Zementen mit hohen Alkaligehalten (NaZOeq =1,2 M.-%) gearbeitet werden.
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Abbildung 1: Rissbreitenent-
wicklung von Betonwdirfeln
(80 cm Kantenlange) unter
freier Bewitterung:

links — Betone mit verschiede-
ner reaktiver Gesteinskdrnung
(z =500 kg/m?, w/z = 0,5,
CEM | (Na,0,, = 1,2 M.-%)),
SOR = Splitt aus dem Ober-
rheingraben, KOR = Kies aus
dem Oberrheingraben,

GW = prakambrische Grau-
wacke, OSS = Kies mit Opal-
sandstein / Flint;

rechts — Betone mit verschie-
denen Betonzusatzstoffen

(z =400 kg/md, w/z = 0,45,
CEM I (Na,0,, =12 M. %),
Grauwacke), F1 = Steinkohlen-
flugasche (Na,O,_ = 3,6 M.-%),
F2 = Steinkohlenflugasche
(Na,0,, =1,1 M.-%),

KSM = Kalksteinmehl,

HUS = Huttensand

55



56

AG Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine

7.2.4. Bestimmung der Verfahrensprazision des modifizierten Micro-Deval-Verfah-
rens nach TP Gestein-StB, Teil 5.5.3
Projektleitung Ltd. Akad. Dir. Dr.-Ing. Thomas Wérner
Sachbearbeitung Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. Sara Neidinger,
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. Erhard Westiner
Auftraggeber FGSV 1/2014
AG Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen, Koln

Die mechanische Festigkeit von Baustoffgemischen bzw. Gesteinskérnungen fir Bettungs-
und Fugenmaterialien nach TL Pflaster-StB unter Bezug zu den TL Gestein-StB wird Uber
den Widerstand gegen Zertrimmerung mit dem Schlagversuch oder dem Los-Angeles-
Priifverfahren beschrieben. Die hierfur zugrunde liegenden Priifkérnungen 8/12,5 mm bzw.
10/14 mm bilden aber nicht den bei Bettungs- und Fugenmaterialien wichtigen Kornbereich
von 0/5,6 mm ab, dies ist jedoch mit dem modifizierten Micro-Deval-Verfahren méglich. Der
dabei festgestellte modifizierte Micro-Deval-Koeffizient (MMDE) bzw. Abriebwert (AMMD)
stellt gegentber den Prifverfahren zum Widerstand gegen Zertrimmerung ein wesentlich
geeigneteres MaB zur Beschreibung der mechanischen Festigkeit von Bettungs- und Fu-
genmaterial dar.

Das in den TP Gestein-StB, Teil 5.5.3 beschriebene modifizierte Micro-Deval-Verfahren soll
fur den Bereich der Bettungs- und Fugenmaterialien nach TL Pflaster-StB national wei-
terentwickelt werden. In dem vorliegenden Forschungsprojekt sind die bislang fehlenden
Angaben zur Verfahrenspréazision zu ermitteln. Die Bestimmung der Prézision des modifi-
zierten Micro-Deval-Verfahrens erfolgt im Rahmen eines Ringversuches. Hieran sollen auf-
tragsgemaB mindestens zwdlf Prifstellen teilnehmen und drei Prifniveaus beriicksichtigt
werden, um sowohl die Vergleichs- als auch die Wiederholprazision ermitteln zu kénnen.
Grundlage fur die Durchfiihrung und Auswertung des Ringversuches ist das ,Merkblatt
Uber die statistische Auswertung von Prifergebnissen®.

Insgesamt hatten 22 Prifstellen ihre Teilnahme am Ringversuch zur Bestimmung der Ver-
fahrensprazision des Modifizierten Micro-Deval-Verfahrens nach TP Gestein-StB, Teil 5.5.3
zugesagt (12 Priifstellen aus Deutschland; 7 Prifstellen aus Frankreich, jeweils eine Prif-
stelle aus Osterreich, der Schweiz und Luxemburg); 17 Prifstellen haben letztlich Ergeb-
nisse gemeldet. Fir das Modifizierte Micro-Deval-Verfahren wurde ein breiter Bewertungs-
hintergrund erstellt, der zum Zeitpunkt der Auswahl der Proben fiir den Ringversuch ca.
50 verschiedene Materialien umfasste. Im Rahmen der Erstellung des Bewertungshinter-
grundes fiir das Modifizierten Micro-Deval-Verfahrens hat sich gezeigt, dass das Verfahren
eine hohe Spreizung bei den Ergebnissen aufweist und damit eine gute Differenzierung
unterschiedlicher Qualitatsstufen ermdéglicht. Der Bewertungshintergrund umfasst bislang
Gesteinskdrnungen mit einem Wertebereich von 14 bis 63. Die Auswahl der Proben erfolgte
auf der Grundlage des Bewertungshintergrundes. Es wurde hierbei darauf geachtet, mit
den drei Priifniveaus die gesamte Spanne des Prifverfahrens, welche bislang von 14 bis
63 reicht, sowie unterschiedliche Gesteine/Gesteinsgruppen zu erfassen. Es wurden die
folgenden drei Gesteine (Gesteinskdrnungen) fiir den Ringversuch ausgewahlt:

Messniveau 1 Diabas aus Oberfranken mit MMDE kleiner 20

Messniveau 2 carbonatischer Kies gebrochen aus Oberbayern mit MMDE von ca. 30
Messniveau 3 Kalkstein aus dem unteren Muschelkalk Nordbayerns mit MMDE von ca. 60
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Im Rahmen des Ringversuches fiel hinsichtlich der Geratenutzung auf, dass das Micro-
Deval-Verfahren im europdischen Ausland (insbesondere in Frankreich, Luxemburg und
der Schweiz) deutlich hdufiger zum Einsatz kommt (bis zu 50 Prifungen pro Jahr) als in
Deutschland (wenige Priifungen pro Jahr). Urséchlich hierfiir ist, dass das Micro-Deval-
Verfahren in den franzdsischsprachigen Landern im Regelwerk mit Anforderungen an die
groben Gesteinskérnung verankert ist. Erfahrungen mit dem Modifizierten Micro-Deval-
Verfahren kénnen nur wenige Prifstellen vorweisen.

Die statistische Auswertung des Ringversuches erfolgte nach dem ,,Merkblatt tber die sta-
tistische Auswertung von Priifergebnissen Teil 2: Erkennen und Behandeln von AusreiBern®
und , Teil 4: Auswertung von Ringversuchen und Errechnung von Priiffehlern®. In der statis-
tischen Auswertung konnten die Ergebnisse von 15 der 17 Prifstellen bertcksichtigt wer-
den. Nach der AusreiBerpriifung miissen 6 der insgesamt 90 Ergebnisse (15 Prifstellen a
6 Ergebnisse aus 3 Messniveaus) als echte AusreiBer betrachtet werden. Diese werden bei
der weiteren Auswertung auch nicht bericksichtigt. Die Auswertung zeigt, dass sowohl die
Standardabweichungen unter Wiederholbedingungen als auch die Standardabweichungen
unter Vergleichsbedingungen eine deutliche Abhangigkeit vom Zahlenwert (MMDE) aufwei-
sen. Deshalb wurden die Prazisionsdaten in Abhangigkeit vom Messniveau angegeben. Die
entsprechenden Werte der Standardabweichung fiir Einfachbestimmungen, der Standard-
abweichungen unter Wiederhol- und Vergleichsbedingungen, sowie die Wiederholbarkeit
und Vergleichbarkeit sind in nachfolgender zusammengestellt. Es wird empfohlen, die Pra-
zisionsdaten in die Prifvorschrift (TP Gestein-StB, Teil 5.5.3) aufzunehmen.

Endergebnisse der Ringanalyse zum Modifizierten Micro-Deval-Verfahren

Standardabweichung fur Einfachbestimmung s, 0,572
Zuléssige Spannweite d, 1,58
Standardabweichung unter Wiederholbedingungen S, 0,033-MM_, - 0,222
Standardabweichung unter Vergleichsbedingungen Sy 0,041-MM_. + 0,550
Wiederholprazision (2,77 s) r 0,091-MM__ - 0,615
Vergleichsprazision (2,77 s,) R 0,114-MM__ + 1,524

AG Zerstorungsfreie Priifung

7.2.5. Zerstorungsfreie Priifung an Hochgeschwindigkeits-Impact Proben
MEMIN II (Multidisciplinary Experimental and Modeling Impact Crater Research
Network)

Bearbeitung: Manuel Raith M. Sc.

Impactprozesse stellen eine der pragenden Mechanismen der Strukturbildung im Sonnen-
system dar. Vor allem in der Frihzeit des Sonnensystems waren heftige Kollisionen ein
allgegenwartiger Prozess. Auch heute lassen sich sowohl auf der Erde, als auch auf ande-
ren Himmelkdrpern Impactereignisse beobachten. Um den Mechanismus des Einschlages
und der daraus resultierenden Schadigung besser zu verstehen, wurden am Ernst-Mach-
Institut in Freiburg entsprechende Experimente durchgeflihrt. Dabei wurden mit Hilfe einer
zweistufigen Leichtgaskanone Hochgeschwindigkeits-Impacte im LabormaBstab nachge-
stellt. Im Rahmen des Teilprojektes ,,Geophysikalische Untersuchungen zur Kraterentste-
hung im Labor® wurde das Target sowohl wahrend des Impacts, als auch danach einge-
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Abbildung 1: Target mit Be-
schleunigungssensoren

Abbildung 2: Impactposition
berechnet aus Ersteinsatzen
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hend untersucht. Es kamen unterschiedliche Methoden der zerstérungsfreien Prifung (ZfP)
zur Anwendung.

Die zerstérungsfreie Prifung erméglicht in vielen Bereichen die Charakterisierung und Be-
wertung von Bauteilen und Materialien. Auch fir die Bewertung von Schéden ist die ZfP
von besonderer Bedeutung. Dies gilt insbesondere, da bei den Ubrigen Verfahren stets in
Betracht gezogen werden muss, dass der Schaden erst durch die Untersuchung einge-
bracht wurde. Beispielsweise Kernbohrungen oder Dinnschliffe stellen einen erheblichen
Eingriff in das untersuchte Material dar.

Um die Ausbreitung der beim Aufschlag
entstehenden Schockwelle zu analysieren,
wird im Zuge der Impactexperimente ein
System zur Schallemissionsanalyse instal-
liert. Ein Teil des Systems sind Beschleuni-
gungssensoren, die an der Oberflache des
Probekdérpers befestigt werden. Mit diesen
Sensoren wird die durch den Impact aus-
geléste elastische Welle aufgenommen
und im Weiteren mit einem geeigneten Da-
tenrekorder aufgezeichnet.

Durch die Verwendung von 16 Sensoren T
konnte der Einschlagpunkt mit einer Ab- _ +  geiger
weichung von 1,5 cm bestimmt werden. bk

0z | ; | coordinales

a2 || -ocoNhms
Ein weiterer Aspekt des Projektes war die -g' a1
Charakterisierung des Impactschadens ke Mﬁl *
innerhalb des Targetwiirfels. Dazu wurden 0
02 —

zwei unterschiedliche Ultraschallverfah-
ren angewandt. Der geschédigte Bereich
konnte mit Hilfe der Ultraschalltomografie
abgebildet werden. Dabei wurde festge-
stellt, dass die verwendeten Targetwiirfel fur die Experimente nur eingeschrankt geeignet
waren. Sichtbar wird das am Rand des Probekdrpers, wo Bereiche mit reduzierter Aus-
breitungsgeschwindigkeit auftreten. Diese decken sich mit Rissen, die bei hoch belasteten
Probekdrpern an der Oberflache sichtbar wurden. Erklart wird dies mit der Phasenumkehr
der Druckwelle am Rand des Probekérpers, was zu starken Zugbelastungen und damit zur
Ablésung einzelner Teile fuhrt.

. — D2
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yml °° x[m]
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7.3. Laufende Forschungsvorhaben
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.3.1. Einsatz von Flugasche im Beton zur Vermeidung einer schadigenden Alkali-
Kieselsdure-Reaktion - Langzeitverhalten

Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

7.3.2. AKR-Vermeidung durch Flugasche bei Alkalieintrag von auB3en
- Langzeitlagerung

Bearbeitung: Dr.-Ing. A. Heisig

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

7.3.3. Einfluss von Tausalz und aluminiumhaltigen Zusatzstoffen auf die Mechanis-
men der Alkali-Kieselsaure Reaktion in Beton

Bearbeitung: K. Fischer, M. Sc.

Foérderer: DFG

7.3.4. Einfluss von Temperatur und Tausalzgehalt auf L6sungs- und Expansionsreak-
tionen verschiedener Gesteine in kiinstlicher Zementsteinporenlésung - Fortsetzung
Bearbeitung: K. Fischer, M. Sc.

Foérderer: VvDZ

7.3.5. Wirkung von héheren Flugaschegehalten auf den Sulfatwiderstand von
Beton - Langzeitlagerung

Bearbeitung: Dr.-Ing. L. Urbonas

Forderer: VGB-Forschungsstiftung

7.3.6. Carbonatisierung von zementgebundenen Baustoffen mit CO, unter erh6htem
Druck oder im Uberkritischen Zustand

Bearbeitung: Dr.-Ing. L. Urbonas

Forderer: DFG

AG Betontechnologie

7.3.7. Frostwiderstand von Gesteinskérnungen im Beton-Auslagerungsversuch
Bearbeitung: Dipl.-Ing. C. Thiel
Foérderer: AiF/FTB

7.3.8. Schalen aus gradierten Betonfertigteilen
Bearbeitung: S. lliguth, M.Sc., Dr.-Ing. D. Lowke
Forderer: DFG - Im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton*

7.3.9. Einfluss von CO,-Druck und Betonfeuchtegehalt auf das Porengefiige des
Betons wihrend der Carbonatisierung

Bearbeitung: Dipl.-Ing. C. Thiel

Foérderer: DFG

Laufende Forschungsvorhaben
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7.3.10. Modellierung des Einflusses der Temperatur auf das Tragverhalten von Ver-
bunddiibeln unter dauerhafter Lasteinwirkung

Bearbeitung: Dipl.-Ing. T. Kréankel

Forderer: HILTI AG/ fischerwerke GmbH

7.3.11. Dauerhafte Betondecken - Akustische Optimierung von Betonoberflachen
durch Texturierung des Festbetons mittels optimierten Grinding-Verfahrens
Bearbeitung: Dipl.-Ing. J. Skarabis

Forderer: BMVI / bast

7.3.12. Additive Fertigung frei geformter Betonbauteile durch selektives Binden mit
calciumsilikatbasierten Zementen

Bearbeitung: D. Weger M.Sc., Dr.-Ing. D. Lowke

Forderer: DFG - Im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Beton*

AG Stahl und Korrosion

7.3.13 Beurteilung der Korrosionsschutzwirkung bei Betonstahl, der mit Epoxidharz
pulverbeschichtet ist

Bearbeitung: Dipl.-Ing. M. Zintel

Forderer: Industrie

7.3.14. Korrosionsverhalten von Stahl in Beton bei Instandsetzungsprinzip W-Cl in
gerissenem Beton

Bearbeitung: Florian Hiemer, M.Sc

Forderer: DFG

7.3.15. Korrosionsmonitoring in Rissbereichen realer Stahlbetonbauteilen
Bearbeitung: Florian Hiemer, M.Sc.
Forderer: DAfStb

7.3.16. Mechanische Verankerung aus Hochleistungsbeton (UHPC) zum Vorspannen
von Stdben aus glasfaserverstarkten Kunststoffen

Bearbeitung: Dr.-Ing. Kai Osterminski, Daniel Elner, B.Sc.

Forderer: AiF

7.3.17. Giitebewertung der zerstérungsfreien Detektion von Korrosion in Stahlbeton-
bauwerken

Bearbeitung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler

Forderer: DFG

7.3.18. Lebensdauerakte Windenergieanlage - Lifetime Identity Documentation
(LIDOC) im Rahmen von "Monitoring and Inspection of Structures At Large Wind
Turbines (MISTRALWIND)

Bearbeitung: Dr.-Ing. Kai Osterminski

Forderer: BMWi

Laufende Forschungsvorhaben



AG Chemie

7.3.19. Die Rolle des Aluminiums in C-A-S-H bei chemischem Angriff auf Beton
Bearbeitung: L. Irbe, M.Sc.
Forderer: DFG

AG Zerstorungsfreie Priifung

7.3.20. MAlzfp: Kombinierte zerstérungsfreie Priifmethoden zur Qualitatssicherung
von Faserverbundwerkstoffen

Bearbeitung: Dipl.-Ing. P. Jatzlau

Forderer: BMBF (03MAI12H)

7.3.21. HEALCON: Self-healing concrete to create durable and sustainable
concrete structures

Bearbeitung: Fabian Malm M.Sc.

Forderer: EU Foérderkennzeichen-Nr. 309451

7.3.22. COST TU1404
Bearbeitung: Prof. Christian GroBe
Férderer: EU-COST-TU1404

7.4. Neue Forschungsvorhaben
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.4.1. Einfluss von Tausalz und aluminiumhaltigen Zusatzstoffen auf die Mechanis-
men der Alkali-Kieselsaure Reaktion in Beton - Fortsetzung

Bearbeitung: K. Fischer, M.Sc.

Forderer: DFG

Im April 2015 wurde ein Fortsetzungsantrag zum Thema: ,Einfluss von Tausalz und alumi-
niumhaltigen Zusatzstoffen auf die Mechanismen der Alkali-Kieselsdure Reaktion in Beton“
durch die DFG bewilligt.

In Deutschland sind Schaden infolge einer Alkali-Kieselsédure Reaktion (AKR) im Beton
durch die Verwendung von alkalireaktiven Gesteinskdrnungen (z.B. Opalsandstein, Flint,
Grauwacke) bekannt. Ursache war hier die Verwendung reaktiver Gesteinskdrnungen, die
zusammen mit den Alkalien des Zementsteines und der Einwirkung von Wasser quellfahige
Gele bilden. Uberschreitet die Quellspannung der Gele die Festigkeit der Zementsteinma-
trix, kommt es zu Rissen in der Matrix und fortlaufend zu einer Schadigung des Betons. In
neuerer Zeit sind bekanntlich auch an Beton-Fahrbahndecken Schaden aufgetreten, die
nach ersten Untersuchungsergebnissen auf eine AKR zurlickzufuhren sind. Durch den stei-
genden Streusalzeinsatz des Winterdiensts erfolgt ein zunehmender, externer Alkalieintrag
in die mit Tausalz beaufschlagten Betonbauteile. Gerade in Bereichen mit Vorschadigungen
durch Risse kann Feuchtigkeit eindringen und verstérkt Alkalien ins Bauteilinnere transpor-
tieren.

Neue Forschungsvorhaben
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Diese AKR-Schadensfalle deuten darauf hin, dass hier die Alkalizufuhr von auBen eine
schéadigende AKR verursacht oder verstérkt hat. Die verdffentlichten Untersuchungsergeb-
nisse zum Einfluss des Alkalieintrags von auBBen auf eine AKR und auch die Ergebnisse aus
dem ersten Férderabschnitt bestétigen diese Vermutung.

Ziel des zweiten Férderabschnittes ist die Charakterisierung des Schadensablaufs einer
AKR bei natirlichen Gesteinskérnungen unter praxisnahen Temperaturbedingungen in Ge-
genwart von NaCl und unter Berlicksichtigung des Beitrags aluminiumhaltiger Zusatzstoffe
im Bindemittel zur Zusammensetzung und Quellfahigkeit von AK-Gelen.

Ein wesentlicher Fokus liegt dabei auf dem Vergleich der Schadigungsmechanismen und
-abldufe in Betonen mit sehr alkalireaktiver, synthetischer Gesteinskérnung und Betonen
mit reaktionstrdgen natlrlichen Gesteinskdrnungen (Diabas, Granit). Insbesondere soll
dabei, als neuer Ansatzpunkt, der Einfluss silicatischer Spezies in der Betonporenlésung
auf die Bildung von AK-Gel betrachtet werden. Welchen Effekt Uibt dabei die Beschaffen-
heit (v.a. mineralogische Zusammensetzung und Gefligeausbildung) der reagierenden Ge-
steinskdérnung aus? Weiterhin wird diesbezlglich die Wirkung von Temperaturvariationen
und die Zusammensetzung der eingetragenen Salze (NaCl oder KCI) auf die Bildung bzw.
Stabilitdten der silicatischen Spezies untersucht. Anhand dieser Ergebnisse kann ein Zu-
sammenhang zwischen Zusammensetzung und Quellféhigkeit der Gele sowie einer damit
verbundenen Schédigung des Betons hergestellt werden.

Zur Vollendung des Untersuchungsprogramms des ersten Férderabschnittes soll daher
die Lagerung der bereits bestehenden Feinbetonprismen fortgesetzt werden. Die zweite
Forderperiode ermdglicht es, weitere offen gebliebene und neu entstandene Fragen zu
beantworten:

¢ Wie verandert sich die Betonporenldsung bei ldngeren Lagerungszeiten wahrend einer
ablaufenden AKR bei natirlichen Gesteinskérnungen in Gegenwart von NaCl und wel-
che Effekte treten auf?

e Kann NaCl dazu fiihren, dass auch bisher als nicht reaktiv geltende Gesteinsarten, wie
Granit und Diabas, eine schadigende AKR im Beton auslésen?

e Wie setzen sich die durch NaCl-Eintrag gebildeten AK-Gele zusammen und welchen
Einfluss hat hierbei das verwendete Bindemittel (Zement und Zusatzstoffe) und die Be-
schaffenheit der reagierenden Gesteinskérnung?

e Welche silicatischen Spezies bilden sich in der Betonporenlésung im Beisein von NaCl
und inwiefern korreliert deren Gehalt mit dem AusmaB einer AKR? Bilden sich dieselben
Spezies auch bei KCI?

e Forcieren winterliche Temperaturen bei gleichzeitiger Tausalzbeanspruchung durch die
beobachteten Verdnderungen der Porenlésung eine schadigende AKR, trotz einer tem-
peraturbedingten Verlangsamung der chemischen Reaktionen?

Neue Forschungsvorhaben



AG Betontechnologie

7.4.2. Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Waschbetonfahrbahndecken mit der
Priifanlage nach Wehner/Schulze

Bearbeitung: S. lliguth, M.Sc.

Forderer: BMVI / BASt

Waschbetonfahrbahndecken erfiillen bei ausreichender Texturtiefe und hohem Polierwider-
stand der groben Gesteinskdrnung sicher die bauvertraglichen Anforderungswerte an die
Griffigkeit. Bislang existiert jedoch vergleichsweise wenig Kenntnis Uber die langfristige
Dauerhaftigkeit der Griffigkeit dieses Oberflachentyps. Daher ist es wiinschenswert, hier
Uber ein ausreichend sicheres Prognoseverfahren zu verfligen, mit dem die Fragen der
langerfristigen Entwicklung der Griffigkeit auf Waschbetonstrecken ausreichend sicher ge-
klart werden kénnen. Insbesondere ist von Interesse, welche Eigenschaften der Oberflache
und der groben Gesteinskérnung fir den langfristigen Erhalt einer ausreichenden Griffigkeit
ausschlaggebend sind.

Fir Asphaltoberflachen ist eine Korrelation von Griffigkeitswerten, gemessen mit der Weh-
ner/Schulze-Priifung und mit dem Seiten-Kraft-Messverfahren, bekannt. Inwieweit diese
Korrelation auch flir Waschbetonoberflachen brauchbare Anhaltswerte liefert, ist derzeit
noch unklar. Sicher ist derzeit hingegen, dass die von der Polieranlage Wehner/Schulze
aufgebrachte Polierung auf Betonoberflachen weit weniger wirksam ist, als dies von As-
phaltoberflachen bekannt ist. Vorangegan-
gene Forschungsvorhaben haben gezeigt,
dass die Priifanlage Wehner/Schulze ohne
Modifizierung nur bedingt geeignet ist, die
Griffigkeit von Betonoberflachen zu prog-
nostizieren. Derzeit kann eine realitdtsnahe
Oberflachenpolierung nur mit deutlich ver-
langerter Polierdauer erreicht werden. Ne-
ben der deutlich verlangerten Polierdauer
findet ein hoherer Verschlei3 der Prifgum-
mis zur Messung der Bremsverzdgerung auf
Waschbetonoberflachen statt, vgl. Abb..

Méglicherweise hédngen beide Phdnomene zusammen, weil sowohl beim Polieren als auch
beim Bremsen die bei Waschbeton fehlende Kornorientierung zu sehr wenigen, daftir aber
scharfkantigen Kontaktpunkten fiihrt. Bei den konventionellen Gesteinskérnungs- und As-
phaltpriifungen hat die durch Walzen oder Legen der Kérnung erzeugte Oberflache eine
deutlich unkritischere Orientierung der groben Gesteinskdrnung. Fehlt diese, wie z. B. bei
abgestreutem Gussasphalt, zeigen sich auch bei Asphaltpriifungen &hnliche Schwierigkei-
ten bei der Verwendung der Prifanlage Wehner/Schulze.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, zunédchst durch technische Anpassung die
Priifanlage Wehner/Schulze zu ertlichtigen, um unter sinnvollen Rahmenbedingungen hin-
sichtlich Priifdauer und MessgummiverschleiB aussagekraftige Prognosen fiir die Griffigkeit
von Waschbetonoberflachen zum Zeitpunkt der Verjahrung der Mangelanspriiche sowie fir
das sich endglltig einstellende stabile Griffigkeitsniveau wéhrend der Nutzungsdauer zu
erzielen. Im Ergebnis soll eine Prifvorrichtung zur Bewertung der Griffigkeitsentwicklung
von Waschbeton-Oberflachen zur Verfligung stehen, mit der systematisch die verschie-

Neue Forschungsvorhaben

Abbildung:

Messgummis zur Griffigkeits-
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einer Griffigkeitsmessung bei
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Bodenaushub zur Herstellung
eines Schlitzwandelements
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denen Einflussfaktoren auf die Griffigkeit untersucht werden kénnen. Ziel des Projektes ist
neben einer funktionierenden Griffigkeitsprognose fir Waschbetonoberflichen auch eine
Empfehlung fir die Erzeugung dauerhaft griffiger Waschbetonoberflachen, um den Erhal-
tungsaufwand fir eine ausreichende Griffigkeit wahrend der Liegedauer zu minimieren.

7.4.3. Rheology and Workability Testing of Deep Foundation Concrete
Bearbeitung: Dipl.-Ing. T. Kréankel
Forderer: European Federation of Foundation Contractors (EFFC)

Betone fur den Spezialtiefbau, etwa zur Herstellung von Bohrpféhlen oder Schlitzwanden
im Kontraktorverfahren, enthalten neben den klassischen Komponenten Zement, Wasser
und Gesteinskdrnung vermehrt auch hohe Gehalte an Zusatzstoffen und -mitteln. Neben
Flugaschen, Kalksteinmehlen und Silicastduben kommen insbesondere auch verflissigen-
de Zusatzmittel zum Einsatz. So wird die sehr weiche bis flieBfahige Konsistenz der Spezi-
altiefbaubetone realisiert, welche flir das Einbringen im Kontraktorverfahren notwendig ist.
Hinzu kommt, dass die Spezialtiefbaubetone oft hohe Gehalte an Verzégeren aufweisen,
um eine gleichbleibend gute Verarbeitbarkeit des Betons wéhrend des meist Uber mehrere
Stunden andauernden Betoniervorgangs zu gewéhrleisten. Nur so kénnen die vollstédndige
Formfiillung und Einbettung der Bewehrung sichergestellt werden, welche notwendig sind,
um die an das Tiefbauwerk gestellten strukturellen Anforderungen sowie eine geringe Was-
serdurchlassigkeit zu erfillen.

Obwohl sich die Mischungszusammenset-
zung der Spezialtiefbaubetone maBgeblich
verandert hat, kam es bis dato zu keiner
Anpassung der Priufverfahren zur Beurtei-
lung deren Verarbeitbarkeit. So wird die
Verarbeitbarkeit der auf der Baustelle an-
kommenden Betone i.d.R. lediglich durch
das AusbreitmaB8 und/oder das SetzmaB
nach DIN EN 12350 beurteilt. Beide Wer-
te geben indirekt Auskunft Uber die FlieB-
grenze des Betons. Fir die Formfillung
entscheidende rheologische Eigenschaf-
ten wie die Viskositat und die Thixotropie
des Betons bleiben dagegen génzlich au-
Ber Acht. Gerade die Viskositdt und die
Thixotropie des Betons sind es jedoch, die
durch den Einsatz von Betonzusatzstoffen
und -mitteln maBgeblich beeinflusst wer-
den. Eine zuverlassige Vorhersage der voll-
stédndigen Formfillung auf Grundlage der
auf der Baustelle durchgefiihrten Frischbe-
tonprifungen ist somit nicht mdglich.

Das Projekt befasst sich daher mit der Rheologie und Verarbeitbarkeit von Betonen fir
den Spezialtiefbau. Das Ziel ist es, ein fortschrittliches Konzept zur Beurteilung der Ver-
arbeitbarkeit der Betone auf der Baustelle zu entwickeln. So soll eine zuverldssige Vor-
hersage der Formfillung tiefer Bohrpféhle und Schlitzwande gewahrleistet werden. Um
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die praktische Anwendbarkeit des Konzepts zu gewahrleisten, muss dieses auf einfach
zu handhabenden Prifverfahren basieren, welche die Bestimmung eines MaBes fir die
FlieBgrenze und die Viskositét der Betone unter Baustellenbedingungen ermdéglichen. Des
Weiteren soll das Konzept den fur die Formfillung wichtigen thixotropen Strukturaufbau
durch geeignete praxistaugliche Prifverfahren zielsicher erfassen. Um dies zu erreichen,
muss zunachst geklart werden, welche Frischbetonpriifverfahren geeignet sind, ein MaB
fur die FlieBgrenze, die Viskositat und die Thixotropie zu bestimmen. Zu diesem Zweck
werden klassische Verarbeitbarkeitstests wie Ausbreit- und SetzflieBversuch sowie L-Kas-
ten-Versuch mit rheologischen Untersuchungen in einem Rotationsrheometer kombiniert.
Die Versuche sollen auf verschiedenen Baustellen durchgefiihrt werden, um ein méglichst
breites Spektrum der realen Spezialtiefbaubetone zu erfassen. Andererseits kann so die
Anwendbarkeit der Prifverfahren unter Praxisbedingungen sichergestellt werden. Im Rah-
men des Forschungsvorhabens sollen die mit den untersuchten Betonen hergestellten
Bohrpféhle oder Schlitzwandelemente im Nachhinein freigelegt (ausgegraben) und deren
Oberflachenoptik dokumentiert werden. Dies ermdéglicht es, die am Frischbeton ermittel-
ten MaBe fir die FlieBgrenze, die Viskositat und die Thixotropie mit den sich ausbildenden
Formflllungseigenschaften zu verknlpfen. Ergdnzend sollen in Laborversuchen weitere
Spezialtiefbaubetone mit einer mdglichst groBen Variation ihrer rheologischen Kennwerte
gepruft werden, um den Bereich der in der Praxis auftretenden rheologischen Eigenschaf-
ten zu ergénzen.

Das abschlieBende Ziel des Projekts ist es, fur die mittels praxistauglicher Verarbeitbar-
keitstests bestimmten MaBe flr die FlieBgrenze, Viskositdt und Thixotropie der Spezial-
tiefbaubetone Akzeptanzkriterien festzulegen, die eine vollstdndige Formfillung und Ein-
bettung der Bewehrung der Bohrpfahle und Schlitzwénde gewéhrleisten. So wird es dem
Bauunternehmer einerseits ermdglicht, dem liefernden Transportbetonwerk die geforderten
Frischbetoneigenschaften (Akzeptanzkriterien) mitzuteilen. Andererseits besitzt der Bau-
unternehmer durch die Akzeptanzkriterien eine Entscheidungshilfe, ob ein Beton bei der
Anlieferung anzunehmen ist, oder ob er aufgrund von Werten auBerhalb der Akzeptanzkri-
terien zuriickzuweisen ist. So wird die Herstellung qualitativ hochwertiger Tiefbauwerke,
welche den strukturellen Anforderungen sowie den Anforderungen an eine geringe Wasser-
durchlassigkeit sicher genligen, begtinstigt.

AG Stahl und Korrosion

7.4.4. Potentialfeldmessung: Bewertung der Priifqualitdt und koordinierte Einbin-
dung der Daten in Schadigungsmodelle

Bearbeitung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler

Forderer: DFG

Die Erhaltung der alternden Infrastrukturbauwerke stellt in den nédchsten Jahren hohe Anfor-
derungen an Ingenieure, um die Mobilitdt unserer modernen Gesellschaft sicherzustellen.
Dabei ist die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion in der Regel der lebensdauerbestim-
mende Faktor in der Geschichte eines Stahlbetonbauwerkes. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist, dem Ingenieur in der Praxis ein Mess- und Auswertekonzept in die Hand zu legen,
mit dem verdeckt korrodierende Bereiche in Stahlbetonbauwerken zuverléassiger und orts-
aufgeldst identifiziert und prognostiziert werden kdnnen, um Bauwerksmessungen optimal
analysieren und verwerten zu kénnen.

Neue Forschungsvorhaben
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Fir die Lebensdauerprognose von Stahlbetonbauwerken stehen voll-probabilistische Dau-
erhaftigkeitsmodelle fir Einleitung- und Fortschrittphase der Korrosion zur Verfiigung. Die-
se Modelle liefern bis heute aber nur punktuelle Aussagen zum Bauwerkszustand, d. h. eine
Versagenswahrscheinlichkeit wird an jeder Stelle einer groBen Fldche oder fur das gesamte
Bauwerk als gleich groB angenommen. Raumliche Streuungen von Materialwiderstédnden
oder Einwirkungen bleiben unberiicksichtigt. Mit der Potentialfeldmessung steht aber ein
Messverfahren zur Detektion von Korrosion zur Verfligung, welches 6rtlich differenzierte
Aussagen zum Bauwerkszustand erméglicht.

Zur probabilistischen Nutzung der Potentialfelddaten werden im Antrag die Einflussfakto-
ren der Potentialfeldmessung und deren Korrelationen auf die Prifqualitdt der Potential-
feldmessung systematisch analysiert. Die Zuverldssigkeit der Potentialfeldmessung wird
mit Hilfe von Probability of Detection (POD) Modellen quantifiziert. Aus den Informationen
zur POD der Potentialfeldmessung kann die probabilistische Zustandsbewertung mit den
Inspektionsdaten aus einer realen Potentialfeldmessung auf Basis der Bayes’schen Statis-
tik aktualisiert werden. Die Uberpriifung des entwickelten, zuverlédssigkeitsbasierten Mess-
und Auswertekonzepts erfolgt an geeigneten Referenzbauwerken.

Mit Hilfe dieses Mess- und Auswertekonzeptes kann eine zustandsbasierte Inspektions-
und Instandsetzungsplanung realisiert werden, welche erstmals alle zur Verfligung stehen-
den Informationen eines Bauwerkes (Inspektionsdaten) und die vorhandenen voll-probabi-
listischen Dauerhaftigkeitsmodelle auf flachiger Basis kombiniert.

7.4.5. Diffusion potentials in concrete - error and information source
(In Kooperation mit dem ifB, ETH Ziirich)

Bearbeitung: Dr.-Ing. Sylvia KeBler, Dr. Ueli Angst

Forderer: DFG/ SNF (Schweizer Nationalfond)

Although reinforced concrete, the worldwide most common construction material, is nor-
mally a durable material, it may deteriorate due to a variety of mechanisms which is almost
related to transport mechanism of different ions. The environment with which the concrete
is in contact is typically very different from the internal concrete. Thus, there is a strong
driving force for mass transport such as hydroxide leaching or chloride penetration. In ad-
dition, reactions between the constituents of concrete and the exposure environment are
likely to occur that also lead to differences in concrete chemistry with distance from the
exposed surface. Thus, as a result of exposure, profiles of sodium, potassium, hydroxide,
chloride and other ionic species with increasing depth from the exposed surface are typi-
cally present in concrete. This leads to diffusion potentials in the cover zone of concrete.
Diffusion potentials may easily reach several tens of millivolts or exceed 100 mV. A major in-
fluence has been identified in gradients in pH and the higher anions mobility in comparison
to the complementing cations. Diffusion potentials in concrete have a significant effect on
measurements in practice (potential mapping, corrosion monitoring, etc.) and on research
related to durability of reinforced concrete. The present state of the art only allows a quali-
tative assessment of diffusion potentials, such as the sign of the diffusion potential arising
under certain circumstances. The magnitude may be predicted given the main cause are
differences in pH and the absence of perm-selective action (porous mortar or concrete).
For other differences in pore solution chemistry (e.g. chloride profiles etc.) or for denser
concrete, prediction and interpretation of diffusion potentials is currently associated with
large uncertainties, if not impossible.

Neue Forschungsvorhaben



The overall objective of this project is to significantly increase the understanding of diffu-
sion potentials arising in concrete. The situations of main interest are those of practical
relevance, i.e. conditions arising from chloride and sulphate exposure as well as pH diffe-
rences due to carbonation or leaching. The aim is to enhance the accuracy of predictions of
diffusion potentials based on material parameters and exposure conditions. The approach
is based on separating and quantifying the individual parameters contributing to the global
diffusion potential. These are primarily the overlap of concentration profiles of different ions,
the influence of perm-selective action of cement hydration products, and the potential che-
mical reactivity of the latter with the ions moving through the pore system.

Being able to predict diffusion potentials is crucial to apply adequate corrections in case
the diffusion potential is an error source such as e.g. in potentiometric measurements.
Thus, it is expected that the results of this project will improve the accuracy of potentiomet-
ric sensors such as chloride and pH sensors to be used in concrete. A better understanding
of diffusion potentials will also allow refined interpretations of potential measurements as a
method frequently used for condition assessment of reinforced concrete structures. Finally,
an improved understanding of the perm-selective properties of cement-based materials
and their influence on diffusion potentials may also allow using measurements of diffu-
sion potentials as a means to obtain information related to the material under study. For
example, it may be possible to determine diffusion characteristics of a certain concrete by
measuring diffusion potentials in combination with chloride profiles.

7.4.6. Korrosionsmonitoring in Rissbereichen realer Stahlbetonbauteile zur Wirk-
samkeitskontrolle des Instandsetzungsprinzips W-CI

Bearbeitung: Florian Hiemer, M.Sc.

Forderer: DAfStb (Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton e.V.)

Bei der Stahlbetonbauweise ist die Rissbildung im Beton auch bei bedingungsgeméaBer
Anwendung unumgénglich. Wie in Untersuchungen gezeigt wurde, geht durch Risse in
der Betondeckung die Barrierewirkung gegeniiber von der Oberflache eindringenden, kor-
rosionsfordernden Stoffen, wie z. B. Chloriden, sehr schnell verloren. Dadurch ist an der
risskreuzenden Bewehrung frih mit einer Depassivierung zu rechnen. Um dieser Tatsache
bei besonders gefahrdeten Stahlbetonbauten entgegenzuwirken, wurde 2010 vom Deut-
schen Beton- und Bautechnik-Verein e.V. das Merkblatt ,Parkhduser und Tiefgaragen
als Entwurfsgrundsatz zur Erstellung gleichnamiger Bauten herausgegeben. Eine darin
angegebene MaBnahme beruht auf dem Instandsetzungsprinzip ,,Korrosionsschutz durch
Begrenzung des Wassergehaltes im Beton (Instandsetzungsprinzip W)“ nach der DAfStb-
Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen. Im DBV-Merkblatt wird emp-
fohlen, die Oberflache erst nach jahreszeitlichen Temperaturwechseln und abgeschlosse-
ner Rissbildung mit einem Oberflachenschutzsystem (OS) zu beschichten. Es wird davon
ausgegangen, dass bei kurzen Chlorideindringzeiten von maximal einer Wintersaison nicht
mit standsicherheitsrelevanten Korrosionsschaden an der Bewehrung zu rechnen ist. Diese
Annahme wurde bislang jedoch weder durch Laborversuche, noch durch Praxisuntersu-
chungen hinreichend abgesichert.

Um diese Fragen zu kldren, wird am Centrum Baustoffe und Materialprifung der TU Min-
chen (cbm) aktuell ein DFG-Forschungsvorhaben mit Untersuchungen an Laborprobe-
korpern bearbeitet. Im Zuge des Forschungsvorhabens wird geklart, inwiefern ein durch
Chloride initiierter Korrosionsprozess im gerissenen Stahlbeton durch die Aufbringung ei-
ner Beschichtung nach DBV-Merkblatt zum Erliegen gebracht werden kann. Ziel des vor-
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liegenden Forschungsvorhabens ist es, durch Untersuchungen an realen Bauwerken die
Wirksamkeit des Instandsetzungsprinzips W-CI zu Uberprifen. Das Vorhaben erganzt somit
das von der DFG gefdrderte Vorhaben.

Mit Hilfe entsprechend installierter Sensorik an realen Bauten werden wesentliche Korro-
sionsparameter fortwéhrend erfasst. Dadurch soll festgestellt werden, inwiefern der Kor-
rosionsvorgangs durch die Aufbringung des Oberflachenschutzsystems beeinflusst wird.

Es qilt zu kldren, ob eine chloridinduzierte Bewehrungskorrosion in gerissenen Bauteilen
nach Beschichtung der Betonoberflache unter bestimmten Bedingungen tatséchlich zum
Stillstand kommt. Weiterhin soll quantifiziert werden, wie lange der Zeitraum andauert, bis
ein bereits begonnener Korrosionsprozess im Riss ggf. zum Erliegen kommt.

7.4.7. MISTRALWIND Arbeitspaket 5: Lebensdauerakte Windenergieanlagentiirme (in
Kooperation mit Lehrstuhl Statik, TUM)

Bearbeitung: Dr.-Ing. K. Osterminski, Altug Emiroglu, M.Sc. (Lehrstuhl Statik, TUM)
Forderer: BMWi (PtJ)

Fur Windenergieanlagen (WEA) wird heutzutage eine Lebensdauer von 20 Jahren ange-
setzt. Dabei miissen sowohl die Turbine als auch die Tragstruktur (Turm und Fundament)
die angestrebte Lebensdauer erreichen. Aufgrund der hochgradig dynamischen Einwirkung
auf die WEA'n wird der Ermidung der eingesetzten Werkstoffe die dominant lebensdauer-
beschrankende Wirkung zugeordnet. Im Rahmen von Planung neuer und Bewertung be-
stehender Anlagen sind Modelle und Eingangsdaten erforderlich, die die Ermidung der
Tragstruktur beschreiben. Fir Tragstrukturen aus Baustahl existieren Kenntnisse Uber das
Ermuidungsverhalten. Die Verbundbauweise des Stahlbetons hingegen, welche klare Vortei-
le im Onshore-Bereich der Windenergie besitzt (Ortbetonfertigung — sehr hohe Konstruktio-
nen), ist im Rahmen der Ermiidung der einzelnen Verbundwerkstoffe wesentlich komplexer.

Die Tragfahigkeit bzw. der Widerstand der Tragstruktur insbesondere mit Blick auf Er-
midung ist Thema des Arbeitspakets 5 von MISTRALWIND. Darin sollen aus komplexen
Finite-Elemente Berechnungen ein ingenieurméaBig vereinfachter Ansatz zur Ermittlung
von Detailbeanspruchungen hergeleitet werden. Diese sollen durch Vergleich von geeig-
neten Ermidungsmodellen und Schadensakkumulationsansatzen zu einer Beurteilung der
Restlebensdauer bzw. auch zur Ermittlung der benétigten Materialwiderstédénde bzw. Trag-
struktureigenschaften fiihren. Da es sich bei Beanspruchung (z. B. Eigengewicht, Wind)
und Widerstanden (z. B. Steifigkeit, Ermidungsfestigkeit der Materialien) um streuende
EingangsgrdBen handelt, muss eine risikobasierte Aussage Uber die Lebensdauer oder
die Restlebensdauer der Tragstruktur erfolgen. Der Einsatz von Messdaten zur Tragwerk-
sauslenkung ermdglicht, die Beanspruchung direkt herzuleiten. Aus diesem Grund werden
im Arbeitspaket die Schnittstellen zu den Live-Daten der Turmstrukturerfassung aus den
Arbeitspaketen 2 bis 4 implementiert. Auf Seite der Widerstdnde miissen Uiber umfangrei-
che Recherchen und Untersuchungen die benétigten Eingangswerte fur die Bemessung
quantifiziert werden. AbschlieBend werden alle Ergebnisse des Projekts zur Entwicklung
einer systematischen Online-Lebensdauerakte (LIDOC) verwendet, die stets eine aktuelle
Aussage Uber den Zustand der Tragstruktur bereitstellt.

Sowohl die Kombination von FEM und Messdaten fir die Beanspruchung als auch die um-

fangreiche Quantifizierung der Materialwiderstédnde sowie deren Implementierung in einem
vereinfachten kombinierten Ermidungsansatz erlauben erstmals eine live Berechnung der
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Lebensdauer von WEA. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, den Betrieb einer WEA-Tur-
bine auf Grundlage der in diesem Vorhaben entwickelten Algorithmen adaptiv zu steuern.

AG Zerstorungsfreie Priifung

7.4.8. MISTRALWind: Monitoring and Inspection of
Structures At Large Wind Turbines

Bearbeitung: C.T. Geiss, M.Sc., M. Raith, M.Sc., M. Botz, M.Sc.,
Dipl.-Ing. B. Wondra
Forderer: Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (FKZ-Nr. 0325795E)

Maintaining and operating the structure of a Wind Turbine as long as possible makes sense
from a technical and economical point of view, as it is one of the most expensive parts of a
Wind Turbine. The issue is becoming more and more relevant, because in the coming years,
many established Turbines are going to reach the end of their service life, which is 20 years.
In the course of the MistralWind research project a concept is being developed to enable
further operation and thus a lengthening of the service life.

To reach this aim, a methodology for inspection and monitoring of structures of Wind Tur-
bines is developed in cooperation with IABG, Siemens, Max Bogl Wind AG as well as the
Chair of Structural Analysis and the Chair of Materials Science and Testing of Technische
Universitat Minchen. A focus will be put on instrumented monitoring of the tower and sup-
port structure of existing and new onshore wind power plants. Furthermore non destructive
testing methods will be identified which allow an assessment of the actual state and by that
enable an extended service life.

With the aid of the acquired data, maintenance and servicing costs shall be optimized.
Beyond that the data will be employed as a basis for an extension of the service life of
Wind Turbines and for the development of a control strategy that considers the remaining
service life.

7.4.9. Projektbericht: Entwicklung eines scannenden Priifverfahrens fiir Betonfahr-
bahndecken
Bearbeitung: Dipl.-Geophys. Robin Groschup
Forderer: Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur unter
FE-Nr. 08.238, durch die Bundesanstalt flr StraBenwesen (BASt)

Ein bedeutender Teil des StraBennetzes in Betonbauweise weist potentiell gefahrliche
Schadigungen auf, welche die Restlebensdauer der Bauelemente entscheidend begren-
zen oder sogar die Betriebssicherheit gefahrden kénnen. Zu solchen Schadigungen zahlen
Delaminationsstérungen und horizontale Risse. Eine Instandsetzung oder ein Neubau von
geschadigten StraBenabschnitten kann aus wirtschaftlichen und operationellen Griinden
u.U. nicht flichendeckend erfolgen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Messprinzips einschlieBlich der
Umsetzung in einen Funktionsprototyp, der scannende Messungen auf Betonfahrbahnen
erlaubt, um Bereiche mit horizontalen Rissen und Delaminationsschaden mit méglichst
groBer Scangeschwindigkeit zu identifizieren. Mit Hilfe der Messergebnisse kénnen Be-
reiche eingegrenzt werden, in denen kritische Schadigungen vorliegen. Autobahnbetreiber
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Abbildung 1: Harteprifgerat
mit optischem Mikroskop und
Harteprifeinheit
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kénnen so gezielt InstandsetzungsmaBnahmen einleiten und die Betriebssicherheit von
Betonfahrbahnen erhéhen. Insbesondere soll das Risiko von hitzeinduziertem pldtzlichem
Versagen der gesamten Betondecke verringert werden.

Trotz einiger vielversprechender und in aktueller Literatur diskutierter Ansatze existiert zur
Abbildung der in diesem Forschungsvorhaben relevanten Schadigungen noch kein etab-
liertes Messverfahren. Ubliche Verfahren zur Untersuchung von Betonbauteilen, wie z.B.
Potentialfeldmessgeréte, Georadar oder Ultraschall-Schwerwellen-Array-basierte Geréate
weisen einen hohen Verbreitungs- und Automatisierungsgrad auf. Fir die Detektion von
Delaminationsstorungen existieren leider keine Systeme auf vergleichbarem Niveau.

Die Arbeiten in diesem Forschungsvorhaben werden dazu fihren, die theoretischen Kennt-
nisse auf dem Gebiet der zerstérungsfreien Priifung zur Detektion von Delaminationssto-
rungen zu erweitern und helfen, geeignete Auswerteverfahren und Sensortechniken fiir den
Praxiseinsatz zu entwickeln.

7.5. Ausgewaihlte Materialpriifung
AG Betontechnologie

7.5.1. Anwendung der Kleinhartepriifung zur Beurteilung der Gefiigeeigenschaften
von Beton

Im Rahmen von Sanierungsarbeiten wurden Betonwénde eines Bauwerks mit Spritzbeton
beschichtet. Dabei kam es wenige Tage nach der Applikation zu groBflachigen Ablésungen
des Spritzbetons. Zur Klarung der Schadensursache wurde ein Bohrkern (d= 50 mm) aus
einem Bereich enthommen, an dem sich der Spritzbeton nicht vom Betonuntergrund ge-
I8st hatte. Wir wurden beauftragt, an diesem Bohrkern Gefligeuntersuchungen mithilfe der
Vickersharte durchzufiihren. Zur Bestimmung der Vickershérte wird eine pyramidenférmige
Diamantspitze mit definierter Kraft in eine
Prufflaiche gedriickt. Anhand der Diagona-
lenldngen des Abdrucks wird die Vickers-
hérte berechnet. Die Vickersharte korreliert
mit der Festigkeit eines Werkstoffs. Der
groBe Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
auch im Bereich weniger Quadratmillimeter
Unterschiede in den Gefligeeigenschaften
eines Werkstoffs festgestellt werden kén-
nen. FiUr die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde ein Harteprufgerat der
Firma Nanovea verwendet. Der Bohrkern
wurde zur Probenvorbereitung lédngs hal-
biert und die Schnittfliche geschliffen und
poliert.

AnschlieBend wurde an der polierten Flache die Harte innerhalb der Mértelmatrix des Spritz-
betons tiefengestaffelt bestimmt, indem mit einer Kraft von 5 N die Pyramidenspitze in die
Mértelmatrix gedriickt wurde. Abb. 2 zeigt beispielhaft einen Abdruck in die Mdrtelmatrix
des Spritzbetons. Je Tiefenstufe wurden dabei mindestens finf Priifungen vorgenommen.

Ausgewahlte Materialprifung
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Die Ergebnisse zeigen, dass am Ubergang zum Bestandsbeton die Hérte signifikant ab-
nimmt. Geringere Harten im Ubergangsbereich zum Bestandsbeton deuten auf eine héhere
Porositat im Vergleich zum Kernbeton hin. Méglicherweise wurde der Bestandsbeton unzu-
reichend vorgenasst, was zur Folge hatte, dass nach der Applikation des Spritzbetons ein
Teil des Anmachwassers in den Bestandsbeton kapillar abgegeben wurde. Dadurch fehlt
dem Spritzbeton an der Ubergangszone Wasser zur Hydratation und es kommt zu einer
erhohten Porositat und damit verbunden zu einem nur schwachen Verbund von Spritzbeton
und Bestandsbeton.

AG Chemie

7.5.2. Untersuchung von Korrosionserscheinungen an einer Lampe
Bearbeitung: Dr. rer. nat. H. Hilbig

Foto: (c)
Ingo Maurer GmbH, Miinchen,
Lampe "Porca Miseria!"

An einer exklusiven Deckenlampe, bei
der Porzellanscherben an Edelstahlstéa-
ben angeordnet wurden, ist Korrosion an
den Edelstahlstaben aufgetreten. Teilweise
fUhrte dies zum Abldsen der Porzellanteile.

Durch Oberflachenanalysen sollte die Ur-
sache bestimmt werden. Hierzu wurden
folgende Proben untersucht:

Abbildung 1: Teile der Lampe
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"ICP-MS = Massenspektrosko-
pie mit induziert gekoppeltem
Plasma als lonenquelle

Abbildung 2: rel. Chloridge-
halte auf den Oberflachen der
Proben

Abbildung 3: rel. Kohlenstoff-
gehalte auf den Oberflachen
der Proben
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Probe Beschreibung

Stahl kor Stahlteile von einer Lampe, an der Korrosionserscheinungen aufge-
treten sind

Keramik kor Keramikteile mit dunklen Beldgen, von einer Lampe, an der Korrosi-
onserscheinungen aufgetreten sind

Stahl Ref Stahlteile flr eine Lampe, die jedoch noch nicht verbaut wurden

Keramik Ref Keramikteile fir eine Lampe, die jedoch noch nicht verbaut wurden

Stahl Kleber Kleberriickstande auf einem korrodierten Stahlteil

Stahl Kleber Ref | Kleberrtickstand auf einem noch nicht verbautem Stahlteil

Mit Hilfe der Laserablations-ICP-MS' (kurz LA-ICP-MS) wird Material von der Proben-
oberflache mit einem Laser abgeldst und mit einem Trégergas (hier Helium) in die ICP-
MS transportiert, wo es analysiert wird. Es wurde jeweils mit einem Laserspot von 100 um
Durchmesser eine 2000 um lange Linie ablatiert und das Material anschlieBend ortsauf-
geldst ausgewertet. In den Abbildungen 2 und 3 sind die Ergebnisse fiir die Chlor- und
Kohlenstoffgehalte jeweils fur die Stahl- und die Keramikproben dargestellt. Die Kohlen-
stoffgehalte auf den Oberflachen der Keramikproben, bzw. der Stahlproben, waren jeweils,
unabhéngig, ob korrodiert oder nicht, gleich. Dagegen konnte festgestellt werden, dass
auf der Oberflache der korrodierten Stahlflache Chlor vorhanden war, wahrend die Refe-
renzprobe kein Chlor enthielt. Auch im Kleber auf dem korrodierten Stahlteil konnte eine
gewisse Menge an Chlor nachgewiesen werden.

Cl-3s Cl-35
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Eine direkte Gegeniiberstellung der Messer- s Abbildung 4 rel. Kohlenstoff-
. . . und Chlorgehalte des Klebers

gebnisse vom Kleber, einmal auf einer Refe- o auf den Oberflachen

renzfldche und einmal auf einem korrodierten .

Stahlteil, ist in Abbildung 4 dargestellt. Die

Ergebnisse fur die Chlor- und Kohlenstoff-

gehalte sind als mittlerer Messwert Uber alle

Linien dargestellt. Wéhrend die gefundene

Kohlenstoffgehalte fur beide Proben sehr L

dhnlich waren (was auf eine vergleichbare = T =

Ablation hinweist), enthalt der Klebstoff der

korrodierten Probe deutlich mehr Chlor. Of-

fensichtlich fiihrte eine Chloridbelastung zu den Korrosionserscheinungen. Als Quelle des

Chlorids wurden Reinigungsmittel oder Chlor vom Entkeimen der Klimaanlage gemutmaBt.

Fil T —nar

AG Zerstorungsfreie Priifung

7.5.3. HEALCON
(Self-healing concrete to create durable and sustainable concrete structures)
Bearbeitung: F. Malm, M.Sc.

Nach wie vor genieBt das Projekt Healcon zur Herstellung und Prifung von Beton mit
Selbstheilungseigenschaften in den Medien groBe Aufmerksamkeit. So drehte ein Kamera-
team der BBC fiir einen weltweit ausgestrahlten Beitrag in der Reihe ,BBC — Horizons" tiber
die Arbeit in diesem Projekt. Dieser Beitrag ist (als Clip Nr. 5) abrufbar unter: http://www.
bbc.com/specialfeatures/horizonsbusiness/seriesfive/reinforcing-road-rail/?vid=p02pcngf.

Da die Sende- und Verwertungsrechte nicht beim cbm oder der TU Miinchen liegen, wurde
von einem weiteren Filmteam der TU Minchen ein vergleichbarer Beitrag im Sommer 2015
gedreht, der in deutscher und englischer Sprache auf Youtube unter dem Stichwort ,,Pro-
ject Healcon“ gefunden werden kann.

https://www.youtube.com/watch?v=rtIBe47k4DQ
https://www.youtube.com/watch?v=SzhWM_oWVCg
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Abbildung 1: Prof. Sugiyama
(rechts) und Prof. Sato (links),
Hokkaido University, Sapporo,
zu Gast im cbm bei Prof. Heinz
(Mitte)

Abbildung 2: Hauptgebaude
der Faculty of Engineering der
Hokkaido University, Sapporo,
Marz 2015.

Japanisches Flugasche-Mas-
kottchen
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7.6. Sonstiges
AG Bindemittel und Zusatzstoffe

7.6.1. Zusammenarbeit mit der Hokkaido University, Sapporo, Japan

Anlasslich der Teilnahme an der vom cbm, Fachgebiet Gesteinshlttenkunde, mitveran-
stalteten Tagung EuroCoalAsh 2014 in Minchen kam Prof. Takafumi Sugiyama von der
Hokkaido University in Sapporo, Japan, zu einem ersten Besuch in die BaumbachstraBe.
AnknUpfungspunkte waren gemeinsame Interessen zu Fragen der Betondauerhaftigkeit
und der Betonzusatzstoffe sowie des gesamten Themenkomplexes der Nachhaltigkeit der
Betonbauweise.

Prof. Sugiyama leitet das Environmental
Material Engineering Laboratory der Fa-
culty of Engineering der HU Hokkaido Uni-
versity in Sapporo, dem Verwaltungszen-
trum der groBten japanischen Insel. Die HU
— eine der Top Ten Universitaten in Japan
mit einem &hnlichen fachlichen Profil wie
die TU Minchen und mit dieser durch eine
Kooperationsvereinbarung verbunden -
nimmt teil an einem staatlichen Férderpro-
gramm zur Verbesserung der internationa-
len Sichtbarkeit und Wettbewerbsféhigkeit
der universitédren Ausbildung, genannt , Top Global University Project“. Prof. Sugiyama
und seine Arbeitsgruppe wurden ausgewéahlt, zum Thema ,Collaborative Research and
Teaching on Sustainable Construction Materials“ international renommierte Kollegen zu
gemeinsamen Projekten in diesem Kontext einzuladen. Ziel ist es, neben der Erhéhung der
Attraktivitdt der Ausbildung, insbesondere auch fir auslandische Studierende, auch die
guten Arbeitsbedingungen und die hervorragende Ausstattung der Universitat den interna-
tionalen Kollegen zu vermitteln und fur aktuelle Forschungsthemen gemeinsam zu nutzen.

Details zu der Summer School unter Beteiligung von Prof. Heinz im Juli 2016 mit dem
Titel ,,Who builds the world and how it should be — Sustainable construction technolo-
gy with concrete —* sind festgelegt worden und kénnen eingesehen werden unter https://
hokkaidosummerinstitute.oia.hokudai.ac.jp/. Wir freuen uns auf die weiteren Kontakte mit
den japanischen Kollegen.
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8. Mitarbeit in Ausschiissen, Arbeits-
kreisen, Gremien und Fachkommissionen

RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures)

TC FPC
TCISC
TC MCM
TC MMB
TC PSC
TC SCI

TC TDC

»Form pressure generated by fresh concrete”

»Non destructive in situ strength assessment of concrete”
»,On-site measurement of concrete and masonry structures
by visualized NDT”

»Methods of measuring moisture in building materials and
structures”

»Performance-based specifications and control of concrete
durability”

»,Characteristics of the steel/concrete interface and their effect
on initiation of chloride-induced reinforcement corrosion”
»1est methods to determine durability of concrete under
combined environmental actions and mechanical load”

Comité Européen de la Normalisation (CEN)

TC 104/WG 4

TC 104/SC 1/TG 5
TC 51/WG 12/TG 5
ECISS/TC 104/ WG 1
ECISS/TC 104/ WG 3
ECISS/TC 104/ WG 4
ISO TC 71/SC/WG 4
TC 154/SC 6/TG 11

TC 154/SC 3

Concrete and Related Products ,,EN 450 Fly Ash for Concrete”
Concrete and Related Products ,Use of additions”

,Corrosion of Reinforcement”

»Weldable reinforcing steels”

sCorrosion Resistant Reinforcing Steels”

sPrestressing steels”

»Durability — Service Life Design of Concrete”

»1est methods for general, geometrical, mechanical

and physical properties of aggregates”

»Bituminous bound aggregates"

fib (fédération internationale du béton)

Commission 3
T3.3

Commission 8
T8.6

»EXisting concrete structures”
~Assessment/evaluation procedures for existing structures”

»Durability”
»Calibration of Code deemed to satisfy provisions for durability

”

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton / DAfStb

TA

TA
TA

PA

,Betontechnik*

AG , Dauerhaftigkeitsbemessung*“

Ad hoc Gruppe ,Sulfatwiderstand*“

UA UHPC

UA Alkali-Rili, AK3, AK1

~Bewehrung*

»Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen”

(AK Rili SIB ,,Planung” zur Uberarbeitung der Richtlinie)
Programmausschuss ,,Ermidung*

Lowke
GroBe
GroBe

Gehlen/Thiel
Gehlen/GroBe
Gehlen

Gehlen

Heinz
Heinz
Gehlen
Meyer
Gehlen
Meyer
Gehlen
Neidinger

Westiner

Gehlen/KeBler/
Rahimi

Gehlen
Gehlen**

Gehlen/Heinz
Gehlen*
Heinz*
Heinz/Lowke
Heinz
Osterminski
Gehlen

Gehlen
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Normenausschuss Bauwesen im DIN (NABau)/ Spiegelausschiisse DIN/DAfStb, Spiegelausschiisse DIN/FGSV

NA 021-00-03 AA

NA 021-00-08-02 UA

NA 005-02-10 AA
NA 005-02-19 AA
NA 005-07-02 AA
NA 005-07-06 AA
NA 005-07-13 AA
NA 005-07-15 AA

NA 005-07-24 AA
NA 005-07-27 AA
NA 005-10-10
NA 062-01-78 AA
NA 062-03-13 AA
NA 062-03-32

~Betonstahl und Spannstahl®

,Walzdraht zum Ziehen*

»Dach und Dichtungsbahnen*

»Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen
~Betontechnik“ (Sp CEN/TC 104)

~Schutz, Instandsetzung, Verstarkung“ (Sp CEN/TC 104/SC 8)
~Zement“ (Sp zu Teilbereichen von CEN/TC 51 und ISO/TC 74)
~Gesteinskérnungen® (SpA zu CEN/TC 154/SC 1-5/WG 11 und
SpA zu CEN/TC 227/WG 4)

~Betonzusatzstoffe“ (Sp CEN/TC 104/WG 4, 9, 15)
~Betonangreifende Stoffe — DIN 4030

»~Asphalt®

,Kathodischer Korrosionsschutz*

~Gesteinskérnungen; Prifverfahren, Petrographie, Probenahme*
»Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel“

Normenausschuss Materialpriifung (NMP)

Arbeitsausschuss ,,Korrosion und Korrosionsschutz*

Sachverstandigenausschiisse d. Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)

SVA 1

SVA 2

SVA 3

PG
PG
PG
SVA 12

SVA 72

PG
PG
PG
PG

SVA-A ,Betonstahle, Betonstahlverbund“

SVA-B ,,Betonstahle, Betonstahlverbund*

SVA-A ,,.Bewehrter Poren- und Leichtbeton

SVA-B ,,Bewehrter Poren- und Leichtbeton

SVA-A ,Betontechnologie”

SVA-B1 ,Bindemittel”

SVA-B2 , Betonzusatzmittel“

SVA-B3 , Betonzusatzstoffe

SVA-B5 ,Betone*

Projektgruppe ,Instandsetzungssysteme fur Beton“
Projektgruppe ,Huttensandmehl als Betonzusatzstoff*
Projektgruppe ,,Sulfat-Widerstandspriifung”

SVA-A ,Spannstahle”

SVA-B1 ,Spannstéhle®

SVA-A ,Bauwerks- und Dachabdichtungen®

SVA-B ,Bauwerks- und Dachabdichtungen*

Projektgruppe ,Bahnen zur Dach- und Bauwerksabdichtung®
Projektgruppe ,Flissig aufzubringende Bauwerksabdichtungen*
Projektgruppe ,Fugenabdichtungen®

Projektgruppe ,,Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen

FGSV Forschungsgesellschaft StraBen- und Verkehrswesen

KOA Bau
AA 5.6
AK 5.6.3
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Koordinierungsausschuss "Bau"
Grundbau

TL Gabionen

Gehlen*/Meyer
Meyer

Wallner
Wallner
Gehlen/Heinz
Gehlen

Heinz
Westiner

Heinz*
Heinz
Worner
KeBler
Neidinger
Worner

KeBler

Volkwein
Volkwein
Gehlen
Gehlen
Heinz
Heinz*
Heinz
Heinz
Heinz
Gehlen
Gehlen
Heinz
Volkwein
Volkwein
Wallner
Wallner
Wallner
Wallner
Wallner
Wallner

Westiner
Westiner
Westiner*



LA 6.0 Gesteinskdrnungen, ungebundene Bauweisen

AA 6.1 Gesteinskdrnungen

AK 6.1.1 Polierresistenz und Polierprifung

AK 6.1.3 Filler- und Sandeigenschaften

AA 6.2 Industrielle Nebenprodukte und Recycling-Baustoffe
AA 6.3 Schichten ohne Bindemittel

AK 6.3.1 Infiltrationsverfahren, Merkblatt flir Schichten ohne Bindemittel
LA7 Lenkungsausschuss ,,Asphaltbauweisen”

AA T2 Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel

AK7.2.1 Bitumen und modifizierte Bitumen

AK7.2.2 Bitumenemulsionen und bitumenhaltige Bindemittel
AA 73 Bauweisen

AA 7.6 Prufverfahren

AK 7.6.1 Entwicklung von Prifverfahren

AA7.6.2 Moértelkomponenten

AK 7.6.4 Laboratoriumstechnik

LA 8 Lenkungsausschuss ,,Betonbauweisen*

AA 8.2 Baustoffe

AA 8.4 Oberflachen

AK 8.4.2 Akustisches Grinding

Kommentar-Gruppe ~AsphaltstraBen”

Kommentierungs-Gruppe »Gesteinskérnungen, ungebundene Bauweisen und Prazision®

Arbeitsgemeinschaft Deutscher Zertifizierungs-, Uberwachungs- und Priifstellen
fiir Bewehrungen (ADZB)

Nationale Kontaktstelle NKS
Expertengremium ~Umwelttechnologien®, ,Werkstoffe“ im 7. FRP der EU

DGZfP - Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung

FA ZfP im Bauwesen, UA ,Baugrunduntersuchungen®

FA ZfP im Bauwesen, UA ,Dauertiberwachung von Bauwerken*
FA ZfP im Bauwesen, UA , Feuchte*

FA ZfP im Bauwesen, UA ,Impakt-Echo*

FA ZfP im Bauwesen, UA , Korrosionsnachweis®

FA ZfP im Bauwesen, UA ,Ultraschallprifungen®

FA Hochschullehrer ZfP

FA Schallemissionsprifverfahren

FA Thermographie

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V.
Gesellschaft fiir Korrosionsschutz e.V. - GFKORR

AK ,Korrosion im Bauwesen*“
AK »Grundlagen und Simulation®

Westiner*
Westiner
Westiner
Westiner
Westiner
Neidinger
Neidinger
Worner
Worner
Wallner
Worner
Worner
Worner*
Worner
Westiner
Worner
Gehlen
Gehlen
Skarabis
Skarabis
Woérner*
Westiner

Meyer
Osterminski

GroBe

GroBe
KeBler
GroBe
GroBe
KeBler
GroBe
GroBe
GroBe
GroBe

Gehlen

Heinz

Gehlen
KeBler
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DGEG
2.3 Asphaltwasserbau Worner

Carbon Composites e.V.

AK NDE in Werkstoff- und Bauteilprifung GroB3e
AK Faserverstarkung im Bauwesen GroBe
AK Materialien und Prozesse GroBe
VDI/VDE-GMA

FA2.12 Strukturanalyse und -tUberwachung i. d. Bautechnik GroB3e

GCTP - German Construction Technology Platform

AG Networks GroBe
AG Cultural Heritage GroBe
AG Underground Construction GroB3e

American Concrete Institute (ACI)
Committee 215 "Fatigue of concrete" Gehlen

American Society for Testing and Materials (ASTM international)

Committee AO1 "Steel, Stainless Steel and Related Alloys" Meyer
Baustoffiiberwachungs- und Zertifizierungsverein Bayern - BAYBUV -e.V,, LG Neidinger*
Bundesverband Windenergie (BWE) GroBe
Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (DGG) GroBe
Deutsche Geologische Gesellschaft - Geologische Vereinigung (DGGV) Westiner
European Working Group on Acoustic Emission (EWGAE), Voting Member GroBe

German Scholars Organisation (GSO) GroBe

TAA Sand und Kiesindustrie / Natursteinindustrie Woérner/Westiner
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Gutachtertatigkeit

* = Obmann / ** = Chairman

Alexander von Humboldt-Stiftung

Austrian Science Fund (FWF)

BASt — AKR-Empfindlichkeit von Gesteinskérnungen

im StraBenbau

Carl Zeiss Stiftung (Wissenschaftler-Rickkehrprogramm GSO/CZS)
Chinesisch-Deutsches Zentrum flir Wissenschaftsférderung

DFG - Fachkollegium Bau

DFG - Fachkollegium Maschinenbau

Estonian Research Council (ETAG)

Fund for Scientific Research - FNRS, Brissel, Belgien

FWO, Fonds Wetenschappelijk Onderzoek, Briissel, Belgien
German Scholars Organisation (GSO)

Land Thiiringen / Thiringer Aufbaubank

MIT Massachusetts Institute of Technology;

"Sustainability of Kuwait’s Built Environment”

Netherlands Organization for Scientific Research (NWO)
Osterreichische Forschungsférderungsges.mbH, Wien, Osterreich
Studienstiftung des Deutschen Volkes, Bonn

Swiss National Science Foundation (SNF)

Laufende Dissertationen

GroBe
Gehlen
Heinz

GroBe

Heinz
Gehlen/GroBe/Heinz
GroBe

Gehlen

GroBe

GroBe

GroBe

Heinz

GroBe

Gehlen/Heinz
GroBe/Heinz/Westiner
Gehlen

Gehlen/Heinz
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9. Dissertationen

9.1. Laufende Dissertationen

AG Bindemittel und Zusatzstoffe (Betreuung Prof. D. Heinz)

Ying Wang, M.Sc. Hydratations- und Erhdrtungsmechanismen der

seit 01.07.2011 wasserbesténdigen Bindemittelmischungen auf Gipsbasis
Kai Fischer, M.Sc. Alkalireaktivitat von Gesteinskérnungen in Beton unter
seit 15.05.2012 beschleunigenden und praxisgerechten Bedingungen
Linda Irbe, M.Sc. Die Rolle des Aluminiums in C-A-S-H bei chemischem
seit 01.10.2013 Angriff auf Beton

AG Betontechnologie (Betreuung Prof. C. Gehlen)

Jens Skarabis, Dipl.-Ing. Anwendung der Mikroindentation zur Beurteilung der
seit 01.05.2006 Gefligeeigenschaften von StraBenbetonen

Thomas Krankel, Dipl.-Ing.  Nichtlinear viskoelastisches Deformationsverhalten von
seit 15.04.2007 Verbunddibeln in Abhangigkeit der Belastungsdauer und
-h6he

Charlotte Thiel, Dipl.-Ing. Einfluss von CO2-Druck und Betonfeuchtegehalt auf das

seit 01.04.2008 Porengefiige von Beton wahrend der Carbonatisierung
Sandy lliguth, M.Sc. Faserbewehrter Feinkornbeton fur filigrane Betonfertigbau-
seit 01.05.2009 teile

Daniel Weger, M.Sc. Additive Fertigung im Bauwesen

seit 01.01.2014

AG Stahl und Korrosion (Betreuung Prof. C. Gehlen)

Amir Rahimi, Dipl.-Ing. Semiprobabilistisches Modell zur Dauerhaftigkeitsbemessung

seit 01.05.2011 und -bewertung von Stahlbetonbauwerken unter Chloridein-
wirkung

Florian Hiemer, M.Sc. Korrosionsverhalten von Stahl in gerissenem chloridbelasteten

seit 25.11.2013 Beton bei Anwendung des Instandsetzungsprinzips W-CI

AG Chemie (Betreuung Prof. D. Heinz)

Tobias Gutberlet, M.Sc. Hydratation der Calciumsilikate
seit 01.02.2009

Laufende Dissertationen



AG Bitumenhaltige Baustoffe und Gesteine (Betreuung Prof. C. Gehlen)

Thomas Patzak, Dipl.-Ing.(FH)

seit 01.10.2007

Entwicklung einer praxisgerechten Probenvorbehandlung
zur Griffigkeitsprognose

AG Zerstoérungsfreie Priifung (Betreuung Prof. C. GroBe)

Robin Groschup,
Dipl.-Geophys.
seit 01.10.2011

Fabian Malm, M.Sc
seit 01.01.2013

Manuel Raith, M.Sc.

seit 01.01.2014

Philipp Jatzlau,
Dipl.-Ing.
seit 01.12.2014

Max Botz, M.Sc.
seit 01.01.2015

Luftgekoppelte Impakt-Echo Verfahren
zur zerstdrungsfreien Untersuchung von Beton

Zerstérungsfreie Prifung von Beton mit
Selbstheilungseigenschaften

Zustandserfassung und Dauerliberwachung an
Windenergieanlagen zur optimierten Betriebsfiihrung

Simulation von zerstérungsfreien Prifverfahren fir CFK-
Strukturen auf Basis elastischer Wellen

Structural-Health-Monitoring der Tragstruktur
von Windkraftanlagen

Laufende Dissertationen
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Figure 1:

Microscopic image (above:
linear polarized light; bottom:
UV light) of a concrete mi-
crostructure damaged by ASR
after the performance test.
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9.2. Dissertation Fact Sheets

9.2.1. Alkali Reactivity of Coarse Aggregate and Sand in Concrete
in Laboratory and Service Conditions

Name: Kai Fischer

E-Mail: kai.fischer@tum.de

Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz
Chair of Mineral Engineering

Started: 05/2012

Status: ongoing

Background / Aim of work

Within the last two decades, damaging alkali silica reaction (ASR) has been repeatedly
observed in German concrete motorway pavement. The damage is due to the reaction of
SiO2 in siliceous aggregate with alkalis in the cement to form a swelling alkali-silica gel.
Besides an increased dynamic load caused by traffic, external exposure to de-icing salt is
considered to be a major factor affecting damaging ASR. Usually, this reaction is slow and
leads to visual damage after 5 to 10 years. As a consequence, performance tests for the
evaluation of the ASR potential of aggregates and concrete compositions have been deve-
loped. According to current regulations, they must be applied to prevent ASR damage in
future concrete structures [1, 2]. The approved 60 °C performance test with external alkalis
provides reliable results for the common alkali reactive rock types in Germany such as grey-
wacke or rhyolite. However, there is little experience with performance tests on concrete
with other rock types (e. g. granite or gabbro). These are also commonly used for concrete
motorway pavement, but have not shown significant ASR damages up to now.

In fact, performance tests on concretes with aggregates from several igneous rocks resul-
ted in unexpectedly high expansion and damage caused by ASR. Microscopic examina-
tions (Fig. 1) of the specimens indicate that especially the combination of natural quartzitic
sand with the coarse aggregate leads to different forms of ASR. These differences are
related to the degree of damage caused by certain reactive constituents of the fine or the
coarse aggregate.

Therefore, one aspect of the doctoral thesis focusses on the identification of relevant pro-
perties of specific aggregates (igneous rocks and natural quartzitic sands) that promote

ity il cracks
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ASR. The aggregates are characterized by their mineral content, chemical composition,
microstructure and porosity. The effect of these properties will be related to the conditions
that effect ASR in performance tests as well as in real service conditions. According to this,
the following investigations will be performed.

¢ Anintensive exposure in the extended ASR mortar bar test according to the Alkali Gui-
deline [3] to show which mineral phases participate in the ASR

e 60 °C performance tests (with external alkalis) on concrete with different compositions
(varying coarse aggregate and sand). Changes in the concrete due to ongoing ASR are
quantified by length measurements, concrete pore solution analyses, porosity measu-
rements, determination of the dynamic Young’s modulus, polarization microscopy and
SEM-EDX.

e Coarse aggregate and sand are stored separately as well as together in synthetic con-
crete pore solutions (with and without de-icing agents) to simulate the conditions of
core concrete and obtain information on mineral dissolution and the formation of alkali
silica gels. Changes in the aggregate properties (e.g. microstructure, mineral content
and chemical composition) are followed in order to investigate the ASR mechanisms.

References

[11 Miiller, C.; Borchers, |.; Eickschen, E. (2007): AKR-Prifverfahren: Auf dem Weg zur
Performance-Priifung. Beton- und Stahlbetonbau, 102(8): p. 528-538.

[2] Aligemeines Rundschreiben Nr. 04/2013: Vermeidung von Schaden an Fahrbahn
decken aus Beton in Folge von Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. 2013.

[8] DAfStb-Richtlinie - Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im
Beton (Alkali-Richtlinie). Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton. Beuth Verlag, Berlin.
2007. p. 46

9.2.2. Faserbewehrter Feinkornbeton fiir filigrane Betonfertigbauteile

Name: Sandy lliguth
E-Mail: illguth@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen
Chair of Materials Science and Testing
Started: 10/2011
Status: ongoing

Die Herstellung filigraner Betonfertigbauteile stellt hohe Anspriiche an die Schalungs-, Her-
stell- und Betontechnologie. Beim Bau von Schalentragwerken, die rdumlich gekrimmt
sind, erhdhen sich die Anforderungen zusétzlich. Die Erflllung von architektonisch anspre-
chenden Geometrien ist mit den FlieB- und Festigkeitseigenschaften von Betonen oft nicht
in Einklang zu bringen. So muss der Beton beispielsweise ein hohes MaB an FlieBfahigkeit
aufweisen, um die Schalung hohlstellenfrei auszufillen. Andererseits diirfen aber Gesteins-
kérner und Fasern nicht unkontrolliert sedimentieren und den Beton damit entmischen.
Dies wirde wiederum die Festigkeitseigenschaften negativ beeinflussen. Die Filigranitat
der Schalen stellt ebenfalls hohe Anforderungen an die Festigkeit des Betons. So ist neben
der geforderten Druckfestigkeit insbesondere auch eine héhere Zugfestigkeit notwendig.

In dieser Arbeit werden faserbewehrte Feinkornbetone entwickelt, mit denen filigrane Be-
tonfertigbauteile zielsicher hergestellt werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt bei der Fa-
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Abbildung 1:
Bruchflache eines Feinkornbe-
tons mit Fasern
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-— n—— serbewehrung. Um die Zugtragfahigkeit
gegeniiber Ublichen Faserbetonen zu
steigern, werden héhere Fasergehalte von
Uber 5 Vol.-% eingesetzt. Die Kraftiber-
tragung der Fasern im Schalenquerschnitt
wird durch unterschiedliche Fasern unter-
sucht und optimiert. An Zugprobekérpern
wird die Zugtragféhigkeit und damit das
tatsachliche Werkstoffverhalten ermittelt.
Die FlieBeigenschaften der Betone wer-
den sowohl am Médrtel als auch am Beton
bestimmt. Neben der Viskositét, der Thi-
xotropie und dem Ansteifverhalten des Betons ist vor allem die FlieBgrenze von enormer
Bedeutung. Dabei stellen das Formfillungsvermdgen und die Sedimentationsbestandig-
keit gegenlaufige Anforderungen an die FlieBgrenze. Um sicherzustellen, dass die Scha-
lung komplett gefillt wird und der Beton selbst entliftet, sollte diese mdglichst gering
sein. Jedoch ist — insbesondere bei hohen Fasergehalten — ein MindestmaB an FlieBgrenze
notwendig, um die Sedimentation der Fasern zu verhindern. Neben theoretischen Berech-
nungen werden experimentelle Untersuchungen zur Formfillung mit unterschiedlichen
rheologischen Eigenschaften durchgefthrt.

References

[11 Stengel, T.: Optimierung des Verbundverhaltens von Stahlfasern in UHPC. Doktoran-
densymposium 2010 des DAfStb am 11. und 12. November an der TU Kaiserslautern

[2] Lowke, D.: Sedimentationsverhalten & Robustheit Selbstverdichtender Betone - Op-
timierung auf Basis der Modellierung interpartikuldrer Wechselwirkungen. Doktoran-
densymposium 2010 des DAfStb am 11. und 12. November an der TU Kaiserslautern

9.2.3. Semi-Probabilistic Concept to the Service Life Design and Assessment of
Reinforced Concrete Structures Exposed to Chlorides

Name: Amir Rahimi
E-Mail: amir.rahimi@tum.de
Supervisor: Univ.-Prof. Christoph Gehlen
Chair of Materials Science and Testing
Started: 09/2011
Status: ongoing

Chloride-induced corrosion is the decisive aspect governing the durability of structures
in saline environments. Corrosion of the reinforcement is initiated when chloride ions pe-
netrate into concrete and reach a threshold at the surface of the rebar which disrupts the
passive layer protecting the rebar. The time required for such corrosion initiation depends
besides the environmental factors on the properties of concrete, in particular its resistance
against chloride diffusion.

This initiation time is followed by a propagation period which refers to the evolution of
different forms of deterioration after corrosion has been initiated. Although the service life
of structures is resulted in the sum of these two periods, in most cases the initiation time
defines the service life because the propagation period may be very short. To satisfy the
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durability of concrete structures, in generally, current standards and guidelines pretend
deemed-to-satisfy provisions which based on application experiences. Contrary to this
prescriptive methodology of standards at present performance-based probabilistic design
models are developed using time-dependent mathematical models.

In the case of new structures (1-layer systems), time-dependent models, based on Fick’s
2nd law of diffusion, for example, are used to describe chloride ingress into concrete, thus
permitting the service life design of structures. For repaired structures, the transport model
first has to be adapted to a multilayer model that considers both the layer of repair material
and the remaining concrete layer. Where chloride ions are present in the remaining concrete
layer, redistribution, i.e. transport into the repair layer as well as towards the inside of the
structure has to be considered.

In this work semi probabilistic models are to be developed for service life design of marine
structures with respect to chloride induced depassivation of rebar. The service life is to be
treated to design new structures as well as to appraise the residual service life of existing
structures before and after restoration. For repaired structures the chloride transport me-
chanisms (2-layer system) are to be analysed and a probabilistic model is to be developed.

References

[11 Gehlen, C. (2000): Probability-based service life design of reinforced concrete struc-
tures - Reliability studies for prevention of reinforcement corrosion. DAfStb Heft 510,
Berlin, Beuth, (in German).

[2] Rahimi, A.; Gehlen, C.; Reschke, T.; Westendarp, A. (2014): Approaches for Modelling
the Residual Service Life of Marine Concrete Structures. International Journal of Cor-
rosion 1/2014.

9.2.4. NDT with Air-Coupled Elastic Wave Methods for Concrete Elements

Name: Robin Groschup
E-Mail: robin.groschup@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys.
Christian U. GroBe
Chair of Non-Destructive Testing
1 ey Started: 10/2013
. i Status: ongoing

Many non-destructive testing (NDT) methods for damage detection and material characte-
rization of concrete exist. Some of these methods have their main application area in labo-
ratory settings, such as high frequency ultrasonics. Other methods are readily available as
field portable devices (e.g. ground penetrating radar, GPR). Most of the common NDT tech-
niques based on ultrasonics have their drawbacks when it comes to special requirements
such as high acquisition speeds required for routine applications. On the other hand, faster
methods, like GPR, have limitations regarding the types of discernible damage. For certain
applications, methods employing low frequency ultrasonic waves can in theory avoid some
of the drawbacks of the conventional approaches.

This applies to the impact-echo (IE) method. With this method lots of relevant characte-

ristics of concrete elements can be examined. The conventional impact-echo test utilizes
contact type sensors and is an efficient NDT method that is used to identify geometric
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Figure 1:

Snapshots of simulated elastic
and acoustic wave fields after
mechanical excitation of a
concrete surface.

Figure 2:

Directional response of a
microphone array developed
in this study for impact echo
measurements.
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dimensions and internal defects of concre-
te structures. Recent developments have
shown that |IE has high potential in certain
measuring tasks where other methods
come to their limits. These tasks range
from backfill detection of tunnel linings to
the detection of delamination in concrete
pavements.

However, the conventional application of
IE is quite labour-intensive and time-con-
suming. To avoid these disadvantages a
contactless, air-coupled IE test setup will
be developed in this study. High measure-
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ment speeds are feasible by means of air-coupled transducers.

The advantages of contactless sensing and higher acquisition rates are offset by other
problems, e.g. airborne noise and more complicated data handling. These problems are
addressed by hardware developments and new data processing and visualization sche-
mes. The hardware related aspect lead to the development of a microphone array tailored
to IE measurements. This newly developed sensor was employed in a semi-automatic
scanning device for fast data acquisition. Aside to the practical aspects of air-coupled IE
measurements numerical simulations are conducted to study the propagation and conver-
sion of elastic and acoustic waves in solid media and gases.
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Ongoing work addresses specific aspects and the applicability of the developed methods
to non-destructive evaluation of concrete pavements.

References
[1] Groschup, R.; Grosse, C.: MEMS Microphone Array Sensor for Air-Coupled
Impact-Echo. Sensors, 2015. 15(7): p. 14932-14945.

9.2.5. Development of a practice-oriented sample pretreatment for the
skid resistance prognosis

Name: Fabian Malm
E-Mail: fabian.malm@tum.de
Supervisor: Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Geophys.
Christian U. GroBe
Chair of Non-Destructive Testing
Started: 01/2013
Status: ongoing

Introduction

The sustainability of structures in civil engineering is becoming a more and more impor-
tant issue. Related to this are problems to assess the structural condition, to measure the
performance and to determine the residual lifetime of structures or structural components.
Following the recent developments there is a clear trend to involve more and more in-
novative materials, new construction concepts and optimized maintenance procedures.
The question is how non-destructive and monitoring techniques can support these new
developments. A combined approach is necessary consisting of monitoring and inspec-
tion techniques to improve the sustainability of large structures in civil engineering. The
main purpose of monitoring civil structures is to support regular visual examinations or
inspections based on non-destructive testing techniques (NDT). There are different stages
in the lifetime of a structure where NDT and self-healing materials (SHM) techniques can
be helpful.

The range of applications from small to larger lab scale tests and up to real constructions
requires different NDT approaches making the selection and combination of techniques
more difficult. There are in general two ways NDT techniques can contribute: One is the
observation of healing mechanisms and successes during mechanical loading. This will be
done in small lab-scale, large lab or in field tests. The other is to assess the condition of the
structure, where self-healing is studied. This is important for tests at larger scale, while for
smaller lab tests this is of minor interest since the composition and condition of the speci-
men is well controlled. In particular this is of interest also to offer real data about material
properties for the numerical simulation.

State of the Art

The main aim of non-destructive methods is to enable reliable and suitable testing and
monitoring techniques to assess characteristics like strength and Young’s modulus but
also to detect visible and invisible defects in structural elements. For concrete, the de-
termination of the dimensions of elements, the assessment of the depth of cracks or the
determination of the position of the reinforcement are currently developed non-destructive
methods. Within the scope of this doctoral dissertation it is the aim to adapt already exis-
ting non-destructive methods and to combine them to characterize the effects of different
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Figure 1:

Acoustic emission measure-
ments during a crack width
controlled three point
bending experiment at TU
Munich to test self-healing
efficiency
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self-healing mechanisms in small and full-size specimens and to enhance the variety of
non-destructive testing (NDT) techniques since a combination of methods has to be used
to get reliable results.

Developing healing techniques for cementitious materials the self-healing efficiency should
be evaluated to observe the usually time and space dependent healing effect. Up to now,
the self-healing efficiency has mostly been evaluated based on the amount of regain in
mechanical properties / regain in liquid tightness after a certain period.

While some researchers evaluate the regain in compressive strength, most evaluate the re-
gain in strength, stiffness and/or energy when performing a tensile or bending test. Regain
in mechanical properties is then determined by reloading the previously loaded and thus
damaged sample and by comparing the mechanical properties gained during reloading at
a certain time, with the original properties. Non-destructive testing methods have — compa-
red to this — obvious advantages. Granger et al. [1] derived the amount of regain in energy
due to autogenous crack healing from acoustic emission measurements. The authors con-
ducted several acoustic emission experiments to evaluate the crack healing efficiency. In
the case of Van Tittelboom et al. [2] encapsulated healing agents were provided inside the
matrix to obtain autonomous crack healing. With the used equipment it was not possible to
prove crack healing by the released polyurethane-based healing agent, although capsule
breakage was clearly noted from the captured acoustic events. Also resonance frequency
measurements have been proposed to evaluate the healing efficiency [3]. This technique,
however, has only been used when autogenous healing was the mechanism causing crack
repair. Little information is available up to now about the regain of permeability properties
related to cementitious materials working as a barrier against gases and fluids (air- and
liquid-tightness). Nishiwaki et al. [4] reported the use of a funnel which was glued onto the
cracked surface to measure the water permeability at low water pressure. In Van Tittelooom
et al. [5] regain in water tightness is measured using a test setup based on the low pressure
water permeability setup of Aldea et al. [6] and Wang et al. [7]. Measurements at high water
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pressure were performed by Jonkers [8] to evaluate the efficiency of bacterial self-healing
concrete. The air permeability of cracked concrete has been measured by Yang et al. [9].
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Stahlbetonbauwerke sind ein wesentlicher Bestandteil unserer Infrastruktur. Doch aufgrund
von Taumittelbeaufschlagung (Chloriden) weisen viele Stahlbetonbauwerke Korrosionser-
scheinungen der Bewehrung bereits wéhrend der geplanten Lebensdauer auf. Folgescha-
den, wie Risse und Abplatzungen des Betons, akkumulieren sich Uber die Nutzungszeit und
werden zum lebensdauerbestimmenden Faktor eines Stahlbetonbauwerkes. Der sichere
Betrieb eines korrodierenden Bauwerkes erfordert daher Inspektionen und Instandhaltun-
gen, deren priméres Ziel es ist, das Ausfallrisiko des Bauwerkes unter Kontrolle zu halten.
Eine der Kernaufgaben des verantwortlichen Ingenieurs wéhrend einer Inspektion ist die
zerstorungsfreie Detektion von korrodierenden Bereichen in Stahlbetonbauwerken. Fir
die frihzeitige Korrosionsdetektion, d.h. bevor korrosionsinduzierte Risse auftreten, bietet
sich als zerstérungsfreies Prufverfahren die Potentialfeldmessung an. Diese Messmethode
spielt die entscheidende Rolle bei der Zustandsbewertung und Instandsetzungsplanung
von Bauwerken unter Korrosionsbeanspruchung. Die Potentialfeldmessung ermdéglicht die
Unterteilung eines Stahlbetonbauwerkes in korrosionsgefahrdete (kritische) und unkritische
Bereiche. Neben der reinen Zustandsbewertung liefert die Potentialfeldmessung wichtige
Informationen fir die probabilistische Lebensdauerprognose von Stahlbetonbauwerken.
Kein zerstérungsfreies Prufverfahren ist perfekt — auch nicht die Potentialfeldmessung.
Die bisherige Vernachlassigung der Unsicherheiten aus der Korrosionsinspektion kann zu
fehlgeleiteten Entscheidungen fiihren, d.h. entweder zu unnétigen Instandsetzungen oder
wenn Korrosion Ubersehen wurde, zu erhéhten Kosten in der Instandsetzung durch vergré-
Berten Schadensumfang.

Zentrales Ergebnis dieser Forschungsarbeit ist die quantitative Beschreibung der Prifqua-
litdt der Potentialfeldmessung. Die Potentialfeldmessung ist ein rein qualitatives Messver-
fahren. Die resultierende Prifaussage der Potentialfeldmessung lautet entweder ,,Korrosi-
on“ oder ,keine Korrosion“. Der zugehdrige statistische Parameter zur Beschreibung der
Prifqualitat qualitativer Messmethoden ist die Probability of Detection. Die Probability of
Detection-Kurve drlickt die Wahrscheinlichkeit der Detektion eines Defektes in Abhéngig-
keit der DefektgroBe aus. Neben der DefektgréBe sind POD-Kurven zusatzlich von allen
Einflussfaktoren abhangig, die das zu untersuchende zerstdérungsfreie Prifverfahren be-
einflussen. Die zur Potentialfeldmessung korrespondierende DefektgroBe ist die Anoden-
flache, d.h. die Flache auf der Bewehrung, auf der der Teilprozess der Metallauflésung also
der anodische Teilprozess der Korrosion ablauft.

Der erste wichtige Schritt zur Erreichung des Forschungszieles ist die Identifikation der
dominanten Einflussfaktoren auf die Potentialfeldmessung. Neben einer Literaturrecher-

Beendete Dissertationen



che und experimentellen Modellmessungen an einem ,Elektrolytischen Trog“ erfolgt dieser
Schritt anhand von numerischen Parameterstudien. AbschlieBend werden die identifizierten
Einflussfaktoren durch Messungen an realen Bauteilen verifiziert. Zur Aufstellung von Para-
metern zur Beschreibung der Prufqualitat der Potentialfeldmessung ist es notwendig, den
wahren Zustand der Bewehrung im Bauteil mit den Potentialfeldmessdaten zu vergleichen.
Um den wahren Zustand der Bewehrung untersuchen zu kénnen, ist ein kosten- und zeitin-
tensiver Abtrag der Betondeckung durchzufiuhren. Jedoch wird in der Praxis kein Bauherr
bzw. Bauwerksbetreiber diesem massiven Eingriff in die Struktur zustimmen, um die Zu-
verlassigkeit einer Messmethode zu evaluieren. Zur Lésung dieses Problems wird in dieser
Arbeit ein numerischer Ansatz zur Analyse der Zuverlédssigkeit der Potentialfeldmessung
verfolgt. Ein groBer Vorteil der Numerik ist, dass die Anodenflache als maBgebende De-
fektgroBe immer exakt bekannt ist, da sie einen Eingabeparameter der Simulation darstellt.
Auch weitere Einflussfaktoren auf die Potentialfeldmessung, bspw. der Elektrolytwider-
stand des Betons oder die Betondeckung, kdnnen einfach und schnell variiert werden. Aus
den Ergebnissen der numerischen Parameterstudien wird erstmals die Prifqualitéat eines
elektrochemischen Prifverfahrens aufgestellt. Die ausgewerteten Probability of Detection-
Kurven werden in Abh&ngigkeit der dominanten Einflussparameter diskutiert. Ein wichtiges
Ergebnis ist, dass die Durchfiihrung der Potentialmessung (das Messraster) einen gréBeren
Einfluss auf die Priifqualitat auslbt als die Materialeigenschaften (z.B. Elektrolytwiderstand)
des untersuchten Objektes. Dies hat den positiven Effekt, dass nun auf Grundlage der
POD-Kurven die gewlinschte Priifqualitat der Potentialfeldmessung mit Wahl des Messras-
ters festgelegt werden kann.

Die POD-Kurven der Potentialfeldmessung schlieBen eine groBe Licke in der probabilisti-
schen Zustandsbewertung und -prognose von Stahlbetonbauwerken unter Korrosionsbe-
anspruchung. Schon seit langem kann die Dauer der Initiierungsphase fiir chloridinduzier-
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Abbildung 1:
Potentialfeldmessung (links)
und berechnete Depassi-
vierungswahrscheinlichkeit
(rechts).
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te Bewehrungskorrosion in Form einer Depassivierungswahrscheinlichkeit probabilistisch
vorhergesagt werden. Jedoch ist die Vorhersage von Korrosionsinitiierung in Stahlbeton-
bauwerken bei steigender Lebensdauer mit groBen Unsicherheiten behaftet. Aber mit
Kenntnis der Prifqualitét der Potentialfeldmessung kénnen die wertvollen Informationen
aus der Potentialfeldmessung zum Korrosionszustand mit Hilfe der Bayes’schen Statistik in
die probabilistische Lebensdauerprognose integriert und die Unsicherheiten aus der Prog-
nose maBgeblich reduziert werden. Die Ergebnisse aus der Potentialfeldmessung kénnen
direkt in eine Depassivierungswahrscheinlichkeit tGberfihrt werden. Da die Potentialfeld-
messung eine flichige Messung ist, kénnen die aktualisierten Depassivierungswahrschein-
lichkeiten gleich einer Position auf der Bauwerksflache zugeordnet werden, siehe Abbil-
dung 1. Dieses Vorgehen zum Aktualisieren der Lebensdauerprognose wird anhand eines
Referenzbauwerkes aufgezeigt und validiert. Bauwerksbetreiber kénnen nun erstmals bei
Korrosionsgefahr ihrer Stahlbetonbauwerke eine risikobezogene Inspektion- und Instand-
setzungsplanung realisieren.
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Der Einsatz von Steinkohlenflugasche (SFA) im Beton wird u.a. durch die spéat einsetzen-
de puzzolanische Reaktion der SFA begrenzt. Flugaschereiche Betone werden fast aus-
schlieBlich fir massige Bauteile verwendet, da hier eine geringe Hydratationswarmeent-
wicklung von Vorteil ist. Im Hochbau ist aufgrund von frihen Ausschalfristen eine hohe
Frihfestigkeit entscheidend. Um die puzzolanische Reaktion von SFA in Bindemittelge-
mischen mit Portlandzement zu beschleunigen, gibt es mehrere Mdglichkeiten. Eine Er-
héhung der Kornfeinheit der SFA durch Sichten oder Mahlen fihrt zu einer VergréBerung
der reaktiven Oberflache, wobei der zusétzliche Energieaufwand fir die Aufbereitung von
Nachteil ist. Die Zugabe von Alkalien fiihrt zu einer schnelleren Lésung der SFA und da-
her zu einer beschleunigten puzzolanischen Reaktion. Um eine schadigende Alkali-Kiesel-
séure-Reaktion (AKR) zu vermeiden, ist eine Erhéhung der Alkalitat nur begrenzt méglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden organische Additive eingesetzt, um eine gesteigerte
Glaslésung von SFA zu erreichen und die frihe puzzolanische Reaktion zu beschleuni-
gen. Hierfir wurden SFA und synthetische Flugascheglaser verwendet. Im Gegensatz zu
SFA waren in den verwendeten Glésern keine kristallinen Bestandteile oder leicht 16sliche
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Oberflachenbeldge enthalten. So konnte die Reaktion der Glasphase getrennt betrachtet
werden. Durch Untersuchungen zur Glasldsung und Kalkbindung von Flugascheglasern im
alkalischen Milieu sowie Versuche mit flugaschehaltigen Bindemitteln und Mérteln wurde
die Reaktion der SFA untersucht. Um die friihe puzzolanische Reaktion zu beschleunigen,
wurden organische Additive zugegeben, durch die eine beschleunigte Glaslésung erreicht
werden kann. Einige der verwendeten Substanzen haben eine verzégernde Wirkung auf die
Hydratation von Portlandzement zur Folge. Erfolgreicher ist hingegen die Verwendung von
Alkanolaminen. Besonders Triethanolamin (TEA) fiihrt zu einer erhéhten Lésung von Flug-
ascheglas in alkalischen Lésungen ohne Portlandzement sowie zu héheren Hydratations-
warmemengen und gesteigerten Friihfestigkeiten von Pasten und Mérteln mit Bindemittel-
gemischen aus SFA und Portlandzement. Grund fur die gesteigerte Loslichkeit des Glases
ist die Komplexbildung von Glasbestandteilen mit TEA, was eine beschleunigte Zerstérung
des silicatischen Netzwerkes zur Folge hat. Die Anwesenheit von Aluminium-TEA-Komple-
xen konnte nachgewiesen werden. Verfarbungen deuteten auch auf Eisenkomplexe hin.
Eine Erhéhung des pH-Wertes durch zuséatzliche Alkalien fiihrt zu keiner Gberproportionalen
Zunahme der Glasldslichkeit in Anwesenheit von TEA. Die Leistungssteigerung von TEA
auf die Hydratationswarmeentwicklung flugaschehaltiger Pasten wird durch sulfathaltige
Oberflachenbelédge der SFA verzdgert. Auch eine zusétzliche Kaliumsulfatzugabe fiihrt zu
einer verzdgerten Hydratationswarmeentwicklung. Als Ursache fur die leistungssteigernde
Wirkung von TEA auf flugaschehaltige Bindemittel wird eine katalytische Wirkung vermutet.
In der Porenlésung von frischem, flugaschehaltigem Zementleim sind hohe Konzentratio-
nen an lonen enthalten, die Komplexe mit TEA eingehen kdénnen. Aus Porenlésungsanaly-
sen geht hervor, dass TEA-Komplexe mit Aluminium oder Eisen weniger stabil sind als die
sich bildenden Hydratphasen. Daher 16st sich der Komplex auf, die komplexierten lonen
werden in Hydratphasen eingebunden und freigesetztes TEA kann erneut Komplexe bilden.
Hierdurch wird die friihe puzzolanische Reaktion beschleunigt und es kommt zu einer Stei-
gerung der Friihfestigkeit flugaschehaltiger Mortel.

Manuel Gobel (links),

Prof. Roland Pail (Dekan der
Ingenieurfakultdt Bau Geo
Umwelt) am Tag der Fakultét,
27.06.2015

(Foto: Andreas Heddergott)
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Abbildung 1:

Ablauf der leistungsbasierten
Dauerhaftigkeitsbemessung
in Analogie zur Tragwerksbe-
messung
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Derzeit erfolgt die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton-, Stahlbeton- und Spann-
betonbauwerken in den einschlagigen Regelwerken deskriptiv. Zukinftig ist ein leistungs-
basiertes Bemessungskonzept geplant, vgl. Abb. 1. GemaB Abbildung 1 werden Betone
in Abhangigkeit ihrer Leistungsfahigkeit klassifiziert. Die Bemessung einer spezifischen
Bauteilsituation erfolgt auf Basis klassifizierter Materialwiderstédnde mit Hilfe von Progno-
semodellen und Ubertragungsfaktoren. Beides in Analogie zur Tragwerksbemessung. Das
Ziel dieser Arbeit war es, als Zwischenschritt, deskriptive Regeln leistungsbasiert abzulei-
ten. Dazu wurde im Rahmen eines Benchmarks die aktuelle Regelungspraxis der Exposi-
tionsklassen XC1 bis XC4 zusammengestellt, verglichen und die Zuverléssigkeit deskriptiv
bemessener Bauteile untersucht. Zu diesem Zweck wurden bereits in Regelwerken etab-

Klassifizierte Materialwiderstinde/eigenschaften

Fostigkeitsklassa Material-Widerstandsklasss

Klassifizierte Einwirkung

Expositionsklassa & Expositionsklassa XDJ...

Erforderiiche Geometrie
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lierte Prognosemodelle zusammengestellt und die Expositionsklassen Uber die relevanten
klimatischen Bedingungen beschrieben. Verifiziert wurde die Zuverlassigkeitsberechnung
Uber Bauwerkszuverlassigkeiten. Die berechneten Zuverlassigkeitsbereiche wurden mit
den Zielzuverlassigkeiten heutiger Vorschriften verglichen.

Dem semiprobabilistischen Bemessungskonzept der Tragwerksbemessung in EN 1992-1-1
bzw. EN 1990 folgend wurden Betone in Abhangigkeitihrer Leistungsfahigkeitin Widerstands-
klassen klassifiziert. Es wurden Grenzwerte fir die maBgebenden Parameter der Betonzusam-
mensetzungabgeleitet, beideren Einhaltung sichergestellt werden kann, dass die Anforderun-
genderspez. Widerstandsklassen erflillt werden. AbschlieBend wurden expositionsabhangig
mit Hilfe eines semiprobabilistischer Basis entwickelten Bemessungsnomogramms Kom-
binationen von BetondeckungsmaBen und Materialwiderstandsklassen vorgeschlagen.

Der Vorteil dieser modifizierten Regelungspraxis mit klassifizierten Materialwiderstdénden
und Bemessungsnomogrammen ist:

e Durch die vorgenommene Klassifizierung von Beton in RC-Klassen lasst sich transpa-
rent und l&nderunabhéngig (CEN) die Betongiite in Abh&ngigkeit der Betonzusammen-
setzung ablesen. Nationale Regelungen kénnen entfallen.

¢ Die Klassifizierung von Beton kann genauso nach Eigenschaften tUber Konformitats-
nachweise erfolgen. Dabei besitzen die so erstellten Bemessungsnomogramme auf Ba-
sis von Widerstandsklassen genauso ihre Gultigkeit.

e Mit den Bemessungsnomogrammen kann flr national identifizierte kritische Exposi-
tionsbedingungen in Abhangigkeit der Betonglite (RC-Klasse) die erforderliche Beton-
deckung abgelesen und so die geforderte Mindestzuverléassigkeit sichergestellt werden.

¢ Da die BetondeckungsmaBe im Nomogramm in Abh&ngigkeit der Betonglte abgelesen
werden kdnnen, kann die (deterministische / deskriptive) Bemessung zielgenauer erfolgen.
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Universitat, Weimar

11.1. Modifizierung zementgebundener Baustoffe durch gezielte Car-
bonatisierung
Detlef Heinz, Liudvikas Urbonas

1. Einleitung

Die Carbonatisierung des Betons durch das in der Luft vorhandene CO, ist in der Regel
ein langsamer Prozess, der zur Absenkung des pH-Werts in der oberflichennahen Be-
tonschicht fuhrt und zur Korrosion einer Stahlbewehrung beitragen kann. Es ist aber auch
bekannt, dass durch die Carbonatisierung die Festigkeiten von zementgebundenen Bau-
teilen unter bestimmten Bedingungen steigen kdnnen [1-5]. Shi et al. [2] haben festgestellt,
dass die Carbonatisierung von Leichtbetonen im friihen Alter fir das Erreichen héherer
Frihfestigkeiten die Warmebehandlung ersetzen kann [2]. Shao et al. [3] haben die Frih-
festigkeiten von zementgebundenen Faserplatten durch die Behandlung in einem Abgas
aus einem Drehrohrofen deutlich erhéht. Auch die Verwendung von CO,-Gas wéhrend der
Herstellung von zementgebundenen Holzfaserplatten flihrt zu einem positiven Einfluss auf
die Festigkeitsentwicklung [4, 5].

In den letzten Jahren wurde versucht, in Zusammenhang mit den Anstrengungen zu ei-
ner vermehrten stofflichen CO,-Bindung auch neue effektive Bindemittelsysteme zu ent-
wickeln. So wurden durch die mineralische CO,-Sequestrierung Magnesia-Binder (Nova-
cem) [6] entwickelt, die z.T. auch durch eine Carbonatisierung erhérten. De Silva et al.
[7] haben gezeigt, dass eine kiinstliche Carbonatisierung von Proben aus Kalk-Magnesia-
Binder bei 20 bar zu einer deutlichen Festigkeitserhéhung fuhrt. Auch hydraulisch nicht
aktive Calciumsilikate, wie y-Ca,SiO, und Wollastonit (CaSiO,), kénnen durch die Carbo-
natisierung aktiviert werden [8]. Neuere Verdffentlichungen [9, 10] berichten Uber die Ent-
wicklung eines neuartigen Bindemittels mit hydraulisch inerten Calciumsilikaten - Rankinit
(3Ca0-28i0,) und Wollastonit, bzw. Pseudowollastonit (CaO-SiO,). Die Erstarrung und die
Erhé&rtung dieses Bindemittels erfolgt durch eine Carbonatisierung in CO,-reichem Gas bei
Atmosphérendruck und Temperaturen zwischen 20 und 60 °C. Dabei entstehen als festig-
keitsbildende Phasen Calcit und amorphes SiO,. Dieses Bindemittel ist fur die Herstellung
von Betonfertigteilen geeignet. Laut Autoren kénnen die erharteten Betone bis zu 70 MPa
Druckfestigkeit und bis zu 8 MPa Biegezugfestigkeit erreichen.

In den 90er-Jahren wurden amerikanische Patente zur festigkeitssteigernden Behandlung
zement- und kalkgebundener Materialien mit Gberkritischem CO, (scCO,) verdffentlicht [11].
In spateren wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu der Wirkung von scCO, hat man sich
hauptséchlich mit den Phasen- und Strukturverdnderungen der behandelten Zementsteine
befasst [12-15]. Es wurde festgestellt, dass eine scCO,-Behandlung des Zementsteins zu
einem vollstdndigen Abbau des Portlandits, der C-S-H-Phasen und des Ettringits unter
Bildung von Calciumcarbonat fiihrt. Bevorzugt entsteht von den drei CaCO, Modifikationen
dabei der Calcit. Die Carbonatisierung der C-S-H-Phasen fuhrt zur Bildung von hochpo-
lymerisierten Silikagelen [13, 15, 16]. Dabei sinkt die Porositadt des Zementsteins deutlich
[12, 15, 16] und die Druckfestigkeit steigt erheblich [16]. Short et al. [15] haben festgestellt,
dass die Vorlagerungsfeuchte von Zementsteinen den Behandlungsprozess mit scCO, be-
einflusst. Die glnstigste relative Vorlagerungsfeuchte fir den maximalen Phasenumsatz
wahrend der scCO,-Behandlung soll bei ca. 35 % liegen. AuBerdem wurde Uber einen
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Tabelle 1:
Chemische Zusammensetzung
der Zemente in M.-%
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positiven Einfluss einer scCO,-Behandlung auf die Festigkeiten von zementgebundenen
Glasfaser- [17], Holzfaserplatten [18] sowie durch einen Pressvorgang hergestellter Proben
mit Zement-Kalk-Binder [19] berichtet.

In bisherigen Veréffentlichungen wurde der Einfluss der Zementzusammensetzung und der
Feinheit auf den Carbonatisierungsverlauf zementgebundener Werkstoffe in scCO, und die
Festigkeitsentwicklung nicht oder nur beschrénkt betrachtet. Es ist zu erwarten, dass der
Alkaligehalt des Zementes durch die Verdnderung der Porenldsungszusammensetzung
den Verlauf der Carbonatisierung beeinflussen kann. Ziel der hier vorgestellten Arbeiten
war es, den Einfluss der Zementalkalitat, der CSA—, bzw. C ,AF-Gehalte des Zementes und
der Zementfeinheit (Festigkeitsklasse) auf die Struktur- und Phasenverdnderungen und die
Festigkeiten des Zementsteines zu ermitteln.

2. Versuchsdurchfiihrung
2.1. Untersuchungsmethoden und Ausgangsmaterialien

Die chemische Zusammensetzung der Zemente wurde nasschemisch nach Lithiummeta-
borat-Aufschluss durch Analyse mit ICP OES bestimmt. Die Bestimmung der kristallinen
Mineralphasen erfolgte mittels Rontgendiffraktometrie (Theta-Theta Goniometer 3003 TT
der Firma Agfa NDT Pantak Seifert). Die Zugabe von 10% ZnO diente dabei als inter-
ner Standard fUr die quantitative Bestimmung des amorphen Anteils nach der Rietveld-
Methode. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen erfolgten an Bruchstlcken
und Diinnschliffen der Zementsteinproben (REM Jeol JSM5900LV). Punktuelle quantitative
Analysen wurden mit einem EDX-System (Firma Rontec) durchgefiihrt. Die Porositat und
die PorengréBenverteilung von Zementsteinproben wurden mit einem Quecksilberdruck-
porosimeter (AutoPore lll der Fa. Micromeritics) ermittelt. Die spezifische Oberflache von
Zementproben wurde nach DIN EN 196-6 ermittelt. Die Carbonatisierungstiefe wurde durch
Bespriihen von Probenbruchflichen mit ethanolischer Phenolphthaleinlésung gemessen.
Die Festigkeit der Proben wurde nach EN 196-1 bestimmt.

In den Tabellen 1 und 2 sind die chemische und mineralogische Zusammensetzung bzw.
spezifische Oberflache nach Blaine der verwendeten Zemente dargestellt. Die alkalireichen
Zemente C1, C1A und C1B sind aus Klinker desselben Zementwerks hergestellt und unter-
scheiden sich hauptsachlich in der Feinheit. Der Zement C2 ist ein alkaliarmer Zement. Die
Zemente C3 und C4 unterscheiden sich hauptsé&chlich in den Gehalten an C A und C4AF.

Name|  Zement sio, | ALO, | Fe,0, | Ca0 | MgO | SO, | K,0 | Na,0 [Na,0,,
M.-%

C1 | CEMI325R | 18,70 501 | 353 |61,34] 1,64 |2,81]1,20] 0,24 | 1,02
C1A| CEMI425R | 1856 | 586 | 3,52 | 63,74 1,76 |3,17| 1,24 | 0,25 | 1,06
CiB | CEMI525R | 18,07 | 545 | 3,36 |63,79] 1,74 |352|1,23] 0,25 | 1,06
C2 | CEMI325R |22,09 ] 4,95/ 2,80 |62,55| 0,99 | 2,70]0,46 | 0,26 | 0,56
C3 | CEMI32,5R | 20,04 506 | 2,29 |6544] 1,49 [2,45]0,97] 0,19 | 0,83
C4 [CEM132,5NSR| 20,00 3,71 | 5,60 |63,67] 1,88 [2,35]0,84] 0,12 | 0,67
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Zement C,S C,S CA C,AF Sp. Oberflache

M.-% cmz/g

C1 56,6 11,3 6,6 12,6 3200
C1A 57,5 13,7 8,8 11,8 4000
C1iB 57,0 13,7 8,7 9,2 5000
c2 45,7 23,7 8,7 8,7 3250
C3 56,0 15,6 9,1 7,1 2650
C4 48,3 22,1 1,3 18,7 3600

Aus den Zementen wurden Mértelproben mit Abmessungen 4 x 4 x 16 cm® nach DIN EN
196-1 mit w/z-Werten von 0,5 hergestellt. Fir die Herstellung ausgewé&hlter Proben diente
Kalksteinbrechsand mit der KorngréBenverteilung des Normsandes als Gesteinskdrnung.
Um den Einfluss des NaZO—Aqu. auf die Carbonatisierung néher zu untersuchen, wurde der
Alkaligehalt des Portlandzements C2 mit 0,56 M.-% Na,O-Aqu. mittels Zugabe von NaOH
auf das Na,O-Aquivalent von C1 (1,02 M.-%) bei der Probenherstellung angehoben.

Parallel zu den Moértelproben wurden Pasten mit einem w/z-Wert von 0,5 hergestellt. Um
eine Sedimentation der flieBfédhigen Bindemittelleime zu verhindern, wurden die Mischun-
gen vor dem Einfillen in die Schalungen (160 x 40 x 40 mm?®) in Weithalsflaschen gefillt und
in Rotation gehalten, bis eine Konsistenz von 7+1 cm, mittels Mini-Slump-Test gemessen,
erreicht wurde.

Nach 1 d Lagerung in Form bei 20°C und > 95 % r.F. wurden die Mértel-, bzw. Pastenpris-
men ausgeformt. Weiter wurden die Proben 1 d bei 20°C und 65 % r.F und anschlieBend
bei 20°C und 35 % r.F. bis zur CO,-Behandlung gelagert. Das Alter der Proben betrug 1, 7,
bzw. 14 d bei der CO,-Behandlung.

Der kritische Punkt im pT-Phasendiagramm des Kohlendioxids (Abbildung 1) liegt bei 72,8
bar und 31,2°C. Die Proben wurden 4 bzw. 24 h in einem Reaktor (Abbildung 2) in scCO,
mit einem Druck von 150 bar und bei einer durch Thermostat kontrollierten Temperatur von
50°C behandelt (roter Punkt, Abb. 1). Der relativ hohe Druck von 150 bar wurde gewahlt,
um die Eindringung von scCO, in die Zementsteinmatrix méglichst zu beschleunigen. Der
Aufbau des Drucks erfolgte innerhalb einer Stunde. Wahrend des Druckaufbaus stieg durch
die exotherme Carbonatisierungsreaktion die Temperatur im Druckreaktor bei Mértelpro-
ben bis zu ca. 60°C, bei Pastenproben bis zu ca. 75°C. Der Abbau des Drucks erfolgte
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Tabelle 2:

Mineralogische Zusammen-
setzung und spezifische
Oberflache nach Blaine der
verwendeten Zemente

links Abbildung 1:
Phasendiagramm des Kohlen-
stoffdioxids [20]

rechts Abbildung 2:
Anlage fur die scCO,-Behand-
lung
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Abbildung 3:
Carbonatisierungstiefe von
Mortelproben mit CEM 32,5
R (C1) und CEM 52,5 R (C1B)
nach der scCO,-Behandlung
bei 50°C und 150 bar in
Abhangigkeit von der Feuchte
der Proben vor der Carbo-
natisierung. Die Restfeuchte
wurde durch die Trocknung
der Proben bei 50 °C bis zum
Gleichgewicht ermittelt.

Abbildung 4:
Carbonatisierungstiefe von
Mortelproben nach der Be-
handlung im scCO, bei 50 °C
und 150 bar in Abhangigkeit

von dem verwendeten Zement.

C2_NaOH - bis zum Na,Oeq
des Zementes von 1,02 M.-%
alkalidotierte Probe.
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in der Regel innerhalb einer Stunde, wurde aber teilweise auf 3 Stunden verlangert, da
die Mértelproben mit Zementen hdherer Festigkeitsklasse C1A und C1B bei einstlindigem
Druckabbau zerstért wurden. Zuséatzlich wurde die 4 bzw. 24-stiindige Carbonatisierung im
gasférmigen CO, bei 20°C und 50 bar durchgefiihrt. Nach der scCO,-Behandlung wurden
die Proben mit feuchten Tuchern abgedeckt, falls ndtig auf 20°C abgekihlt und auf ihre
Carbonatisierungstiefe, Lange, Gewicht und Festigkeit hin untersucht. Parallel erfolgten die
Untersuchungen an nicht carbonatisierten Referenzproben. Die Porositét, die Porengro-
Benverteilung und die Gefuigeausbildung wurden an Bruchstiicken der Proben untersucht.
Fir die Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung mittels XRD wurden die Pro-
ben bei 40°C getrocknet und < 32 ym aufbereitet.

2.2. Ergebnisse und Diskussion
2.2.1. Carbonatisierungstiefe

Die Carbonatisierungsgeschwindigkeit von
Zementstein- bzw. Mértelproben ist in ers-
ter Linie von Porositat und Feuchte des Ze-
mentsteins abhangig [16]. Mit zunehmen-

scCOBehandiung dh bal 80 °C und 180 bar

.
. #C1 aliE

-
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Carbonatissemngstiehs [mem]
-
2

der Zementsteinfeuchte und abnehmender 8
Porositdt nimmt die Carbonatisierungsge- :
schwindigkeit deutlich ab. So zeigten die g
Mértelprismen mit zunehmender Vorlage- ot - T T J

rungsdauer, d.h. mit abnehmender Feuch-
te, eine zunehmende Carbonatisierungstie-
fe nach scCO, Behandlung (Abb. 3). Eine hthere Zementfeinheit (hdhere Festigkeitsklasse)
fihrte zu einem héheren Hydratationsgrad des Zementes und damit zu einer geringeren
Porositat des Zementsteines, was sich negativ auf die Carbonatisierungstiefe auswirkte.

Restfewchie M%)

Bei gleichbleibender Porositat spielte auch der Alkaligehalt des Zementsteins eine Rolle.
Die Carbonatisierungstiefe der Mortelproben mit C1 und C2 war von dem Alkaligehalt des
Zements abhéngig. Die Proben mit hdherem Zementalkaligehalt C1 zeigten insgesamt ge-
ringere Carbonatisierungstiefen (Abb. 4). Der Zement C1 enthalt mehr Alit und damit auch
mehr Portlandit im Zementstein als der alkalidrmere Zement C2. Die Porositaten der Re-
ferenzproben mit C1 und C2 waren nahezu identisch. Um zu klaren, ob hauptsachlich der
Alkaligehalt oder auch der C,S-Gehalt des Zementes einen Einfluss auf die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit austibt, wurde — wie schon erwdhnt — dem alkalidrmeren Zement
NaOH bis zum Alkaligehalt des Zementes C1 zudosiert. Die Alkalizugabe fiihrte zu einer

geringeren Carbonatisierungstiefe, als die
| bei den Proben mit Zement C1 gemesse-
n ne (Abb. 4), d.h. die Carbonatisierungsge-
u schwindigkeit nimmt mit dem Alkaligehalt
: des Zements ab. Eine fast vollstédndige
: Carbonatisierung zeigten die Mértelpro-
s ben mit C,A-armen und alkaliarmen SR-

Zement C4.

2.2.2. Druck- und Biegezugfestigkeiten

Carbonatislensgstiets [mm]

£ L2 _MaOH (2] €4
Portlamdeemaet

Die scCO,-Behandlung bei 150 bar flhrte zu deutlichen Druckfestigkeitszunahmen der
Mértelproben (Abb. 5). Nach 4 h Behandlung wurden in Abhéngigkeit von der Carbonati-
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sierungstiefe relative Festigkeiten (bezogen auf Festigkeiten der Referenzproben) von ca.
120 bis ca. 270 % gemessen (Abb. 5). Die absoluten Druckfestigkeiten der Proben mit Port-
landzementen der Festigkeitsklasse 32,5 R (N) waren mit ca. 64 bis 68 MPa deutlich héher
als die 28 d-Normfestigkeiten dieser Zemente (Abb. 6). Die hochste Druckfestigkeit von
71 MPa wurde an Médrtelproben mit Kalk-

steinbrechsand gemessen. Diese Proben 300 17— seCOyBehanding 4h bl 507G und 150 bar
hatten allerdings durch massenbezogenen -
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Die Carbonatisierung fuihrte meistens zu keiner Erhdhung der Biegezugfestigkeiten der
Mértelproben (Abb. 7). In den meisten Féllen lag die Biegezugfestigkeit unter der der Refe-
renzproben. Ausnahme waren die Proben mit Zement C4. Auch der Austausch des Quarz-
sandes durch Kalksteinbrechsand analoger granulometrischer Zusammensetzung verbes-
serte die Biegezugfestigkeiten nach der Carbonatisierung deutlich. Anscheinend diente die
carbonatische Gesteinskérnung, im Gegensatz zum Quarzsand, als Kristallisationsflache
fur die wahrend der Carbonatisierung entstehenden Carbonatphasen, was zu einer besse-
ren Verzahnung in der Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnern und Zementmatrix flhrte.
Auch Farahi et al. [19] haben nach einer scCO,-Behandlung den Anstieg der Biegezugfes-
tigkeiten von Mértelproben mit calcitischer Gesteinskérnung festgestellt.

In friiheren eigenen Untersuchungen [21] wurde festgestellt, dass auch die 48 h Behand-
lung der Zementsteinproben mit w/z = 0,6 in CO, bei nur 3 bar und 20°C zur Festigkeits-
erhdhung flhren kann. Daher wurden die Mértelproben mit C1 zuséatzlich 4 h und 24 h bei
20°C und 50 bar im gasférmigen CO, behandelt. Auch das Behandlungsregime mit Gber-
kritischem CO, wurde auf 24 h erweitert. Ein Teil der behandelten Proben wurde in Wasser
bei 20°C, bzw. in Klima 20°C / 65 % r. F. weiter bis zum Alter von 28 d gelagert.

Erwartungsgemé&B nahmen die Druckfestigkeiten mit zunehmendem Behandlungsdruck
und -dauer zu (Abb. 8). Nach 4-stlindiger Carbonatisierung bei 50 bar wurde ein deutli-
cher Festigkeitszuwachs festgestellt, allerdings lagen die Festigkeiten, auch nach weiterer
Lagerung bis zum Alter von 28 d in Wasser, unter dem Niveau der Normfestigkeit. Die
24h Behandlung im gasférmigen CO, brachte einen nahezu identischen Festigkeitszu-
wachs wie die 4 h Behandlung im Uberkritischen CO,. Die weitere Lagerung der mit CO,

Modifizierung zementgebundener Baustoffe durch gezielte Carbonatisierung

Abbildung 5:

Relative Druckfestigkeiten in
Abhéngigkeit von der Carbo-
natisierungstiefe. Bezug — die
Druckfestigkeit der Referenz-
proben (identische Vorlage-
rung) des gleichen Alters

links Abbildung 6:
Druckfestigkeiten der Mor-
telproben mit verschiedenen
Zementen. C1_Cc — Proben mit
Kalkbrechsand, C2_NaOH -
mit NaOH dotierte Proben

rechts Abbildung 7:
Biegezugfestigkeit der Mor-
telproben mit verschiedenen
Zementen. C1_Cc - Proben mit
Kalkbrechsand, C2_NaOH —
mit NaOH dotierte Proben
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Abbildung 8:

Druckfestigkeit der Mortel-
proben mit Zement C1 nach
verschiedenen Behandlungen

Abbildung 9:
PorengréBenverteilung der
Mortelproben mit Zement C4
vor und nach der 4h-Behand-
lung in scCO, bei 50°C und
150 bar Druck, bzw. nach einer
weiteren Lagerung der behan-
delten Proben in Wasser bei
20°C bis zum Alter von 28 d
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behandelten Proben in Wasser bzw. im Klimaraum bei 20 °C und 65 % r.F. fihrte zu einem
weiteren Anstieg der Druckfestigkeiten. Die hdchsten 28 d Druckfestigkeiten wurden nach
der anschlieBenden Lagerung bei 20°C und 65 % r.F. erreicht und waren bei den 24 h im
scCO, behandelten Proben mit 98 MPa fast doppelt so hoch wie die 28 d-Normfestigkeit.
Auch die Biegezugfestigkeiten nahmen deutlich zu und Ubertrafen die, die an den nach
DIN EN 196-1 28 d gelagerten Proben gemessen wurden. Nach der Carbonatisierung bleibt
noch ein geringer Anteil an Klinkermineralien unreagiert. Nach dem Druckabbau reagieren

die Calciumsilikate mit Wasser unter Bil-

i ]

e T e o b e e b e o dung von C-S-H-Phasen und Portlandit.
H : i Wahrend der weiteren Lagerung ist eine
3 - | | puzzolanische Reaktion zwischen Port-
[ = - e 8 O Py e BN 0 O
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e = | E=| landit und des wéhrend der Carbonatisie-
= | ‘ I 4{ I‘ [ rung entstandenen Silikagels mdéglich. Die
b e e sromas Bildung der C-S-H-Phasen flihrte zu einer

weiteren Erhéhung der Druck- und Biege-
zugfestigkeiten.

2.2.3. Volumenénderung

Unmittelbar nach der Carbonatisierung zeigten Mértelproben, unabhéngig von der Zement-
zusammensetzung, eine Ladngenzunahme bis ca. 0,33 mm/m. Mit zunehmender Behand-
lungsintensitat (Druck und Dauer) nahm die Dehnung zu. Die L&dngenzunahme resultiert
moglicherweise aus (a) der Zunahme der Volumen der festen Phasen durch Bildung von
CaCO, aus Portlandit und (b) der Aufnahme von Reaktionswasser, welches sich in den
Zwischenrdumen des Silikagels bzw. der carbonatisierten C-S-H-Phasen anlagert und zum
Quellen fUhrt. Wahrend der Carbonatisierung des Portlandits nimmt das Feststoffvolumen,
je nach gebildeter CaCO,-Modifikation, zwischen ca. 2 und 13 % zu. Andererseits ist be-
kannt, dass die Carbonatisierung der C-S-H-Phasen zu einem Schwindvorgang im Ze-
mentstein fluhrt. Nach [22] bzw. [23] ist dieses Schwinden hauptséchlich auf die Bildung
der hoch polymerisierten Silikagele und auf eine damit verbundene Volumenreduzierung
zurlickzufihren. Ob der Zementstein wéhrend der Carbonatisierung mit scCO, quillt oder
schwindet, ist von der Porositat des Zementsteins abhéngig. In friher durchgefthrten Un-
tersuchungen [24] wurde von den Autoren festgestellt, dass bei den Zementsteinproben
mit einem hdheren w/z-Wert von 0,6 der vorhandene Porenraum ausreicht, um ein zusatzli-
ches Volumen des Feststoffes aufzunehmen, ohne den Aufbau einer Dehnung erzeugenden
Spannung. Die Carbonatisierung von C-S-H-Phasen verursacht in diesem Fall die Kontrak-
tion der Proben.

2.2.4. Porositat und PorengréBenverteilung

Die Referenzproben mit Zementen der o1
Festigkeitsklasse 32,5 zeigten relativ hohe oce | e
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lung mit Gberkritischem bzw. gasférmigem CO, flihrte zu einer deutlichen Reduzierung der
Porositat und einer Zunahme des Anteils an Gelporen (< 20 nm). Die Lagerung der carbo-
natisierten Proben in Wasser fiihrte zu einer weiteren Reduzierung der Porositét. Der Anteil
an Gelporen nahm dabei ab. In der Abbildung 9 ist als Beispiel die PorengréBenverteilung
der Moértelproben mit Zement C4 dargestellt.

2.2.5. Mineralogische Untersuchungen

Die Carbonatisierung der Zementsteine flhrte zu einer wesentlichen Verénderung des
Phasenbestands. In Referenzproben wurden mittels Réntgenbeugung die tblichen Hyd-
ratphasen des Portlandzementes Portlandit und Ettringit festgestellt (siehe Abb. 10). Als
Hauptbestandteil lagen réntgenamorphe Verbindungen vor, die wohl hauptsachlich den
C-S-H-Phasen zuzuordnen sind. Weiterhin wurden Calcit und die unhydratisierten Klinker-
mineralien Alit, Belit (3-C,S), Brownmillerit (C,AF) und geringe Mengen an C,A gefunden.
Nach der scCO,-Behandlung veranderte sich die Mineralphasenzusammensetzung des Ze-
mentsteins deutlich. Der Gehalt an C-S-H-Phasen (rdntgenamorpher Anteil) nahm ab, die
Hydratphase Ettringit wurde nicht identifiziert. Die Gehalte an unreagierten Calciumsilikaten
B-C,S und C,S nahmen ebenfalls deutlich ab. Die geringen Mengen an Portlandit sind auf
die — direkt nach dem Carbonatisierungsprozess erfolgte — Hydratation des nicht carbona-
tisierten Alites bzw. Belites zurlickzuflhren. Das Calciumcarbonat, zusammengesetzt aus
den drei Modifikationen Calcit, Aragonit und Vaterit, war die dominierende Verbindung. Die
Alkalitat und der C,A-Gehalt der Zemente zeigten keinen deutlichen Einfluss auf die men-
genmaBige Verteilung der Carbonatmodifikationen. Die Gehalte an Carbonatphasen waren
in allen in scCO, behandelten Proben wie folgt verteilt: Calcit > Vaterit > Aragonit. In den car-
bonatisierten Proben wurden mittels XRD keine Al- und sulfathaltigen Proben identifiziert.

In friheren eigenen Arbeiten [16] wurden die Verdnderung der C-S-H-Phasen und der Al-
haltigen Phasen mittels Festkdrper-NMR-Untersuchungen an in scCO? behandelten Ze-
mentsteinproben durchgefihrt. Die Untersuchungen mittels 2°Si NMR-Spektroskopie ha-
ben gezeigt, dass wéhrend der Carbonatisierung die den unhydratisierten Silikaten und
C-S-H-Phasen zugehérigen Spezies Q° Q' und Q? deutlich abnehmen und zuséatzlich die
Spezies Q® und Q* entstehen, was auf einen sehr hohen Polymerisationsgrad hinweist. Die
27Al-NMR-Untersuchungen haben gezeigt,

dass bei uncarbonatisierten Zementstein- N SCUMML  SCIMel  SC1Cwb  =C1Cem
proben verbriickende Q2-Aluminiumtetra- M
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Mittels Rasterelektronenmikroskopie waren im Geflige des hydratisierten Zementsteins
die unreagierten Klinkermineralien C,S, C,S und C AF sowie die Hydratphasen C-S-H und
Portlandit zu beobachten (nicht im Bild). Die scCO,-Carbonatisierung fuhrte zu einer deut-
lichen Verédnderung des Zementsteingefliges, wobei eine dichtere, hauptséchlich aus unre-
gelméBig geformten, kompakten Partikeln bestehende Struktur entstanden ist (Abb. 11). In
den Rickstreubildern des Anschliffes der carbonatisierten Probe sind in der feinkdrnigen,
hauptséchlich carbonatischen Bindemittelmatrix hellere C,AF-Partikel und dunklere Si-
reiche Bereiche (SiO,-xH,0) identifizierbar. Die Calciumsilikate reagierten wéahrend der Car-

Modifizierung zementgebundener Baustoffe durch gezielte Carbonatisierung

Abbildung 10:

Veranderung der mineralogi-
schen Zusammensetzung von
Zementsteinproben mit den
Zementen C1 und C2 nach

4 h Carbonatisierung bei 50 °C

und 150 bar Druck
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Abbildung 11:
Rasterelektronenmikrokopische
Aufnahmen des Zementsteins
nach 4 h scCO,-Behandlung.
Sekundéarelektronen- (links)
und Ruckstreuelektronenbild
(rechts), Zementstein mit
Zement C1
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bonatisierung in groBem MaBe mit saurer Porenlésung unter der Bildung von bis zu ca.
30pm groBen Silikagelpartikeln. Diese sind anstelle der urspriinglichen Alit- oder Belit-Par-
tikel zu finden. Das C/S-Verhéltnis dieser Partikel, berechnet aus EDX-Analysen, war sehr
niedrig und lag im Bereich zwischen 0,2 und 0,8. Unreagierte Calciumsilikate C,S und C,S
sind nur vereinzelt festzustellen (nicht im Bild).

Bruchstiick Anschliff

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass die gezielte Carbonatisierung bei er-
héhten CO, Partialdrucken zu einer deutlichen Verdnderung der Zementsteingefuige flhrt.
Die Zersetzung von Hydratphasen und z.T. auch nicht hydratisierten Klinkermineralien unter
Bildung von CaCOQ,-Phasen, hauptséchlich Calcit, fiihrt zu einem dichteren Geflige und zu
einer deutlichen Erhéhung der Druckfestigkeiten. Die Druckfestigkeiten nahmen mit zuneh-
mendem CO,-Behandlungsdruck und -dauer zu. Durch die Verwendung einer calcitischen
Gesteinskornung kénnen auch die Biegezugfestigkeiten gesteigert werden. Wéhrend der
Lagerung von carbonatisierten Proben in Wasser oder an der Luft bei 20°C und 65 % r.F.
nahmen die Druck- und Biegezugfestigkeiten aufgrund der Hydratation der Restklinker-
mineralien weiter zu. Die im scCO, behandelten und anschlieBend bei 20°C und 65 % r.F.
gelagerten Proben erreichten im Alter von 28 d eine fast doppelt so hohe Druckfestigkeit
wie die 28 d-Normfestigkeit.

Die Porositat und die Feuchte vor der Carbonatisierung spielen eine entscheidende Rolle
fur die Carbonatisierungsgeschwindigkeit von Zementstein- bzw. Mértelproben. Die Ver-
wendung von Zementen einer héheren Festigkeitsklasse, bei hier gewahlter Vorbehand-
lung, hatte aufgrund der geringeren Porositét vor der Behandlung einen negativen Einfluss
auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit und damit auf die Festigkeitserh6hung. Auch
die hoéhere Alkalitdt des Zementsteines flhrt zu einer langsameren Carbonatisierung. Die
hoéchste Carbonatisierungstiefe und den héchsten Festigkeitszuwachs zeigten die Proben
mit C,A- und alkaliarmem Zement.

Die CO,-Behandlung kénnte eine Anwendung bei der Herstellung von z.B. zementgebun-
denen, pordsen Leichtbauteilen (Leichtbauplatten, Holzbeton etc.) finden. Solche Baustof-
fe wirden ein hohes Rohdichte-Festigkeits-Verhaltnis aufweisen, kein Carbonatisierungs-
schwinden zeigen und resistent sein gegen Sulfatangriff und andere chemische Angriffe
im basischen Bereich. Fir die Bewehrung solcher Platten kdnnten kostengtinstige, nicht-
alkaliresistente Glasfasern eingesetzt werden.
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In Anbetracht der laufenden Diskussionen und Uberlegungen zum Klimaschutz bietet die
Carbonatisierung auch die Méglichkeit, einen Teil des wahrend der Baustoffproduktion frei-
gesetzten klimaschédlichen Gases langfristig einzubinden.
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Abstract

Concretes for thin-walled shell structures should possess both good flowability and high
strength. This can be achieved by flowable Ultra High Strength Concretes (UHSC) rein-
forced with a high content of steel fibres. However, steel fibres can unfavourably affect the
flow properties and thus the formwork filling ability of the fresh concrete. The present in-
vestigations show the effect of fibre content and aspect ratio on the rheological parameters
yield stress and viscosity, formwork filling capacity and the flexural strength of UHSC. The
yield stress and viscosity were measured with a rheometer. Formwork filling ability was de-
termined using an L-box as a model for formwork with a small cross section. Depending on
fibre aspect ratio, a maximum fibre content exists above which yield stress and viscosity in-
crease sharply. This leads to a deterioration of formwork filling ability and flexural strength.
It is shown how to maximize tensile strength by the addition of fibres while preserving good
workability and formwork filling ability.

Keywords: Thin-walled elements, ultra high strength concrete, flowability, rheology, pa-
cking density, formwork filling ability, flexural strength

1. Introduction

The manufacture of thin-walled, load-bearing structures with concrete presents a challen-
ge, especially in the case of structural components with one or more axes of curvature.
The difficulties occur mainly in the production of cross sections below 50 mm. Such small
cross sections necessitate tensile and compressive strengths which are sufficiently high
to withstand the loads placed on the structure. If UHSC with compressive strengths of
120 MPa and higher is used, restrictions are not usually imposed on the design with regard
to the slenderness of the structure. As opposed to conventional reinforced concrete with
rebar, it is necessary to add micro steel fibres with diameters < 0.2 mm to the mix in order
to ensure sufficient tensile strength. Currently, the fibre content in steel fibre concretes
ranges from about 1.0 to 2.5 vol.% [1], [2]. Tensile strengths of about 5 MPa are achieved
with such fibre contents [3]. To prevent tensile strength remaining the limiting factor for the
design of filigree structures, it is necessary to increase fibre content and thus tensional load
bearing capacity. However, high fibre contents affect the flow properties of fresh concrete.
Thus precise knowledge of the yield stress and viscosity of such high-fibre reinforced con-
cretes is essential for the production of precast elements with this material, in particular, to
guarantee complete filling of the formwork. It is conceivable that the fresh concrete requires
high flowability (i.e. low yield stress and viscosity) to completely fill a formwork within a
reasonable time. However, to prevent segregation of the steel fibres both rheological para-
meters should not fall below a critical value.

Many authors report an increase in yield stress and viscosity and therefore a deterioration

of workability on the addition of fibres to fresh concrete [4-7]. This effect becomes more
pronounced at high fibre contents and large fibre aspect ratios; ratio of fibre length to dia-
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Figure 1.

Relative yield stress of fresh
steel fibre mortar as a function
of total relative packing frac-
tion [9]

Table 1.
Compositions of the UHSC
without fibres
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meter (/¢/dy). Factors such as w/c ratio and aggregate content are also of major importance
[6], [8]. Especially the combination of aggregate particles and fibres affects the packing
density of the mix, which in turn affects flow properties [9]. Depending on the composition
of the concrete matrix, a critical fibre content exists above which the concrete is no longer
workable and fibre balls and clumps form [1], [9].

Martinie et al. [9] introduced the concept of the total relative packing fraction rel @ as the
sum of the relative packing densities of the fibres and sand, Equation (1).

B

Total relative packing fraction: rel¢p = ——

o P (1)

Here, CDf and chm are the actual volumetric fibre content and dense packing fraction of
the fibres, respectively. Correspondingly, ®¢ and @, are the volume fraction and dense
packing fraction of the sand, respectively. The authors showed that the relative yield stress
(ratio of yield stress of the concrete with to without fibres) depends directly on the total
relative packing fraction rel & (Figure 1).

Thus for a given sand grading, fibre con-

tent @y, fibre geometry, the volume fraction
4 of the sand @4 determine yield stress and
workability. To obtain a yield stress of fibre
concrete similar to that of the concrete wi-
thout fibres and therefore good flowability,
rel @ should be < 0.8, Figure 1. If rel @ is
above 0.8, the yield stress increase rapid-
ly until, according to [9], at values close to
1.0 or above the fibres tend to form clumps
and balls. The present investigations fo-
cus on the effect of fibre content and fibre
aspect ratio, in combination with different
compositions of UHSC, on the rheological
parameters yield stress and viscosity as well as the formwork filling ability and flexural strength
of the fibre concretes. The total relative packing fraction is used to determine whether a critical
fibre content exists above which formwork filling ability is impaired. This enables specification
of the maximum achievable flexural strength while ensuring complete filling of the formwork.
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2. Investigations

The investigations were carried out with two very different UHSC compositions (Table 1).

Materials UHSC A UHSC B
Portland cement 220 667
Ground granulated blast-furnace slag 350 -
Silica fume 100 135
Limestone flour kg/m3 485 -
Quartz flour - 353
Quartz sand (dj,54x=0.5mm), @, = 63.9% 936 972
Water 177 176
PCE superplastizer 30 21
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Materials UHSC A UHSC B
w/b* ratio - 0.29 0.24
Compressive strength (50 d) MPa 130 160
Cement strength class 425R 425N

*b = OPC+GGBS+SF

Superplasticizer was added to adjust the slump flow of the fibre-free concrete to 270+5 mm
using the Hagermann cone. The effect of steel fibres in both concretes was investigated
using fibre 1 (Table 2) at contents of 3 to 10 vol.%. The compositions in Table 1 were vo-
lumetrically adjusted for the fibre concretes keeping the relative proportions of the mineral
constituents, water and superplasticizer constant. In addition, mix UHSC B was used to
investigate the effect of fibre aspect ratio by varying the fibre diameter at constant length.
Table 2 lists the dimensions and aspect ratios /¢/dy of the micro steel fibres.

Fibre Length [mm] Diameter [mm] l¢/dg [-] Dy [%]
1 6 0.19 32 26.9
2 6 0.14 43 16.6

The packing density of the sand and the fibres was determined following de Larrard [10] by
filling a hollow cylinder (inner @xh = 160x320 mm) with 5 kg material. At first, either sand
or fibres were placed loosely in the cylinder. A cylindrical steel die fitting the cylinder and
120 mm high was used to load the material. Subsequently, the cylinder was vibrated for
60 s at a frequency of 60 Hz and the height of the fibres or sand in the cylinder measured.
This procedure was repeated until the volume of the material no longer decreased and
therefore maximum compaction was reached. The packing density was calculated from the
mass, volume and particle density of the material and is listed in Table 1 for the sand and in
Table 2 for each fibre type.

The concrete was prepared in a high shear mixer to achieve a high degree of homogeniza-
tion. Firstly, the dry constituents were homogenized with the steel fibres. Then water was
added with 40% of the superplasticizer and mixed at a slow tool speed. The remaining
superplasticizer was added after a mixing time of 1.5 minutes. The total mixing time was
3.5 min after adding the water.

A 4C rheometer [11] was used to measure yield stress and plastic viscosity. After mixing, the
fresh concrete was poured into a cone (volume 5.5 L) standing on a sandblasted glass plate.
Immediately after filling (6 min after adding water) the cone was raised automatically at a
rate of 0.07 m/s. The evolution of slump flow was recorded with a video camera (Figure 2).
The flow curves recorded were compared with numerically simulated flow curves in order
to determine yield stress and plastic viscosity [11].

The formwork filling ability of the concretes was investigated in an L-box model formwork
(Figure 3) simulating the cross-sectional height of a thin-walled formwork.
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Figure 2 (left).
Rheometer

Figure 3 (right).
Determination of form filling
ability in L-box model form-
work

Figure 4 (left).
Cutting regime of the bars for
flexural strength measurements

Figure 5 (right).
Four-point bending test
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Volume filled with concrete 17,

N E———

; T
Volume of horizontal compartment 1,

m

A volume of 3.6 litres of fresh concrete was poured into the
vertical compartment of the formwork. Immediately after fil-
ling, the door to the horizontal compartment with transparent
sides was slid open at a speed of 0.2 m/s. When the concrete
ceased to flow, the fresh concrete in the horizontal compartment was recorded photographically.
Thedegree offilling of the horizontal compartment of the L-box was defined as theratio of the con-
crete volumeinthe compartmentto the volume of the horizontal compartment (Figure 3, top right),
Dpr=Ve/Vhe-

JF50 mm
50mn

To measure the flexural strength, the concrete was then poured into moulds with dimensi-
ons wxhxd = 600x600x50 mm. During pouring the concrete was compacted lightly by tap-
ping the moulds with a hammer. This procedure enabled the production of fibre reinforced
concrete with high fibre contents which were free of air voids. The moulds were covered
with a damp hessian cloth, the concrete plates demoulded after 24 hours and stored in
a climatic chamber at 20°C and 65 % RH. Five bars with dimensions of 350x50x50 mm
were sawn out of the centre of each plate to test the flexural strength at an age of 50 days,
Figure 4. This excluded strength changes due to the alignment of steel fibres at the mould
walls. The bars were mounted in the testing machine with one sawn side on the support
and the opposite sawn side placed under load in four-point bending geometry, Figure 5.
The load was applied at a controlled deflection rate of 0.1 mm/min until a deflection of
3.5 mm was reached.

Pouring side
)/ ,
N\ d=50mm
I.'A} mm :
350 mm i I¥ispla cement
transducérs on bulh sides
600 mm i

The flexural strength was calculated from the maximum possible load and the geometry of
the test setup, o; = M/W.

Ultra High Strength Fibre-Reinforced Concrete for Thin-Walled Precast Elements



3. Results and Discussion

The initial slump flow of the concretes without fibres was adjusted to 270 + 5 mm using
the Hagermann cone. In both cases a slump flow of 800 + 10 mm was recorded in the test
with the 5.5 L cone. A vyield stress of 10 Pa was therefore determined for both concretes
with the 4C rheometer. In contrast, the viscosity of the concretes differed markedly owing
to their different compositions, Table 1. While the viscosity of UHSC A was at 35 Pa's
somewhat low, the viscosity of UHSC B was 122 Pa:-s. The yield stress and the viscosity
of both concretes with fibre 1 remained almost constant for fibre contents up to 5 vol.%.
Higher fibre contents resulted in an increase in yield stress and viscosity. The yield stress of
UHSC A-1 (i.e. UHSC A with fibre 1) increased from 10 to 1333 Pa for the maximum tested
fibre content of 10 vol.% while the viscosity increased from 35 to 474 Pa-s. In the case of
UHSC B-1, a yield stress of 1216 Pa was measured for a fibre content of 10 vol.% which
was, like UHSC A-1, more than 100 times the value delivered by the mix without fibres. The
viscosity of mix UHSC B-1 reinforced with 10 vol.% fibres was 4566 Pa-s.

In Figure 6 and Figure 7, the relative yield stress and relative viscosity (i.e. the ratio of the
yield stress or viscosity of the concrete with fibres to that without fibres) of the concretes
are plotted as a function of the total relative packing fraction rel @ calculated using Equati-
on 1. In the present case, an increase in rel @ means an increase in fibre content. The dense
packing fraction of the sand ®,,,, was determined to be 63.9%. Correspondingly, re/ @ was
0.55 and 0.57 for UHSC A and UHSC B without fibres, respectively. The dense packing
fraction @y, of fibre 1 was 26.9%.

It is apparent in Figures 6 and 7 that both the yield stress and the viscosity do not apprecia-
bly change for values of rel @ up to approximately 0.7 (i.e. 5 vol.%), after which both values
increase significantly. The increase in yield stress occurs at re/ @ values near 0.77 and 0.79
for UHSC A-1 and UHSC B-1, respectively, which both correspond to a fibre content of
7 vol.%. The relative viscosity of UHSC A-1 and UHSC B-1 begin to increase at re/ @ values
of 0.71 (5 vol.%) and 0.79 (7 vol.%), respectively.

140 . 40
120 - UHSC A-1 15 -+ UHSC A-1
= 100 &-UHSC B-1 — 30 ~UHSCB- ._
E an * LUHSC B-2 Z 5 » UHSC B-2 f .
" f o v
g @ FERI R -
= ' i ;o
E; 40 ."'l [ 10 -
20 i 5 -///
i} AT o B = sial M
0.5 06 07 0.8 0.9 1,0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0
ref ¢ [-] rel g [-]

The dependence of yield stress on rel @ is in good agreement with the packing density
model (i.e. Equation 1) of Martinie et al. [9] who observed an increase in yield stress at
rel @ > 0.8 for their ultra high strength fibre concretes.

The data in Figure 7 shows that the model also describes the effect of rel @ on viscosity.

The rapid increase in viscosity for rel @ above 0.8 results in a large deterioration of worka-
bility. Data are also included in Figures 6 and 7 for UHSC B in combination with fibre 2. The
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Relative yield stress in depen-
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Figure 7 (right).

Relative viscosity in depen-
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Figure 8.
Dependence of formwork filling
degree fo onrel @

Figure 9.
Flexural strength in depen-
dence of rel @
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dense packing fraction @g,, of fibre 2 was 16.6 % which is much lower than that of fibre 1.
Thus the flow behaviour of concrete with fibre 2 was significantly poorer. Yield stress and
viscosity increased with the addition of just 3 vol.% (i.e. rel @ = 0.73) of the finer fibre 2.
Concrete UHSC B-2 reinforced with 7 vol.% fibres possessed a yield stress of 585 Pa and
a viscosity of 2939 Pa-s. The relative packing density model is able to describe the nega-
tive effect of the finer fibre 2 on the rheological properties well. The critical fibre content at
rel @ = 0.8 was only 4.2 vol.% which is only about half the maximum possible fibre content
for fibre 1.

As described above, the formwork filling ability of the horizontal compartment of the L-
box model formwork is defined by the ratio of the concrete volume in the horizontal com-
partment to the entire volume of the compartment, Dgg = V. /V,.. Complete filling of the
compartment means that the concrete flowed to the end of the compartment (1200 mm)
and levelled off, i.e. Dggis in this case 1.0. Values of Dgg below 1.0 mean that the horizon-

tal compartment could not be completely

— W e filled by the concrete.
= 048 \
w Vi Figure 8 compares the degree of formwork
,Z_=E 0.6 " filling D measured using the L-box model
E \u formwork with the appropriate rel @ for the
:g 04 ~+UHSC A-1 different concrete mixes.
¢ 05 -4-UHSC B-1 "
g ® UHSCB-2 Y UHSC A-1 and UHSC B-1 completely
0,0 A w filled the horizontal compartment for fibre
05 o0& 07 08 03 10 1 contents up to 3 vol.% (rel ® = 0.65) and
rel ¢ [-] 5 vol.% (rel @ = 0.73), respectively. Con-

crete UHSC B-2 produced with fibre 2 con-
tents up to 3 vol.% (rel @ = 0.73) also completely filled the compartment. For values of rel @
between 0.7 and 0.8, Dgf drops to a minimum of 0.7. This is due to insufficient self-levelling
after the concrete reached the end of the compartment. Only a slight adjustment of the
concrete composition (e.g. superplasticizer dosage) would have been necessary to impro-
ve the flow properties and therefore fill the entire compartment. For rel @ > 0.8 the concrete
did not reach the end of the compartment and D for concrete made with fibre 1 sank to 0
at a fibre content of 10 vol.%. In the case of UHSC B-2, concretes with just 7 vol.% blocked
at the door between the vertical and horizontal compartments.

The relative packing density model can therefore be applied to specify the maximum fibre
content with regard to formwork filling ability. A limiting value of re/ @ to 0.8 also appears
to be reasonable.

30 complete form flling The effect of fibre content on flexural
& 25 ’ - . strength of the concretes was also investi-
= b .
- - gated. In Figure 9 the results are compared
£ i L with the corresponding re/ ®.
E‘D i5 __,-" ‘r.__.r_.
_E 10 ;f ~+UHSC A-1 The flexural strengths of the fibre-free con-
ER. il - UHSC B-1 cretes UHSC A and UHSC B were 6.4 and
T * UHsCB-2 7.7 MPa, respectively. Equivalent tensile
0 strengths of 2.1 and 2.6 MPa were calcu-
g5 o0& 07 0& D3 L0 ated. The addition of 3 vol.% of fibre 1 to
ref ¢ -] UHSC A (rel @ = 0.65) raised the flexural
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strength to 20.7 MPa. Increasing the fibre content more did not result in higher flexural
strengths, until, as can be seen in Figure 9, at a fibre content of 10 vol.% (rel @ = 0.87) loss
of strength occurred. This loss of strength is attributed to fibre clumping and the associ-
ated deterioration of workability. In contrast, the flexural strength of the UHSC B-1 incre-
ased continuously with fibre content reaching 23.3 MPa for 10 vol.% fibres. As opposed
to UHSC A, fibre clumping was not observed at this high fibre content. Concrete UHSC B
made with the finer fibre 2 exhibited the highest flexural strength, namely 25.4 MPa (i.e.
tensile strength of 9.1 MPa) at a fibre content of 7 vol.% (rel @ = 0.95).

Complete and void-free filling of the formwork is necessary to obtain such high strengths
in structural elements. Values of Dg near 1.0 are only possible if rel @ is at most 0.8. Con-
sequently, flexural strengths measured above rel @ of 0.8 have no relevance to formwork
filling ability.

The present results show that an increase in fibre content alone does not necessarily lead
to higher flexural and tensile strengths. Concrete UHSC A-1 achieved a flexural strength of
20.7 MPa with just 3 vol.% fibres whereas approximately 8.6 vol.% fibres would be required
by UHSC B-1 to achieve the same strength.

5 It is also important that fresh concrete has

complete form filling

T 30 _ good workability and fills the formwork
- wn,k,,:,::: within a short period of time. This means
_;_":' 30 r;f"r'ﬂ— T (10)vol% that the viscosity should not exceed a cer-
g i& ) e - o tain value. Based on the present results, a
¥ b ET wUHSC A-1 maximum viscosity of 130 Pa-s was esti-
= 10 ; . . . "
s i6) o -4 UHSC B-1 mated. Concretes with higher viscosities
= S were very difficult to process. Figure 10
o compares flexural strength with viscosi-
v 1000130200 300 400 500 ty for the two concretes UHSC A-1 and
Viscosity [Pa-5] UHSC B-1.

It is obvious in Figure 10 that a high flexural strength (maximum 21.6 MPa) can be achieved
by UHSC A-1 through fibre addition before the limiting viscosity is reached and workability
deteriorates. The maximum flexural strength of UHSC B-1 achievable with good workability
was, at 13.5 MPa, significantly lower.

As well as good workability and high flexural strength, potential environmental effects and
expenditure for concrete manufacture should also be taken into account. Micro steel fibres
and cement contribute decisively to the environmental impact of UHSC and its produc-
tion costs [12]. In view of this, only UHSC A-1 provides good workability and high flexural
strength with the advantages of a much lower cement content and a large reduction in the
amount of fibres compared with UHSC B-1.

The slightly higher strength of fibre concretes UHSC B-2 (Figure 9) must be considered in
the light of their higher environmental impact. As well as a higher cement content compared
with UHSC A-1, more intensive wet drawing is necessary to reduce the wire diameter for
the thinner fibres. The thinner fibres cost approximately 20 % more.
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4. Summary

Results are presented for the effect of the micro steel fibre content and aspect ratio on the
rheological properties yield stress and viscosity as well as the formwork filling ability and
flexural strength of ultra high strength concrete. As expected, both yield stress and viscosi-
ty increase with fibre content and aspect ratio. At the same time, the formwork filling ability
(in an L-box model formwork) decreases. Flexural strength increases with the fibre content
of the concrete.

Changes in the rheological properties, formwork filling ability and flexural strength due to fib-
re addition are related to the total relative packing density rel @ of the sand mixed with fibres.
The maximum tensile strength is achieved at a value of re/ @ = 0.8 while preserving good
workability and formwork filling ability.

It is possible to manufacture ultra high strength steel fibre concrete with relatively low
contents of cement and micro steel fibres which nevertheless possesses a high flexural
strength and good workability. Such compositions are also favourable with regard to envi-
ronmental impact and cost of concrete manufacture.
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Figure 1.

Schematic illustration of cor-
rosion mechanisms in cracked
reinforced concrete
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11.3. Reinforcement corrosion behavior in bending cracks after
short-time chloride exposure
F. Hiemer, S. KeBler, C. Gehlen

ABSTRACT

Even if properly designed, crack formation in reinforced concrete structures is inevi-
table. Cracks in the concrete cover considerably reduce the barrier property against
corrosion-initiating substances. Aggressive agents (e.g. chlorides) depassivate the
reinforcement locally in the cracked area, which can lead to macro-cell corrosion.
To protect direct driven concrete surfaces against chloride ingress such as in multi-
storey car parks, German Standards recommend the application of surface coatings.
In the course of a research project, the reinforcements’ corrosion behavior in cracked con-
crete and the influence of an applied surface protection system on the corrosion process
is investigated. Therefore, basic electrochemical parameters of corrosion and its boundary
conditions are recorded. The paper presents results of the short-time chloride exposure as
well as first findings concerning the influence of an applied sealing on corrosion activity.
Chloride contamination led to active corrosion whereas the coating not always decreased
macro-cell corrosion.

1. Motivation

When it comes to the durability of reinforced concrete structures, the corrosion of rein-
forcement constitutes one of the main issues concerning their deterioration. Besides many
factors, chloride contamination stands out as one of the most important causes for rein-
forcement corrosion, especially in traffic structures such as bridges or car parks, which are
highly exposed to de-icing salts.

Since the design principle of reinforced concrete structures is based on crack formation

for activating the reinforcements’ tensile capacity, cracking is an inherent characteristic of

these structures. Although cracking impairs the local transport properties of the concrete

cover (Savija & Schlangen 2010), it is not yet completely understood whether cracks acce-

lerate only the corrosion initiation process or the overall corrosion process (Yu et al. 2014)

Cracks allow a locally limited but rapid ingress of aggressive agents to the steel surface.

In the case of a chloride attack this can lead to an accumulation of chlorides in the crack

area. When exceeding a critical chloride

conerete surfacs content, the protecting passive layer on

S the steel is destroyed and therefore the

S reinforcement is locally depassivated. This

NS [ _Ho discrete depassivation promotes the for-

m;:,{, v A mation of macro-cell corrosion. Figure 1

‘ schematically shows a chloride induced

/ macro-cell corrosion in which the anodic

— steel and cathodic sub-processes are spatially
separated.
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The drop of electrochemical potential on the depassivated steel surface (anode) results
in a potential difference to surrounding cathodic areas. Free electrons e- pass through
the steel to the cathode where they react with water H,O and oxygen O, to form hyd-
roxide ions OH". The electrochemical cell
is short-circuited by the electrolytic con-
ductivity of the concretes’ pore system.
The electrochemical processes can be ex-
pressed by an equivalent circuit diagram in
which the sub-processes are transferred
into resistances and a driving potential AE
resulting from the potential difference, Fi-
gure 2 and Equation 1 (Raupach 1992).

.

steel

AE
I(rorr = Linacro + micro RP)A +RP’C +Rﬁ +]mi(tr0 (1)

The quotient of the driving voltage and the sum of all system resistances describes the
macro-cell corrosion current /,,.0. Another important part of the total corrosion /., is the
microcell corrosion /icro- IN this corrosion type the cathodic reaction takes place in imme-
diate vicinity of the macro-cell anode, therefore contributing inseparable to the corrosion
process.

Anodic polarisation resistance Rp 4 and cathodic polarisation resistance Rp ¢ can be descri-
bed as the interference of each sub-process, e.g. due to the charge transfer resistance in
the phase boundary steel/electrolyte or an obstruction of materials supply to the respective
electrode.

The electrolytic resistivity of concrete Rg is a major factor influencing active corrosion (Hun-
keler 1995, Warkus & Raupach 2008). It is depending on a variety of factors originating from
concrete parameters as wells as environmental influences. Besides the temperature, pore
structure and the ionic composition of the pore water, the resistance is very dependent
on the moisture content of the concrete (Catharin & Federspiel 1972, Schulte et al. 1978).
On the one hand the desiccation of concrete diminishes the charge transport in the pore
system which increases the specific electrolytic resistance of the hardened concrete. Fur-
thermore, the size of the cathodic contributing steel surfaces is significantly reduced when
the concrete is drying out (Noeggerath 1990, Warkus 2012).

These interrelations are used to protect reinforced concrete structures which are direct-
ly driven upon. The German national annex to Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1/NA 2013)
demands the application of a crack-bridging coating or alternative concepts to avert an
ongoing ingress of corrosion promoting agents.

On the one hand, the accumulation of depassivating substances such as chlorides is redu-
ced, minimizing the risk of reinforcement depassivation. At the same time, the water intake
through the concrete surface is hindered, leading to a reduction and homogenisation of the
moisture content in the concrete component. Hence, the electrolytic conductivity decrea-
ses, reducing the overall corrosion rate, see Equation 1.

Reinforcement corrosion behavior in bending cracks after short-time chloride exposure

Figure 2.
Equivalent circuit diagram for
corrosion of steel in concrete
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Figure 3.

Geometry and reinforcement
setup of the specimens, all
dimensions in [mm]
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The planning principles for the coating of concrete structures, such as multi-storey or under-
ground car parks, are provided in a German bulletin (DBV 2010). Therein it is recommended
to coat the concrete surface after crack formation is finished, even if a short-time chloride
exposure cannot be ruled out. A potentially initiated corrosion process is not expected to
endanger the load bearing capacity of the structure. However, the corrosion behavior of re-
inforcement steel in cracked concrete is not yet clarified, nor has there been a scientifically
investigation of its development after the cracked concrete surface is sealed. In addition,
especially in the vicinity of a crack, the influencing factors of reinforcement corrosion, e.g.
the moisture content as well as the chloride concentration, are subject to wide fluctuations.
Thus, a research project was initiated, in which reinforced concrete specimens are used to
investigate the corrosion process in cracked concrete after a short-time chloride exposure.
Subsequently the effect of an applied surface protection system on the corrosion situation
can be determined.

In the following chapter the experimental program is presented, whereas in chapter 3 a first
insight into the results of the exposure as well as on the influence of an applied coating is
given.

2. Experimental
2.1. Specimens

Specimens had to be designed allowing the initiation of a defined bending crack orthogonal
to a steel bar representing the depassivated anode. Besides other boundary conditions,
the positioning of reinforcement elements had to ensure the electrical isolation of anodic
and cathodic sub-processes in order to create a measurable macro-cell corrosion current.
19 concrete prisms with dimensions of 150 x 150 x 700 mm?3 were produced.

Figure 3 shows the geometry and reinforcement setup of the produced macro element spe-
cimen. The crack crossing “anode bar” is made of a reinforcement steel bar (J = 10 mm)
and a total length of 250 mm. To define the size of the anodic area, the exposed steel sur-
face was limited to 50 mm in the vicinity of the crack.
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The steel bar sealing was made of a shrinking tube in order to reduce oxygen diffusion to
non-depassivated steel surfaces outside of the crack area. Hence, cathodic reactions on
the anode bar can be reduced to a minimum. To prevent crevice corrosion, the transition
area between the shrinking tube and the steel bar is filled with a highly alkaline mortar. Ac-
cording to the general rules and rules for buildings (DIN EN 1992-1-1 2011) and the corres-
ponding exposure situation of cyclic wetting and drying in combination with chloride attack
(XD83), the anode bar was fixed in the formwork with a cover depth of 40 mm.
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To provide sufficient cathodic area for the corrosions process, two reinforcement cages,
each consisting of four stirrups (d = 8 mm) and four main bars (@ = 10 mm), were installed.
The “cathode cages” were positioned outside the crack area to exclude their depassivation
during the chloride exposure. In order to ensure a sufficient tensile capacity of the speci-
mens during crack initiation, corrosion resistant glass fiber bars were integrated. Additio-
nally, this improved the control of the crack initiation.

As anode bar and cathode cages are electrically isolated, all electrochemical measure-
ments can be conducted on each half cell separately. For half-cell potential measurements
a reference electrode (MnOo, E,s 180 mVgcg) was fixed close to the anode area. Hence
a nearly IR-drop free potential measurement of the anode is possible. Additionally, a multi
ring electrode (MRE) was installed on the concrete surface to determine the changes of
concrete moisture due to the exposure cycles and the later coating.

In order to reproduce a realistic structural situation, the concrete composition was desig-
ned in accordance with DIN 1045-2 (2008) and the requirements resulting for a concrete
component in a corresponding exposure class (XD3). A Portland cement (CEM | 32.5 R)
with a content of 320 kg/m? was used for 19 specimens. Sand and gravel with a maximum
aggregate size of 16 mm was chosen. The w/c ratio was set to 0.45 and plasticizer was
used to adjust a plastic consistency of the fresh concrete. The mean value of the cube
strength at an age of 28 days was about 45 N/mma2.

For curing, the specimens were stored for 7 days under moist jute cloths at a temperature of
20 + 2°C. Afterwards they were stored in a climate of 20°C/85% RH until the age of 28 days
after which the cracks were produced by three-point-bending. The crack width was adjus-
ted to 0.3 mm which results from the permitted crack width for certain exposure conditions
given in DIN EN 1992-1-1 (2011). The crack width was fixed with metal foils of 0.3 mm
thickness which were inserted into the crack before the load was reduced again, Figure
4. Hence, the crack width on the concrete
surface could be set precisely to 0.3 mm.

To simulate a slab structure and its one-
dimensional exposition of the concrete
surface, the lateral areas had to be sealed
with a non-diffusive and waterproof alumi-
nium-butyl rubber band after the crack was
initiated.

2.2. Exposure

During the exposure only the anodes should be charged with chloride solution. Therefore,
the area loaded with chloride solution was
limited to the central 10 cm of the speci-
men. To ensure an evenly and therefore
practical watering of the concrete, the ou-
ter areas were loaded only with tap water,
whereas a 1.5 m.-% sodium chloride so-
lution was used in the crack area. Figure
5 shows the finally prepared specimens.
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Figure 4.

Metal foil keeping the crack

open

Figure 5.
Specimens exposure
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Figure 6.
Scheme of a multi ring elec-
trode
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Beginning with the first exposure all specimens are stored in a climate of 20°C/85% RH.
The concrete surface was completely wetted with chloride solution and the tap water once
a week for the duration of 12 weeks. By this period of exposure, the intensity of a chloride
attack by de-icing salts in the course of one winter period was simulated.

Afterwards the surface of the specimens is sealed with a two component polyurethane
coating. This sealing meets the requirements of a surface protection system with high
crack-bridging abilities for surfaces which are directly driven upon (OS 11 according to
DAfStb 2001). After the application of the coating the specimens stay stored in its climate.

2.3. Electrical measuring setup

Once the lateral surfaces were sealed with butyl-rubber band the electrochemical para-
meters were recorded periodically. Before the chloride exposure, first measurements were
carried out in order to obtain values about the initial state of the specimens. The electro-
chemical parameters are recorded throughout the chloride exposure as well as after the
coating of the specimens. Hence, the complete development of the corrosion process can
be traced.

The macro-cell corrosion current Imacro is logged regularly every 3 hours. Cathode cages
and the anode bar are short circuited through a low-resistance, high resolution ampere
meter with automatic data recording. The macro corrosion current allows a time dependent
assessment of the mass transfer resulting from corrosion activity.

In a weekly rhythm the short circuit is suspended leading to a depolarization of the electro-
des. Subsequently the free corrosion potentials of anode and cathode can be determined.
The driving voltage AE of the corrosion cell is derived from the difference of these potenti-
als, giving another relevant parameter to assess the reinforcements’ corrosion state. Thus,
differences in corrosion activity before and after the coating application can be determined.

sloctrolytic resistance Additionally, multi ring electrodes, as

[ —] - shown in Figure 6, were installed in some
:_ _: - * of the specimens.
resistance ) _'
measurement - - Starting from the exposed concrete sur-
= - - face a depth dependent resistivity profile
5"““[: : . is determined regularly. The continuous

detection allows a qualitative evaluation of

the moisture development in the surface
area throughout the exposure as well as after applying the coating. Hence, the interrelation
between changes in moisture distribution, and therefore in electrolytic resistance, and an
eventual variation of the corrosion process can be detected.
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3. First results

In the following first results of the short-time chloride exposure are presented. Furthermore
an insight on the influence of an applied coating is given.

3.1. Corrosion behavior during short-time chloride exposure

Amongst all 19 corrosion specimens eleven showed active corrosion during the twelve
weeks of cyclic wetting with a 1.5 m.-% sodium chloride solution.

To evaluate the corrosion state of the crack crossing anode in those specimens, the data
of the corrosion current /5., as well as the free corrosion potentials of their anodes are
regarded. Figure 7 contains these parameters from three characteristic specimens (PC-5,
PC-12 and PC-20) representing the different situations which occurred in the case of active
corrosion.
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After crack initiation and before the beginning of exposure all anodic potentials were in the
same magnitude at around -260 to -280 mVwno2, which indicates the passivity of the steel
surface. The mean potentials of the cathodic cages, portrayed as a dotted line in the bot-
tom diagram, range in the same order of potential and thus ensure the assumption of pas-
sivity. All cathodes showed a quite steady potential in the course of the exposure, mostly
ranging at around -260 mVwno2.

The first situation of corrosion behavior is reflected via specimen PC-12. Only a few days
after the first moistening a significant decrease of the anodic potential (AU =~ 250 mV) in-
dicates an immediate depassivation. This potential drop was accompanied with an instant
increase of the macro-cell corrosion current. With the continuing chloride loading the po-
tential kept dropping to a minimum of -580 mVwnoz after around 42 days, creating a driving
voltage AE between anode and cathode of about 320 mV. The corrosion current reached
its maximum of 0.042 mA after 28 days when it started to decline during the ongoing cyclic
loading. The descent in corrosion current is accompanied with a positive development of
the anodic potential, lowering the overall driving voltage AE of the corrosion cell.

The second kind of corrosion behavior is represented by specimens PC-5 and PC-20. For
the first-mentioned after two weeks the continuous loading with chloride solution resulted
in a steadily diminishing anodic potential. Surpassing a certain potential difference AE bet-
ween anode and cathode, a macro corrosion current was initiated which nearly came to
a complete halt between every moistening. Only after five weeks of loading the corrosion
current was settling on a constant level which slightly decreased until the end of exposure,
whereas the anodic potential stayed constantly low at values around -520 mVwno2 causing
a driving voltage AE of around 260 mV.
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Figure 7.

Macro-cell corrosion current
(top) and corresponding free
corrosion potentials of the
anodes (bottom) of three ex-
emplary specimens during the
short-time chloride exposure
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Figure 8. Macro-cell corrosion
current and free corrosion
potential of specimen PC-6

Figure 9:

Macro-cell corrosion current
(top) and corresponding free
corrosion potentials of the
anodes (bottom) of three
exemplary specimens after the
application of the coating
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Likewise, specimen PC-20 showed a de-
layed reaction. A decrease in potential oc-
curred after 42 days, leading to active cor-
rosion in form of a measurable corrosion
current after two more weeks. Both, poten-
tial of the anode as well as the macro-cell
corrosion current receded only a little until
the end of exposure after twelve weeks.
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On eight of the 19 specimens no corrosion
activity could be determined, as Figure 8 exemplarily shows on specimen PC-6.

With the first chloride exposure, the anode potential tends to decrease, but the steel sur-
face could not be depassivated. The electrodes are not polarized and no corrosion current
is measured.

3.2. Short-time influence of a concrete surface coating on chloride induced corrosion

Of the eleven specimens that showed active corrosion during the exposure, seven cor-
rosion processes halted before the concrete surface coating could be applied. Either this
standstill occurred already during the time of exposure or the corrosion process stopped
rather quickly after the exposure was ended. In this time the specimens remained in their
usual climate at of 20°C/85% RH. Of the remaining four, the electrochemical parameters
obtained from three specimens (PC-3, PC-5 and PC-7) in the first twelve weeks after the
coating are shown in Figure 9.

- Time since coating [d] | Specimen:
=] 3
2 T
é E -7
== 5 = 2.
- L] z
¥ 00 £ m
e o
- =
W 0os0 b1 Li]
& § 00
E 0030 E
B oan ,
B L3l0 n= ) 1|
= .| -
S S0

0061 L
007 14 0 2E 5 LT 49 &5 OOTT M

On the one hand, the anodic potentials of all three specimens remained quite low at around
-400 to -450 mVwmno2. On the other hand the corrosion currents had already decreased to
minimum currents of 0.002 to 0.006 mA.

In the beginning, the coating of specimen PC-5 resulted in a noticeable increase of cor-
rosion current (Al = 0.010 mA), but had no noteworthy influence on its anodic potential.
Only when considering the whole period of 12 weeks after the coating, a constant but slow
increase of the potential is detectable. After nine weeks this lead to an undetectable corro-
sion current, indicating a standstill of corrosion activity.

Both, specimens PC-3 and PC-7 showed a comparable behavior considering the sharp
increase of the macro-cell corrosion current after the coating was applied. In specimen
PC-3 the application caused an immediate reaction of the anodic potential which enlarged
the driving potential by nearly 150 mV. The generated corrosion current abruptly exceeded
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0.030 mA and did not decrease until the end of the investigated period. The macro-cell
corrosions current of specimen PC-7 showed a delayed reaction to the application of the
coating. The potential drop occurred after five weeks under sealed conditions and resulted
in a current rise of about 0.020 mA. The current afterwards slowly declined but did not
come to a complete halt in the period considered.

3.3. Moisture development during exposure and after surface coating

The depth dependent resistances of the concrete specimens were obtained with multi ring
electrodes in the uncracked concrete surface. Throughout the chloride exposure, usually a
distribution like shown in Figure 10 was determined.

The area close to the surface until a depth
of ca. 20 mm is heavily influenced through
the weekly moistening. Since the expo-
sure was held in a constant climate of
20°C/85% RH, a climatic variation of the
resistance can be excluded. However, in
deeper regions no significant influence of P e e o e o

the resistivity and therefore the moisture Timee since first exposwee ]

balance could be found. Out of these re-

sults it can be assumed, that the concrete moisture remains sufficiently during the weekly
exposure, to provide a specific resistance to enable macro-cell corrosion activity (Horn-
bostel 2013).
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Figure 11 provides the resistance profile of
the same multi ring electrode after the con-
crete surface was sealed with the coating.
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4. Discussion, Conclusion and outlook

The first results on the corrosion behavior in cracked concrete after a short-time chloride
exposure show that a depassivation of the crack crossing reinforcement is very likely to
occur. Even only after 12 weeks of exposure to a 1.5 m.-% sodium chloride solution the
anodic potentials dropped significantly leading to potential differences AE between anode
bar and cathode cages of approximately 250 — 300 mV. These drops were accompanied
by increasing macro-cell corrosion currents, which afterwards mostly showed a degressive
progress. On the one hand this could be lead back to an increasing electrolytic resistance
resulting from the continuously hydrating cement paste. On the other hand during the cor-
rosion process oxidation products are formed that can shield the area of active corrosion.
This can lead to a shortage of corrosion promoting agents, reducing their overall concent-
ration and therefore increasing the anodic polarization resistance in the corrosion system.
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Figure 10.

Depth dependent resistance

profile in the uncracked

concrete surface of specimen
PC-1 during chloride exposure

Figure 11.

Depth dependent resistance

profile in the uncracked

concrete surface of specimen

PC-1 after coating
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Although the corrosion currents tended to decrease throughout the exposure, not all corro-
sion processes came to a complete halt, even not in the time after the exposure was ended.
Additionally, the application of a crack-bridging surface protection system on the concrete
specimens had different effects on their corrosion behavior. In some actively corroding
specimens the process was halted after the coating was applied. Other specimens res-
ponded with a spontaneous sharp increase of macro-cell current, which in some of those
specimens decreased afterwards. In others it remained constant over the observed period
of twelve weeks after the coating. This sharp rise could be due to time dependent diffusion
effects, which have led to a repeated accumulation of chlorides on the steel surface. These
provoked further depassivation of the reinforcement which occurred coincidently at the
same time when the coating was applied.

In order to clarify these questions as well as to completely investigate the corrosion beha-
vior in the coated specimens further measurements have to be carried out.

Furthermore the effects of microcell corrosion have to be investigated. The previously men-
tioned shielding of the corroding area can affect the development of microcell corrosion
(Beck 2010). In addition, there is a risk, that the sealing of the crack area can conserve a
micro climate in the crack, which could endanger the load bearing capacity of a structure
by maintaining microcell corrosion.

Hence, beginning with the end of the exposure some of the specimens are taken for de-
structive investigations. Every three months anode bars from three specimens are dis-
mounted and the corrosion products are removed from their surface. Thus, the gravimetric
mass loss can be calculated. The difference between gravimetric and coulometric mass
loss, which can be calculated from of the accumulated corrosion current, enables the quan-
tification of the microcell corrosion. Because of the ongoing destructive investigations, the
time dependent development of the microcell corrosion can be assessed.

Therefore further quantification, monitoring and destructive investigation of the specimens
is needed to clarify the development of the macro-cell corrosion process and to determine
the effects of the microcell corrosion after the coating is applied.
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Beitrag zur 19. Internationalen Baustofftagung ,ibausil“, 16. — 18.09.2015, Bauhaus-
Universitat, Weimar

11.4. Einfluss aluminiumhaltiger Zusatzstoffe auf die Struktur und
Festigkeit der korrodierten Schicht von Beton beim Saureangriff
Hilbig, H., Lohr, E., Gutberlet, T., Beddoe, R. E.

1. Einleitung

Die Lebensdauer von Betonbauteilen in Industrie und Landwirtschaft kann durch den 16-
senden Angriff von aggressiven Medien erheblich reduziert werden. Betonflachen in Kon-
takt mit Gille, Silage, Biomasse fir die Methanproduktion oder Enteisungsmittelbehéaltern
an Flughafen koénnen einer Vielzahl von organischen Sauren ausgesetzt werden. Unbe-
schichtete Kuhlturmoberflachen, die sogar einer Exposition tber XA3 ausgesetzt werden,
Abwasserleitungen, Strukturen fir die geothermische Energiegewinnung, Betonpflaster
und Industrieanlagen kdnnen durch aggressive anorganische Sauren angegriffen werden
[1]. Neben hohen Kosten fiir die Erneuerung oder Instandsetzung ist eine Verklirzung der
Lebensdauer mit Hinblick auf die Erhaltung von Ressourcen und die Reduzierung von CO,-
Emissionen 6kologisch nachteilig.

Mit dem Ziel eines erhdhten Saurewiderstands werden zunehmend Betone mit weniger
Portlandzementklinker und aluminiumhaltigen Zusatzstoffen wie Hittensand, Steinkohlen-
flugasche oder Metakaolin hergestellt. Der Einfluss der Stoffe auf den S&urewiderstand
ist nicht allein durch herkdmmliche betontechnologische Kriterien zu verstehen, weil die
Eigenschaften der korrodierten Schicht auf der Betonoberflache — als Schutz vor der an-
greifenden Saure — maBgebend sind [2, 3].

Folglich ist der Einfluss aluminiumhaltiger Zusatzstoffe auf die mechanische Festigkeit der
korrodierten Schicht und ihre Struktur ein wichtiger Faktor hinsichtlich des Saurewider-
stands von Betonbauteilen. Um die Zusammenhange zu verstehen, wurden Proben aus er-
héarteten Portlandzement/Metakaolin-Bindemittelmischungen in Salzsaure bei verschiede-
nen pH-Werten gelagert. Die korrodierten Proben wurden mit Kernspinresonanz (29Si- und
27AlI-NMR) untersucht, um Aussagen zur Struktur der CSH-Phasen (Vernetzung, Polymeri-
sation, Si-, Al-Einbau) zu erméglichen. Die Festigkeiten wurden Uber Vickers-Héartebestim-
mungen mit einem Mikroindenter untersucht, die Elementverteilungen innerhalb der Proben
mit LA-ICP-MS und die Phasenzusammensetzung mit Réntgenpulverdiffraktometrie.

2. Versuchsdurchfiihrung
2.1. Ausgangsmaterial

Zwei verschiedene Pasten wurden bei Wasser-Bindemittel-Werten von 0,4 hergestellt. Die
Bindemittel bestanden aus a) reinem Portlandzement CEM | 42,5 R (CEM), b) CEM | 42,5
R mit 10 M.% Metakaolin (10MK). Die Details zur Herstellung der Probekorper (Scheiben,
Durchmesser 30 mm, Dicke 3 mm) und deren Behandlung (28 d) mit Salzs&ure in einem
Autotitrator werden in [4] beschrieben.

2.2. LA-ICP-MS

Nach der Saurebehandlung wurde fir jede Mischung jeweils ein Scheibenbruchstiick
pro pH-Wert und zusétzlich eine nicht séduregelagerte Referenz zusammen in Epoxidharz
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eingegossen. Nach Aushérten des Harzes wurden diese zur Freilegung des Querschnitts
senkrecht zur Scheibenoberflache geségt und in den Probenhalter des Messgerates ein-
gebaut. Das Messgeréat besteht aus zwei Hauptkomponenten: In der Laserablationseinheit,
hier ein New Wave NWR 213, wird mit einem energiereichen Laserstrahl (Neodym-dotierter
Yttrium-Aluminium-Granat-Laser mit 213 nm Wellenlange) Material von der Probenoberfla-
che ablatiert. Dieses Material wird mit He als Tragergas in die gekoppelte ICP-MS, hier ein
Quadrupol-ICP-MS NexION 300D von Perkin Elmer, transportiert, dort in der ICP-Flamme
ionisiert und anschlieBend in der MS-Einheit analysiert. Weitere Details sind in [5] zu finden.

2.3. y-Indenter

Fur die Hartebestimmungen an den Oberflachen der Probekdrper wurden Bruchstlicke der
Scheiben flach auf einen Zementsteinsockel mit Epoxidharz aufgeklebt (Abb. 1, links) und
jeweils mindestens 13-mal die Vickersharte gemessen. Zusétzlich wurden die fur die LA-
ICP-MS hergestellten Probekérper auf Zementsteinsockel aufgeklebt und die Anderungen
der Harten Uber die Scheibenquerschnitte untersucht (Abb. 1, Mitte). Die genauen Mess-
angaben fir den Indentationsvorgang sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Fir die Indentation
der Querschnitte wurde das in Abb. 1, rechts, wiedergegebene Schema verwendet. Bei der
Auswertung wurde zwischen dem Innen- und AuBenbereich unterschieden.

1.Reihe | | @ @
2.Reihe | i@ @ @
3.Reihe | i @& @
4.Reihe | il @& @
5.Reihe | (i @ 8@
Bezeichnung Wert Kommentar
Prifkraft 3N maximale Indentationskraft
Belastungsrate 6 N/min Belastungsbetrag bis die Maximalkraft erreicht ist
Entlastungsrate 6 N/min Entlastungsbetrag bis die Maximalkraft wieder
Null ist

Anfahrgeschwindigkeit | 15 pm/min | Geschwindigkeit bis die Indenterspitze die Pro-
benoberfldche erreicht hat

Kontaktkraft 10 mN Ansetzkraft; ab dieser Kraft beginnt die Aufzeich-
nung des Kraft/Eindringtiefe-Diagramms

2.4. Festkoérper-NMR-Spektroskopie
Fir die NMR-Spektroskopie wurden jeweils eine Scheibe pro Lagerung sowie eine Refe-

renzprobe in Isopropanol fein gemahlen. Die Festkérper-NMR-Untersuchungen wurden an
einem Spektrometer der Firma Bruker vom Typ Avance 300 (Magnetfeldstarke 7,0455 T)
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Abbildung 1:
Beispielprobekérper flr die
p-Indentation,

links: Oberflaichenmessung;
mittig: Querschnittmessungen;
rechts: Indentationsschema

Tabelle 1:

Einstellungen des Mikroin-
denters fur die Messung der
Vickershéarten
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Abbildung 2:

Verbrauch an 1 M HCI wahrend
der Lagerung von jeweils

3 Scheiben, um den entspre-
chenden pH-Wert konstant zu
halten

Abbildung 3:
Mikroskopieaufnahmen der
Scheibenquerschnitte nach der
Séaurelagerung (HCI, 28d):
oben CEM,;

unten: 10MK
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durchgefiihrt. Die 29Si-NMR-Messungen erfolgten in 7mm-Rotoren bei einer Resonanz-
frequenz von 59,63 MHz. Die NMR-Spektren wurden mit Single-Pulse (SP)-Technik bei
Rotation mit 5 kHz um den Magischen Winkel (MAS) aufgezeichnet. Es wurde mit Pulswie-
derholzeiten von 5 s und einer Pulszahl von 10000 bis 20000 gearbeitet. Die chemischen
Verschiebungen der 29Si-NMR-Signale wurden relativ zu externem Tetramethylsilan ge-
messen. Die 27Al-NMR-Messungen erfolgten in 4mm-Rotoren bei einer Resonanzfrequenz
von 78,21 MHz. Die NMR-Spektren wurden mit Single-Pulse (SP)-Technik bei Rotation mit
14 kHz um den Magischen Winkel (MAS) aufgezeichnet. Es wurde mit Pulswiederholzeiten
von 0,5 s und einer Pulszahl von 2000 gearbeitet. Die chemischen Verschiebungen der
27AlI-NMR-Signale wurden relativ zu externem [Al(H,O)g]3+ gemessen. Die Zuordnung der
Signale fiir die Baugruppen erfolgte nach der Qn-Nomenklatur [3, 4]. Zur Vermeidung von
Verwechslungen wird bei der Interpretation von 27Al-NMR-Spektren die Kleinschreibung
(gm verwendet. Die quantitative Auswertung der 29Si-NMR-Spektren wurde mit der Bruker
WinNMR-Software durchgefihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 sind die S&ureverbrduche der - F—
verschiedenen Versuchsreihen zusammen- . —
gestellt. ErwartungsgemaB wurde bei den i,

10MK-Proben durch den geringeren Ze- =

mentgehalt weniger Saure verbraucht. Die “" CEMpH?
abgeflachten Kurven der pH 2 Lagerungen “ s
zeigen an, das hier jeweils die Korrosions- 0L pH 4
reaktionen abgeschlossen waren, wéhrend "o s 5 e~

bei den niedrigeren pH-Werten dies noch .

nicht der Fall war.

In Abb. 3 sind die Mikroskopieaufnahmen der Probenquerschnitte nach der Saurelagerung
neben den Referenzproben dargestellt. Nach der Lagerung bei pH 4 sind nach 28 d kei-
ne sichtbaren Anzeichen von Korrosion vorhanden, wéhrend beide Proben bei pH 3 eine
korrodierte Schicht aufweisen. Bei pH 2 dagegen sind in Ubereinstimmung mit dem S&ure-
verbrauch beide Proben durchkorrodiert. Die Abnahme der Querschnitte der urspriinglich
3 mm dicken Scheiben (vgl. Tab. 2) vermittelt den Eindruck, dass die CEM-Proben einen
héheren Saurewiderstand besitzen. Bestatigt wird dieser Eindruck durch die in der Mikros-
kopieaufnahme deutlich erkennbare korrodierte Schicht bei 10MK bei pH 3.
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Ref.

pH 4

pH 3

pH 2

CEM

[mm]

3,0

3,0

2,9

1,8

10MK

[mm]

3,0

2,9

2,6

1,6

In Abb. 4 und 5 sind die Ergebnisse der
p-Indentermessungen zusammengestellt.
Der Zusatz von Metakaolin flhrt zu héhe-
ren Vickershérten bei den Referenzproben.
Nach der Saurelagerung findet man an den
Oberflachen deutlich niedrigere Harten,
abhangig vom pH-Wert. Ein Einfluss des
Zusatzstoffes ist nicht mehr erkennbar.

Auch in den Querschnitten (Abb. 5) zeigt
sich eine pH-abhéngige Erniedrigung der
Harten. Dabei nehmen sie bei den CEM-
Proben innen und auBen &hnlich stark ab,
d.h. es besteht ein gleichmaBiger Kor-
rosionszustand Uber die gesamte Tiefe,
was optisch nicht erkennbar war. Bei den
10MK-Proben ist die Harte im Innenbereich
hoher als im AuBenbereich und insgesamt
hoher als bei den CEM-Proben, d.h. der
Bereich unter der sichtbar korrodierten
Schicht korrodiert mit MK langsamer. Bei
pH 2 sind die Harten innen und auBen wie-
der ahnlich und auf einem Niveau mit den
CEM-Proben bzw. auch mit den Oberfla-
chenmessungen.

Vickershirte (HV)

25 A

Vickersharte [HV)
Z

100 4
OCEM
= 10MK

75 1

23 1

0+ -
Referenz  pH4

B B ] s :::
Ref Ref pHd pHe pHI pH3 pH2 pH2
aullen innen aulien innen aullen innen aulien innen

Die in Abb. 6 dargestellten 29Si-NMR-Spektren zeigen den Einfluss der Saurelagerung auf
die Struktur der CSH-Phasen. Obwohl optisch noch unverandert, sind schon bei pH 4
deutliche Verdnderungen erkennbar. Im Vergleich zu den Referenzproben hat sich das Ver-
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. ST
S T / \
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Tabelle 2:
Scheibenquerschnitte nach der
HCI-Lagerung

Abbildung 4:
Vickersharten an den Oberfla-
chen nach 28 d in HCI

Abbildung 5:
Vickershéarten an den Quer-
schnitten nach 28 d in HCI

Abbildung 6:
29Gi-NMR-Spektren: links:
CEM;

rechts: 10MK nach 28 d in HCI
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Tabelle 3:
Ergebnisse der 29Si-NMR-Mes-
sungen (Angaben in mol-% Si)

Abbildung 7:
27AlI-NMR-Spektren: links:
CEM,; rechts: 10MK nach 28
din HCI
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haltnis der Q- und Q2-Signale zu Gunsten der Q2-Signale verschoben, die Kettenstruktur
ist jedoch erhalten geblieben. Der Effekt ist bei der CEM-Probe deutlich starker als bei der
10MK-Probe. Bei den pH 3 gelagerten Proben setzt sich dieser Trend fort, wobei nun auch
deutliche Anteile an Q3- und Q4-Signale auf das Vorhandensein von vernetzten Korrosi-
onsprodukten bei der 10MK-Probe hinweisen. Der optische Eindruck der pH 2 gelagerten
Proben spiegelt sich auch in den 29Si-NMR-Spektren wieder: Es sind keine kettenférmigen
CSH-Phasen mehr nachweisbar, die gesamte Probe besteht jeweils aus vernetzten Korro-
sionsprodukten, deren Zusammensetzung bei beiden Mischungen sehr dhnlich ist.

CEM 10MK
Zuordnung Position Ref. |pH4 [pH3 |pH2 |[Ref. |pH4 [pH3 |pH2
[ppm]

CoS - Qo -71 5,6 33 |33 |- 10,9 | 7,1 41 -
C3S-Qo -69 bis-73 10,8 | 1,7 |34 |- 14,8 | 8,5 3,3 -
CSH - Q1 -79 49,8 39,1 34,6 |- 276 |31,2 18,0 |-
CSH - Q2(1Al) -82 10,3 | 14,7 | 14,0 |- 243 1199 | 135 |-
CSH - Q2 -85 23,6 [41,5 41,8 |- 20,5 29,7 |30,0 |-
Q2(1A) -86 - - - 0,8 - - - -
Q2 -92 - - - 5,8 - 0,9 6,8 9,3
Q3(1A) -96 - - - 1,0 - - 6,4 1,6
Q3 / MK* -101 - - - 34,2 12,00 |24 |79 30,7
Q4(1A) -104 - - - 1,9 - - 3,3 3,2
Q4 -110 - - - 56,3 | - - 6,7 54,7
Al/Si 0,06 |0,08 | 0,08 | - 0,17 |0,12 | 0,11 | -
mittl. Kettenlédnge 3,6 5,2 5,6 - 6,1 5,8 7,6 -

Die 27AlI-NMR-Spektren der beiden Mischungen unterscheiden sich von Anfang an deutli-
cher (Abb. 7). Durch das erhéhte Al-Angebot enthélt die 10MK-Probe mehr Monophasen
(Signal bei ca. 9 ppm) und nichtreagiertes Metakaolin (Signal bei 60 ppm). Wahrend bei der
CEM-Probe durch die Saurelagerung zunachst das Ettringitsignal deutlich zunimmt, findet
man in den AI-NMR-Spektren der 10MK-Mischung die Zunahme des Friedelschen Salzes
als dominantes Signal.
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Bei beiden fuhrt die Lagerung bei pH 2 wiederum zur kompletten Zerstérung dieser Pha-
sen, wobei bei 10MK neben dem in silikatischen Phasen eingebauten Al (q4(4Si) bei ca.
56 ppm) zusatzlich oktaedrisch koordiniertes Al (Signal bei 0 ppm) entstanden ist.

Diese Ergebnisse korrelieren mit XRD-Ergebnissen (Tab. 4), die parallel durchgefthrt wur-
den. Aus diesen war auch ersichtlich, dass bei allen sauregelagerten Proben durchwegs
nur noch geringe Mengen an Portlandit vorhanden war (Gehalte in den Referenzproben:
17,2 M.-% bei CEM, 10,8 M.-% bei 10MK). Dabei steigt tendenziell die Menge des Friedel-
schen Salzes mit der Abnahme von Portlandit in den Proben.

CEM 10MK

Ref. pH 4 pH3 pH 2 Ref. pH 4 pH3 pH 2
Amorph 46,7 59,9 56,8 100 58,2 59,2 70,5 100
Cc2S 12,5 13,7 15,0 - 12,7 8,7 5,6 -
C3S 6,0 6,7 6,3 - 9,6 7,1 5,0 -
CAAF 4,9 5,5 3,4 - 51 3,7 2,7 -
Calcit 7,8 1,6 7,0 - 53 5,0 2,8 -
Ettringit 1,2 7,6 8,0 - 2,6 6,5 6,0 -
Friedels. Salz - 3,9 1,9 - - 8,2 7,15 -
Monosulfat <0,5 <0,5 <0,5 - 0,6 <0,5 <0,5 -
Portlandit 17,2 <15 |<15 |- 10,8 1,6 <15 |-

Mit LA-ICP-MS wurden die Elementvertei-

lungen Uber den Querschnitt der Proben Ref lm
ermittelt. In Abb. 8 ist das Eindringver- cem PR i
halten von Chlorid dargestellt. Das Chlo- PR3 .
rid durchdringt die Proben schon bei den prz

niedrigsten S&urekonzentrationen. Wéah- Red I:.j
rend bei den CEM-Proben die héchsten Cl- jomk  PH4
Gehalte nach der pH 4-Lagerung gefunden pH3 . :
wurden, war dies bei den 10MK-Proben pH2 :

nach der pH 3-Lagerung im Innenbereich.

Auf Grund des héheren Aluminiumgehalts der 10MK-Proben im Vergleich zu den CEM-Pro-
ben wird bei pH 4 die Diffusionsstomdichte der Sadurespezies durch die Bildung von Ettrin-
git und Friedelschem Salz an der Korrosionsfront vermindert. Daher ist die Zersetzung der
CSH-Phasen am starkstem im Randbereich, wahrend im Innenbereich eher Anderungen in
der Zusammensetzung der kristallinen Phasen mit geringerem Festigkeitsverlust stattfinden.

Dagegen steigt bei pH 3 der Korrosionsgrad insgesamt, so dass Calcium in CSH und Port-
landit verstarkt in L&sung eintritt und das Geflige pordser wird. Aufgrund dessen und der
héheren Chloriddiffusionsstomdichte bei diesem pH-Wert kénnen Chloridionen tiefer in das
Geflige eindringen. Wegen des hoéheren Aluminiumgehalts der 10MK-Proben wird mehr
Chlorid im Friedelschen Salz gebunden, was den Chloridgehalt insgesamt erhéht. Dies
wird allerdings durch die Bildung von Ettringit begleitet, was zur Bildung von Rissen in
geschwachtem Oberflachengeflige flihren kann. Damit wird die optische Korrosionstiefe
erhoéht, vgl. Abb. 3.
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Tabelle 4:

Ergebnisse der XRD-Messun-

gen (Rietveld)

Abbildung 8:

Verteilung von 35Cl Uber die
Probenquerschnitte, ermittelt

mit LA-ICP-MS
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4. Zusammenfassung

Zementsteinproben mit und ohne Metakaolin wurden fur 28 Tage in Salzsdure bei kon-
stanten pH-Werten gelagert, um anschlieBend das korrodierte Material zu untersuchen.
Neben der Bestimmung der Elementverteilungen und der Phasenbestédnde wurden Har-
tebestimmungen durchgefihrt. Der Metakaolinzusatz fihrt zu héheren Al-Gehalten in den
Proben und zu héheren Festigkeiten. Durch das erhdhte Al-Angebot kann zun&dchst mehr
Friedelsches Salz und Ettringit gebildet werden. Dadurch wird ein Eindringen von Chlorid
in den Innenbereich der Proben erschwert, was sich in héheren Restfestigkeiten des Innen-
bereichs wiederspiegelt. Durch das verzdgerte Eindringen ergibt sich jedoch ein verstéarkter
Angriff am AuBenbereich, was dort zu definierten korrodierten Schichten bzw. verstarktem
Materialabtrag fuhrt. Ein Angriff bei pH 2 fihrt zu einer kompletten Zerstérung der CSH-
Phasen, so dass hier kein Einfluss des Metakaolins mehr vorhanden ist. Die niedrigen Fes-
tigkeiten an den Oberflachen bei den héheren pH-Werten weisen darauf hin, dass auch hier
bereits korrodiertes Material mit geringer Festigkeit vorhanden ist. Dabei flhrt die starker
vernetzte Struktur bei den pH 2 Proben wieder zu einer Erhéhung der Festigkeiten.
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11.5. Concepts for the integration of NDT courses into the academic
curriculum of universities
Christian U. GROSSE

Abstract

Since the application of non-destructive testing techniques becomes more and more at-
tractive in engineering there is a demand to integrate instructions about the basic principles
into the academic curriculum. This paper deals with the integration of courses, exercises,
seminars and several other elements into the Bachelor and Master curricula at universi-
ties. These concepts can be different from the well-known level-courses offered in the
non-academic world since they should address also the development of new techniques
and applications in a research driven environment. There are several aspects making NDT
courses unique compared to other topics. Since NDT is truly interdisciplinary, the courses
can be offered separately for different degree programs and disciplines but also as multi-
disciplinary courses for students in civil, environmental, mechanical or electrical enginee-
ring programs, just to name some. While elements of NDT are already included in most of
these programs at universities throughout Germany and Europe this is not done in a coor-
dinated way. There is a close relation to topics like measuring techniques, data mining and
statistics. First elements of NDT can already be integrated in Bachelor courses and a more
comprehensive education can follow in the Master classes. Another specialty of NDT is the
easy integration of data driven experiments and simulations using sophisticated measuring
devices and sensors as well as complex software what makes such courses very attractive
to students. The paper will give recommendations for a curriculum and for several elements
(conventional and multi-media) that could support the education of students in the field of
non-destructive testing. The recommendations will consider the actual situation in Germa-
ny and Europe but can be applied also elsewhere.

Keywords: teaching, courses, lectures, exercises, seminars, moodle, media, wiki
1. Introduction

The so-called Bologna process reshaped the qualification process in the framework of
European higher education. It established a set of regulations how to determine the com-
petences of the students and what they should know and being able to do on completion
of a course or of their bachelor’s, master’s and doctoral degrees. The framework makes use
for two of them (bachelor and master) of the European Credit Transfer and Accumulation
System (ECTS), where a certain amount of ECTS points is required to obtain a bachelor’s
or a master’s degree. The modularization of degree programs represents a key element of
the Bologna Process [TUM 2014]. The module system, e.g. the grouping of courses into
thematic blocks, was introduced in an effort to increase transparency, facilitate the transfer
of credits between institutions and, in turn, foster mobility within the European Higher Edu-
cation Area. It was also introduced to improve the quality of the education limiting the num-
ber of dropout students. The module system was designed to provide students insight into
the connections between subjects within thematic areas, as well as relationships between
different thematic areas, and to ensure that student performance is continually assessed
throughout the course of study.

Concepts for the integration of NDT courses into the academic curriculum of universities
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Figure 1.
Four elements of a module
description
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What does this mean for the education in the field of NDT? Modules on NDT- no matter
what type of instruction and learning process is addressed, like e. g. lectures, exercises,
seminars, projects, self-study, homework, essays, e-learning units — require to follow these
rules of modularization, module description and performance assessment in form of an
examination. Students who successfully pass an examination completing a module are
awarded credits (ECTS points). The number of credits awarded for a module reflects the
student workload required for the module.

The key point to perform an educational module is the module description. This should be
guided by four elements (Figure 1) and the following questions:

e What learning outcomes is the student to have achieved upon completion of the module?
e What teaching and learning methods will be employed to achieve these outcomes?

e What content is the module to communicate?

e How is students’ achievement of these outcomes to be assessed?

: Teaching &
Learning ;
o learning > Content | Assessment
outcomes
methods

In this context modules for Non-destructive testing has a lot to offer and all of the menti-
oned ways to teach and learn can be addressed, including teaching elements like lectures,
exercises, seminars, projects, self-study, homework, essays, e-learning units and excursi-
ons.

2. Teaching elements in the context of NDT

The afore mentioned elements will be addressed in the following sections separately while
the reader should keep in mind that only a combination of the individual elements can form
a full module that is equivalent to e.g. 12 ECTS. Following the definition of the ECTS system
above representing the workload of an element, a lecture with three hours plus exercises
with one hour per semester week will be equivalent to e.g. 5 ECTS only. Therefore, a sin-
gle element cannot form a full module which is usually combined by different lectures or
exercises. If, after successful completion of the module, students are to be able to conduct
NDT measurements independently, lecturing alone is not an adequate teaching method for
such an NDT module. Instead, a combination of teaching methods would be better suited
to achieving the intended outcomes by providing students guided, hands-on experience
through which to acquire laboratory and in-situ NDT skills.

A key focus of the Bologna Process is the shift in orientation of education to outcomes. As-
sessment in the form of coursework and examinations plays an important role, here, but not
as a means of testing students’ ability to merely internalize module content. Competence-
oriented assessment measures the student’s attainment of clearly-defined disciplinary and
extradisciplinary learning outcomes at the level appropriate to the module and degree pro-
gram. This is only possible when both the content and method of assessment are “aligned”
with the learning outcomes of the module. The so-called “constructive alignment” (Figure 2)
was the basis for the design of NDT teaching elements at TU Munich.
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’ ) Teaching/Learning Methods

Which methods are best concerning
the learning outcomes?

Learning Outcomes
What are students able to do
upon completion of the module?

Assessment Methods
Which method is appropriate
to the learning outcomes?

Since no concept or best practice paper for the integration of NDT content into the curricu-
lum at German universities exists, the following descriptions are based on the practice at
the Technische University Minchen and the Chair of Non-destructive Testing. All examples
are taken out from the daily work with the students.

2.1. NDT lectures

The content of NDT lectures and also the tools that are supporting the teacher and the stu-
dents (resp. their learning outcomes) have to be selected according to the following points:

a) Field of application (for example civil, environmental, geotechnical, mechanical or elec-
trical engineering, architecture)

b) Expected level of expertise (bachelor or master or post-doc level; introduction, begin-
ners, experts)

c) Time slot available (regular time slot per week per semester, consecutive courses, block
courses)

d) Number of students (group work, homework, etc.)

e) Resources available (assistants, measuring devices, computers, samples etc.)

There is a big difference between courses given in physical presence of the students and
so-called Massive Open Online Courses (MOOCS) that offer unlimited participation and
open access by students via the web. MOOCS are not further considered in this paper but
are of increasing importance.

2.1.1. Content

It is obvious that a large variety of combination of the boundary conditions that are men-
tioned in the above list exists that are governing the content of an NDT course. As an
example one possible content will be given in Table 1 for both a lecture on NDT in civil and
on mechanical engineering for a 3 hours per week per semester (3 SWS). Such a lecture is
accompanied with exercises (e.g. 1 SWS) with hands-on activities of the students using the
individual techniques after each lecture. Some topics like impact-echo are relevant only in
one particular field (here: civil engineering) and accordingly a cross is set only there.
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Figure 2.
Constructive Alignment
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Table 1.

Content of an NDT master
course for students in civil and
mechanical engineering, resp.
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Type of the content Content Civil Eng. | Mech.Eng.
X

Introduction and Basics | Introduction and motivation

Fields, waves and particles

Elastic wave propagation

Electromagnetic wave propagation

Data processing techniques

Sensors and measuring principles

NDT techniques Visual Testing

XX |X| X | X |X|X

Ultrasound

Impact-echo

RADAR and microwaves

XX XXX | X | X | X | X|X|X

Infrared thermography

Radiography and CT scanning

x

Eddy current testing

XX | X | X | X

Penetrant and magnetic particle
testing

Potential field mapping

Other handhold techniques

Acoustic emission testing

Vibration analysis techniques

X | X | X | X

Structural health Monitoring

XXX | X | X | X

Applications Selected applications in Civil Eng.

Selected applications in Mech. Eng. X

The average number of weeks per semester is fourteen. The twenty-one individual topics
in Table 1 can easily fit into such a scheme considering that some topics do not need a full
lecture day. A 4 SWS lecture plus exercises will result in 42 hours total time (14 x 4 x 45
minutes). This time quota reveal that a one-semester course can be a “beginner course”
only. Expert level courses require consecutive courses and a larger involvement of home-
work and exercises.

2.1.2. Teaching tools

There are numerous ways to support a lecture and the teaching and learning methods. If
the presentation consists of powerpoint slides (what is a fact in most cases) a simple way
is the distribution of copies of the slides. The existing NDT course at TU Munich consists of
about 1500 slides what illustrated that this way of dissemination is second best. Moreover
are good slides not loaded with text but should underline the spoken word by pictures or
graphs. A reader can in most cases not understand a content without listening to the spo-
ken word. As a general rule there is no compulsory attendance for students enrolled to a
certain lecture. So, how can content be provided in a way that students can work at home?
Following educational traditions a comprehensive scriptum (lecture notes) is offered at TU
Munich to students of NDT courses (Figure 3). It follows closely the structure given in Table
1 and has today about 250 pages [Grosse 2015]. A translation of the scriptum into English
is under preparation.
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Figure 3.

Cover of the scriptum “Intro-
duction into NDT in Enginee-
ring” [Grosse 2015]

ZiP
Lehrstuhl fir
Zarstdrungsfreia Prilfung

Einflihrung in die Zerstérungsfreie Prifung
im Ingenieurwesen

Grundlagen und Anwendungshbeispiele

Arbeitsbldtter im Rahmen der Lehrveranstaltungen des Lehrstuhls fiir
Zerstorungsfreie Prufung der Technischen Universitat Miinchen

Autor:  Prof. Dr-Ing. habil. Dipl.-Geophys. Christian U. Groe
Lehrstuhl fir Zerstdrungsfreie Prifung
Technische Universitit Minchen
Baumbachstr. 7; B1245 Monchen
Tel.: 080-280-27221; eMail: grossef@itum. de
hitp:/fwww . zfip.tum._de

Ferwendumg naer im Znrareneniiang mir der Forlesung — Fersion 201 5-07-00 -Seripr I a2

A written scriptum is useful for the preparation or wrapping-up of a lecture at home. To
support a successful reception of the content during the powerpoint presentation several
tools like group work or blackboard exercises can help but involve usually a minority of the
students only. They are inefficient for large groups. A more modern way is the use of live
feedback systems.
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Figure 4.

Integration of a web-based
PINGO question into a lecture
slides

Figure 5.

Results of a PINGO survey
with comparison of classes
from 2013 (light blue) and
2014 (dark blue) — B and D are
wrong answers
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The one used in NDT lectures at TU Mu- e iiega uph e RRET=
nich |§ the \{veb—based PINGO system Fingn#91 54

(Peer instruction for very large groups)
developed by the University of Paderborn
[PINGO 2015]. This tool is free of charges
for universities and based on the interac-
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tablet or smartphone. Figure 4 demonstra-
tes how a PINGO question can be integra-
ted into a powerpoint presentation.

The students insert the given number (top left) into the window of the website (top right)
and can select one (single choice) or multiple answers in a given time interval (usually 1-2
minutes). Usually the students accept this live feedback system because it is anonymous
and praxis oriented. It is certainly a valuable tool for the teacher since it is simple to be
used and fast. The lecturer can get into discussion with the students easily and see, if a
point was understood or not. Even the development of the students can be investigated by
repetitive questions and a comparison with former classes is possible — see Figure 5 where
the bars indicate the chosen answers of different classes.
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Other additional instruments for teaching and learning are the use of multimedia content
and Moodle platforms (http://moodle.de/). Moodle - as offered by TU Munich - provides a
virtual online classroom that can be used for communication and additional materials like
documents, books (from the electronic library), work sheets and many more. This virtual
classroom can be used by the students at any place and time and by the lecturer the con-
tent can be uploaded once and reused for the next course.
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2.2. Exercises

An invaluable tool to strengthen the skills of students in the field of NDT are exercises. The
way exercises can be integrated into a lecture or as more or less independent hands-on
laboratory measurements depend strongly on the number of students enrolled for a course
and the provided resources (see d) and e) in section 2.1). In case of unfavorable conditions
with a large number of students and little resource exercises in a classroom using equip-
ment with an LCD projector interface can be used. Examples of such devices are tiny IR
cameras (Figure 6), eddy current, ultrasound impulse-echo devices, RADAR, video endo-
scopes and other handheld devices. Some of the mentioned devices are wireless what
increases the applicability for lectures in large halls in front of many students. NDT devices
using miniature sensors like Microelectromechanical Systems (MEMS) or can be combined
with a smartphone are also available.

However, a better way to train NDT measu-
rements are individual or grouped hands-
on exercises. There are two ways this is
done at TU Munich. During exercises for
master classes some experiments are
done together with the lecturer or an as-
sistant (Figure 7). Problems like defect de-
tections and localizations can be treated in
deep. The lecturer can help in unexpected
situations or with new and unknown speci-
men. Even very challenging tasks can suc-
cessfully be examined and mistakes can be analyzed together. This is a more demanding
way to organize an exercise because the students learn to analyze a problem, select the
best technique, device and sensor and conducting own measurements finishing with a
deep analysis and interpretation of the data.
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Figure 6.
Small IR camera that is

powered via an USB interface
and hooked-up to a compu-
ter that can provide a video
signal for an LCD projector in a

classroom

Figure 7.
Students measuring the

ultrasound velocity in through-

transmission at different
materials
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Figure 8.

Snapshot of a training video
to setup thermographic mea-
surements

Figure 9.

Students detecting defects in
a car front hood made out of
CFRC using lock-in thermo-
graphy — the measured data
are displayed on the screen in
the lower right corner (© Astrid
Eckert, TUM)
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A less challenging way to organize NDT exercises is suitable for a more routine training and
suitable for many groups and even for bachelor classes. After a short introduction about the
fundamentals of NDT the students are provided with video courses demonstrating a typical
measurement (Figure 8) along with a description of the basic settings of the instruments.

In addition a notebook (printout) is provided with a repetition of the basics (e.g. about ultra-
sonic measurements) and precisely described measuring tasks. 2-3 students are grouped
together at their individual exercise day conducting the measurements without supervision
(Figure 9). The final results are written into the notebook at the individual topics. The note-
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book is at the end of the course a document similar to an assessment protocol for each
student. This procedure was established by Gehlen and Spengler in 2014 for the bachelor’s
“practical course on construction materials” (Praktikum Konstruktionswerkstoffe) with big
success. A part of this course are measurements with three individual NDT techniques
(ultrasound, RADAR, IR thermography or alternatively endoscopy). Figure 8 depicts a
snapshot of one of the training videos that are made available to the students before the
course starts.

2.3. Seminars

Traditionally a seminar is a way to tackle a topic (e.g. a certain application or method) more
comprehensively. The “NDT seminar” as it is organized at the Chair of Non-destructive
Testing since 2011 at the TU Munich is a combination of external seminar talks by experts
and student presentations. An expert talk is followed by questions that the students have
to answer in written form. The topics of the student talks are assigned at the beginning of a
semester and chosen from a list provided by the chair. A list of former talks (since 2012) can
be found on the webpages of the chair (http://www.zfp.tum.de/index.php?id=45).

2.4. Self-study, homework, wikis

For certain study lines (Vertiefungsrichtungen) additional work load and credit points can
be provided by tasks that a student can treat at home or at the university aside the lec-
tures. Homework is an example for such a task with the drawback that (at least in former
years) the finished homework (even if very well done by a student) disappeared in the
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Figure 10.

Snapshot of TU Munich’s NDT
wiki at http://zfp.cbm.bgu.tum.

de/mediawiki
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Figure 11.

Bachelor, Master and Ph.D.
students visiting the NDT
group at Siemens AG (Munich)
in 2014
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desk of the lecturer. A Wikipedia style “NDT wiki” is the attempt to avoid the drawbacks of
homework and to motivate students. Wikipedia (https://www.wikipedia.org/) is known as
the free encyclopedia that anyone can edit. At the time being the English Wikipedia version
contains about 5 million articles. The idea was to compile an own wiki for the field of NDT
where students can provide articles during a homework with the aim to compile a more or
less comprehensive database on NDT methods and applications. The NDT wiki (“ZfP-Wiki”
http://zfp.cbm.bgu.tum.de/mediawiki) is accessible (readable) by everybody but articles
can be provided or changed only after permission by the chair. Figure 10 gives an example
of one of the student’s articles on CT scanning. A point that is brought up often in regard to
Wikipedia is the quality of the articles. In regard to NDT one can prove that some articles of
the free Wikipedia encyclopedia contain mistakes, containing statements that are different
between different language versions and are less consistent. It is the secondary aim of
the NDT wiki to keep full control of the content, put in more consistency and, primary, to
provide students with higher motivation for articles that are worldwide readable and will not
disappear after the end of the semester.

The NDT wiki is at the time being with 76 individual articles still in its infancy containing ex-
clusively articles in German. But it is continuously growing and will have English equivalent

articles (with the same content) in future.

2.5. Excursions

At the Chair of Non-destructive Testing credits may also be awarded for modules requiring
forms of qualification other than graded examination, such as participation in a study-rela-
ted excursion. This gives insights into professional NDT labs and confronts students with
real-world problems. A typical NDT excursion consists also of an overview of the company,
the actual employment status and typical career examples of NDT employees. There is time
enough to answer individual questions and to have private conversations.

Over the last years excursions were organized to visit the NDT groups of the companies
Airbus Helicopters, MTU, Siemens (Figure 11) and BMW Group.
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3. Conclusions and Outlook

The field of Non-destructive Testing provides interesting and unique topics for certain are-
as of education. First of all NDT is related strongly to materials sciences to provide insight
into material properties and deterioration processes. As a truly interdisciplinary science
NDT help to identify problems across several material classes, disciplines and applications.
NDT methods are involving measuring, data processing and sensing techniques as well as
computer science and simulation. All these skills are beneficial for many disciplines and
successful students gather abilities that are useful for many employers. In Munich it is a
fact that students from an increasing number of different study lines enroll for NDT courses
including civil, environmental, geotechnical and mechanical engineering as well as medical,
aeronautic and automotive engineering. This should encourage other universities to esta-
blish NDT courses on a level and for applications that are suitable for their special field of
education. Several already existing courses [Grosse 2013] should be enhanced.

However, no best practice paper is at the moment available as it is for example the case
for the education in the field of construction materials [Reinhardt et al. 2000]. Further ef-
forts should be made to provide universities and lecturers with concepts to establish such
courses.
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