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Gliederung

" Einleitung
— Neue Herausforderungen fur die Bauindustrie
— ,Nachhaltigkeit™ im Betonbau

® Technologie Nachhaltiger Betone am Beispiel
CO,-reduzierter Betone

®" Neue Herausforderungen flr Forschung und Praxis
& aktuelle Forschungsergebnisse

®  Zusammenfassung und Ausblick
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Neue Herausforderungen fur die Bauindustrie

-

MEGATRENDS GESELLSCHAFT

Bevodlkerungswachstum
& Globalisierung

Urbanisierung
& Mobilitat

Energie- &
Ressourcenverbrauch

Klimawandel &
Umweltschutz

~

J

NEUE RANDBEDINGUNGEN / ZIELE:

Flexibilisierung
Individualisierung
Ressourcenschonung
Energieeinsparung
Reduzierung CO,-Emissionen
Recycling

Verwendung lokal verfliigbarer
Ausgangsstoffe

Landerubergreifende Regeln

~CO,-reduzierter Beton -
Chancen und Herausforderungen®

Dr.-Ing. Hans-W.
TU Braunschweig
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~Nachhaltigkeit" im Betonbau

4 Herstellphase Nutzungsphase Abriss und Recycling\
D2 D2 D2 D2 D> D> >> > )
= Minimierung CO,-Emissionen = Gewabhrleistung der geforderten = Minimierung des Anteils
und Ressourcenverbrauch Eigenschaften und Funktionen zu deponierender Stoffe

Uber eine definierte Lebensdauer

Gewahrleistung optimaler (bauaufgabenspezifisch)

Verarbeitungseigenschaften
(bauaufgabenspezifisch) = Minimierung Energieverbrauch

= hohe Qualitat der
rezyklierten Stoffe

LOSUNGEN (BsP.):
» CO,-reduzierter Beton / ,,Okobeton™
= Ultrahochfester Beton _ Sonderbeton /

J,> = Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung Hochleistungsbeton
= hybride / gradierte Bauteile
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Strategien fur CO,-reduzierten Beton / ,,Okobeton™

HAUPTZIEL:

Verringerung des Portlandzementgehalts im Beton

A)
Zement mit reduziertem
Klinkeranteil

-
B)
Beton mit reduziertem
Zementgehalt

C)
Alternative (klinkerfreie)
Bindemittel

LCOpPU

Aggregates GGBS  PFA oncrete

~CO,-reduzierter Beton -
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Dr.-Ing. Hans-W. Krauss
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Technologie CO,-reduzierter Betone

I. REDUZIERUNG DES ZEMENTGEHALTS

= Erhohung des Wasserzementwerts (Porositat)

= Verschlechterung technischer Betoneigenschaften

KompensationsmafBnahmen:

verringerter
Wassergehalt = Fiiller (inerte Zusatzstoffe)

Zusat HLFM
(Zusatz von ) - Flllereffekt

Hydratationseffekt
A

! Flllereffekt

= reaktive Zusatzstoffe
- Fullereffekt + Reaktion

= verringerter Wassergehalt
- verringerte Porositat
(erfordert Zusatz von
HochleistungsflieBmitteln)

Verdinnungseffekt

Druckfestigkeit (N/mm?)

. >
Substitutionsrate (%)
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Technologie CO,-reduzierter Betone
II. ERHOHUNG DER PACKUNGSDICHTE

MaBnahmen:

Vorteile:
- Optimierung der Kornabstufung = Verringerung des Wasseranspruchs
- ElnsatZ von HOCh|eIStUngSﬂIeBmlttem u Verringerung des Leimvolumenanteils

= Bessere Kornverzahnung

Nachteile:
= hohe Viskositat

= Ausgangsstoffe hoher Qualitat

Beton mit Gblicher Beton mit optimierter . gephr genaue Prozesskontrolle
Packungsdichte Packungsdichte
(Normalbeton)
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Technologie CO,-reduzierter Betone

Effekt der Packungsdichteerhbhung auf die Festigkeit am Beispiel der

Bindemittelintensitat bi_, (nach Damineli et al., Cem. Con. Comp. 2010,
in Anlehnung an Haist et al., Beton- u. Stahlbetonbau 2014)

20

<
oo < Beton-DB International (Damineli) . . . .

= % o Karlsruhe, Normalzement Bindemittelintensitat:
t g ¢ ° o Karlsruhe, Ultrafeinzement
E I o ° ° A Darmstadt, Okobeton : :
£ oo radt Bindemittelgehalt (kg/m3
€15 ¢ 805 © # Delft, Okobeton i = 9 (kg/m?)
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Technologie CO,-reduzierter Betone

ALTERNATIVES REZEPTURENTWICKLUNGSKONZEPT — REDCARB-BETON

= Maximale Wassereffizienz: sehr hohe Mengen PCE-FlieBmittel
- sehr starke Verringerung des Wassergehaltes
- sehr gute Dispergierung (Ausnutzung) der Feinstoffe

=  Erhohung des Bindemittelleimvolumens

- groBere Leimfilmdicke = bessere , Beweglichkeit" / FlieBfahigkeit
4 )

~ Leimphase

— Gesteinskdrnung

Beton mit iiblicher Beton mit optimierter Beton mit optimierter

Packungsdichte Packungsdichte Verarbeitbarkeit [nach Gléser,
\ IFB Hannover]

= Moderate Optimierung der Kornabstufung
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Technisch-okologische Bewertung CO,-reduzierter Betone

Erforderliche technische Leistungsfahigkeit
GRUNDSATZ 1: - Mindestkriterien

~vergleichbare technische

Leistungsfahigkeit™: technische
Leistungsfahigkeit
REDCARB-BETON

technische Leistungsfahigkeit

vergleichbarer Beton - Referenzbeton

GRUNDSATZ 2:
~geringere CO,-Last": REDCARB-BETON

0
(— }
CO,-Last
CO,-Last <|: Coz
v .
technische
Referenzbeton } Leistungsfahigkeit
technische
Leistungsfahigkeit
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Technisch-okologische Bewertung CO,-reduzierter Betone

PROBLEM:

Fehlende Grenzwerte / Kriterien fur technische Leistungsfahigkeit

= Festlegung von Performanceklassen (PC) und Referenzbetonen

, Rezepturen Referenzbetone
Perfor- Exposi-
mance- tions- Druckf.- Zementart Zement | Flugasche wi(z+f)
klasse |Beispiel klassen klasse (kg/m3) (kg/m3)
PC1 Innenbauteil XC2 C20/25 270 60 0,52
c
Q PC2 AuRenbauteil XC4, XF1 | C25/30 290 60 0,50
= CEM III/A
2 PC3 Massiges Bauteil | XC4, XF1 | C25/30 42,5N 260 90 0,46
[}
§e)
O ) XC4, XD2,
qg PC4 Ingenieurbauwerk XF3. XA2 C30/37 360 60 0,38
< o XC4, XD3 CEM |
PC5 Fertigteil XF3. XA2 C35/45 52.5R 400 - 0,40

= Ermittlung von Performancekriterien anhand von Versuchsergebnissen

CO,-Einsparpotenzial

~CO,-reduzierter Beton -

Chancen und Herausforderungen®
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Rezepturentwicklung REDCARB-BETON

Rezepturkomponenten:

= Zement: CEMI 52,5 R 80% 20% 20 % 80 %
= 5 Zusatzstoffe (ZS): Schrittweite

- Hiuttensandmehl 20 Vol.-%

- Steinkohlenflugasche >

- Kalksteinmehl
- Trassmehl
- Phonolithmehl

CEMI ZS CEMI ZS

Rezepturabstimmung auf Mortelebene
= maximale FlieBfahigkeit

= FlUssigkeits-/Feststoff-Volumenverhaltnis
= Leim-/Sand-Volumenverhaltnis

~CO,-reduzierter Beton - Dr.-Ing. Hans-W. Krauss Folie 12
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Beispielrezepturen REDCARB-BETON

Ergebnisse Rezepturabstimmung:

Zement Zusatzstoff
Wasser kg

Beton Art (kg/m3) Art (kg/m3) (kg/m3) FM/w w/(z+f) CO,/m3

PC2 CEM II/A425N| 290 Flugasche 60 175 1.6 % 0,50 163

FA 20/80 | CEM152,5R 113 Flugasche 313 127 5.0 % 0,30 114

FA 20/80 | CEM152,5R 112 Flugasche 312 133 2.5 % 0,32 il

FA40/60 | CEM152,5R 204 Flugasche 212 125 5.0 % 0,31 201

HS 20/80| CEM 152,5R 91 H“ttrire“:’]?”d' 338 124 5.0 % 0,30 96

KS 20/80| CEM 152,5R 110 Kar'gzthﬁ'”' 380 127 5.0 % 0,27 123
~CO,-reduzierter Beton - Dr.-Ing. Hans-W. Krauss Folie 13
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Technische Leistungsfahigkeit REDCARB-BETON

Festigkeitsentwicklung
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Betonalter (Tage)

100

| — min. PC1

min. PC2/PC3

Ref. PC1

Ref. PC5

HS 20/80 (1/20)
FA 20/80 (1/20)
KS 20/80 (1/20)
TR 20/80 (1/20)
PH 20/80 (1/20)

Sehr unterschiedliche Festigkeitsentwicklung - Einordnung in PC1 bis PC5
Alle Betone erflllen Frihfestigkeitskriterium (= 10 N/mm=2 nach 24 / 48 h)
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Technische Leistungsfahigkeit REDCARB-BETON

,Bindemittelintensitat" im Vergleich

20 -
< <
o < Beton-DB International (Damineli) vortell deS neuen

= % o Karlsruhe, Normalzement Ansatzes:
NE P ¢ o0 Karlsruhe, Ultrafeinzement .
% ° oo 0o © A Darmstadt, Okobeton " geringere Anforderungen
s 8, + Delft, Okobeton an die Qualitit der
g S °g°°° %3 ° Oeigene Betone, Referenz Ausgangsstoffe
2 b °: o% %‘% @eigene Betone, Redcarb
e 0
8 ' = Verwendung lokaler
L0

10 - Betonausgangsstoffe
= = Kostenreduzierung
c
2 = verbesserte
% 5 1 ° Verarbeitbarkeit
o .. .
2 = Erhdhte Akzeptanz in der
- Baupraxis

0 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Druckfestigkeit nach (7) 28 Tagen [N/mm?]
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Herausforderung ,,Dauerhaftigkeit"

Dauerhaftigkeit REDCARB-BETON
— Beispiel Karbonatisierung

30 - + Ref Schnellkarbonatisierung:

&

= 25 = FA Probenalter 28 d

e ° 2% CO,, 65 % LF

‘% 20 HS Dauer: 28 d

2 m KSM

o)) [ |

= 15 eTR

o Pu PH

% 10 |

© E" ,em

S 5

2 m ¢

cxs 0 I I [ l! " ]

0 20 40 60 80 100
28d-Druckfestigkeit [N/mm?Z] [Ergebnisse Begemann,
IFB Hannover]
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Herausforderung ,,Normen und Richtlinien"

Aktuelle Betonnormen (DIN EN 206-1 / DIN 1045-2):
- deskriptiver Ansatz

f:ck, Okobeton = fck,Norm /

. “
O Dnin MK W)y K |- Okbetons Rezepturen
. ZC)kobeton << min, ZNorm x

Zukunftige Betonnormen (vgl. DIN EN 206:2014):
-> Konzept der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit

- Konzept der gleichen Leistungsfahigkeit von Kombinationen aus
Zement und Zusatzstoff

~CO,-reduzierter Beton - Dr.-Ing. Hans-W. Krauss Folie 17
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Herausforderung ,,Prozessverstandnis"

Einfluss von HochleistungsflieBmittel auf die Hydratation

Hydratationsgrad a. [-]

1 _ ; _ _ 0,0030
| a FM/w=0% :
00 1! 0 FMAWZGY oo .. ZIFA = 50/50 .
1! = = do/dt FM/w = 0% : | | - 0,0025
08 1! - - dosdt FMw =5%
| _
0,7 :l S SO U UURY SO S 1 0,0020
0,6 11
0,5 ' - 0,0015
11
04 1, i
0,3 :l [TRUS FURTRURNEE FOURROS B ..’-,..\_... .I.:l \ 1 0,0010
-.‘.I L= - \ e \
0,2 :“ . ,'I.\ i ‘ i - 0,0005
01 4 .~ B R
0 i ; . Q . | 0,0000

Zeit [h]

Hydratationsrate da/dt [h1]

Einflussfaktoren:

PCE-Typ (Ladungsdichte, Haupt-/
Seitenkettenlangen, uvm.)
spezifische Oberflache Feststoff
chemische Zusammensetzung
Feststoffe und Porenlésung
Temperatur, Zeit

Mischenergie
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Herausforderung ,,Prozessverstandnis"

[Diss. Krauss 2013]

Agglomeration und raumliche Anordnung Zement-/Zusatzstoffpartikel

Zetapo- Kreide Kalkstein |Quarz| Ton
ial

teniial k1| k2| k3 |Kka| Qs | T1

pH = 12 -10 | -12| -6 |~0| -43 | -25

Partikelagglomeration &
Partikelanordnung:

pH = 13,5 1] < 10

[ ] stabil, dispergiert

[ ] geringe Agglomerationsneigung
[ instabil, hohe Agglomerationsneigung
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Herausforderung ,,Prozessverstandnis"

Einfluss auf
Hydratationsrate

da/dt (-)

A Phase I

Phase Il / N

[Diss. Krauss 2013]

Phase IV

Phase V
Zement
Kreidemehl
- \

Einfluss auf t(h)
GergeentwickIung Phase I Phase llI Phase V
\ \ /
\ | ‘
ohne Zusatzstoffe J ] (
J J
O S 005%‘733
el & .
mit Kreidemehl ‘32& . & %?D?
mit Kalksteinmehl %5 5
e Ry
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Zusammenfassung und Ausblick

® Zukunft Baupraxis: Ressourceneinsparung, bauaufgabenspezifische
Anforderungen = individuelle betontechnologische Losungen (auBerhalb der
heutigen Normungen und Richtlinien)

" CO,-reduzierte Betone nach Prinzip der maximalen Wassereffizienz

- hohe technische Leistungsfahigkeit (Nachhaltigkeit)

- Verwendung lokaler Ausgangsstoffe moglich

" Weiterer Arbeitsbedarf fiir Forschung und Entwicklung:

Prozessverstandnis

Hydratationskinetik

Festigkeitsentwicklung

Geflige u. Porenstruktur

Transportmechanismen

Dauerhaftigkeit

.

f Optimierung Werkstoffmodelle
Granulometrie Phasenentwicklung =
FlieBmittelgehalt Gefligeentwicklung =
Verarbeitbarkeit Festigkeit, Schwinden [~
Dauerhaftigkeit Dauerhaftigkeit _V
Nachbehandlung bauaufsichtl. Regelung

\_ _J
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