{: (|| Leibniz
i ©; Z | Universitat
to9:4 | Hannover

dafstb
]

Institut fir
Baustoffe

Quo Vadis Beton?
Nachhaltig & Digital

Prof. Dr.-Ing. Michael Haist
T. Schack, B. Strybny, J. Link, M. Coenen, C. Vogel, M. Deiters, Ch. Heipke




Bestandsaufnahme



- Temes St

i
T T i, —— 3
.

e e







Le Corbusier, Cité Lumineuse
Sichtbeton




. * ‘ " V -

1 E H . /] |_|-|":i__a AASAERT

b
T -
i 1= Y

o W W W e

3

Bild: Baunetz (yk), Berlin



Haben wir Antworten?
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Ziele kennen!

Institut far

Ziel erreichen durch Beitrag aus Baustoffe

Betontechnologie und
I e ottt Tragwerksoptimierung

120,90 EUR s v 51
Dafsthb-Richtline - Treibhaus, gasreduzierte Tragwerke aus Beton,

loafss I Stzhlbeton oder Spannbeton - Teil 1: Grundlagen und Nachweis am 112,59 EUR aal. Mo,
gesamten Tragwark; Teil 2: Dackanbauteile
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Ziele kennen ... und Moglichkeiten bewerten

Beispiel: C30/37 gemald Branchen EPD 2020:
225 kg CO, /m3 (A1-A3, C3)

1 CO2-ReductionPathway-Rili.opju
. | . .
.
L]
-
B -
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c) Branchen EPD | Verflgbarkeit CCS
— 08 Zement 2024 | (geschatzt)
o | @CEMIAL }
8 B
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2 |
S 04f | I
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Wege zum nachhaltigen Beton

Institut far
Baustoffe

Normalbeton Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3 ANsatz 4 [N ———"

Zusatzmittel z. B. Celitement
* klinkereffiziente Zemente

* R-Klinker-Zement

w « Wasser —e
z

a
S

| « Huttensand

* Flugasche

* Gesteinsmehle

s calcinierte Tone

* mechanochem. aktiv. Tone

Zusatzstoffe —f-

* Hittensand

* Flugasche D
Gesteins-  Kalksteinmehl
kdrnung
1 ms3

Quelle: Haist et al., Betonkalender 2022

Wie tragfahig sind derartige Ansatze?

|
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 10




Ansatz 1: Neue Betonzusatzstoffe

Ansatz 1

Zusatzmittel

w -~ Wasser +—e

Z X< Zement +—e

Zusatzstoffe —+—e :

* Calcinierter Ton
* MecChem Ton
» Kalksteinmehl

Gesteiskérnung _|

1m:3

Druckfestigkeitsentwicklung

Druckfestigkeit [MPa]

100

80

(o))
o

1N
o

20

FM = 1.00 M.-% Bindemittel
Mix ID:
-O-C100-CCO
|| ] c85-cc15
-/A\-c70-cc3o

C50-CC50

O———

- A

| 1 ] L ]

0 7 14 21 28

Hydratationszeit [Tage]
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‘RUcksteifrate Im Ruhezustand
8

»

N

Strukturerholungsrate y [kPa-s/s]
HaS

o

nit)=y - t'*°
OPC LC3 LC3 LC3 LC3
CC,; Ca/Mg- Ca/Na- lllite
Mont. Mont.

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton
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Ansatz 2: Klinkereffiziente Zemente

Ansatz 2

Zusatzmittel

w {' Wasser —+—e

T &
Zement

Zusatzstoffe +—e

Gesteiskérnung |4

1m:3

Klinkereffiziente Zemente: Neue technische Ansatze

Steigerung der Effizienz
durch Mischung mehrerer
Zementersatzstoffe

—’% Sulfattrager

——— Kalksteinmehl

Huttensand oder
—— andere reaktive
Stoffe

Portlandzement

Durchgang [%]

Durchgang [%]

Komposit-Zement heute

c <«—feiner

N\

Partikeldurchmesser d [um]

O Multikomponenten-
Mischung

O Reduzierter Anteil reaktiver
Bestandteile

O Anpassung der Korngrof3e
an die Reaktivitat

CEM X+ Ansatz

C S <«—feiner

Partikeldurchmesser d [um]

Institut far
Baustoffe

Druckfestigkeit CEM X+ Betone

100

B (o2} (o}
o o (@]

Druckfestigkeit [MPa]

N
o

Verringerung der CO,-Emissionen

o Kalksteinmehl

0,4 0,6 0,8 1
rel. Klinkergehalt [-]

Schack, Tobias and Haist, Michael (2024) Performance assessment of eco-efficient concrete with ternary blended cementitious materials considering the
effect of binder component fineness. Case Studies in Construction Materials (20) e03154.

};l Leibniz . . . .
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton
to9:4 || Hannover

I
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Ansatz 2: Klinkereffiziente Zemente

Institut far

Baustoffe
Ansatz 2 Klinkereffiziente Zemente: Neue technische Ansatze Chloridmigration CEM X+ Betone
Zusatzmittel Komposit-Zement heute '
. .. & Verringerung der CO,-Emissionen
ﬁﬂf' Wasser ——e Ste|gerung der Effizienz = C _
7 N Zement : 5 % A CEM1525R \
durch Mischung mehrerer % T 25 \
S S —A—S-R (grob) \
Zementersatzstoffe S =1 _ S . \
S usatzstoffe e &) Partikeldurchmesser d [um] 3 —A— S-F (fein) Y
— 20 | —A—S-X (ex. fein) A8
c . \\
—1. Sulfattrager O Multikomponenten- 2 © Kalksteinmehl |
«—— Kalksteinmehl Mischung L 15 o
O Reduzierter Anteil reaktiver | <%
Bestandteile IS s
O Anpassung der Korngrof3e g 10 |
an die Reaktivitat £
Gesteiskornung |4 ) 1)
Huttensand oder S 5|
«—— andere reaktive = CEM X+ Ansatz | O | besser
Stoffe E C S
3 § O 1 1 1 1
1m Portlandzement g 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
2 Partikeldurchmesser d [um] rel. Klinkergehalt [-]

Schack, Tobias and Haist, Michael (2024) Performance assessment of eco-efficient concrete with ternary blended cementitious materials considering the
effect of binder component fineness. Case Studies in Construction Materials (20) e03154.

|
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Ansatz 2: Klinkereffiziente Zemente

Institut far
Baustoffe

Ansatz 2 Klinkereffiziente Zemente: Neue technische Anséatze Karbonatisierung CEM X+ Betone

Zusatzmittel it- 30
A W Stej d Effizi 2 NOMPOS=ZEEN NEE Verringerung der CO,-Emissionen
w asser +—e =
N\ Zement durch Mischung mehrerer & /\ .5 | . R
Zementersatzstoffe = \ .
al Partikeldurchmesser d [pum] " 4— S-F (fein)

Zusatzstoffe +—e o0 | \\\ A S-X (ex. fein)

"\ o Kalksteinmenhl

:’1 Sulfattrager o Multikomponenten—
. Mischung

——— Kalksteinmehl
O Reduzierter Anteil reaktiver
Bestandteile

Karbonatisierungstiefe [mm]
=
(&)

O Anpassung der Korngrof3e 10 r
an die Reaktivitat
Gesteiskdrnung _| o .
Hlttensand oder 5 |
«—— andere reaktive = CEM X+ Ansatz

= l besser

Stoffe o C S

3 g O 1 1
=
1m Portlandzement g 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

= Partikeldurchmesser d [um] rel. Klinkergehalt [-]

Schack, Tobias and Haist, Michael (2024) Performance assessment of eco-efficient concrete with ternary blended cementitious materials considering the
effect of binder component fineness. Case Studies in Construction Materials (20) e03154.

}’ Leibniz . ) ) X i
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Ansatz 2: Klinkereffiziente Zemente

Institut far

Baustoffe
Ansatz 2 Klinkereffiziente Zemente: Neue technische Ansatze CO,-Emissionen CEM X+ Betone
i .. s Verringerung der CO,-Emissionen
ﬂ{' Wasser ——e Steigerung der Effizienz o C -
Z \a Zement durch Mischung mehrerer § /\ 00 8
© 4
Zementersatzstoffe al Partikeldurchmesser d [um] 250 | C35/45 (2020) ,/’
Zusatzstoffe +—e — T e D TP L TP PR T PR SRR PR TR S CRT PR
S .’
;% Sulfattrager O Multikomponenten- § 200 | 0
—— Kalksteinmehl Mischung = A
O Reduzierter Anteil reaktiver | x, L
. © 150 A AN
Bestandteile = A
O Anpassung der Korngrof3e O A g
an die Reaktivitat 100 A A CEMI525R
Gesteiskornung _|_ ) A _A-S-R (grob)
Huttensand oder L o SF (fein)
«— andere reaktive = CEM X+ Ansatz il % | besser - S-X (ex. fein)
Stoffe E C S o Kalksteinmehl
3 § O 1 1 1 1
1m Portlandzement g 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
) Partikeldurchmesser d [um] rel. Klinkergehalt [-

Erhebliche CO,-Reduzierung bei hoher Performance schon heute mdglich!

Schack, Tobias and Haist, Michael (2024) Performance assessment of eco-efficient concrete with ternary blended cementitious materials considering the
effect of binder component fineness. Case Studies in Construction Materials (20) e03154.

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 15



Ansatz 4: CO,-neutrale RC-Klinker Zemente

Institut far
Baustoffe

Ansatz 4 =y ' § . P -« Druckfestigkeit OPC+RC-Zement

Zusatzmittel

W & Wasser ——e
73\ RC-
Zement—T—*®

g

Zusatzstoffe —

(o))
o
T

0 RC Brechsande enthalten bis zu 70 % an
Zementstein — CaO, SiO,

@ Brechsand kann als CO2-neutrale

Druckfestigkeit [N/mm?] N
D
o

N
(@)
T

-O-CEM152,5R

Gesteinskérnung ——e b
| ) Xa CaO-Quelle genutzt werden 10% RC-Clinker
Klinker-Brenntemperatur kann signifikant ~x-20% RC-Clinker
1 ms3 7 reduziert werden — Potenzial fiir CO,- 0 ' ' ! |
neutrale Elektro-B f 0 14 28 42 56
” eutrale Elektro-Brenndfen (,,7 el
"'"““""" ,, Ve 4 -
Fleldro-Brennofen JIR Puotcim SKIT EHLE & @)
ACRHCOMPANY LN s u n e y:

Image: ibuctec

Lelbmz / >
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton — Berlin, 16. Oktober 2024 16




Ziele kennen! Ergebnisse einordnen (Bsp. Hochbau)

Institut far

1.0 =
Bilanzierung
_ 0 Betonoptimierung (Ansatz 2)
= O Hochbau-Tragwerke heute (SPI-Studie 2023)]
g | © Optimiertes Tragwerk + Optimierter Beton
2 0.6 Yy Ve
._g _ ©O. o, Annahme: 30 % Beton CO,-Reduktion
— ' gegeniber 2020
S 04 Wa
Q.

DFN ........... Reduktionsrate
8 0 2 Mitfreundicher Unterstitzung: |t Acozred 7%

& schislerPlan T e

Daten: L. Felber, M. Kaczorowski
2020 2030 2040 2050
Kalenderjahr [-]

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 17



DAfSTb TA Nachhaltig Bauen mit Beton da.fstb

0 Umsetzung der Vorgaben des
Klimaschutzgesetzes fur den Betonbau

DE| S
CHER AUSSCHUSS ..
FUR stap 5 .
ETon

0 Ubergang hin zu einem klimavertraglichen und
ressourceneffizienten Betonbau aktiv
gestalten!

0 Technologieoffenheit durch gezielte
Ausgestaltung des Nachweises sicherstellen!

0 Anreizsystem und regulatorischen Rahmen
fur klimavertragliche und
ressourceneffiziente Losungen schaffen —
Klimavertraglich Bauen ist ein Mehraufwand
der bezahlt werden muss!




Betonproduktion sicher beherrschen!

Institut far
Baustoffe

Normalbeton Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3 ANsatz 4 [N ———"

z. B. Celitement
* klinkereffiziente Zemente
* R-Klinker-Zement

Zusatzmittel
= Wasser —e

S
z

a
S

Zement —t .
* Huttensand

: [ * Flugasche

Zusatzstoffe —f- )
» Gesteinsmehle

m * calcinierte Tone
ek *mechanochem. aktiv. Tone

* Huttensand
* Flugasche
Gesteins- _| | » Kalksteinmehl
kdrnung - Calcinierter Ton

1ms3

Quelle: Haist et al., Betonkalender 2022

Wie kénnen solch komplexe Mischungen zielsicher beherrscht werden?

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 19




Robustheilt als Planungskenngrolde

Ausgangsstoffe

A

A

v

Eigenschaften

Institut far
Baustoffe
T A
O Prif-
'
=) / streuung
5
:(C
I
Festigkeit f.
T 4
‘O
'
=
5
:(C
I

Ausbreitmald a

T

CEM CEM Mischungsentwurf
AUSgangsstoff Einwaage Volumenanteil
| gang [kg/m?] [dm3/m3]
Normfestigkeit Blaine Zement CEM 310 100
ACEI\/I + CEM Zusatzstoffe, z.B. Flugasche FA 80 35
Wasser 170 170
Zusatzmittel 3,0 2,8
PartikelgroRe Klinkergehalt . Sand 0/2 356 134
n
£ 5 $2 | . Kies2s8 707 269
FA FA GE
S S | - Kies8/16 707 269
Puzzolanitat Partikelgrofie
@)
A A A c A
GK GK 3
= ©
0 =
= @
> > E > a_.) » >
Partikelgrof3e Feuchte > Temp. T Feuchte > Pumpen Verdichtung

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton

Berlin, 16. Oktober 2024
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Robustheilt als Planungskenngrolde

Ausgangsstoffe

A

v

Eigenschaften

Institut far
Baustoffe
T A
O Prif-
'
=) / streuung
5
:(C
I
Festigkeit f.
T 4
‘O
'
=
5
:(C
I

Ausbreitmald a

T

A
CEM CEM Mischungsentwurf
AUSgangsstoff Einwaage Volumenanteil
| gang [kg/m?] [dm3/m3]
Normfestigkeit Blaine Zement CEM 310 100
‘ + Zusatzstoffe, z.B. Flugasche FA 80 35
Wasser 170 170
Zusatzmittel 3,0 2,8
PartlkelgroBe Kllnkergehalt . Sand 0/2 356 134
n
£ 5 $2 | . Kies2s8 707 269
FA FA GE
A S S | - Kies8/16 707 269
Puzzolanitat Partikelgrofie
@)
A A A c A
GK =
= ©
0 =
/\ = S
> E > EI_) > >
PartlkelgroBe Feuchte > Temp. T Feuchte > Pumpen Verdichtung

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton

Berlin, 16. Oktober 2024

21



Robustheilt als Planungskenngrolde

Institut far
Baustoffe
Ausgangsstoffe | Tt
T f
A A T '
- Q Pruf-
CEM CEM Mischungsentwurf X
- - [®)) streuung
AUSGANASStoff Einwaage Volumenanteil s
| gang [kg/m?] [dm3¥m3] 3
Normfestigkeit Blaine Zement CEM 310 100 L
1c 1 Zusatzstoffe, z.B. Flugasche FA 80 35 Festigkeit f.
Wasser 170 170 i
I
Zusatzmittel 3,0 2,8 +
PartlkelgroBe Kllnkergehalt . Sand 0/2 356 134 GC) g
0 = (@)
£ 5 $2 | . Kies2s8 707 269 S =
FA FA g2, S BE
S S | - Kies8/16 707 269 g T
- L
‘ \ | } >
Puzzolanitat Partikelgrofie - Ausbreitmals a
@)
A A A c
GK = T
= ©
0 =
A = s
- S > o > =
PartlkelgroBe Feuchte > Temp. T Feuchte > Pumpen Verdichtung

|
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Robustheilt als Planungskenngrolde

Institut far
Baustoffe
Ausgangsstoffe | Tt
5 f
A A T '
- Q Pruf-
CEM CEM Mischungsentwurf X
- - [®)) treuung
AUSGANASStoff Einwaage Volumenanteil s
| SR [kg/m3] [dm¥/m3] <
Normfestigkeit Blaine Zement CEM 310 100 L
1c 1 Zusatzstoffe, z.B. Flugasche FA 80 35 Festigkeit f.
Wasser 170 170 i
I
Zusatzmittel 3,0 2,8 +
PartlkelgroBe Kllnkergehalt . Sand 0/2 356 134 GC) g
4 4 2 = Kies 2/8 707 269 dc:é 2
' - Kies (o
FA FA g2, S BE
S S | - Kies8/16 707 269 g T
- L
‘ \ [ } > |
Puzzolanitat Partikelgrofie - Ausbreitmals a
@)
A A A c
GK = T
= [
0 =
A = s
~ S > o > )
PartlkelgroBe Feuchte > Temp. T Feuchte > Pumpen Verdichtung

|
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Robustheilt als Planungskenngrolde

Institut far
Baustoffe
Ausgangsstoffe | s Tt
5 f
A A T n
: Q Pruf-
CEM CEM Mischungsentwurf X
I— [®)) treuung
Ausaanasstoff Einwaage Volumenanteil s
| gand [kg/m?] [dm3¥m3] =
Normfestigkeit Blaine Zement CEM 310 + 20 L
‘ + Zusatzstoffe, z.B. Flugasche FA 80+8 FEStig keit fc
Wasser 170+ 3 i
I
Zusatzmittel 3,0+£0,2 +
PartlkelgroBe Kllnkergehalt . Sand 0/2 356 + 25 = g
4 4 2 = Kies 2/8 707 £ 13 % 2
‘D » Kies + —
FA FA g2, S BE
$ S | - Kies8/16 707 + 32  ©
- L
\ b ; - '
Puzzolanitat Partikelgrofie L Ausbreitmal’ a
@)
A A A c
GK = T
= (7]
0 =
A = ©
- S > o > =
PartlkelgroBe Feuchte > Temp. T Feuchte > Pumpen Verdichtung

|
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CEM CEM
Normfestigkeit' Blaine
A A
27 CEN
PartlkelgroBe Klinkergehal

A

FA FA
Puzzolanitat Partikelgrofie
A A
Partlkelgrofse Feuchte

Beton 4.0

Sensor basierte Materialerfassung
und Prozesskontrolle

durch Kl-basierte
Regelung

Institut far

Baustoffe
T A
= .
) Pruf-
'
o) treuung

Festigkeit f.

/A

Ausbreitmal} a'

T

Berlin, 16. Oktober 2024
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Beton 4.0 — Selbstlernende Betonherstellung

Digitale Prozesskontrolle
Intelligente Betonprozess-
regelung

Kl basierte ,Ibstlernene‘
Algorithmen

Institut far
Baustoffe

Gesteins=: _}

k6rnung

(. Sensor

.)))

. DENSOr
Daten 1 ((( Daten

Prozess-
regelung

(((. Sensor 1 (((, Sensor
Daten Daten

(((, Sensor (((, Sensor
Daten 1 Daten

o Prozess-

’)) regelung

. SENSOr 1 . SENSOr
((( Daten ((( Daten

Festbheton

ANAGTI=

enand.li,mg

Forderung

Berlin, 16. Oktober 2024 26



[9%

]

Automatische Sieblinien-

erfassung

Buissed ‘wn)

16

8
Particle size [mm]

Korneigenschaften

variiere



Beispiel: bildbasierte Bestimmung

Institut far
Baustoffe

0 RC-Material

|

4.0 8.0 12.5 16.0
Sieve Size [mm]

|
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 28




Consinstancy: Learning Instance Representations for Semi-
Supervised Panoptic Segmentation of Concrete Aggregate
Particles (2022)

Max Coenen, Tobias Schack, Dries Beyer, Christian Heipke, and
Michael Haist. In: Machine Vision and Applications 33 (57)

Sensordaten liefern Kenntnisse Koppelung mit Daten Aussteuerung der
zur stofflichen Zusammensetzung :> z.B. zum Saugverhalten Mischungszusammensetzung
des Recyklats einzelner Recyklat-

bestandteile

|
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 29




(Rezyklierte)

— 'inskbrnung :; é Iﬂ?—.iit::;iriitﬁt
LN Hannover
ReCyCONtrol :
N
utomatisierte Kl-basierte

Aussteuerung der
Betoneigenschaften

Ermittiung der
Frischbetoneigen-
schaften in

MASTER®
» BUILDERS

@ EXafffEt BKATRONIC

Forderung:

mmm m =+
1 5 BAW

& | Bundesministerium

Mehrkomponenten

: und Farschung

Additivsystem




Regelung der Betoneigenschaften

Institut far

Baustoffe
Zieleigenschaften: Soll-Konsistenz auf Baustelle
Soll-Ausbreitmal3 u Kl-Modelle
zB. 45+t 1cm
ZU weich _
Frel-

|8] < zul. Toleranz

gabe

—— Sample 17
25s0{ —— Sample 23

— Ist-‘Konsistenz* @ KI-Modelle
s [ im Mischer

B. 43
aeme z. B. FM-
T R Zugabe

Torque [Nmm]

ReCyC(:)NtroI

N

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 31




Supported
by DBV

o p "ﬁ
O Konsistenz
O Leimgehalt

0 KorngrdéRRenverteilung
0

0

0

Groftkorn und Kornform
Homogenitat
(Wassergehalt und w/z-Wert)

» Schack, T.: Doctoral Thesis, Uni Hannover, 2022
» Schack, T., Coenen, M., Haist, M.: Beton- und Stahlbetonbau 118 (4), 118 (8), 118 (10)




Ermittlung der Konsistenz

Institut far
Baustoffe

70

(o]
o
T

Ausbreitmal a; |, [cm]
ul
o

SN
o
T

30 40 50 60 70

Ausbreitmald a; ,qnuen [CM]

|
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Bildbasierte Ermittilung von Merkmalen

Institut far
Baustoffe

Ein Foto - viele Merkmale in der Betonoberflache

Gesteinskdrnung

Leimabsonderung

|
i Leibniz i
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 34




Ermittlung der Homogenitat - Leimrandbildung

Geometrische 2D-Eigenschaften 75

Institut far
Baustoffe

(@)
o
T

mittlere
Leimranddicke

dLeim,manu#.-ll [mm]
N
(&)
|

15 F Yo

o
~
~
)\t
~
.
~
~
~
~

0 15 30 45
dieim,a [mMm]

des Frischbetons mdg

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton

60 75

Beurteilung bzw. Abschéatzung der Homogenitéat

lich

I
Berlin, 16. Oktober 2024 35
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400 450 500 550 600 650 700 750 800 '
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Kl-basierte Qualitatspriufung bei der Entladung

Institut far
Baustoffe

Bauvorhaben: Fundamente, Deckenbauteile und Bohrpfahle Konsistenzklasse: F4-F6
Zementart: versch.

Grofdtkorn: 8-16 mm
Besonderheit: -

Industriepartner:

Entladur;g in Pumpe | //CEMEX

I
Berlin, 16. Oktober 2024 37




DAfStb Unterausschuss Beton 4.0 da.fstb
e
datstb

O Erstellung eines Sachstandsberichts Uber die bereits am Markt verfigbaren sowie die derzeit in
Entwicklung befindlichen Methoden

O Entwicklung von Benchmark-Kriterien zur Bewertung der normativen Gleichwertigkeit
sensorbasierter Methoden im vergleich zu korrespondierenden (manuellen) Normprifmethoden

O Entwicklung von Kriterien fir einheitliche Datentibermittlungs- und Dokumentationsstandards
(aufbauend z. B. auf DIN SPEC 91454) als Grundlage flr die gewerktibergreifende
Produktaussteuerung

O Erarbeitung von Standards fir die Festlegung von Verantwortungsbereichen, Dokumentations-
und Anzeigepflichten bei Nutzung digitaler Methoden sowie entsprechender digitaler Formate

O Erarbeitung von Vorschlagen fliir abgesenkte Vorhaltemalie z. B. in der Betonzusammensetzung
oder der Betondeckung durch Nutzung der aus einer kontinuierlichen Uberwachung und
automatischen Produktaussteuerung resultierenden, verbesserten Qualitatsaussteuerung

> Interesse: info@dafstb.de




Beton 4.0 — Selbstlernende Betonherstellung

Digitale Prozesskontrolle
Intelligente Betonprozess-
regelung
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DFG SPP 2005

Opus FLUIDUM FUTURUM

Betonverarbeitung sicher beherrschen

Institut far

Baustoffe
Normalbeton Okobeton Einfluss Rutteleinwirkung auf die Leim-Rheologie
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Betonverarbeitung sicher beherrschen

Normalbeton Okobeton

satzmit
Wasser
w &~
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Z g

Zement

Yusatzstoff

Gesteins-
kérnung

Okobetone =
wasserarme Betone

”l Leibniz . . . .
Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton
to9:4 || Hannover

Einfluss Rutteleinwirkung auf die Leim-Rheologie
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DFG SPP 2005

Opus FLUIDUM FUTURUM

Gute Betonentliiftung
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DFG SPP 2005

Opus FLUIDUM FUTURUM

Betonverarbeitung sicher beherrschen

stitut fur
wstoffe
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Strybny et al. X-ray analysis of air bubble rise in cement suspensions (2024; submitted)
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Beton 4.0 — Selbstlernender Betonbau

Baustoffe

Digitale Prozesskontrolle
Intelligente Betonprozess- F g e
regelung Gesteins= ]
Kornung ="

S Daten (e Saten (e Saten (- Saten
) regeling ) regeling
( Saten 1 (¢ Saten (e Saten 1 (- Saten
Kl basierte ,Ibstlernene‘ Festbeton Forderung

Einbau

Algorithmen
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Quo Vadis

Beton?

Sothes pt ﬂz/o/éé
Dsoaemikontils !






Wo anfangen?

Institut far
Baustoffe

,Ingenieurbeton’
ca. 20 % mit hohen

Anteil Betonsorten
an CO,-Emissionen

Dauerhaftigkeits- (Transportbeton)
anforderungen

m C16/20

m C20/25

m C25/30

m C30/37

B C35/45 ;' Wohnungsbau-Beton*

m C40/50 (ca._ 80 %) mit nur o

0CA45/55 geringen Dauerhaftigkeits-

anforderungen
0 C50/60

(SXC4, <XF2, <XA1)
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Kl-basierte Qualitatspriufung bei der Entladung

Institut far
Baustoffe

Aufbau und Integration in der Entladeprozess der ,,Digi-Schurre* (Prototyp)

, Stereokamera zur
Bildaufnahme

O FlielRgeschwindigkeit

O FlieRhohe

O 3D-Informationen der
Oberflache (Topographie)

Neigungsmessgerat

Industriepartner:

M CEMEX
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Kl-basierte Qualitatspriufung bei der Entladung

Institut far
Baustoffe

Pradiktion der Konsistenz und der rheologischen Eigenschaften
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Kl-basierte Qualitatspriufung bei der Entladung

Institut far
Baustoffe

Pradiktion der Konsistenz und der rheologischen Eigenschaften
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DFG SPP 2005

Opus FLUIDUM FUTURUM

Sichtbeton: Frischbetonbeherrschung

Institut far

Baustoffe
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Einfluss Rutteleinwirkung auf die Leim-Rheologie
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Ansatz 3: Zusatzstoff-freie Zemente
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Haist, Bergmeister, Curbach, et al.: Nachhaltig konstruieren und bauen mit Beton. In: Betonkalender 2022, 112 pages
Mdiller, Haist, Vogel: Construction and Building Materials 67 (2014) 321-337

|
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Sichtbeton: Herausforderung Farbtongleichmaligkeit

Institut far
Baustoffe

Schwingungen werden von
frischen Betonierlagen in
bereits rucksteifende
Lagen weitergeleitet

untere Betonierlagen

Gebaude Uni Hannover (Bauphase) o
Bauteil hergestellt und ausgeschalt im Sommer
(Umgebungstemperatur 18 °C)

e

‘.\ —
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Sichtbeton " ebetmit DBV :
Ursachen von Farbtonschwankungen e

W WT
Beflllung mit Frischbeton
RYE| r g i Ui
770 ‘ | “, 5 ] —_— 74
Lo | =) {72
g 68 ‘ 470
y !
80 -
&7
70 <
66
= 60
— 65 —
50 S
] 64
62
40 5 &
10 63
&0
G2
30 30 58
|
X [Cluster] ~ y [Cluster] &1 X [Cluster] Rt ¥ [Cluster]
Homogene Verteilung tber die PK-Oberflache L*-Wert Verteilung L*-Wert Verteilung Inhomogene Verteilung tiber die PK-Oberflache
— Verfarbungen im unteren Bereich deutlich

erkennbar

|
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Sichtbeton

Beherrschung der Farbton-Gleichmaliig

10

zunehmende Frequenz
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©
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[%2]
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@

L
2

CEM I CEM I CEM I

4h — 50 Hz 4h — 150 Hz 4h — 200 Hz 0

Farbtonungleichmafigkeiten kdnnen durch Wahl
der Rittelfrequenz stark reduziert werden

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton

Keit

In Zusammen-

arbeitmit DBV

Vibrationsdaten:
Amplitude: 0,05 mm
Dauer: 60 s

50

100

150 200

mlh ©2h m3h @34h
Betonalter bei Schwingungseintrag

Institut far
Baustoffe
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Multifunktional: Elektrisch leitfahig durch Ruf3partikel

Final carbonaceous-cement nanocomposites

In Zusammenarbeit mit
@ I |I i I- (Ai: Marseille

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton

Institut far
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Versuchsaufbau

-y

1' pannungsquelle

Mortelprobe
Y

IR Kamera
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Multifunktional: Schaltbarer Beton

Institut far
Baustoffe

Elektrischer le-Heizeffekt
CB-Suspension Zement € scher Joule-Heizeffe

Rulpartikel CB)

B

=58

Final carbonaceous-cement nanocomposites

In Zusammenarbeit mit
% I |I i I- (Ai: Marseille

i Leibniz

Univ.-Prof. Michael Haist | Quo Vadis Beton Berlin, 16. Oktober 2024 59




Multifuktional: Beton als Superkondensator

Institut far
Baustoffe

r ‘ 10 mVis
10° L
§ 10%L
ﬁg ® 1100mvis T i S
= 10° : g
"""""""""" 8.: - 2mvis | 4
fiﬁ! 102L ° 20 mvis _
‘a3 F e ® 100mvis
2 10! . °
= = =
@) 500 mV/ ]
10° . Quelle: Pelleng, Divoux . e ® 120 mus
g | | | | | | | g
et et et & et &S N N
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0@\ .66\ <\ C}ﬁ»\ «00“\ O% o
¢ o & RO o > N
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Potenzial: Bodenplatte
Einfamilienhaus speichert elektrischen
Quelle: Chanut et al. PNAS 120 .
(2023) 32 Energiebedarf von ca. 2 Tagen
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Herzlichen Gluckwunsch!

Institut far
Baustoffe

v
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ADVANCED PROCESSING

— - Faisrort
p— —
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CaCO,-CO, CaO +Si0,+ ',H,0 &ce:ment

.........

m —
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