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Wozu Zementforschung ?

Motivation

globale Beton-Produktion > 10 km?3 pro Jahr
Portlandzement-Produktion = 4 Milliarden Tonnen pro Jahr
~ 8 % der anthropogenen CO2 Emissionen

MaRnahmen | — 2 F—

> Reduktion des Anteils an Portlandzement
im Zementsack

> Ersatz von Portlandzement durch
hydraulisch wirksame Zusatzstoffe

Briicken Autobahnen
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INNOVANDI

Global Cement and Concrete Research Network

> weltweit fUhrende Industrieunternehmen

» 43 universitare Partner aus 5 Kontinenten,
darunter:

C . Bau &
g Global Cement and Concrete m Umwelt

A

Association
» prakompetitive Grundlagenforschung

» Wert der Forschung > 10 Millionen € pro Jahr
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Horizon Europe Projekt Z N
Q)
Ziele
= Beschleunigung der Entwicklung moderner Materialien 10 Projektpartner

mittels Physik- und Daten-basierter Materialforschung

in akademisch/industrieller Kooperation
= Materialcharakterisierung — Modellierung — Validierung

Heidelberg
Materials

3 Materialtypen fiir unterschiedliche Anwendungsfille

» CO,-Ausstol3-reduzierende Kompositzemente aus
Zement, Kalkstein und warmebehandelten Tonen # Bauwesen

» Festoxid-Brennstoffzellen/Elektrolysezellen # Energie
» Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzellen  # Mobilitat

-asio
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MatCHMaker-Anwendungsfall: Kompositzemente
Fokus auf Zementstein P o
= Zementleim =Zement + Wasser @
= Zementstein = erharteter Zementleim 0
Experimente zur Friihzeit-Charakterisierung
= Festigkeitsentwicklung

Bau &
Umwelt
___imws

Heidelberg
Materials
» Festigkeit = Widerstand gegen Versagen

= Steifigkeitsentwicklung
» Steifigkeit = Widerstand gegen Verformung

Mehrskalen-Materialmodellierung
= Fruhzeit-Festigkeitsentwicklung
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klassischer

Materialien und Methoden Portlandzement

Zemente

» 100% klassischer Portlandzement (OPC)

» 70% OPC + 30% Kalkstein (LPC)

» 70% OPC + 15% Kalkstein + 15% warmebehandelter Ton (LC3)

Kalkstein getemperter
Ton

Zementsteine
» anfangliches Wasser-zu-Zement Massenverhaltnis = 0.45

» Aushartetemperatur = 25°C
<—LC3

Priifmethoden

> Einaxiale Druckversuche
> Stundliche 3-Minuten Kriechtests

LPC

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Materialalter [Tage]

Einaxiale
Druckfestigkeit [MPa]

Literatur: Schmid, Zelaya-Lainez, Lahayne, Peyerl, Pichler, Cement and Concrete Research, 2025, https://doi.org/ng2d 6/11
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Stiindliche 3-Minuten Kriechtests [Irfan-ul-Hassan et al., CemConRes, 2016]
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Ergebnisse der Materialcharakterisierung
Druckfestigkeit Elastische Steifigkeit Kriechen Schwinden
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Zement-Teilersatz durch Kalkstein: LPC
= 3dhnliches Verhalten wie Portlandzement: OPC

= geringere Festigkeit
= mehr Nachgiebigkeit
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Materialalter [Tage]
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Materialalter [Tage]

Zement-Teilersatz durch Kalkstein und
warmebehandelten kaolinitischen Ton: LC3

weniger zeitabhangige Verformung
S-formiger Verlauf der Schwindens

Literatur: Schmid, Zelaya-Lainez, Lahayne, Peyerl, Pichler, Cement and Concrete Research, 2025, https://doi.org/ng2d
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Mehrskalen
Festigkeitsmodellierung
Zementstein =

Zementkorner in
Hydratschaummatrix

B. Moser, Bauhaus Uni Weimar, 1999

Hydratschaum = Hydratschaum Zementstein Beton
Hydratgelnadeln in
direkter Interaktion mit Kapillarporen

Festigkeitsmodellierung

= Hydratgelnadeln = schwachster Bestandteil der Mikrostruktur, mit bekannter und konstanter Festigkeit
= Volumenanteile der Materialbestandteile verandern sich wahrend des Aushartens

» Zement und Porenwasser werden konsumiert

» Hydratgelnadeln werden produziert

Blickpunkt Forschung 2025 9/11



Heidelber
Materials

g K

Institut fir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen

TU Wien, Osterreich

Festingits— E CEMI1425N, w/c= 042 cement pastes tested by Lafarge http://doi.org/cssg
2 Glpmesess = --------- ------------------ 1507 = I:I :I.,. w/c: 0508 ....... ....... 100 ||cement ipaste. 'w/i(:: ().3()‘; ........ ________ |
Vorhersage oo U 2299349 / o Il w/e=050 | s/ O Expbveal o
< ‘@ o _ '. Y 4T 100+ m [, w/c=033 / ....... : :
. . = ® 111, w/c=050 : I T AN T
fir Zementsteine X80 30p e model ; ”
c + L = T | S S A R S
aus Portlandzement g § 20 A S SOf- g * ,
Y : : :
% 10p— B TU Wien |- 5 LCR 201 EMPA
E 0 ; i : ; 0 . : : : ; 0 ; ; . .
A 0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aushartegrad Aushartegrad Aushartegrad
E 20 150 http://doi.org/cvh9zh
=N = b e o O w/e=019]: |- L P
U = 4 ULBI wic=0.50 e A® ; O w/c=024|: N Vs p w/c=0.35
TU 'G—) 80- A 106ik:eessesesf O w/C:0.30 EE R Y A3y
"% =X ! Aw/e=050 " | . H af. x5/ . ... wfe = 0.50
© .80 6o model : :
c + ' Pl . K QA . .
CT) $ 40—_ SOV -SSP : . . | wfc = 0.65
% 20 H KPU L 7J. ,_ :9 i w/ec=0.80
2 o 00 0;5 1 1;5 02 oi 06 og 1aplin 1959
D . .
Aushartegrad Aushartegrad Aushartegrad

Literatur: Konigsberger, Hlobil, Delsaute, Staquet, Hellmich, Pichler, Cement and Concrete Research, 2018, https://doi.org/ch9n
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Fazit

» Globale Minimierung der CO,-Emissionen = zentrale Aufgabe des 21. Jahrhunderts
» Akademisch-industrielle Zusammenarbeit ist der Schlissel
» Bauingenieurwesen = Studium fir alle, die unsere Zukunft verantwortungsvoll gestalten wollen

S SIS AN

Bau &
M

building | future | environment
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