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EDITORIAL

SEHR GEEHRTE LESERIN,
SEHR GEEHRTER LESER,
am 8. Oktober begann die
erste Vorlesungswoche des
Wintersemesters 2018/19
mit einem umfangreichen
Einfithrungsprogramm.

Die Fachschaften iiberneh-
men dabei dankenswerterweise stets die wich-
tige Aufgabe, unsere neuen Studierenden durch
die Fakultit mit ihren Lehr- und Forschungs-
einrichtungen und tiber den Campus zu fithren
und die vielfaltigen Méglichkeiten einer so gro-
Ren Universitit vorzustellen. Unsere Fakultdt
begriiflit eine wieder gestiegene Zahl neu einge-
schriebener Studierender in unseren Bachelor-
studiengingen. Fiir den Studiengang Bauinge-
nieurwesen haben sich 315, fiir Umwelttechnik
und Ressourcenmanagement (UTRM) 232 Stu-
dierende und fiir den internationalen Masterstu-
diengang Computational Engineering 49 Stu-
dierende eingeschrieben. Zusammen mit den
diesjihrigen Masterzugingen fiir Bauingeni-
eurwesen und UTRM bewegen wir uns nun auf
einem anhaltend hohen Rekordniveau von Stu-
dierenden an unserer Fakultit. Die Griinde fiir
diese erfreuliche Entwicklung sind natiirlich in
der seit Jahren sehr guten wirtschaftlichen Si-
tuation des Bau- und Umwelttechnologiesektors
sowie den Bemithungen unserer Fakultit und
der gesamten Universitit zu suchen, Lehre in all
seinen Aspekten kontinuierlich zu verbessern —
u.a. mit motivierten, studentischen Tutoren und
zusitzlichen Lehrmitteln. Studierende anerken-
nen die Resultate und die Universitit unterstiitzt
uns u.a. mit Lehrqualititsverbesserungsmitteln
und der Einbindung unserer Fakultit in nord-
rhein-westfilische Férderprogramme. Mehrere
Kooperationen mit auleruniversitiren Einrich-
tungen konnten in den letzten Jahren wachsen
und bieten interessante Ficherwahloptionen fiir
unsere Studierende an. Als Beispiel mochte ich
hier die Bundesanstalt Technisches Hilfswerk
nennen, die unseren Studierenden Praktikums-

moglichkeiten eigens angepasst an unsere fakul-
titseigene Praktikumsordnung anbietet. Auch
mit Behérden und Amtern gibt es dhnliche Ko-
operationen. Der Ficherkanon mit Lehrbeitri-
gen aus der Praxis ist kontinuierlich aktualisiert
worden: Die Ingenieurkammer Bau des Landes
Nordrhein-Westfalen unterstiitzt gemeinsam
mit einem Wirtschaftsunternehmen seit 2 Jah-
ren unseren erfolgreichen Projektkurs ,Tech-
nical English“. Einen Teil dieser Lehraufgaben
mit aktuellem Praxisbezug erfiillen ausgewihlte
Lehrbeauftragte unserer Fakultit, die den Stu-
dierenden kernkompetent spezielle Fachthe-
men vermitteln.

Aus dem offenen Austausch mit Berufund Pra-
xis ist auch die eindrucksvolle Vielfalt an Prei-
sen fiir Studierende und Absolventen unserer
Fakultit entstanden, die wir jihrlich im fest-
lichen Rahmen unserer Akademischen Jah-
resfeier vergeben. Erleben Sie dies personlich
am 7. Dezember 2018 im Audimax gemeinsam
mit den Studienabsolventen und frisch Promo-
vierten des akademischen Jahres 2017/18. Wir
mochten das Fest insbesondere auch als Mog-
lichkeit verstanden wissen, Fakultitsmitglieder,
Lehrende sowie viele Absolventen und Ehema-
lige aus Beruf und Praxis an diesem Nachmit-
tag zusammenzubringen. Dafiir bietet die Ver-
anstaltung nach dem offiziellen Programm bis
in den Abend hinein einen erweiterten, gemiit-
lichen Rahmen mit Fingerfood und Getrin-
ken im Foyer. Erlauben Sie es mir zum Schluss,
eine freundliche Bitte zu wiederholen: Um Sie
zukiinftig direkt tiber Belange unserer Fakul-
tit informieren zu kénnen, benétigen wir Thre
einmalige Anmeldung im Alumni-Verzeichnis

der Fakultat (https://www.fbi.rub.de/fakultaet/
alumni/anmelden.html.de)!

IN DER HOFFNUNG, VIELE VON IHNEN ZU UNSERER
AKADEMISCHEN JAHRESFEIER WILLKOMMEN
HEI3EN ZU DURFEN, VERBLEIBE ICH MIT BESTEN
GRUBEN, IHR PROF. DR.-ING. RUDIGER HOFFER


https://www.fbi.rub.de/fakultaet/alumni/anmelden.html.de
https://www.fbi.rub.de/fakultaet/alumni/anmelden.html.de

DIE FAKULTAT GRATULIERT ZUR PROMOTION

m Dr.-Ing. Jerome Ruben Duhme
Deterministic and Simulation Based Planning
Approaches for Advance and Logistic Processes
in Mechanized Tunneling

® Dr.-Ing. Chenyang Zhao (Bild 1)
A contribution to Modeling of Mechanized Tunnel
Excavations

® Dr.-Ing. Aycan Ozlem Ozarmut
Rheological Investigation of Particle-Foam

® Dr.-Ing. Sandra Greassidis (Bild 2)
GIS-basierte Planung der Bergbaufolgenutzung am
Beispiel der Stadt Ha Long, Vietnam

® Dr.-Ing. Andreas Vesting
Entwicklung und Evaluation eines dezentralen Behand-
lungssystems zum Riickhalt von organischen Spuren-
stoffen und Schwermetallen aus Verkehrsfléachenab-
flissen

® Dr.-Ing. Arian Hassib (Bild 3)
Untersuchung dimensionierungsrelevanter Einfluss-
faktoren als Grundlage fir die Entwicklung eines tech-
nischen Regelwerks fir die Standardisierung des Ober-
baus von Verkehrsflachen in Afghanistan

m Dr.-Ing. Abdullah Alsahly (Bild 4)
Advanced Computational Techniques for Mechanized
Tunneling along Arbitrary Alignments and Tunnel Face
Stability Analysis

m Dr.-Ing. Anna-Lena Hammer (Bild 5)
Untersuchungen zum Einsatz von Stauchelementen in
einer nachgiebigen Spritzbetonschale bei druckhaften
Gebirgsverhaltnissen

="\

Bild 5: Dr.-Ing. Anna-Lena Hammer Bild 4: Dr.-Ing. Abdullah Alsahly



DIE FAKULTAT GRATULIERT ZUR PROMOTION

®  Dr.-Ing. Ildar Khisamitov (Bild 6)
Variational and Configurational Interface Models for Load and
Fluid Driven Fracture Propagation

m Dr.-Ing. Thomas Kletke
Einflussfaktoren auf die Betriebsweise von mikrobiellen
Brennstoffzellen in der Abwasserreinigung

® Dr.-Ing. Daniel Herzer (Bild 7)

Untersuchungen zum Einfluss erhohter Abwassertemperaturen Bild 6: Dr-Ing. lidar
sowie erhéhter Salzgehalte auf die Bemessung von Belebungs- Khisamitov
anlagen

m Dr.-Ing. Thorsten Weiner (Bild 8)
Prognose, Separation, Erfassung und Abrechnung des Boden-
aushubs beim flUssigkeitsgestiltzten Schildvortrieb

m Dr.-Ing. Negar Rahemi
Evalation of Liquefaction Behavior of Sandy Soils Using Critical
State Soil Mechanics and Instability Concept

m Dr.-Ing. Sebastian Kunz (Bild 9)
Einflisse aus der Konstruktion, Herstellung und Nutzung von Bild 7: Dr.-Ing. Daniel
Betonfahrbahndecken auf die Schadensentwicklung infolge Herzer
einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion

® Dr.-Ing. Thai Son Dang (Bild 10)
Computational Methods and Numerical Analyses of Material
Transport in EPB Shield Machines

® Dr.-Ing. Stefan Giuliani (Bild 11)
Kalibrierung von Wartezeitmodellen fiir verkehrsabhangig
gesteuerte und koordinierte Lichtsignalanlagen

® Dr.-Ing. Alborz Pourzargar
Application of Suction Stress Concept in Partially Saturated
Compacted Soils

Bild 8: Dr.-Ing.
Thorsten Weiner

Bild 11: Dr.-Ing. Bild 10: Dr.-Ing. Bild 9: Dr.-Ing.
Stefan Giuliani Thai Son Dang Sebastian Kunz



NEUES AUS DER FAKULTAT
NACHRUF

TRAUER UM DR.-ING. RAINER WIEBUSCH-WOTHGE
Die Fakultdt fiir Bau- und Umweltingenieur-
wissenschaften trauert um Dr.-Ing. Rainer Wie-
busch-Wothge, der am 5. September 2018 im Alter
von 66 Jahren verstarb.

Herr Dr. Wiebusch-Wothge war seit 1980 als Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter und Akademischer
Oberrat am Lehrstuhl fiir Verkehrswesen titig.

Er war ein deutschlandweit ausgewiesener Exper-
te auf dem Gebiet der Verkehrssicherheit und hat
sich hier vor allem fiir die Belange schwicherer
Verkehrsteilnehmer eingesetzt. Seine Arbeit hat
maflgeblich dazu beigetragen, dass Verkehrsun-
fille mit Kinderbeteiligung in mehreren Stidten
in NRW deutlich reduziert werden konnten. Auch

NEUES AUS DER FAKULTAT
PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

DFG FORDERATLAS 2018: RUB BELEGT MIT SFB
837 ERNEUT PLATZ 1 IM BEREICH BAUWESEN
Am 5. Juli 2018 erschien der achte Férderatlas der
Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG. Die-
ser verzeichnet Kennzahlen zur 6ffentlich finan-
zierten Forschung in Deutschland fiir das Jahr
2018. Wie bereits in der Ausgabe von 2015, be-
legt die Ruhr-Universitidt Bochum darin den Spit-
zenplatz im Fachbereich Bauwesen/Architektur.
Sie nimmt damit eine Spitzenposition ein, noch
vor anderen an der Exzellenzinitiative beteilig-
ten Universititen wie z.B. der RWTH Aachen.
Einen mafigeblichen Anteil an dem hervorragen-
den Ergebnis hat der Sonderforschungsbereich
837: Das Férdervolumen, das Bochumer Forsche-
rinnen und Forscher 2014 bis 2016 einwarben,
betrug in diesem Bereich 10 Millionen Euro. Im
Vergleich zum Forderatlas 2015 war das ein An-
stieg um rund eine Million Euro.

im Bereich der akademi-
schen Lehre sowie in
Fakultitsgremien zeig-
te er stets herausragen-
des Engagement, zuletzt
u. a. als Sicherheitsbe-
auftragter der Fakultit.

Wir verlieren mit Herrn
Dr. Wiebusch-Wothge
einen bei allen Mitglie-
dern und Angehdrigen
der Fakultit hochgeschitzten Kollegen, einen In-
genieurwissenschaftler mit grofRer Expertise und
einen hervorragenden Lehrenden. Unser tiefes
Mitgefiihl gilt seiner Familie.

Bild 1: Dr.-Ing. Rainer
Wiebusch-Wothge

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Forderatlas 2018

Kennzahlen
zur offentlich finanzierten Forschung
in Deutschland

Bild 1: DFG Forderatlas 2018



NEUES AUS DER FAKULTAT
PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

PROF. SCHUMANN ERHALT VOLKER MEDAL

Fuir seine Forschung im Bereich der Hydrologie
ist Prof. Dr. Andreas Schumann mit der Volker
Medal ausgezeichnet worden. Die International
Association of Hydrological Sciences vergibt die
Ehrung seit 1979 zusammen mit der Unesco und
der Weltorganisation fiir Meteorologie jihrlich an
einen Wissenschaftler, dessen Arbeit eine beson-
ders hohe gesellschaftliche Relevanz besitzt. Die
Preisverleihung fand am 8. Mai 2018 in Genf statt.

Seit rund 20 Jahren forscht Schumann mit sei-
nem Team am Lehrstuhl fiir Hydrologie, Was-
serwirtschaft und Umwelttechnik zum Thema
Hochwasser, etwa an Vorhersagemethoden oder
statistischen Bemessungsansitzen. Schumann
ist Sprecher der Forschergruppe , Spatial and tem-
poral aspects of extreme floods®, geférdert von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, und
arbeitete an dhnlichen Themen im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs , Statistik nichtlinea-

EM. PROF. DR.-ING. HANS-JURGEN NIEMANN
MIT JACK E. CERMAK MEDAILLE AUSGEZEICHNET
Das Structural Engineering Institute und das
Engineering Mechanics Institute der American
Society of Civil Engineers haben em. Prof. Dr.-
Ing. Hans-Jiirgen Niemann am 31. Mai 2018 die
Jack E. Cermak Medaille verliehen.

Neben seinem Mentor Prof. Wolfgang Zerna und
seinem Freund Prof. Wilfried Kritzig, gilt Prof.
Niemann als einer der Pioniere im Bereich Bau-
werksaerodynamik. Er wechselte 1968 an die
Ruhr-Universitit, um dort den Institutsbereich
"Modellversuche" aufzubauen und war ab 1981
Professor an der damaligen Fakultit fiir Bauinge-
nieurwesen. Die Auszeichnung der ASCE erfolg-
te fiir die Einfiihrung des Windingenieurwesens
in die Praxis sowie fiir Niemanns Forschungen
iiber die Interaktion von Wind und Konstruktion,
die zu sicheren und zuverlissigen Ingenieurkon-
struktionen fithrten.

Bild 1: v.L.n.r. Dr. Cullmann (WMO), Prof. Bléschl,
(Président IAHS), Prof. Schumann, Abou Amani
(UNESCO), Prof. Cudennec (Secretary IAHS)

rer dynamischer Prozesse®. Die Ergebnisse miin-
deten in Mafinahmen zum Hochwasserschutz.
Basierend auf den Grundlagen, die die Grup-
pe erarbeitete, wurden zum Beispiel nach dem
Hochwasser 2002 die Hochwasserschutzanlagen
des Freistaates Sachsen angepasst oder neu ge-
baut, die sich beim Hochwasser 2013 bewéhrten.

Bild 1: Prof. Niemann erh&lt ASCE-Medaille

Die Medaille wurde ins Leben gerufen, um das
Lebenswerk von Dr. Jack E. Cermak, einem Ex-
perten im Bereich Wind Engineering und In-
dustrial Aerodynamics, zu wiirdigen. Sie wird
jahrlich an Forscher*innen verliehen, die in der
Windtechnik zahlreiche herausragende Beitra-
ge geleistet haben und gilt als eine der hochsten
Auszeichnungen fiir Bauingenieure.



NEUES AUS DER FAKULTAT
HERZLICHEN GLUCKWUNSCH

SFB 837 GEHT IN DIE DRITTE FINALE PHASE!
Die Laufzeit des Sonderforschungsbereichs 837
"Interaktionsmodelle im maschinellen Tunnel-
bau" (SFB 837) wurde im Mai um weitere vier
Jahre verlingert! Ein gemeinschaftlicher Erfolg,
an dem simtliche SFB-Beschiftigten maf3geb-
lich beteiligt waren.

Die Entscheidung iiber die Verlingerung wurde am
14. Mai 2018 auf DFG-Senatssitzung getroffen,

bei der iiber 40 SFBs und Transregios deutsch-
landweit bewertet wurden.

Der SFB 837 umfasst 15 Teilprojekte mit 35 Dok-
toranden sowie ein integriertes Graduiertenkol-
leg und ist einer der am hochsten geférderten
Sonderforschungsbereiche an der RUB.

Weitere Information zum Sonderforschungsbe-
reich 837 finden Sie auf Seite 18.

Bild 1: Das SFB 837-Team stof3t auf den Erfolg an

NEUES AUS DEN EINRICHTUNGEN

PROJEKTBURQO BAUEN UND UMWELT (PBU)

Das Projektebiiro Bauen und Umwelt bietet neben
einem festen Arbeitsplatz fiir Studierende ein Un-
terstiitzungsangebot, das sich zum einen an die
Studierenden richtet, die ein Projekt im PBU be-
arbeiten. Zum anderen steht allen Studierenden
der Fakultit die Moglichkeit offen, die integrier-
ten Angebote des PBUs (Kolloquien, Blocksemi-
nar) zu nutzen.

Kolloquien

Die Kolloquien sind fester begleitender Bestand-
teil der Erstellung einer wissenschaftlichen Ar-
beit im PBU. Die Kolloquien finden wihrend der
Vorlesungszeit in der Regel einmal pro Monat

in der Seminarecke des PBUs statt und beinhal-
ten die Prisentation, das Feedback, den gemein-
samen Austausch und die Diskussion der Gruppe.
Kolloquien sind fiir Interesseierte aus allen Fach-
bereichen frei zuginglich. Fiir alle Studierenden
der Fakultit fiir Bau- und Umweltingenieurwis-
senschaften, die vor dem Abschluss einer Projekt-
oder Abschlussarbeit stehen, besteht die Moglich-
keit, den eigenen Fachvortrag unter dhnlichen
Bedingungen wie bei einer Abschlussprisenta-
tion einzuiiben. Die PBU-Seminarecke bietet die
Kklassischen Vortragsmedien fiir Abschlussvortri-
ge. Ubungsvortrige kénnen entweder in ein anste-
hendes PBU-Kolloquium eingebunden oder sepa-



NEUES AUS DEN EINRICHTUNGEN

PROJEKTBURO BAUEN UND UMWELT (PBU)

ratangesetzt werden. Nachbereitender Bestandteil
eines jeden Vortrags ist das konstruktive Feedback,
das aus dem Auditorium gegeben wird und fiir ei-
ne Optimierung des Fachvortrags an Lehrstuhl ge-
nutzt werden kann.

»Planen, Sprechen, Schreiben - Projektmanage-
ment und wissenschaftliches Arbeiten im Inge-
nieurwesen“

Das Blockseminar ,Planen, Sprechen, Schreiben —
Projektmanagement und wissenschaftliches Arbei-
ten im Ingenieurwesen* findet einmal pro Semes-
ter (i.d.R innerhalb der ersten beiden Wochen der
vorlesungsfreien Zeit) statt und richtet sich an alle
Studierenden aus der Fakultit fiir Bau- und Umwel-
tingenieurwissenschaften. Themenschwerpunkte
sind neben einer vorbereitenden Projektplanung
das wissenschaftliche Arbeiten und Schreiben,
die Datenbeschaffung, die Projektdokumentation
sowie die abschlieRende Projektprisentation. Das
Seminar kann sowohl im Bachelor als auch im Mas-

ter genutzt werden, um bestenfalls anstehende Pro-
jekte wie Seminar-, Projekt- oder Abschlussarbeiten
vorbereiten und erworbenes Wissen auch im An-
schluss praktisch anwenden zu kénnen.

Infokasten — dauerhaftes Angebot des PBUs

Schreiben einer Projekt- oder Abschlussarbeit
an einem festen Arbeitsplatz im PBU:

Aufgrund der erhdhten Nachfrage und der be-
grenzten Anzahl der Plitze im PBU wird eine
frithzeitige Anmeldung tiber Fr. Dipl.-Biol.

Isabell Schorkowitz (projektbuero@rub.de)
dringend empfohlen.

Nutzung des erginzenden Angebots im PBU:
Bei Interesse an den Kolloquien als Vortrags-
iibung oder am Blockseminar kénnen aktuelle
Termine iiber die wissenschaftliche Betreuung
im PBU per Mail abgestimmt und angefragt

werden tiber wissenschaft-pbu@rub.de.

NEUES AUS DEN LEHRSTUHLEN UND ARBEITSGRUPPEN
UMWELTTECHNIK UND OKOLOGIE IM BAUWESEN

U+0-VERBUNDVORHABEN WATERMINER MIT 3
BEITRAGEN AUF DER IMWA 2018 (TAGUNG DER
INTERNATIONAL MINE WATER ASSOCIATION)

IN PRETORIA, SUDAFRIKA

U+0O bearbeitet FuE-Vorhaben im In- und Ausland
(Férderung durch das BMBF und das BMU). The-
men sind Bergbau und Umwelt, Integriertes Was-
serressourcenmanagement, Umweltplanungu.a..

Das von U+0 koordinierte Verbundvorhaben Wa-
terMiner lduft seit 2016 bis 2019. Verbundpart-
ner sind: Prof. Dr. Fror, Umweltokonomie an der
Universitit Koblenz-Landau, DGFZ Dresdener
Grundwasserforschungszentrum e.V. und die
Firmen LUG GmbH, Ribeka GmbH, Disy Infor-
mationssysteme GmbH. WaterMiner wird vom

BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung) im Rahmen des Programms , Zukunfts-
fihige Technologien und Konzepte zur Erh6hung
der Wasserverfiigbarkeit durch Wasserwieder-
verwendung und Entsalzung* (WavE) gefordert
(www.bmbf-wave.de).

WaterMiner entwickelt Konzepte fiir die rdum-
lich-zeitlich abgestimmte Kreislauffithrung und
Wiederverwendung bergbaulicher Abwisser am
Beispiel eines urban geprigten Bergbaugebietes
in Vietnam. Dabei werden sowohl die Stoffstréme
als auch mégliche technische Konzepte und dko-
nomische Aspekte unter die Lupe genommen, da
alle drei Aspekte bei Managemententscheidun-
gen zum Umgang mit den bergbaulichen Wis-
sern herangezogen werden miissen.


mailto:projektbuero%40rub.de?subject=
mailto:wissenschaft-pbu%40rub.de?subject=
http://www.bmbf-wave.de)
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Bild 1: System der Wasserfliisse

Die Stoffstréme und hier insbesondere die Was-
serfliilsse werden analysiert, um festzustellen,
welche Volumina wann und wo und in welcher
Qualitit anfallen (siehe Bild 1 und 2). Gleichzei-
tig werden potentielle Nutzer der aufbereiteten
Wisser ermittelt, um anschlieRend Quellen, Auf-
bereitung und Nutzer aufeinander abzustimmen.

Technische Konzepte befassen sich mit der
Optimierung der vorhandenen Grubenwas-
serreinigungsanlagen sowie mit zusitzlichen
Einrichtungen zur Behandlung von Oberfli-
chenabfliissen aus den Bergbaugebieten. Hier
besteht die Herausforderung insbesondere in
den starken Schwankungen der zu behandeln-
den Abfliisse.

Mining area

Reuse waste water (treated)

External use

QUAWACO
Clean water

e
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| for  facilities Industry
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by

Agri-
culture

Urban area
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I and water qualities

Die ckonomischen Aspekte beinhalten, ob und
wie zusitzliche Investitionen der Bergwerke in
weiterfithrende Wasseraufbereitung wirtschaft-
lich sein koénnen. Gleichzeitig werden Untersu-
chungen zum gesellschaftlichen Nutzen von
Grubenwasseraufbereitung durchgefiihrt, wo
es unter anderem auch um die potentielle finan-
zielle Beteiligung der Bevélkerung an Investiti-
onen geht.

Alle Fragen rund um bergbauliche Wisser wer-
den alle 2 Jahre auf der internationalen Fachta-
gung der International Mine Water Association
(IMWA) diskutiert. In diesem Jahr fand die IM-
WA vom 10. bis 14. September in Pretoria, Sud-

afrika statt (http://www.imwa2018.info).


http://www.imwa2018.info
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Die Bergbauindustrie ist in Stidafrika einer der  Die Titel der Beitrige lauten:
wichtigsten Wirtschaftszweige. Das Problemder  « Katrin Broemme, Viet Quoc Trinh, Sandra

bergbaulich beeinflussten Wisser, ihrer Behand- Greassidis, Harro Stolpe: Material flow analy-
lung und potentiellen Kreislauffithrung und Wie- sis for spatiotemporal mine water management
dernutzung ist unter den dort herrschenden kli- in Hon Gai, Vietnam

matischen Bedingungen genauso dringend wie « Antje Ulbricht, Felix Bilek, Katrin Bromme:
in Vietnam. WaterMiner ist mit jeweils einem Development of a technical concept of spatial
Beitrag zu den drei o.g. Themen akzeptiert wor- and temporal coordinated mine water recyc-
den und hat die bisher erzielten Ergebnisse dort ling exemplified by a mining area with urban
einem internationalen Publikum prisentiert. influence

Hao Hong Do, Viet Quoc Trinh, Oliver Fror:
To invest or not to invest? — A Valuation of pu-
blic benefits from mine water treatment in Ha
Long, Vietnam
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Bild 2: Darstellung im Stoffstrommodell (UMBERTO)
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MECHANIK ADAPTIVER SYSTEME

KUNSTLICHE INTELLIGENZ FUR AKTIVE
SCHWINGUNGSREDUKTION

Neuronale Netzwerke (NN) finden immer mehr Anwen-
dungen in zahlreichen ingenieurtechnischen Problemen.
In der AG Mechanik adaptiver Systeme werden Regelungs-
systeme zur aktiven Schwingungsreduktion seit Jahren er-
folgreich implementiert. Eine Bereicherung der Methoden
der aktiven Schwingungsreduktion fiir Intelligente Systeme
und Strukturen (Smart Structures and Systems) stellt die
Einfithrung der Kiinstlichen Intelligenz (KI) in der Form
der Neuronalen Netzwerke dar. Der Erfolg der aktiven Re-
gelung hingt oft malgebend von einem Strukturmodell
ab. Wenn die Zustandsgréflen des Strukturmodells nicht
direkt messbar sind, spielt ihre Beobachtung bzw. Schit-
zung anhand anderer verfiigbarer messbarer Grofien eine
sehr wichtige Rolle. Ein auf NN basierter Beobachter — Re-
current Wavelet Neural Network (RWNN) Observer (Bild 1)
istals Bestandteil des Regelkreises fiir aktive Schwingungs-
reduktion (Bild 2) implementiert worden. Die Effizienz des
Beobachters ist an einer piezoelektrischer Smart Structure
- schwingender eingespannter Balken — demonstriert. Das
Regelungssignal in Form von elektrischer Spannung an pi-
ezo-keramischen Aktoren trigt zur Unterdriickung der gro-
Ren Schwingungsamplituden (gemessen mit einem Laser
Doppler Vibrometer) infolge der Anregung aus der Umge-
bung (simuliert im Experiment durch einen Schwingungs-
erreger) bei (Bild 3). Die Reduktion der Schwingungsamp-
lituden unter einer Sine-Sweep Anregung ist besonderes in
der Nihe der Resonanzfrequenzen ausgeprigt (Bild 4), wes-
halb dieses Smart System besonderes in worst case Szena-
rien gut geeignet ist.
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MECHANIK - MATERIALTHEORIE

INNOVATIVE ANSATZE ZUR MODELLIE-

RUNG VISKO-ELASTISCHER MATERIALIEN

MIT STOCHASTISCHER MIKROSTRUKTUR

Alle Parameter, die zur Charakterisierung eines
Materials benétigt werden (bspw. der E-Modul),
streuen stochastisch, entweder aufgrund von in-
hirenten Ursachen oder aufgrund von Messunsi-
cherheiten. Weiterhin werden Materialparameter
hiufiganhand der Vermessung makroskopischer
Proben bestimmt, sodass die stochastische Ab-
hingigkeit tiber den Ort kaum bekannt ist. Da
diese stochastisch streuenden Materialdaten die
Grundlage von Simulationen bilden, ist es wiin-
schenswert, die stochastische Streuung auch in
den numerischen Ergebnissen beriicksichtigen zu
kénnen. Hierdurch werden Berechnungen noch
realistischer und es konnen genauere Aussagen
bspw. zur Lebensdauer getroffen werden, wenn
das stochastische Materialverhalten mit abgebil-
det werden kann.

o [MPa]

Eine hiufig verwendete Moglichkeit, stochasti-
sche Materialdaten zu beriicksichtigen, sind sog.
Monte-Carlo-Simulationen. Hierfiir werden fiir
konkrete Realisierungen des stochastischen Fel-
des Simulationen durchgefiithrt und die Ergebnis-
se gespeichert. Die Bestimmung des Mittelwertes
dieser Ergebnisse entspricht dann der Berechnung
des Erwartungswertes und das Fehlerquadrat er-
gibt die Varianz, aus der man die Standardabwei-
chung und somit den , Fehlerbalken“ bestimmen
kann. Um konvergierte Aussagen zu erhalten,
missen hiufig Ergebnisse fiir einhundert oder
mehr Realisierungen berechnet werden. Sollen
diese Berechnungen noch fiir ein nicht-lineares
Materialverhalten wie bspw. die Visko-Elastizitit
durchgefiihrt werden, steigt der Berechnungsauf-
wand enorm. Dies gilt insbesondere fiir Finite-
Elemente-Berechnungen: Es miissen einhundert
oder mehr nicht-lineare FEM-Simulationen fiir das
o [MPa]

Bild 1: Berechnung des viskoelastischen Materialverhaltens bei zeitproportionaler Belastung (obere Zeile) und
zeitharmonischer Belastung (untere Zeile). Die roten Linien sind das Ergebnis des neuen Berechnungsverfah-
rens, die grauen Linien sind das Ergebnis einer deutlich aufwéndigeren Monte-Carlo-Simulation. Gezeigt ist der
Erwartungswert plus/minus der Standardabweichung der Spannung als Funktion der Dehnung (links) und als

Funktion der Zeit (rechts)
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gleiche Bauteil durchgefiihrt werden, um eine zu-
verlissige Aussage tiber den Erwartungswert und
die Standardabweichung bspw. der mechanischen
Spannung treffen zu kénnen. Entsprechend steigt
der Berechnungsaufwand auf das Hundertfache.

Zu dieser Fragestellung hat PD Dr.-Ing. Junker vom
Lehrstuhl Mechanik — Materialtheorie eine Koope-
ration mit Dr. Nagel aus dem Fachbereich der Sto-
chastik der TU Eindhoven begonnen. Werden sto-
chastische Materialparameter beriicksichtigt, so
verindern sich die Modellgleichungen (Evoluti-
onsgleichungen) in ihrer mathematischen Struk-
tur: Sie werden zu Differentialgleichungen mit
stochastischen Koeflizienten, wodurch ihre Kom-
plexitit deutlich steigt. Fiir den Fall eines visko-

|o| [MPa]
a 33

o] [MPa)

elastischen Materials mit stochastischer Mikro-
struktur (bspw. Beton) konnte durch die Koopera-
tion ein Durchbruch erzielt werden: Eine genaue
mathematische Analyse der mechanischen Glei-
chungen fithrte dazu, dass nun mittels einer einzi-
gen (FE-)Berechnung sowohl der Erwartungswert
als auch die (tensorielle) Standardabweichung in-
stantan und exakt berechnet werden konnen. Da-
bei ergibt sich eine auRergewshnlich gute Uber-
einstimmung zwischen der nun entwickelten
Methode (NJ) und den Monte-Carlo-Simulatio-
nen (MC), die als Referenz dienen. Der zeitliche
Mehraufwand des neuen Verfahrens im Vergleich
zu einer deterministischen Berechnung ist dabei
vernachlissigbar gering, weshalb sich eine Anwen-
dung auch fiir groe Probleme sehr gut anbietet.

b In zukiinftigen Koopera-
tionen soll versucht wer-
den, die Methode auch
auf andere Materialklas-
sen anzuwenden wie
bspw. elasto-plastische

20
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Bild 2: Erwartungswert plus/minus Standardabweichung der Norm der Spannungen aus Monte-Carlo-Simu-
lationen mit einem Stichprobenumfang von 200 Realisierungen fiir eine viskoelastische Lochscheibe (rot) mit
dem neu entwickelten Modell (schwarz) iber der radialen Richtung fur unterschiedliche Winkel. Verteilung der

Norm der Standardabweichung der Spannungen.
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In experimentellen Untersuchungen ist die Giite
der Messergebnisse entscheidend fiir das Gelingen
von Auswertung und Interpretation der Versuche.
Sowohl die Informationsdichte als auch die Zuver-
lssigkeit des Systems sind hiufig wichtige Fak-
toren bei der Wahl des geeigneten Messsystems.

Seit Ende 2017 steht der Fakultit ein System mit fa-
seroptischer Sensorik zur Verfiigung (Bild 1). Der
grofite Vorteil im Vergleich mit konventioneller
Messtechnik (z.B. Dehnungsmessstreifen, DMS)
liegt in der quasi-kontinuierlichen Messpunktfol-
ge, die eine Auflosung im Millimeterbereich er-
laubt. Entlang einer Glasfaser, die auf einem Priif-
korper aufgeklebt wird, kénnen so hochauflésende
Dehnungsmessungen durchgefithrt werden. Zu-
sitzlich zu Dehnungsmessungen sind auch Tem-
peraturmessungen mdoglich.

Bild 1: Faseroptisches Messgerat und Messcomputer

Neben Sensoren, die direkt vom Hersteller bezo-
gen werden konnen, gibt es die Moglichkeit Sen-
soren selbst herzustellen. Zwar koénnen die Ori-
ginalsensoren gestaffelt in unterschiedlichen
Lingen bestellt werden, allerdings kann die ,maf3-
geschneiderte” eigene Herstellung bei bestimm-
ten Anwendungen von Vorteil sein. Dabei wird der
Sensor aus mehreren Komponenten zusammen-
gesetzt (s. Bild 2), indem die eigentliche Messfa-
ser (Mitte) mit einem Zuleitungskabel (links) und
dem spiteren Sensorende verspleifdt wird. Die ge-
gen mechanische Einwirkungen empfindliche
Glasfaser ist an den Spleiféstellen besonders spr6-

de und wird dort mit einem Spleifdschutz versehen,
um die Bruchgefahr zu minimieren.

Bild 2: Komponenten zur Herstellung von Glasfaser-
sensoren

Bei der Handhabung der Sensoren ist dennoch
grofite Vorsicht geboten, um einen Bruch der
Glasfaser zu vermeiden. Es empfiehlt sich Schutz-
mafRnahmen zu treffen, wie z.B. den Beginn und
das Ende des applizierten Sensors mit Schrumpf-
schliuchen zu versehen, um ein Abknicken und
das damit verbundene Abbrechen zu verhindern.

Am Lehrstuhl fiir Massivbau wird das Messsystem
derzeit in zwei Projekten verwendet. Dabei werden
mebhrere zur Verfiigung stehende Messmodi ein-
gesetzt, die sich in Messfrequenz, maximaler Sen-
sorlinge und Messpunktabstand unterscheiden.

Vor den eigentlichen Versuchen an Ankerschie-
nen und Spannlitzen wurden Tastversuche an run-
den Zugstiben aus Stahl und Aluminium durch-
gefiihrt (Bild 3). Dabei wurde ein Glasfasersensor
in Schlaufen appliziert, sodass die Dehnungen
im Versuch in vier Segmenten gemessen werden
konnten. Die Segmente wurden in Umfangsrich-
tung um 90° versetzt angeordnet, sodass in den
Zwischenrdumen zusitzlich Dehnungsmessstrei-
fen appliziert werden konnten. Der Vergleich mit
DMS-Messungen und rechnerisch ermittelten
Dehnungen verifizierte die Messung mittels Glas-
faser. Dadurch konnte gezeigt werden, dass die
selbst hergestellten Sensoren einwandfrei funk-
tionieren und der verwendete Kleber geeignet ist.
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Bild 3: Tastversuch an einem Rundstab

In beiden derzeit laufenden Projekten werden die
Sensoren auf Stahloberflichen appliziert. Im ers-
ten Anwendungsfall wird das Tragverhalten von
Ankerschienen untersucht, indem das Schienen-
profil am dufleren Schenkel mit Sensoren verse-
hen und anschliefend einbetoniert wird (Bild 4).
Im Versuch werden die Schienen iiber Schrau-
ben in verschiedene Richtungen belastet und
das Tragverhalten der Ankerschienen sowie die
Weiterleitung der Krifte itber Anker in den Be-
ton anhand gemessener Dehnungen entlang der
Schiene analysiert. Unterschiedliche Konfigura-
tionen und Probekérpergroflen erfordern dabei
eine moglichst variable Linge der Glasfasersen-
soren. Fiir eine detaillierte Auswertung wird der
Messmodus mit einer hohen Auflésung verwen-
det. Im zweiten Anwendungsfall werden die Glas-
fasersensoren auf Spannstahllitzen appliziert, um

INFORMATIK IM BAUWESEN

EINSATZ VON MAGNETFELDTECHNO-

LOGIE ZUR ERHOHUNG DER ARBEITS-
SICHERHEIT IM TUNNELBAU

Rund 7,5% aller Erwerbstitigen in der Europdi-
schen Union (EU) arbeiten im Baugewerbe. Auf
sie entfallen 15% aller Unfille und 30% aller t6d-
lichen Arbeitsunfille. Baustellen zihlen daher
zu den gefihrlichsten Arbeitsumfeldern mit

1

Bild 4: Mit Sensoren ausgestatte Ankerschiene

deren Ermiidungsverhalten zu untersuchen. Da
die Litzen in den Versuchen mit einer hohen Fre-
quenz be- und entlastet werden, miissen die Mes-
sungen mehrfach pro Sekunde durchgefiihrt wer-
den, um die Dehnungszustinde des Spannstahls
mehrfach wihrend der sinusférmigen Belastungs-
periode zu erfassen. Hierfiir steht ein Messmodus
mit einer Messfrequenz von 50 Hz zur Verfiigung.

Beide Projekte laufen derzeit noch. Es zeigt
sich bereits jetzt, dass mit dem neuen System
zuverlissige Messungen durchgefithrt werden
koénnen, die eine zuvor nicht erreichbare Auflo-
sung ermoglichen. Beziiglich der Wahl des rich-
tigen Messmodus ist zu berticksichtigen, dass
das Messrauschen mit zunehmender Auflésung
und Messfrequenz anwichst. Auch sind Glasfa-
sern nicht fiir jeden Anwendungsfall geeignet.

einer hohen Unfallrate. Besonders im konven-
tionellen Tunnelbau existiert ein hohes Risiko
von Baumaschinen erfasst, schwer verletzt oder
sogar getotet zu werden. Trotz vorgeschriebener
Beleuchtung ergibt sich durch die vorhandenen
Helligkeitsprobleme und einer hohen Konzent-
ration von beweglichen Maschinen auf engstem
Raum ein schwieriges Arbeitsumfeld (s. Bild 1).
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Bild 1: Tunnelbagger und Person an der Ortsbrust

Im Tunnelbau spielen daher insbesondere die
menschlichen Faktoren eine wesentliche Rolle in
der Unfallvermeidung. So besteht zum Beispiel
die Gefahr durch das Arbeiten neben sich bewe-
genden Maschinen eingequetscht oder iiberfah-
ren zu werden. Zwar existieren Sicherheitsschu-
lungen und Einweisungskonzepte, sie sind in der
Praxis oftmals ineffektiv, weil der dynamische
Baufortschritt nicht jede mégliche Arbeitssitua-
tion planen oder erfassen lisst.

Der Einzug der Digitalisierung im Tunnelbau er-
moglicht mittlerweile den Einsatz neuer Techno-
logien die u.a. zu einer Erh6hung der Arbeitssi-
cherheit im Tunnelbau fithren kénnen. So lassen
sich mit Hilfe einer funktechnischen Systemls-
sung Personen und Maschinenfiihrer in Echtzeit
warnen, wenn sie sich einer Maschine gefihr-
lich nihern. Durch die Verbindung des Funk-
systems mit der Steuereinheit der Maschine ist
eine proaktive Geschwindigkeitsreduktion bis
hin zum vollstindigen Stoppen durch die Ma-
schine méglich. Des Weiteren lassen sich mobi-
le Baumaschinen mit Hilfe von Positionierungs-
technologie im Tunnel (eingeschriankt) und auf
dem Baufeld verorten und die Bewegungsmus-
ter von Personen und Maschinen abbilden. Er-
stellte Berechnungsalgorithmen erméglichen
das automatische Ableiten von Detailinforma-
tionen zu bisher nicht bekannten Risiken. An-
schliefend konnen die abgeleiteten Informa-
tionen in einem vereinfachten geometrischen

Informationsmodell (BIM-Teilmodell) abgebildet
und vom Baustellenpersonal abgerufen werden.
Die Auswertung von erforderlichen oder zuséitz-
lichen Steuerungsprozessen zur Unfallvermei-
dung kénnen im Anschluss nahezu in Echtzeit
entsprechend angepasst werden. Personalisier-
tes Feedback an einzelne Arbeiter wird ebenso
ermoglicht, um deren Potenziale zur Steigerung
der Arbeitssicherheit zu motivieren.

Dazu wurden auf Basis einer in der Vergangen-
heit entwickelten wissenschaftlichen Testmetho-
de zur Evaluierung von Magnetfeldtechnologi-
en fiir den Arbeitsschutz, an einem sich noch
im Bau befindenden Tunnelprojekt verschiede-
ne Feldversuche durchgefiihrt. Das Ziel der aus-
gefithrten Feldversuche war es, die Ergebnisse
zu einer experimentellen Bewertung der Zulis-
sigkeit und Effektivitat der existierenden Mag-
netfeldtechnologie in typischen Arbeitsumge-
bungen des Tunnelbaus hervorzuheben. Die

Bild 2: Messdaten der Warnzonen anhand eines Fotos
und in einem BIM-Teilmodell
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Testmethoden untergliedern sich in zwei Sze-
narien: statische und fahrende Maschinen. Im
statischen Fall wird die Distanz zwischen dem
Ort des Auftretens des Warnsignales (ausgeldst
durch den Personentag, der sich einer Maschine
mit Schrittgeschwindigkeit weniger als 1,5 m/s
nihert) und der auf den Boden projizierten Po-
sition des Maschinenfiihrers/ der Antenne auf
der Maschine gemessen. Dabei werden 36 Mes-
sungen im Abstand von 10° zueinander vollzo-
gen. Im zweiten Fall handelt es sich um eine
fahrende Maschine, die sich auf einen stationi-

INTERNATIONALE SYMPOSIUM FUR AUTO-
MATION UND ROBOTIK IM BAUWESEN

Die , International Association for Automation and
Robotics in Construction” (kurz IAARC: www.
iaarc.org) ist das weltweit fithrende Netzwerk von
anerkannten Fachleuten aus der Wissenschaftund
Industrie zur Entwicklung und Anwendung von
Automatisierung und Robotik im Bauwesen. Seit
1984 bietet IAARC das jihrlich stattfindende , In-
ternationale Symposium on Automation and Ro-
Dbotics in Construction” (ISARC) an. ISARC bietet
Fithrungskriften und Anwendern aus Verbanden,
bauausfithrenden oder beratenden Unternehmen,
Technologie- und Softwarefirmen, Architektur-
und Planungsbiiros, Hochschulen und Univer-
sititen eine auflergewShnliche Lern- und Aus-
tauschmoglichkeit, um Innovation in Prozessen
und Technologieanwendungen in allen Projekt-
lebenszyklusphasen voranzutreiben.

Nach 20 Jahren wurde wieder einmal Deutsch-
land mit Berlin als Austragungsortder 35. ISARC-
Veranstaltung gewihlt. Vom 20. bis 25. Juli 2018
kamen insgesamt 490 internationale Teilnehmer
aus 36 Nationen zusammen (Bild 1). Darunter be-
fanden sich neben Professoren, Doktoranden und
Studenten auch 120 Vertreter aus Politik und Bau-
wirtschaft. Es wurden aktuelle Forschungsergeb-
nisse und praxisrelevante Innovationen vorgestellt.

ren Personentag in der Hohe von 1,00 m nihert.
Obwohl die Signale der Magnetfeldtechnik Hin-
dernisse wie Stahlbeton durchdringen kénnen,
werden die statischen Feldversuche sowohl auf
einer flachen als auch freien Fliche an einem na-
hen Auflengelinde durchgefiihrt. Im Anschluss
folgten die Messungen in beengten Arbeitsriu-
men innerhalb des Tunnels. Bild 2 zeigt ein er-
stelltes BIM-Teilmodell des Haupttunnels und
der Querschlige in Level of Development (LoD)
200, das mit den ausgewerteten Messpunkten
verknuipft ist.

Bild 1: Teilnehmer der ISARC 2018 Berlin

Den Auftakt machte ein dreitigiger Hackathon
mit mehr als 190 Teilnehmern, die in 27 Teams
zusammen mit Industriepartnern Prototypen
als digitale Losungen entwickelten. Die Spann-
breite der vorgestellten Themen reichte von der
Integration von IoT-Systemen {iber intelligentes
parametrisches Design, Anwendung von Virtual
und Augmented Reality bis hin zum 3D-Druck.

Organisiert wurde die Konferenz von Dr. Jochen
Teizer und Prof. Dr. Markus Kénig vom Lehrstuhl
fur Informatik im Bauwesen der Ruhr-Universi-
tit Bochum sowie Prof. Dr. Timo Hartmann vom
Institut fiir Systemtechnik der Technischen Uni-
versitit Berlin. Unter der Schirmherrschaft des
Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur und des Hauptverbands der Deut-
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schen Bauindustrie e. V. unterstiitzen zahlrei-
che Sponsoren das Programm der ISARC 2018,
darunter die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG), weitere Bausoftwareunternehmen, Pla-
nungsfirmen und Technologie- und Systemin-

STATIK UND DYNAMIK

INTERAKTIONSMODELLE FUR DEN
MASCHINELLEN TUNNELBAU - ZUSAMMEN-
FASSUNG DES FORSCHUNGSPROGRAMMS

DES SONDERFORSCHUNGSBEREICHS 837

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
fordert seit dem 01.07.2010 an der Ruhr-Univer-
sitdt Bochum den Sonderforschungsbereich SFB
837 mit dem Titel 'Interaktionsmodelle fiir den
maschinellen Tunnelbau'. Am 14. Mai 2018 hat
der DFG-Senat die Verlingerung des SFB 837 um
eine weitere 4-jahrige Férderperiode bewilligt.

Der maschinelle Tunnelbau ist ein durch einen
hohen Automatisierungsgrad gekennzeichnetes
Bauverfahren, das in unterschiedlichen Baugrund-
und Grundwasserverhiltnissen, haufig in Innen-
stadtlagen mit nur geringen Uberdeckungen und
sensibler Bebauung, aber auch in Festgestein mit
groRen Uberlagerungen eingesetzt wird. Vielfil-
tige Interaktionen des Vortriebsprozesses mit der
Umgebung, die oft nur unscharf erfassbaren Bau-
grundeigenschaften und eine geringe Flexibilitit
in Bezug auf Anpassungen wihrend des Vortriebs
an wechselnde oder schwierige Baugrundverhilt-
nisse stellen besondere Anforderungen an die Pla-
nung und den Vortrieb. Im Durchschnitt erreichen
Tunnelvortriebsmaschinen derzeit nur einen Teil
ihrer theoretischen Leistungskapazitit.

Vor dem Hintergrund einer stetigen Auswei-
tung des Einsatzbereichs dieser Technik, der
Tendenz zu groferen Durchmessern und stei-
genden Anforderungen an die Eingrenzung vor-

tegratoren. Baufirmen erméglichten als Teil des
Rahmenprogramms zwei Baustellenbesichtigun-
genin Berlin, auf denen aktuelle Trends der Digi-
talisierung des Bauwesens, unter anderem BIM
auf der Baustelle, praxisnah vorgestellt wurden.

triebsbedingter Risiken widmen sich im SFB 837
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
den Bereichen Bauingenieurwesen, Computati-
onal Engineering, Geowissenschaften und dem
Maschinenbau der Erforschung aller wesentli-
chen, die Sicherheit und Effizienz des maschi-
nellen Tunnelbaus betreffenden Prozesse und
deren Wechselwirkungen. Durch eine Synthese
von computerorientierter Modellierung, experi-
menteller Forschung und digitalen Planungs-
methoden ist es bereits in den ersten beiden For-
schungsperioden gelungen, bislang vereinfacht
empirisch erfasste Sachverhalte wissenschaftlich
fundiert zu beschreiben und dadurch Potentia-
le fiir die Optimierung von Projektplanung- und
Ausfithrung bzw. der gesamten Verfahrenstech-
nik im maschinellen Tunnelbau aufzuzeigen.

Stand in den ersten zwei Projektphasen der ma-
schinelle Tunnelbau im Lockergestein im Vorder-
grund, so widmet sich der SFB 837 in der dritten
Forderperiode auch schwierigen geologischen
Verhiltnissen, die dem Einsatz von Tunnelvor-
triebsmaschinen bisher Grenzen setzen. So wer-
den bislang unzureichend verstandene Wechsel-
wirkungen zwischen Vortrieb und quellfihigem
Baugrund sowie ein neuartiger verformungs-
toleranter Tunnelausbau erforscht. Weiterhin
werden aus der engen Verbindung werkstoff-
wissenschaftlicher und gesteinsphysikalischer
Analysen Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit
des Vortriebs in schwierigen Gesteinsformatio-
nen erwartet. Mit der Entwicklung von numeri-



NEUES AUS DEN LEHRSTUHLEN UND ARBEITSGRUPPEN
STATIK UND DYNAMIK

A Baugrund und Vortriebsmaschine

« Charakterisierung von Baugrundeigenschaften durch Vorauser-
kundung

« Suspensionsinfiltration und Bodenkonditionierung in Hydro- und
EPB-Schildmaschinen

« TBM-Vortriebe in quellfahigem Baugrund

Prozessmodellierung

+ Strukturmechanische und baubetriebliche Simulationsmodelle zur
Trassenplanung und Vortriebssteuerung in Echtzeit

+ System- und Parameteridentifikation von Baugrundeigenschaften

+ Simulationsmodelle fir Abbau- und Transportprozesse

* Werkstoffwissenschaftliche und numerische Untersuchungen des
Abrasionsverhaltens von Abbauwerkzeugen

Bild 1: SFB 837 Teilprojektbereiche A-D

schen Simulationsmodellen zur Abbildung des
Baugrunds und aller wesentlichen technischen
und logistischen Verfahrensabldufe werden ver-
besserte umweltschonendere und risikodrmere
Planungsansitze und Vortriebsprozesse ermog-
licht. Diese Modelle werden in echtzeitfihiger
Form fiir eine interaktive digitale Trassenopti-
mierung von Tunnelbauprojekten in innerstadti-

B Ausbau und Stiitzmaterialien

« Ebenentibergreifende Entwicklung eines nachgiebigen Tunnel-
ausbaus

« Materialdesign adaptiver, kompressibler Tunnelschalen auf
experimenteller und numerischer Basis

« Ringspaltmortel mit steuerbarem Stauchverhalten

« Entwicklung eines variablen Grof3versuchsstands fur

modulare Tlbbings

Informationsmanagement
und Risikomodellierung

D

« Transparente und partizipative Planungswerkzeuge

+ Echtzeitfahige interaktive Trassenplanung

« Echtzeitbewertung und -visualisierung von Schadensrisiken
entlang innerstadtischer Tunneltrassen

schen Gebieten weiterentwickelt. Damit eroffnet
der SFB 837 Perspektiven fiir neuartige partizi-
pative, durch Methoden der Virtual Reality un-
terstiitzte Planungsinstrumente im Tunnelbau.
Mit dem baubegleitenden Einsatz von Echtzeit-
modellen erfolgt ein weiterer wichtiger Schritt
hin zu einer computergestiitzten Steuerung des
Vortriebsprozesses.
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COMPUTATIONAL ANALYSES OF PRESSURE DIS-
TRIBUTION AND MATERIAL TRANSPORT IN EPB
SHIELD MACHINES

Mechanized tunneling is a highly automated con-
struction process that has proven itself to be sui-
table for use in a wide range of different geolo-
gical and hydrological conditions. Its application
ranges from urban tunnels driven below sensitive
structures with low ground cover to deep alpine
tunnels characterized by large ground pressures
and high overburdens. Earth Pressure Balance
(EPB) shield machines are widely used in me-
chanized tunneling of soft and mixed ground in
recent years due to their applicability in an incre-
asingly large range of ground conditions and lo-
wer cost compared to slurry shields. In the tun-
neling operation with EPB shield machines, the
excavated soil is used as the support medium to
maintain the stability of the tunnel face. During

the excavation process, the property of the in-situ
ground in front of the cutterhead is modified by
injecting conditioning materials in front of the
cutterhead before it is excavated and transported
into the pressure chamber through the openings
on the cutterhead. The soil paste circulates inside
the chamber by the stirring action of the cutter-
head rotator arms and a number of rotating as
well as fixed mixing arms. It is then discharged
out of the chamber towards the back-up trailer
through the conveyor system under the control
of the rotating screw. [1]

Since in EPB shield machines the pressure distri-
bution at the cutting face is transient and depends
on the material transport characteristics, one ma-
jor research question investigated in Subproject
C4 of the Collaborative research Project SFB 837
is to investigate the influence of the design of the

Fig. 1: Earth Pressure Balance shield machines and computational meshes - left: Herrenknecht (TBM 1),

right: Hitachi (TBM 2)
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pressure chamber and the rheological properties
of the soil-foam mixture. Another major research
question is related to the influence of the chamber
design on the efficiency of the material transport
from the cutterhead towards the screw conveyer
attached to the bulkhead of the pressure chamber
of the machine. To this end, a computational mo-
del for the simulation of material flow in different
EPB chambers has been developed [2]. The flow
equations of the excavated soil paste, modeled as
a compressible non-Newtonian fluid, are solved
by the Finite Element method. The interaction
of the rotating interior components in the cham-
ber with the soil paste is enabled by means of Im-
mersed Boundary and Shear-Slip Mesh Update
method. Two realistic numerical models, based
on a Herrenknecht (TBM 1) with a diameter of
7 m and a Hitachi EBP shield machine (TBM 2)
with a diameter of 17.5 m as shown in Fig. 1, we-
re considered for the study of pressure distribu-
tion. The relative pressure profiles measured at
the monitoring points located on the bulkhead
were investigated.

Fig. 2 shows that the pressure distribution highly
depends on the machine design as well as the ma-
terial properties of the soil paste mixture. When
the soil paste is adequately compressible, there
exists a pressure unbalance between the left- and
right-hand sides of the chamber, which is consis-
tent with in-situ observations. The pressure in
TBM 1 strongly fluctuates when the compressi-
bility of the soil paste decreases, which is relevant
for the case of a high pressure level in the cham-
ber or lack of foam conditioning. In contrast, no
large pressure fluctuations are observed in TBM
2, which implies, that the pressure is more stab-
le with respect to the change of material proper-
ties in this design [3].

The efficiency of material transport in the center
zone of the chamber was studied by considering
different configurations of the cutterhead rota-
tors, as shown in Fig. 3. It was shown, thata non-
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Fig. 2: Relative pressure distributions at monitoring
points for the two chambers with different material
properties. Top — Monitoring points, middle - TBM 1:
compressible and incompressible, bottom - TBM 2:
compressible and incompressible
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symmetric arrangement of the rotators leads to a
significantly improved performance in terms of
expelling the material out of the center zone to-
wards the screw conveyor [4]. In contrast, for the

symmetric configuration, the material stays lon-
ger in the center zone of the chamber, which in-
creases the risk of clogging and degradation of
material properties.

Fig. 3: Tracing particles in the center zone of the chamber for symmetric (left) and non-symmetric (right) configura-

tions of cuterhead rotators

BAUSTOFFTECHNIK

MATERIALERMUDUNG VON ON- UND OFF-
SHORE WINDENERGIEANLAGEN AUS HOCH-
FESTEM STAHLFASERBETON UNTER
HOCHZYKLISCHER BEANSPRUCHUNG

Der Ausbau von erneuerbaren Energien ge-
winnt im Zuge der derzeitigen Energiewende
zunehmend an Bedeutung. Insbesondere in
Deutschland wird die Entwicklung und Her-
stellung von Windenergieanlagen weiter opti-
miert und vorangetrieben. Das stetige Bestre-
ben nach immer leistungsfihigeren Anlagen
fuhrt gleichzeitig zu immer héheren Beanspru-
chungen der Tragkonstruktionen und gleich-
sam der verwendeten Materialien. On- und
Offshore Windenergieanlagen sind dauerhaft
enormen dynamischen Beanspruchungen (N =
10° Lastwechsel) aus dem Anlagenbetrieb sowie
Wind und Wellen ausgesetzt, wodurch insbe-
sondere die Griindungs- und Turmkonstrukti-
onen infolge der Materialermiidung gefihrdet

sind. Zurzeit werden die Turmkonstruktionen,
teils auch die Grindungen der Windenergie-
anlagen iiberwiegend in Stahlbauweise errich-
tet. Die Entwicklung immer leistungsfihigerer
Betone macht es jedoch méglich, insbesonde-
re Turmkonstruktionen in Stahlbeton- und
Spannbetonbauweise mit zusitzlicher Stahl-
faserbewehrung herzustellen.

An dem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) geférderten Verbundfor-
schungsvorhaben ,WinConFat, in dem sieben
universitire Institute sowie die Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priiffung kooperie-
ren, beteiligt sich auch der Lehrstuhl fiir Bau-
stofftechnik der Ruhr-Universitit Bochum. Der
Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt dabei
auf dem Potential und der Wirkungsweise von
Stahlfasern in hochfesten und ultrahochfes-
ten Betonen unter Ermiidungsbeanspruchung.
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Die deutlich geringere Duktilitit (ultra-)hoch-
fester Betone gegeniiber normalfester Betone
kann bei anhaltender Schwellbeanspruchung
im ungiinstigstem Fall zu einem schlagartigen
Versagen fithren. Die Zugabe von Stahlfasern
kann die Duktilitit durch eine rissiiberbriicken-
de Wirkung im Betongefiige erheblich verbes-
sern. Wie sich dies jedoch auf (ultra-)hochfeste
Betone abbildet, ist weitgehend unbekannt. Zur
Erforschung dieses Materialverhaltens wird an
uberwiegend hochfesten, orientierend auch an
ultrahochfesten Betonen, der Einfluss von Stahl-
fasern auf das Ermiidungsverhalten untersucht.
Mittels einem an der Ruhr-Universitit Bochum
entwickelten Sechsfachpriifstand fiir Biege-
schwellversuche werden prismatische Probekor-
per (150x150x700 mm3) mit bis zu N < 5-107 Last-
wechsel beansprucht.

Der in Bild 1 dargestellte Sechsfachpriifstand
erzeugt mittels einer Vier-Punkt-Biegezugbe-
anspruchung im Bereich des maximalen Mo-
ments eine Zugbeanspruchung im Betongefiige
und damit einhergehend die Initiierung einer
Mikrorissbildung. Bei dauerhaft wiederkehren-
der Be- und Entlastung der Probekorper folgen
neben der Entstehung von neuen Mikrorissen
auch die Aufweitung sowie der Zusammen-
schluss vorhandener Mikrorisse zu Makroris-
sen. Dies kann zu einer erheblichen Ermiidung
des Betongefiiges und zu einem schlagartigen
Versagen fiithren. Die Zugabe von Mikrostahl-
fasern soll die bereits vorhandenen Mikrorisse
tiberbriicken und somit das Vergréflern und Zu-
sammenschliefen dieser unterbinden (s. Bild 2).
Im Wesentlichen wird bei den Biegeschwellver-
suchen die Bruchlastwechselzahl ermittelt so-
wie die Dehnungsentwicklung und Degradation
im Mikrogefiige untersucht. Letzteres wird an-
hand von diskontinuierlichen Ultraschalllauf-
zeitmessungen respektive der damit ermittel-
baren Anderung des dynamischen E-Moduls
bestimmt. Nach Beendigung der Ermtidungs-
beanspruchung wird die Restbiegezugfestigkeit

Bild 1: Sechsfachpriifstand fur Biegeschwellversuche

von prismatischen Probekdrpern

500 pm

Mikrostahlfaser
I=5mm

J¢=150pm

Mikroriss }|

1=1,5-2mm
w=5-10 pm

Bild 2: Risstiberbriickende Wirkung von Mikrostahlfa-
sern im Betongefiige

bestimmt. An ausgewihlten Proben wird zudem
die Gefiigeschidigung und Faserverteilung an
Dickschliffen mikroskopisch sowie die rissiiber-
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briickende Wirkung der Mikrostahlfasern mit
Hilfe der 3D-Computertomographie analysiert.

Ziel dieses Untersuchungsprogrammes ist es, wis-
senschaftliche Erkenntnisse zur Erweiterung von
Bemessungsansitzen auf hochfeste Stahlfaser-
betone unter Ermiidungsbeanspruchung zu ge-

DETERIORATION OF HIGH-PERFORMANCE
CONCRETE UNDER CYCLIC LOADING

As part of the Priority Program 2020 "Cyclic
deterioration of High-Performance Concrete in
an experimental-virtual lab" the subproject "Ef-
fect of microfibers on degradation in High-Per-
formance Concrete under cyclic loading" of the
Institute of Building Materials and the Institute
for Structural Mechanics investigates the degra-
dation of High-Performance Concrete.

The aim of the research project is to investiga-
te the potential of microfibers to limit the de-
gradation in high-performance concrete under
cyclic loading. The underlying mechanisms
of degradation of High Performance Concrete
(HPC) under cyclic loading on the micro-struc-
tural level and particularly the effect of micro-
fibers have up to now neither been sufficient-
ly investigated nor have adequate models been
proposed. It has to be clarified in which stage
of the damage process the micro-fibers unfold
their effect. Furthermore, it should be noted
that at high compressive stresses primarily an
increase of the number of micro-cracks is to be
considered. With the focus on the cyclically in-
duced damage processes, it should also be in-
vestigated, to what extent the development of
micro-cracks within the concrete depends on
the aggregate distribution and on the hetero-
geneity (capillary voids, micro air voids) in the
cement stone. The degradation process is cap-
tured experimentally and numerically simula-
ted at the experimental-virtual lab.

nerieren. Gerade vor dem Hintergrund des stei-
genden Bedarfs an erneuerbaren Energien spielt
die Entwicklung hochfester Betone und die Wirk-
sambkeit von Mikrostahlfasern unter dem Aspekt
der enormen Ermiidungsbeanspruchung eine be-
deutende Rolle fiir die wirtschaftliche und dau-
erhafte Konstruktion von Windenergieanlagen.

Experimental investigations of degradation pro-
cesses in high performance concrete (Institute
for Building Materials): Pull-Out tests of carbon
and high-strength steel microfibers in a cement-
based matrix
In order to describe the effect of microfibers on
the development of microcracks in a cement-
based matrix, knowledge about the bonding
and deformation behavior of microfibers in a
cement-bound matrix under both static and
cyclic loads is indispensable. Pull-Out tests of
single-fibers were used to investigate the inter-
facial bond strength (Fig. 1). Furthermore, the
toughness and load transfer between cement-
based matrices and carbon microfibers as well
as high-strength steel microfibers were investi-
gated. Therefore, the development of a new tes-
z ting procedure for
single fiber Pull-
Out tests from a ce-
ment based matrix
J is necessary.

The bond proper-
ties of single car-
bon fibers (diame-
ters about 5 - 10 pm)
and high-strength
steel fibers (diame-
ters about 150—200
pm) were tested in
"2 cement pastes and
mortars. Parame-
ters such as the inc-

strength steel microfibers
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lination angle and embedment length have been
varied. The handling of single carbon fibers at
any stage of testing and preparation is the cru-
cial aspect in the development of a pullout test
for fibers from several matrices since they are
very thin (5 - 10 pm) and brittle. Thus, detecting
the direct pullout behavior of a single carbon fi-
ber with a small diameter of about 5 - 10 pm is
very complicated. The aim of the research is to
investigate the effect of microfibers on the deve-
lopment of microcracks and to gain knowledge
of the bonding and deformation behavior in the
cement stone or mortar. It is of particular inte-
rest to which extent the carbon fibers as well as
the high-strength steel fiber can transmit ten-
sile stresses across a crack in the cement stone
or mortar, or whether the fiber is pulled out of
the matrix (see Fig. 2).

Force [N]

0 2 4 6 8 10
Displacement [mm]

Fig. 2: Typical Force-Displacement relationship of a
high-strength steel microfiber Pull-Out Test

Single-axis static and cyclic tensile tests on not-
ched high-strength concrete prisms

To determine the tensile strength and fracture
energy, tests are carried out on notched concrete
specimens. The notch, introduced on both sides,
acts as a predetermined breaking point and ena-
bles the detection of a force-crack opening rela-
tionship by means of an Epsilon Clip-On Gage.
The tests are carried out on high-strength con-
crete and mortar test specimens with and wit-
hout the addition of micro-fibers. In particular,

Fig. 3: Breadboard of static tensile test on notched
prism

the micro-crack growth and orientation of the
micro-cracks are to be examined microscopically
after a predefined number of load cycles in the
following cyclical investigations. Furthermo-
re, the expansion behavior of the microfibers
is detected at the symmetrical predetermined
breaking point.

Stochastic simulations of fracture processes on
the meso-scale of concrete (Institute for Structural
Mechanics)

Concrete subjected to cyclic loading experiences
progressive degradation which can reduce the
load carrying capacity of structures and lead to
premature damage and failure. In order to gain
insights into the nature of the progressive dama-
ge in concrete, in the scope of the DFG Priority
Program 2020, the influence of heterogeneity
and disorder on the meso-scale level of concrete
is currently being investigated numerically at the
institute of Structural Mechanics.

Failure of concrete subjected to tension is not
perfectly brittle, but shows a post-peak softe-
ning in the load displacement curve as obser-
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ved routinely in experiments since the 1960s.
This post-peak softening has been attributed
to the existence of a non-negligible fracture
process zone (FPZ) formed in regions of ma-
terial that experience very high stress con-
centrations, (e.g. near the defects, notch tips,
etc.) as a consequence of high heterogeneity
of concrete. In this zone various fracture pro-
cesses occur, such as diffuse damage in form
of micro-cracking that develop ahead of the
crack tip and shield the crack tip from stress
concentrations or crack wake processes such
as crack face bridging by unbroken aggrega-
tes and ligaments which resist crack face ope-
ning and thus provide residual stiffness in the
post-peak regime. The processes described
above are crucial for understanding of failure
of concrete both under quasi-static and cyclic
loading. In preliminary work two approaches
are considered for analysis of the influence
of material disorder on damage evolution in
concrete under quasi-static uniaxial loading:
1) a fiber bundle model, and 2) a 2-dimensio-
nal high-fidelity finite element model based
on element erosion.

The fiber bundle model

The fiber bundle is a simple model originating
from theoretical physics used to model the failu-
re of disordered materials. The fiber bundle con-
sists of many parallel fibers, with varying elastic
properties and strengths, clamped between two
plates. The breaking of the fibers can be thought
of as debonding process occurring in real mate-
rials during fracture. The strength thresholds of
fibers in a bundle are sampled according to the
Weibull distribution (Fig. 4).

As the load is increased, the fibers fail one by
one as their strength thresholds are reached and
after the peak load is reached, bundles with glo-
bal load sharing mechanism exhibit softening
behavior under a displacement controlled expe-
riment (Fig. 5).
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Fig. 4: Histogram of sampled strengths used in fiber
bundle extension experiment. Red line: Weibull proba-
bility density function from which the strengths

are sampled
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Fig. 5: Load-displacement curve for the fiber bundle
model

High fidelity erosion based Finite Element model
The meso-structure of cement paste is modelled
by means of high resolution finite element mo-
del based on element erosion in order to gain in-
sight into the similarities of the failure mecha-
nisms occurring in this setting with the 1D fiber
bundle models. A notched square specimen is loa-
ded in uniaxial tension. At the peak load, dama-
ge localizes into a single crack and the specimen
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ultimately fails (Fig. 6 and Fig. 7). The specimen
experiences significant diffuse damage before
the dominant crack starts propagating from the
notch. Even after the localization of damage, dif- e
fuse damage occurs around the ‘crack tip’ (Fig. 7). [ s

—25
Furthermore, crack face bridging can be obser- 2
ved, indicated by stress concentration in the un- | 1'5
broken ligaments that bridge the crack. In order [us
to gain more insight into the influence of strength 00e+00
randomness, a series of 500 stochastic numeri-
cal experiments have been conducted on the sa-

me specimen, with different realizations of the

strength thresholds, sampled from Weibull dis- Fig. 6: High fidelity finite element model with disor-
tribution. The resulting load-displacement cur- dered material properties. Diffuse damage is spread
ves are presented in Figure 8 and they show, on throughout the whole specimen. Crack starts to
average, some residual load-carrying capacity of ~ Propagate from the notch on the right side

the specimen in the post-peak regime.
The evolution of the progressive damage in disor-
dered heterogeneous materials such as concrete 350400
is a highly complex three-dimensional problem. [3
The extension of the described models to handle |28
3D dynamic load cases considering the detailed _?5
microstructure of concrete with and without mi- .
cro-fiber reinforcement is currently under deve- [0_5
lopment at the institute of Structural Mechanics. 0.06+00

- Uniaxial tensile test with a notch

500 simulations

Weibull distribution
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Fig. 7: High fidelity finite element model with disor-
mean + std deviation (smoothed) dered material properties. Stress distribution prior to
| complete failure
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Fig. 8: Load-displacement curves from 500 stochastic
simulations
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