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EINFUHRUNG

Das Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der
Universitat Stuttgart verdéffentlicht im Rahmen
der Schriftenreine ,IWB-Mitteilungen” Be-
richtsbadnde, in denen die wesentlichen Aktivi-
taten des Instituts und seiner Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter geschildert werden. Der Be-
richtszeitraum des vorliegenden Berichts er-
streckt sich Uber die Jahre 2002, 2003 und
2004.

Entsprechend der Aufgabenteilung eines je-
den Hochschulinstituts in Forschung und Leh-
re besitzt auch dieser Bericht zwei Schwer-
punkte: Erstens werden alle zur Zeit angebo-
tenen Lehrveranstaltungen des Instituts im
Rahmen der Diplom-Prifungsordnung fir den
Studiengang Bauingenieurwesen erlautert.
Zum anderen kommen zahlreiche wissen-
schaftliche Mitarbeiter mit kurzen Ausarbei-
tungen Uber ihre aktuellen Forschungsarbei-
ten zu Wort. Dartiber hinaus finden sich in
diesem Bericht Aufz&hlungen aller in den Be-
richtszeitraum fallenden Dissertationen, Dip-
lomarbeiten und Verdffentlichungen sowie
Informationen statistischer Natur.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass aktuelle Informationen Uber das IWB und
seine Aktivitaten auch Uber das Internet
(WWW) abrufbar sind. Die Adresse lautet:
http.//www.iwb.uni-stuttgart.de

Der Berichtsband gibt auch die Gelegenheit,
allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fur die
geleistete Arbeit zu danken und alle zu er-
muntern, sich trotz verschlechternder Rand-
bedingungen weiterhin fir die Belange des
Instituts tatkraftig einzusetzen. Allen Institutio-
nen, Firmen und Personen auBerhalb der
Universitat sei an dieser Stelle fiir die stetige
Kooperation und Unterstitzung herzlich ge-
danki.

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. H.-W. Reinhardt
Geschaftsfilhrender Direktor des IWB
Dezember 2004

INTRODUCTION

The Institute of Construction Materials at the
University of Stuttgart publishes the volume
JActivities” every few years within its series
-IWB-Mitteilungen®. This is done to report
about the main activities of the institute and its
members. The present report covers the years
2002, 2003 and 2004.

Due to the fact that every institute, that is part
of a university, is involved in both, research
and teaching, this report has two major topics:
First, all current lecture courses that are of-
fered by members of the institute are de-
scribed and the examination rules, that are
valid for students of civil engineering, are ex-
plained. On the other hand, numerous scien-
tific co-workers of the institute are giving brief
reports about current research work. Further-
more, this report contains lists of all doctoral
and diploma theses and publications that
where finished during the past two years.
Some information of statistical interest are
also given.

It should be mentioned, that more information
about IWB and its activities is also offered via
Internet within the World-Wide-Web. The ad-
dress reads:

http:/www.iwb.uni-stuttgart.de

This report offers also a welcome opportunity
to thank all the members of the institute for
their successful work and to encourage them,
despite growing constraints, to serve the in-
terests of the institute.

The steady cooperation and support of or-
ganizations, companies and persons outside
the university is gratefully acknowledged.

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. H.-W. Reinhardt
managing director of INB
Dezember 2004



IWB Jahresbericht/Activities 2002/04




IWB Jahresbericht/Activities 2002/04

INHALT / CONTENT

Lehrveranstaltungen

Werkstoffe im BAUWESEN | ..o 6
Werkstoffe im BaUWESEN Ll ... 9
Bauschaden und INStandhaltung ........ooooeeiiiiiie e 11
BefestiguNGSTECNNIK .......ooo i 12
BetONIECHNOIOGIE ... e e a e as 14
L0 0TS 0T T T | P 15
Erhaltung hiStoriSCher BAULEN ..........oo i 16
MaBstabseffekt in Beton- und Stahlbetonkonstruktionen.............coooiiiiiiiiiiiie e 17
Numerische Modellierung von Werkstoffen ..........ooo e 18
Baustoffauswahl nach 6kologischen GesichtSpunkten ............ccevviiiiiiiiiiii e 19
Akkreditierung, Zertifizierung, Notifizierung, Qualitdtsmanagement ............ccccociiiiiic e 20
COMMAS-KUIrSE C2 UNA E2-2.......eeeeiiieie oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneees 21
EinfUhrung in die INFOrMatiK.........cooi i 25
Sichere Befestigungen mit Dibeln — Aus- und Weiterbildung ...........cceeviiiiiiiiiiie e 27
Forschung

Untersuchung des Erstarrungsverhaltens und der Dicke von Beton mit dem Impact-Echo-
VBITANIEN ... —————— 34
Erforderliche Steifigkeit von ANKerplatten...........ocueeiiiiiiiiiii e 40
Schallemissionsanalyse bei Spaltzugversuchen an Beton................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiens 47
Das Versagen von Befestigungen durch Spalten des Betons...........cccvvvviiiiiiiiii e, 53
Tragverhalten von Schraubdibeln in gerissenem Beton .............oooiiiiiiie e 59
Fortschritte bei der Automatisierung der Schallemissionsanalyse ...........ccccccviieiiiiiiiiec e 65
Modellierung des Verbundverhaltens in der Finite Element Analyse von Stahlbetonbauteilen....... 77
InjektionsAUDEl IN MAUEBIWETK .......ocoi i 85
Modellierung von hochfesten Hybridbetonen...........oeueeeiiiii i 92
Ultraschallphasenspektroskopie, ein neues Verfahren bei der zerstérungsfreien Prifung von
Werkstoffen im BaUWESEN .......ooooieeeeeeeee e 101
Zweifach-Befestigungen mit Verbunddibeln am Bauteilrand unter Torsionsbeanspruchung —
NUMEFSCNE SIMUIATIONEN. .....eeiiieiiiiiiieieti ettt ae et e e aeeaeaassassssssssssssssssssnssssssnssnsnnnnnnnnes 106
Uberblick tber die Aktivitdten des IWB auf dem Gebiet der Schadigung von Bauteilen aus
Cellulose-Kurzfaser-VerbundwerksStoffen ......... ... 113
Eingemoértelte Bewehrungsstabe — Dehnkérperversuche mit gestoBenen Bewehrungsstében

in Normalbeton héherer Festigkeit C50/60 .........cooi e 121
Eigenschaften von faserverstarktem Dranbeton......... .. 129
Untersuchungen zum Nachweis von Betonzusatzmitteln in Betonen mit MR-Spektroskopie....... 139
Frischbeton- und Festbetoneigenschaften von selbstverdichtendem Beton (SVB).........cccccee...... 145
E-Learning Aktivitaten am IWB unter Einsatz von LORE.........ccuuiiiiiiiiii e 152
BT o111 = 1o £ =T o T PR 160
DIPIOMArDEITEN ... 176
D TE=T=T =T o = 1T ] 3 =T o PR 179
=Y = oo - | PR 181



IWB Jahresbericht/Activities

2002/04

VORLESUNGSREIHE ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN I (UNTERSTUFE)

LECTURE COURSE ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN I“ (BASIC LEVEL)
Prof. Reinhardt

Im Diplomstudiengang Bauingenieurwesen
wird im 2. und 3. Semester der Unterstufe die
Vorlesungsreihe ,Werkstoffe im Bauwesen [*
als Pflichtveranstaltung mit einem Umfang
von insgesamt 6 SWh angeboten. Fir das
gesamte Spektrum der im Bauwesen ver-
wendeten Werkstoffe werden die Grundlagen
hinsichtlich der charakteristischen Eigen-
schaften unter Bertcksichtigung ihrer prakiti-
schen Bedeutung behandelt. Als Vorausset-
zung fir eine angemessene Wahl der Werk-
stoffe im Hinblick auf das Gebrauchs- und
Versagensverhalten sowie die Dauerhaftig-
keit der damit erstellten Konstruktionen
nimmt diese Vorlesungsreihe im Rahmen des
Bauingenieurstudiums  einen  besonderen
Stellenwert ein. In der Tabelle 1 sind die Vor-
lesungsinhalte im Einzelnen dargestellt.

The basic level lecture course in ,Construc-
tion Materials 1“ is obligatory for all students
studying civil engineering. The lectures are
offered for students in the second and third
semester with a total of 6 lecture hours per
week. For the whole spectrum of the materi-
als used in civil engineering the basics will be
taught. As the knowledge of material proper-
ties is an important prerequisite for the
proper use of materials in construction this
course has got a big significance.

The topics covered by these lectures are
listed in Table 1.

Tabelle 1: Vorlesungsinhalte ,Werkstoffe im Bauwesen [*

Semester / Term | Themen / Topics

2. Semester *  Stahl im Bauwesen

* Guss im Bauwesen
* Nichteisen-Metalle
*  Kunststoffe

* Korrosion und Korrosionsschutz
*  Anwendungen der Statistik
*  Bitumen und seine Anwendung

3. Semester * Holz

* Beton
* Leichtbeton
*  Sonderbeton

* Mineralische Bindemittel

*  Steine, Mortel, Mauerwerk

* Betonkorrosion und Bautenschutz

* Brandverhalten von Baustoffen

* Messverfahren und Probleme der Materialprufung
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UBUNGEN ZU ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN I“ (UNTERSTUFE)
EXERCISES IN ,, WERKSTOFFE IM BAUWESEN I“ (BASIC LEVEL)

Begleitend zur Vorlesung finden im Winter-
semester praktische Ubungen statt. Diese
bestehen im Wesentlichen aus Vorfuhrversu-
chen, die in den R&umen der Forschungs-
und Materialprifungsanstalt fiir das Bauwe-
sen (FMPA) — Otto-Graf-Institut und mit der
Unterstitzung deren Mitarbeiter durchgefihrt
werden. Sie dienen zur Ermittlung von cha-
rakteristischen Eigenschaften der in der Vor-
lesung behandelten Werkstoffe. Dabei wer-
den Grundlagen der anzuwendenden Mess-
technik und der Materialprifung vermittelt.
Die Teilnahme ist fir die Studierenden obli-
gatorisch und gilt als Prifungsvorleistung.
Der Umfang der Ubungen belduft sich geman
Studienplan auf 2 SWh. Zur effizienten
Durchfiihrung der Ubungen werden die Stu-
dierenden in Gberschaubare Gruppen von ca.
16 Teilnehmern aufgeteilt.

The lectures are accompanied by exercises,
that are offered once a year in the winter se-
mester. During these exercises the equip-
ment and the laboratories of the Forschungs-
und Materialprifungsanstalt fiir das Bauwe-
sen (FMPA) — Otto-Graf-Institut are used.
The here presented tests shall give a further
knowledge on how to determine characteris-
tic properties of the materials the lectures
deal with. The basics of generally used
measuring techniques and material testing
are shown.

Participation in these exercises is obligatory
for the students to take the examination. In
accordance with the examination regulations,
the exercises cover 2 lecture hours per week.
For an efficient execution of the exercises,
the students are divided into groups of man-
ageable size of about 16 persons.

Tabelle 2: Themeniibersicht der praktischen Ubungen

Ubung / Exercise:

Themen / Topics:

U1: Stahl « Zugversuche, Recken

*  Warmebehandlung: Verglten

*  Zahigkeit: Biegen von Betonstahl
* Vorflhrungen zum SchweiBen

U2: Holz und Kunststoffe |+ Druckversuche mit unterschiedlichen Kraft / Faser-Winkeln

* Versuche zur Tragfahigkeitsermittlung von Nagel-, Dubel- und
Leimverbindungen

* Zugversuche an unterschiedlichen Kunststoffen

* Temperatureinfluss auf Kunststoff: Kriechen, Relaxation

U3: Beton | * Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Zement
* Frischbetonkennwerte

punkt

U4: Bitumen * Asphaltproben
* Druckversuch (Marshall-Versuch)
* Penetrationsversuch, Ermittlung von Erweichungs- und Brech-

U5: Beton I *  Zerstérende und zerstérungsfreie Prifverfahren fur Festbeton
* Ermittlung der Carbonatisierungstiefe
* Druckprifungen an Ziegeln und einem Mauerwerksprifkérper
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Jede Gruppe nimmt an 5 Veranstaltungen
(Dauer jeweils 120 min) mit unterschiedlichen
Themenschwerpunkten teil. Zusatzlich wer-
den Einflhrungsvortrdge angeboten. Die
Themen der einzelnen Ubungsveranstaltun-
gen sind in der oben stehenden Tabelle 2
zusammengefasst.

Da es sich um eine Pflichtveranstaltung han-
delt, stimmen die Zahlen der eingeschriebe-
nen Studenten mit den Teilnehmerzahlen
verhédltnismaBig gut Uberein. Tabelle 3 gibt
dazu eine Ubersicht (iber den Berichtszeit-
raum.

Each group visits the laboratories for 5
events (duration of each event 120 min).
Several experiments with different centres of
interest are demonstrated. Additionally intro-
ducing lectures are given. The topics covered
in the exercises are presented in Table 2
(given above).

The numbers of participants are listed in Ta-
ble 3. Since participation is a matter of duty,
the number of participants almost equals to
the number of students registered in the con-
cerning semester.

Tabelle 3: Teilnehmerzahlen der praktischen Ubungen

Semester Teilnehmer_zghl Eiptgil_ung
Number of participants Division
WS 2000/01 66 4 Gruppen mit 16 bis 17 Teiln.
WS 2001/02 76 4 Gruppen mit 19 Teiln.
WS 2002/03 63 4 Gruppen mit 14 bis 18 Teiln.
WS 2003/04 86 5 Gruppen mit 17 bis 18 Teiln.
WS 2004/05 99 6 Gruppen mit 15 bis 18 Teiln.

PRUFUNG IM FACH ,WERKSTOFFE IM BAUWESEN I“ (UNTERSTUFE)
EXAMINATION IN ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN I“ (BASIC LEVEL)

Im Fach ,Werkstoffe im Bauwesen [* findet
zweimal jéhrlich eine vierstiindige schriftliche
PrGfung statt. Darin wird anhand von 34 Auf-
gaben zu Themen aus dem gesamten Lehr-
inhalt der Vorlesungsreihe das erworbene
Fachwissen abgeprift. Tabelle 4 enthalt sta-
tistische Angaben zu den letzten Prufungen.

Options to take the examination in ,Werkstof-
fe im Bauwesen I* are offered twice a year.
The examination takes 4 hours. 34 questions
to topics from all contents of the lectures are
to be answered. In Table 4 some statistical
data concerning the examinations is summa-
rized.

Tabelle 4: Schriftliche Prifungen ,Werkstoffe im Bauwesen I*

Teilnehmerzahl

Teilnehmerzahl

Prafungs- - Bestanden . Bestanden  Bestanden
. schriftliche . mundliche . .
zeitraum N (schriftlich) . - (mlndlich)  (insgesamt)
Prifung Erganzungsprufung

F 2002 56 32 (57 %) 2 2 (100 %) 34 (61 %)
H 2002 30 23 (77 %) 4 0 (0 %) 23 (77 %)
F 2003 40 30 (75 %) 2 1 (50 %) 31 (78 %)
H 2003 22 21 (95 %) 1 1(100 %) 22 (100 %)
F 2004 61 42 (69 %) 0 - 42 (69 %)
H 2004 27 20 (74 %) 3 0 (0 %) 20 (74 %)
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VORLESUNGSREIHE ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN II“ (OBERSTUFE)

LECTURE COURSE ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN II“ (ADVANCED LEVEL)
Prof. Reinhardt / Dr. Schwarte

Insbesondere der als Konstrukteur tatige
Ingenieur wird Uber die im Fach ,Werkstoffe
im Bauwesen I* vermittelten Grundlagen hin-
aus vertiefte Kenntnisse der material- und
milieugerechten Anwendung der Ingenieur-
baustoffe erwerben mussen. Die Grundfach-
vorlesung ,Werkstoffe im Bauwesen II* rich-
tet sich an Studierende im 6. und 7. Fachse-
mester. In der folgenden Tabelle sind die
Themen, die von der Vorlesungsreihe abge-
deckt werden, zusammengestellt.

Die Vorlesungen {ber ,Betriebsfestigkeit®,
,Bruchmechnik®, ,Rheologie“ und ,Transport-
vorgange“ werden durch Hdérsaallibbungen
erganzt.

Apart from the basics offered in ,Werkstoffe
im Bauwesen | the civil engineer will need
deeper knowledge about the behaviour of the
building materials and their interaction with
other media.

The lecture course ,Werkstoffe im Bauwesen
I is offered for students in the 6™ an 7"
term.

In the following table the topics, that are cov-
ered by the lecture course, are listed.

The lectures on ,cyclic loading“, ,rheology*,
sfracture mechanics® and ,transport phenom-
ena“ are accompanied by exercises.

Tabelle 5: Vorlesungsinhalte ,Werkstoffe im Bauwesen II*

Semester / Term Themen / Topics

6. Semester *  Ordnung im Festkoérper

*  Stahl

# Bruchmechanik (mit Ubungen)

+ Betriebsfestigkeit (mit Ubungen)

+ Baustoffe und Okologie (Dr. Liinser/Innenministerium)
* Nichtrostende Stahle (Prof. Nirnberger/MPA-OGI)

7. Semester * Transportvorgange (mit Ubungen)
+ Rheologie (mit Ubungen)

* Junger Beton
* Faserbeton

* Bautenschutz

* Hochfester Beton

* Holz (Dr. Aicher/MPA-OGI)
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PRUFUNG IM FACH ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN II“ (OBERSTUFE)
EXAMINATION IN ,,WERKSTOFFE IM BAUWESEN II“ (ADVANCED LEVEL)

Im Fach ,Werkstoffe im Bauwesen II* findet Twice a year a two hours written examination
zweimal jahrlich eine zweistindige schriftliche is held. The following table shows the results
Prifung statt. Die Daten aller in den Be- of these examination.

richtszeitraum fallenden Prifungen sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 6: Schriftliche Priifungen in ,Werkstoffe im Bauwesen II*

Prifungs- Te||ner.1m_erzahl Bestanden Te||nfahrr7erzah| Bestanden  Bestanden
. schriftliche ot mundliche . .
zeitraum . (schriftlich) . < (mandlich)  (insgesamt)
Prifung Erganzungsprufung

F 2002 54 40 (74 %) 1 1 (100%) 41 (76 %)
H 2002 23 13 (57 %) 6 4 (67 %) 17 (74 %)
F 2003 44 32 (73 %) 1 1 (100 %) 33 (75 %)
H 2003 11 8 (73 %) 1 1 (100 %) 9 (82 %)
F 2004 21 17 (81 %) 1 1 (100 %) 18 (86 %)
H 2004 6 5 (83 %) - - 5 (83 %)

10
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VORLESUNGSREIHE ,,BAUSCHADEN UND INSTANDHALTUNG*

LECTURE COURSE ,,.BUILDING DAMAGE AND RESTORATION*
Prof. Reinhardt

Die Vorlesungsreihe beschéaftigt sich mit Sché-
den an Bauwerken sowie deren Instandsetzung.
Ausgehend von den Schadensbildern, Schadi-
gungsmechanismen und Schadensverlaufen
werden anhand von Beispielen Mdoglichkeiten
zur Analyse der Schadensursachen gezeigt. In
Vorlesungen und praktischen Ubungen werden
Gerate und Verfahren zur Bau-
werksuntersuchung vorgestellt, die z.T. innova-
tiven Charakter besitzen. So werden zersto-
rungsfreie Prifmethoden wie z.B. Radar und
Ultraschall naher erldutert.

Die Darlegung prinzipieller Mdglichkeiten zur
Vermeidung von Schaden und ihrer dauerhaften
Sanierung ist ein weiterer Bestandteil der Vorle-
sungsreihe. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf
dem Gebiet des Betonbaus, wobei aber auch
Themengebiete wie Naturstein, Holzkonstrukti-
onen und Brandschaden Bertcksichtigung fin-
den.

Die Vorlesung wird flr Studenten/innen des 8.
Semesters angeboten und hat einen Umfang
von 3 SWh. Sie schlieBt mit einer 12-stiindigen
Prifung ab. In der folgenden Tabelle sind die
Resultate der Prifungen im Berichtszeitraum
zusammengestellt.

The lecture ,Building Damage and Restora-
tion, enters into questions about causes of
damage on buildings and the appropriate re-
pair system.

Damage of structures, the mechanism and
formation of damage are discussed and
analysis of causes is shown. In the lecture
course and the exercises innovative methods
and appliances for examination of buildings
are presented. Nondestructive testing meth-
ods, for example radar and ultrasonic, are
exemplified.

Furthermore the course covers basic methods
of prevention of damages and long lasting
reinstatement of buildings.

Main subject of the course are concrete struc-
tures. Natural stone, wood structures and fire
damages are treated also.

The course is offered to advanced level stu-
dent in the 8" term including 3 lecture hours
per week. At the end of each term there is an
examination taking 12 hours.

The following table shows the results of the
examinations during the reported time.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die schriftlichen Priifungen in ,Bauschdden und Instandhaltung*

Prafungszeitraum Datum Teilnehmer davon erfolgreich
H 2002 29.07.02 18 17
F 2003 09.04.03 3 3
H 2003 05.08.03 22 22
F 2004 16.02.04 3 3
H 2004 23.07.04 25 25
F 2005 23.02.05 2 2

11
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VORLESUNGSREIHEN ,, BEFESTIGUNGSTECHNIK*

LECTURE COURSES ,, FASTENING TECHNIQUES"
Prof. Eligehausen

Die Universitat Stuttgart bietet als einzige Uni-
versitat der Bundesrepublik Vorlesungen Uber
Befestigungstechnik im Massiv- und Mauer-
werksbau an. Der Studienplan ,Bau-
ingenieurwesen” tragt diesem Gebiet Rech-
nung und sieht folgende Vorlesungen vor:

a) Grundvorlesung (Wahlvorlesung) ,Moderne
Befestigungstechnik im Ingenieurbau® fir
Studenten des 3. Semesters (2 Semester-
wochenstunden, Prof. Eligehausen)

b) Vertiefervorlesung ,Befestigungstechnik [
fur Studenten der Vertiefungsfachrichtung
~Konstruktiver Ingenieurbau* im Rahmen
des Vertiefungsfaches ,Werkstoffe/Bau-
physik* als Kernfach. Die Vorlesung wird
laut Studienplan angeboten fur Horer des 7.
Semesters. (3 SWh, Prof. Eligehausen)

c) Vertiefervorlesung ,Befestigungstechnik 1I*
fur Studenten der Vertiefungsfachrichtung
-Konstruktiver Ingenieurbau”“ als Ergan-
zungsfach. Die Vorlesung wird laut Studien-
plan angeboten fir Horer des 8. Semesters.
(3 SWh, Prof. Eligehausen)

Die Vorlesungen ,Befestigungstechnik 1* und
,Befestigungstechnik 11“ sollen einen Uberblick
Uber den Stand der Befestigungstechnik im In-
und Ausland geben und es dem Hérer ermég-
lichen, fur eine gegebene Anwendung das
richtige Befestigungselement auszuwahlen
und zu bemessen. Behandelt werden Einlege-
teile (u. a. Kopfbolzen, Ankerschienen), Dubel
(Spreiz-, Hinterschnitt-, Verbund-, Kunststoff-
und Injektionsdibel), Setzbolzen und Beton-
schrauben fir Anwendungen in Beton und
Mauerwerk, sowie die Verstarkung von Bautei-
len mittels geklebter Stahllaschen und CFK-
Lamellen, als auch nachtragliches Anschlie-
Ben von Bauteilen mit eingemdrtelten Beweh-
rungsstaben.

12

Stuttgart is Germany’s only University offering
lectures in Fastening Techniques for rein-
forced concrete and masonry structures. Fol-
lowing lectures are included in the civil engi-
neering department’s educational programme.

a) Basic course (facultative) ,Modern Fasten-
ing Techniques in structures” for students of
the 3™ Semester (2 hours per week, Prof.
Eligehausen)

b) Graduate course ,Fastening Techniques I
for students of the 7" Semester graduating
in structural engineering is a (facultative)
part of the graduate course ,Construction
Materials/Physics relating to Construction®.
(3 hours per week, Prof. Eligehausen)

c) Graduate course ,Fastening Techniques II*
for students of the 8" Semester graduating
in structural engineering is a (facultative)
part of the graduate course relating to Con-
struction®. (3 hours per week, Prof. Elige-
hausen)

The lectures ,Befestigungstechnik I and
.Befestigungstechnik I1“ offer a survey of Fas-
tening Techniques in Germany and foreign
countries and provide the student with the
knowledge how to select and design the right
fastenings for a problem at hand. During the
course following topics are treated: cast-in-
place systems (e.g. headed studs, anchor
channels), post-concreting systems/anchors
(expansion, undercut and bonded anchors,
plastic and injection fasteners), powder-
actuated fasteners and concrete screws for
applications in concrete and masonry, both
strengthening of existing r.c. structures with
adhesive bonding and CFRM (Carbon-Fibre
Reinforced Materials) and post-installed rebar
connections.
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Die Vorlesungen werden regelmaRig durch
Exkursionen erganzt. Diese fihrten in den
Jahren 2002 und 2003 zur Fa. fischerwerke.

In der folgenden Tabelle sind die Themen, die
von den Vorlesungen ,Befestigungstechnik I

Beside the lectures possibility is given to the
students to participate in technical excursions.
The company ,fischerwerke* was visited in
2002 and 2003.

The subjects of the lectures given during the
courses ,Fastening Techniques I“ and ,Fas-

und ,Befestigungstechnik 11" abgedeckt wer- tening Techniques II* are listed in the table
den, zusammengestellt. below.

Tabelle 8: Vorlesungsinhalte:

Befestigungstechnik I |+ Befestigungssysteme

* Zugfestigkeit des Betons

* Tragverhalten und Bemessung von Befestigungen fur mittlere und
hohe Lasten im ungerissenen und gerissenen Beton

* Einfluss der Lasteinleitung durch Befestigungen auf das Tragver-
halten des als Ankergrund dienenden Bauteils

* Korrosionsschutz und Feuerwiderstand

* Praktische Ubungen im Labor

Befestigungstechnik Il |+ Mauerwerksarten

* Tragverhalten und Bemessung von Befestigungen in Beton und
Mauerwerk fiir niedrige und mittlere Lasten

*  Verstarken von Bauteilen (geklebte Stahllaschen, CFK-Lamellen)

* Anschliel3en von Bauteilen mit eingemartelten Bewehrungsstaben

* Probabilistisches Sicherheitskonzept

* Wirtschaftlichkeit von Befestigungen

* Befestigungstechnik im Ausland

* Qualitat

Fur die Vorlesungen werden jeweils schrift-
liche Prifungen angeboten.

Written examinations complete the above
mentioned courses.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Priifungen in ,Befestigungstechnik*

Prifung Datum Anzahl Teilnehmer davon erfolgreich
I 07.02.02 27 26
Il 10.10.02 13 7
I 20.02.03 14 13
Il 13.10.03 2 2
I 10.02.04 10 10
Il 13.10.04 4 4
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VORLESUNGSREIHE ,BETONTECHNOLOGIE*

LECTURE COURSE , TECHNOLOGY OF CONCRETE"
Prof. Reinhardt

Die im Wintersemester 96/97 erstmalig von
Prof. Reinhardt angebotene Vorlesung ,Be-
tontechnologie“ behandelt ausfuhrlich den
Werkstoff Beton. Hierbei werden detailliert
alle Facetten des Beton, wie z.B. Betonkom-
ponenten, Zusatzmittel /-stoffe, Erhartungs-
vorgange, Festigkeiten, etc. behandelt.
Neben den theoretischen Grundlagen wird
auch auf die fur die Praxis wichtigen Bereiche
wie Prifverfahren, Verarbeitung, etc. einge-
gangen. Ziel der Vorlesung ,Betontechnolo-
gie“ soll es sein, dem Studenten eine vertiefte
Ausbildung in betontechnologischen Fragen
Zu geben.

Seit dem Sommersemester 1998 wird im
Rahmen eines Praktikums den Studenten die
Mdglichkeit geboten, den theoretischen Teil
des E-Scheins (erweiterte Betontechnologi-
schen Ausbildung) zu erlangen.

Die Vorlesung hat einen Umfang von drei
Semesterwochenstunden und wird durch eine
eineinhalbstindige schriftliche Prufung been-
det.

Zum Bestehen des E-Schein Praktikums ist
eine erfolgreiche Teilnahme an einem Kollo-
quium erforderlich.

In der folgenden Tabelle sind die Resultate
der letzten Prifungen zusammen gestellt.

The lecture ,technology of concrete”, which
has been provided by Prof. Reinhardt in the
winter-term 96/97 for the first time, discusses
the characteristics of concrete. In this course
all faces of concrete are discussed in detail:
Components of concrete, additives, harden-
ing process, strengths e.g. In addition to the
theoretical basics the practical aspects are
also taken into account, being testing meth-
ods, handling, etc. discussed. The aim of this
lecture should be to give the students a re-
cessed training in the main questions of con-
crete.

Since the summer term 1998, our institute
offer the possibility of a practical training to
get the theoretical conditions of the E-Schein.

The extent of the lecture ,technology of con-
crete” comes to tree hours per week. At the
end, there is an one and a half hour written
examination.

To receive the E-Schein, the students have to
withstand a colloquium.

The following table shows the results of the
last examinations.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die schriftliche Priifung in ,Betontechnologie®

Prifungszeitraum Datum Anzahl Teilnehmer davon erfolgreich
F 2002 12.02.02 6 6
F 2003 05.05.03 12 12
F 2004 22.04.04 7 7

14



IWB Jahresbericht/Activities

2002/04

VORLESUNGSREIHE ,,KORROSIONSSCHUTZ*
LECTURE COURSES ,,CORROSION PROTECTION“

Prof. NUrnberger

Die im Rahmen der Vertiefung ,Werkstoffe/
Bauphysik® angebotene Vorlesung
JKorrosionsschutz“  bietet die fachliche
Grundlage fur Probleme und Aufgaben beim
vorbeugenden Korrosionsschutz sowie bei
Instandhaltung und Instandsetzung von
Baukonstruktionen.

Die Vorlesung ,Korrosionsschutz®  wird
abwechselnd mit zwei unterschiedlichen
thematischen Schwerpunkten angeboten:

Themen SS:

Korrosionsschutz durch Beton, Korrosions-
probleme im  Spannbetonbau, Betonbe-
schichtung, Instandsetzung von Betonbau-
werken

Themen WS:

Korrosionsschutz durch metallische Uberziige
(Verzinken), organische Beschichtungen und
Werkstoffauswahl (wetterfeste und
nichtrostende Stéhle, Aluminium, Kupfer)
sowie korrosionsgerechtes Konstruieren.

Die Vorlesung kann alternativ im SS oder im
WS gehdrt werden und hat einen Umfang von
2 Semesterwochenstunden. Sie wird durch
eine einstiindige schriftliche Prufung beendet.
In der folgenden Tabelle sind die Resultate
dieser Prifungen fur den Berichtszeitraum
zusammengestellt.

The lecture course ,corrosion protection® is
offered as a part of the graduate level topic
.materials and physics of buildings and
structures®. It covers the basics for problems
concerning preventive corrosion protection as
well as maintenance and repair of
constructions in civil engineering.

The lecture course ,corrosion protection is
offered with two different central aspects of
interest.

Topics in summer terms.

Corrosion protection causes by concrete.
Corrosion problems in prestressed concrete.
Coatings for concrete. Repair of concrete
constructions

Topics in winter terms:

Corrosion protection caused by metallic
coatings, organic coatings and special
materials (weatherproof steel and non-
corrosive steel, aluminium, copper). Quality of
constructions with respect to corrosion
problems.

The lecture course may be visited either in the
summer or in the winter term. Two lecture
hours per week are offered. The course is
ended with an one hour written examination. In
the following table the results of the
examinations within the years covered by this
report are collected.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Priifungen in ,Korrosionsschutz*

Prafungszeitraum Datum Anzahl Teilnehmer  davon erfolgreich
F 2002 25.02.02 21 20
H 2002 29.07.02 18 17
F 2003 09.04.03 23 21
H 2003 05.08.03 16 16
F 2004 19.02.04 12 12
H 2004 30.07.04 13 13
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VORLESUNGSREIHE , ERHALTUNG HISTORISCHER BAUTEN®

LECTURE COURSES , MAINTENANCE OF HISTORICAL BUILDINGS®
Prof. Horn

Die Vorlesungsreihe wird von Herrn Prof. Carl
Theodor Horn, ehem. Erzbischofliches Ordi-
nariat Minchen, gehalten. An ausgewahlten
Beispielen werden Bestandsaufnahme, Siche-
rung und Sanierungsmethoden von vorwie-
gend sakralen Bauten erlautert. Neben techni-
schen und bauphysikalischen Problemen wer-
den auch ethische und &sthetische Fragen der
Denkmalpflege angesprochen. Im Rahmen der
Vorlesungen konnen auch Seminararbeiten
durchgefuhrt werden.

The lecture course is given by Prof. Carl
Theodor Horn, Erzbischoéfliches Ordinariat
Minchen. With selected examples the survey
of existing conditions, the securing and
methods of maintenance, mainly of sacral
buildings are explained. Besides technical
and building physics problems, ethical and
esthetical aspects of the preservation of
monuments are discussed. Within the course
the acquired knowledge can be shown on a
free chosen object in a seminar workshop.

Tabelle 12: Ubersicht tiber die Priifungen in ,Erhaltung historischer Bauten®

Prifungszeitraum Datum Anzahl Teilnehmer davon erfolgreich
H 2002 26.06.2002 12 12
H 2003 02.07.2003 5
H 2004 07.07.2004
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VORLESUNGSREIHE ,,MASSSTABSEFFEKT IN BETON UND
STAHLBETONKONSTRUKTIONEN
LECTURE COURSES ,, SIZE EFFECT IN CONCRETE AND

REINFORCED CONCRETE STRUKTURES*“
PD J. Ozbolt (IWB)

Die Vorlesung ,MaBstabseffekt in Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen“ soll den Hdérern
einen Uberblick Uber die theoretischen
Grundlagen der Bruchmechanik sowie deren
Anwendung in Beton- und Stahlbetonkon-
struktionen geben. Sie gliedert sich in folgen-
de Themenbereiche:

e Lineare Bruchmechanik

¢ Nichtlineare Bruchmechanik

e Bestimmung der bruchmechanischen Pa-
rameter flr Beton

e Anwendung der Bruchmechanik in Beton-
und Stahlbetonkonstruktionen

e MafBstabseffekt - Einfluss der BauteilgréBe
auf: Festigkeit, Duktilitdt, erforderliche
Mindestbewehrung und erforderliche kon-
struktive Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen

e Berechnungen fir die Praxis: Biegebalken
aus Beton und Stahlbeton, Schub-
versagensart (schlanke und gedrungene
Balken mit und ohne Schubbewehrung),
Torsion, Befestigungselemente

Auf Grundlage der Vorlesung kdnnen an-
schlieBend Seminar- und Diplomarbeiten
durchgefiihrt werden.

The lecture ,Size effect in concrete and rein-
forced concrete structures” offers the students
an overview through the theory of fracture
mechanics and it's application in concrete and
reinforced concrete structures. The lecture
consists of the following topics:

¢ Linear fracture mechanics

¢ Nonlinear fracture mechanics

e Measuring of fracture parameters

e Use of the fracture mechanics in concrete
and reinforced concrete structures

e Size effect - influence of the structural size
on: structural resistance, ductility, minimum
reinforcement, distributed reinforcement.

e Practical examples from the engineering
practice: beam failing in bending - minimum
reinforcement requirement - ductility -
minimum distributed reinforcement, diago-
nal shear failure of slender and deep
beams with and without shear reinforce-
ment, torsion and anchorage technics.

In the frame of the lectures the students may
take the part in an seminar or on a final
graduate work in the field of the application of
fracture mechanics.
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VORLESUNGSREIHE , NUMERISCHE MODELLIERUNG VON WERKSTOFFEN*

LECTURE COURSES , NUMERICAL MODELLING OF MATERIALS*
PD J. Ozbolt (IWB)

Die Vorlesung ,Numerische Modellierung von
Werkstoffen* soll den Horern einen Uberblick
Uber die verschiedenen Materialmodellen und
Verfahren bei der numerischen Analyse von
Bauteilen aus verschiedenen Materialien (wie
z.B. Stahl, Beton, Stahlbeton) geben. Sie
gliedert sich in folgende Themenbereiche:

e Uberblick ber die verschiedenen
konstitutiven Gesetze

e Kontinuum-Modelle (Modelle nach
Elastizitats-, Plastizitats- und
Schéadigungstheorie, Modelle der

verschmierten Risse, Microplane Modelle)
e Mikromechanische Modelle
e Diskrete und ,Interface" Modelle
e Kombinierte Modelle
e Anwendung in den Finite-Elemente
Berechnungen

Auf Grundlage der Vorlesung konnen

anschlielend Seminar- und Diplomarbeiten
durchgefihrt werden.
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The lecture ,Numerical modelling of materials*
offers the students an overview through the
different material models and procedures that
can be used in the nonlinear numerical
analysis of structures made of different
materials (steel, concrete, reinforced concrete
etc.). The lecture consists of the following
topics:

o Overview of different constitutive laws

e Continuum models (models based on the
elasticity and plasticity theory, damage
theory models, smeared damage models,
microplane models)

e Discrete models - models based on the
micromechanics of materials

¢ |Interface models

¢ Combined models

e Application of the models in the finite
element analysis.

In frame of the lecture it is possible to workout
a seminar or final graduate work.
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BAUSTOFFAUSWAHL NACH OKOLOGISCHEN GESICHTSPUNKTEN
SELECTION OF BUILDING MATERIALS ON THE BASIS OF ECOLOGICAL CRITERIA

Dr.-Ing. H. Lanser (Innenministerium Baden-W lrttemberg)

Die Vorlesung “Baustoffauswahl nach 6kologi-
schen Gesichtspunkten” wurde im Winterse-
mester 1999/2000 erstmals angeboten.

Planende Bauingenieure und Architekten
mussen die zu verwendenden Baustoffe aus
einer Vielfalt von Mébglichkeiten auswéhlen.
Dies geschieht in Kenntnis von Eigenschaf-
ten wie Festigkeit, Dauerhaftigkeit, Warme-
leitfahigkeit, Brandverhalten oder Kosten.
Zunehmend werden auch die &6kologischen
Eigenschaften von Baustoffen hinterfragt. In
der Vorlesung werden hierzu Kenntnisse ver-
mittelt und folgende Themen behandelt:

e EinfUhrung in die Baudkologie

e Baustoffherstellung

e Verarbeiten von Baustoffen

e Verhalten von Baustoffen wahrend der
Nutzung

¢ Recycling und Entsorgung von Baustof-
fen

« Okologische Eigenschaften an Beispielen

The Course “Selection of building materials on
the basis of ecological criteria” is offered for
the first time in winter 1999/2000.

When selecting building materials civil engi-
neers and architects have the choice between
a large variety of opportunities. Selection crite-
ria are the properties and characteristics of the
materials such as strength, durability, thermal
conductibility, behaviour under fire as well as
costs. Increasingly ecological properties of
building materials are taken into account. This
course shows the state of the art and high-
lights the following topics:

e [ntroduction to building ecology

e Manufacturing of building materials

e Working with building materials

e Behaviour of building materials during uti-
lization

e Recycling and disposal of building mate-
rials

e Examples of ecological properties

< Umwelt
QI iy

=B

Vorfertigung

Rohstoffgewinnung / Baustoffherstellung /

Entsorgung der Abbruchmassen

Nutzung

Abbruch
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AKKREDITIERUNG, ZERTIFIZIERUNG, NOTIFIZIERUNG, QUALITATSMANAGEMENT

ACCREDITATION, CERTIFICATION, NOTIFICATION, QUALITY MANAGEMENT
Dipl.-Ing. Rudolf Brinkmann

Gegenstand der Vorlesung ,Akkreditierung,
Zertifizierung, Notifizierung, Qualitatsmanage-
ment* sind die aktuellen internationalen Ver-
fahren zur Konformitatsbewertung und Kom-
petenzbestatigung.

Folgende Themen werden behandelt:

¢ Qualitdtsmanagement

e Akkreditierung von Priflaboratorien

e Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien

e Akkreditierung von Zertifizierungstellen
fur Produkte

e Akkreditierung von Zertifizierungstellen
fur QM-Systemen

e Akkreditierung von Zertifizierungstellen
fur Personal

e Akkreditierung von Inspektionsstellen

e EU-Notifizierung von Pristellen

e Umsetzung europdaischer Harmonisie-
rungstrichtlinien

Die Vorlesung wendet sich an Horer aller
Fachrichtungen.

Im Anschluss an die Veranstaltung wird bei
entsprechendem Bedarf eine mundliche Pri-
fung angeboten.

The subject of the lecture course ,Accredita-
tion, Certification, Notification, Quality Man-
agement” are the current international proce-
dures for evaluation of conformity and compe-
tence.

The following topics are treated:

e Quality Management

e Accreditation of testing laboratories

e Accreditation of calibration laboratories

e Accreditation of certification bodies for

products

e Accreditation of certification bodies for
QM-Systems

e Accreditation of certification bodies for
personnel

e Accreditation of inspection bodies

e EU-Notification of testing bodies

e Implementation of European policies of
harmonization

The course is offered to students of all subject
areas.

Subsequent to the lecture course oral exami-
nation can be offered as required.
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VORLESUNGSREIHEN ,INGENIEURWERKSTOFFE — METALL, BETON, BODEN*“
LECTURE COURSES “ENGINEERING MATERIALS — METALS, CONCRETE, SOILS*

[COMMAS - C2]
Prof. Schmauder (MPA), Prof. Eligehausen (IWB), Prof. Reinhardt (IWB), Prof. Vermeer (IGS)

Das IWB unterstitzt mit dem Einflhrungs-
kurs ,Ingenieurwerkstoffe - Beton® das ,Mas-
ter of Science“ Programm ,Computerunter-
stitzter Mechanik von Materialien und Struk-
turen® (COMMAS). Der Kurs ,C2“ ist eine
Einflhrung in Werkstoffe, die oft bei Entwurf
und Analyse von Modellen verwendet wer-
den. Die Vorlesung ist in folgende drei Ab-
schnitte unterteilt: Metall, Beton, Boden. Eine
Zusammenfassung des Kursinhalts ist in Ta-
belle 13 dargestellt. Ziel des Kurses ist es
das Verstandnis fir das Materialverhalten der
gezeigten Werkstoffe zu férdern. Da die Stu-
denten von COMMAS aus verschiedenen
Studienfachern des Ingenieurwesens stam-
men, wird mit C2 ein allgemeines grundle-
gendes Wissen Uber Werkstoffe vermittelt.
Die Vorlesung wird gemeinsam vom Institut
fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB), dem In-
stitut fir Geotechnik (IGS) und der Material-
prufungsanstalt (MPA) abgehalten.

Table 13: Course Outline

The Institute of Construction Materials sup-
ports the master of science program “com-
puter-aided mechanic of materials and struc-
tures” with its lecture “Engineering material —
concrete”.

The course is an introduction into materials
that are used often for the design and analy-
ses of models. The lecture is split into these
three parts: metals, soils, concrete. An over-
view of the contents of the lectures is shown
in Table 13. The aim of the course is to im-
prove the understanding of the behavior of
the materials presented. Because the
COMMAS students have different engineer-
ing backgrounds the C2 course presents a
basic knowledge of the materials.

It is organized by the Institute of Construction
Materials, the Institute of Geotechnical Engi-
neering and the State Material Testing Insti-
tute.

Metals * Crystal structure

* Plastic deformation

*  Strengthening mechanisms for metals
* Mechanical behavior of metals

Concrete * |ntroduction

Properties of concrete
Classifications

* Compressive behavior
Compressive failure of concrete
Stress-strain behavior in uniaxial compres-
sion

* Time dependent behavior
Rheological models for concrete
Shrinkage/Swelling
Creep/Relaxation
Fatigue
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Tensile behavior and fracture mechanics
Tensile failure of concrete
Stress-strain behavior in uniaxial tension
Fracture mechanics of concrete
Special concretes
High strength concrete
Lightweight concrete
Fiber reinforced concrete
Soils Origin of soils
Classification of soils
Soil stiffness as measured in oedometer tests
Soil strength and dilatancy in shear tests
Observed behavior in triaxial tests
Table 14: Overview of Examinations for C2
Examination Total No. of Passed Passed Passed
Semester .
Date Students (Written) (Retake - oral) (Total)
Winter 2002 09.03.01 19 11 8 19
Winter 2003 05.03.03 28 27 1 28
Winter 2004 05.03.04 21 19 2 21
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VORLESUNGSREIHEN ,INGENIEURWERKSTOFFE — BETON*
LECTURE COURSES “ENGINEERING MATERIALS - CONCRETE*

[COMMAS - E2-2]
PD J. Ozbolt (IWB)

Dieser Kurs gehoért zum ,Master of Science”
Studiengang in Computerunterstitzter Me-
chanik von Materialien und Strukturen
(COMMAS). Der Kurs hat zwar den gleichen
Titel wie COMMAS C2 — Ingenieurwerkstoffe,
aber E2-2 behandelt die numerische Model-
lierung von quasi-spréden Materialen, wobei
C2 ein reiner Werkstoffkunde Kurs ist. Der
Kurs E2, der friher gemeinsam vom Institut
fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB), dem In-
stitut fir Geotechnik (IGS) und der Material-
prifungsanstalt (MPA) betreut wirde, ist letz-
tes Jahr in drei getrennte Wahlkursen (E2-1,
E2-2, E2-3) unterteilt wurden.

E2-2 handelt von der detaillierten 3D numeri-
schen Modellierung von quasi-spréden Mate-
rialen. Nach einer Einfihrung in lineare
Bruchmechanik und nichtlineare Bruchme-
chanik werden die Grundlagen der Schadi-
gungs-, Plastizitats-, Verschmiert- und Dis-
kretriss und Mikroplanetheorie dargestellt.
Anwendungen von diesen Theorien zur Be-
ton werden betont. AuBerdem wird Uber die
speziellen Methoden fir die Modellierung von
quasi-spréden Materialien berichtet, die im
Rahmen einer FE Analyse zu einer realisti-
schen Modellierung solcher Materialien flih-
ren und die, die Grundlagen der nichtlinearen
Bruchmechanik bertcksichtigen.

Table 15: Course Outline

This course is part of the Master of Science
Program in Computational Mechanics of Ma-
terials and Structures (COMMAS). The
course has the same title as COMMAS C2 —
Engineering Materials, however, E2-2 fo-
cuses on aspects of computational modeling
of quasibrittle materials, whereas C2 is purely
a material science course. The course E2,
which was previously jointly taught by the
Institute of Construction Materials (IWB), the
Institute of Geotechnical Engineering (IGS)
and the State Material Testing Institute
(MPA), was split into three separate elective
courses (E2-1, E2-2, E2-3) last year.

In E2-2 the development of computational
material models for detailed 3D analysis of
quasibrittle materials is treated. After begin-
ning with a general introduction to linear and
nonlinear fracture mechanics, material mod-
els such as damage, plasticity, smeared and
discrete crack and microplane are discussed.
Strong emphasis is placed on the application
of these models to concrete. The topics of
regularization techniques and adaptive
remeshing are also discussed.

zation

*

Introduction and course organi-|* Course organization and outline
Quasibrittle materials and motivation for nonlinear analysis

*

Concrete material properties * Review of concrete behavior in tension and compression
Extension to 3D
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Modeling of concrete and frac-
ture mechanics

Basic frameworks for modeling of quasibrittle materials
Continuum / Combination continuum-discontinuum / Discrete
Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)

Griffith & Irwin

Nonlinear Fracture Mechanics (NLFM)

Discrete crack concept / Smeared crack concept

Size effect

Plasticity models for concrete

Associated vs. non-associated flow
Failure surfaces for quasibrittle materials

Damage mechanics

Simple isotropic damage
Mazar‘s damage model for concrete
Other damage models

“The Smeared Crack Models”

Fixed / Multi-direction fixed / Rotating
Stress locking

Microplane theory

Concept and fundamental equations
Relaxation of kinematic constraint / Anisotropy / Model vali-
dation

Objectivity of the analysis
(regularization) and new devel-
opments

Crack band and higher order methods
Adaptive meshing

Course summary

Table 16: Overview of Examinations for E2-2

Semester Examination  Total No. of Passed Passed
Date Students (Written) (Total)
Summer 2002  26.07.02 7 7 7
Summer 2003 13.08.03 5 5 5
Summer 2004 20.08.04 7 7 7
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EINFUHRUNG IN DIE INFORMATIK

INTRODUCTION TO INFORMATICS
Dr.-Ing. J. Schwarte / Dipl.-Ing. J. Borrmann

Im Wintersemester 2003/2004 wurde die
Lehrveranstaltung ,Einflihrung in die Informa-
tik“ fur Studierende im ersten Semester des
Bauingenieurwesens sowie der Immobilien-
technik und —wirtschaft erstmals von Mitar-
beitern des IWB durchgefihrt. Die Veranstal-
tung setzt sich zusammen aus Vorlesungen
(Dr. Schwarte) und Hérsaalibungen (Dipl.-
Ing. Borrmann) im Umfang von je zwei Se-
mesterwochenstunden sowie virtuellen Grup-
penlbungen, die unter Benutzung des Onli-
ne-Kooperationssystems BSCW abgewickelt
werden.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber
die in den Vorlesungen behandelten Themen.

Starting in winter term 2003/3004 the course
sintroduction to Informatics” for students of
civil engineering and engineering and econ-
omy of real estates in their first year is held
by members of the IWB. The course consists
of lectures (Dr. Schwarte) and exercises
(Dipl.-Ing. Borrmann) with an extend of two
hours per week each. These lectures and
exercises are additionally supplemented by
virtual group exercises, that are organized
using the online cooperations software sys-
tem BSCW.

The following table shows the topics covered
by the lectures.

Tabelle 17: Themen und Stichworte / Topics and Keywords

Nr. | Thema/ Topic Stichworte / Keywords
1 Algorithmen und Turing- Bsp.: Euklidischer Algorithmus; Berechenbarkeit; Halteproblem
Maschinen

2 Computer Geschichtliche Entwicklung; Von-Neumann-Rechner; Betriebssyste-
me; Dateien und Dateisysteme; Kompatibilitat

3 Programmiersprachen Maschinenorientierte Programmierung; Assembler; Interpreter; Com-
piler; nichtprozedurale Sprachen; Programmierparadigmen

4 Programmierprinzipien »10p-Down-Methode*; Rekursion; lteration; Backtracking-Verfahren;
Heuristik; ,Teile und Herrsche®; Simulation

5 Vom Algorithmus zum Pro- | Unterprogramme; Prozeduren; Funktionen; Ausdriicke; Operatoren;

gramm Beispiele in JavaScript

6 Tabellenkalkulation Geschichtliche Entwicklung;
Bsp.: Massenermittlung

7 Datenstrukturen Graph, Baum; Liste; Adjazenzmatrix, Inzidenzmatrix, ,Kénigsberger
Brickenproblem®; Netzplan; Petry-Netze

8 Relationale Datenbanken Normalformen; Entity-Relationship-Modell; Bsp.: Verwaltung eines
Mietwohnhauses

9 Computernetzwerke Topologien; Leitungsvermittlung; Paketvermittlung; Schichtenmodelle;
Internet

10 | Internet-Anwendungen 1 Ethernet; IP; ICMP; DNS

11 Internet-Anwendungen 2 UDP; TCP; FTP; E-Mail

12 | Internet-Anwendungen 3 Usenet; WWW; Dynamische Webseiten

13 | Wissensbasierte Systeme Daten; Informationen; Wissen; Aussagenlogik; Pradikatenlogik; Bsp.:
Prolog; Wissensreprasentation; Semantisches Netz; Thesaurus;
Glossare

14 | Online Datenbanken Suchen im WWW; Metadaten; ,Semantic Web*

15 | Sicherheit Datenschutz; Viren; Zertifizierung; Redundanz; Kryptographie

16 | Ausblick Numerische Methoden; FEM; graphische Datenverarbeitung; CAD;
CIM; Projektmanagement; AVA
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Am Ende der Lehrveranstaltung steht eine At the end of the course a two hours written
zweistlindige schriftliche Prifung. examination has to be passed.

Die Daten der in den Berichtszeitraum fallen- The following table shows the results of these
den Prifungen sind in der folgenden Tabelle examination.

zusammengestellt.

Tabelle 18: Schriftliche Prifungen in ,Einfihrung in die Informatik*”

Teilnehmerzahl Teilnehmerzahl

Priafungs- . Bestanden . Bestanden  Bestanden
. schriftliche . mundliche . .
zeitraum . (schriftlich) . < (mOndlich)  (insgesamt)
PrGfung Erganzungsprufung
F 2004 98 81 (83 %) - - 81 (83 %)
H 2004 12 9 (75 %) 1 1 10 (83 %)
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SICHERE BEFESTIGUNGEN MIT DUBELN — AUS- UND WEITERBILDUNG

Werner Fuchs und Rolf Eligehausen

Summary

A wide variety of fastening systems have been invented over the years to help achieve more flexi-
bility in the planning, design and strengthening of concrete and masonry structures. The under-
standing of the behaviour of these fastening systems, the range of the fields of applications, the
design methods and installation procedures have made significant advances in the past three dec-
ades. Although a large number of fasteners are installed every day, understanding in the engi-
neering community about their design is very limited. Furthermore the installers are confronted
with a bewildering multitude of fastening systems with different installation procedures, they have
to consider for proper installation. In order to improve the general knowledge and awareness of
both the engineers and installers in the field of fastening technology seminars with different focus
were developed. This paper gives a brief overview on the different seminars, their targets and their
content.

Zusammenfassung

Die Befestigungstechnikindustrie als eine der innovativsten Branchen hat in den vergangenen Jah-
ren eine groBe Anzahl von Produkten mit dem Ziel entwickelt, die Planung, die Bemessung und
das Verstarken von Beton- und Mauerwerkskonstruktionen flexibler zu gestalten. Das Verstandnis
des Tragverhaltens dieser Befestigungsmittel, die Art der Anwendungsgebiete, Bemessungsme-
thoden und Montageverfahren haben in den letzten dreiBBig Jahren entscheidende Fortschritte ge-
macht. Obwohl Diibel in groBen Stlickzahlen taglich eingebaut werden, ist das Verstéandnis der
Bemessungsmethoden bei den Planern sehr eingeschrankt. Zudem sehen sich die Monteure mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Befestigungssysteme, die wiederum unterschiedliche Montagever-
fahren aufweisen, die sie flr eine fachgerechte Montage beachten missen, gegenlbergestellt.
Um das Allgemeinwissen von Planern und Monteuren in der Befestigungstechnik zu verbessern,
wurden Seminare mit unterschiedlicher Zielrichtung entwickelt. Dieser Beitrag gibt einen kurzen
Uberblick Giber die verschiedenen Lehrgénge, ihre Zielrichtungen und Inhalte.

Der gerade in den beiden letzten Jahrzehnten
zunehmende Druck, die Bauzeiten entschei-
dend zu reduzieren, hat in der Bauindustrie
dazu gefihrt, dass standig neue Baustoffe
und Bauverfahren entwickelt werden. Hinzu
kommt die Forderung nach mehr Flexibilitat in
der Planung, dem Entwurf sowie einfachen
Mitteln zur Durchfihrung von Befestigungs-
aufgaben und VerstarkungsmaBnahmen von
Bauwerken. Die Befestigungstechnikindust-
rie hat sich diesen Herausforderungen ge-
stellt.

Dies fuhrte zu einer rasanten Entwicklung
von innovativen Befestigungsmitteln und ihrer
verstarkten Verwendung fur die Einleitung
hoher und konzentrierter Lasten in Bauwerke

aus Beton und Mauerwerk. Verschiedenste
Typen von Metallspreiz- und Hinterschnittdii-
beln sowie chemischen Befestigungssyste-
men mit durch Zulassungsbescheide nach-
gewiesener Leistungsféahigkeit stehen zur
Verfigung, um ein groBes Lastspektrum in
einem weiten Bereich von Befestigungsauf-
gaben sicher und wirtschaftlich zu lI6sen. Der
richtige Einsatz von Dlbelsystemen fihrt zu
Vorteilen im Bauablauf und steigert die Pro-
duktivitat auf der Baustelle.

Vor wenigen Jahren war die Zahl der auf dem
Markt befindlichen Produkte der Befesti-
gungstechnik noch gut Uberschaubar. Inzwi-
schen gibt es jedoch weit Uber 200 verschie-
dene Zulassungen allein fir Duabelsysteme.
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Diese groBe Produktvielfalt und der stetig
wachsende Bereich der Anwendungen erfor-
dern fr einen optimalen Einsatz von Befesti-
gungsmitteln von Planer und Anwender je-
doch immer mehr Spezialwissen zur Funkti-
onsweise von Dlbelsystemen, deren Bemes-
sung und Montage. Liegt dieses Wissen
nicht vor, ist die Mdglichkeit einer fehlerhaften
Anwendung hoch.

Vorlesungen, Seminare und Schulungen sind
Lésungsanséatze zur Verringerung von Wis-
sensdefiziten. Im folgenden wird beschrie-
ben, wie Anwender von Befestigungsmitteln
dazu in die Lage versetzen werden kénnen,
modernste Befestigungstechnik qualifiziert
einzusetzen.

Vorschriften
Richtlinien
Zulassungen

Pla

Analyse des Schulungsbedarfs

Inzwischen gibt es fir nahezu jede Anwen-
dung geeignete Befestigungsmittel aus Stahl
und Kunststoff fir die sichere und dauerhafte
Lasteinleitung in den Untergrund. Die Dubel
sind durch ihre unterschiedlichen Wirkungs-
prinzipien, Werkstoffe und Abmessungen den
verschiedensten Anwendungen in Veranke-
rungsgrinden aus Stahlbeton und Mauerwerk
angepasst. Die sichere Funktionsweise der
Dlbel wird durch eine Vielfalt von unter-
schiedlichen Zulassungsbescheiden der
bauaufsichtlichen Stellen, die Vorschriften fur
die Anwendung, Bemessung und Montage
der Dubel enthalten, sowie die Eigen- und
Fremdiberwachung beim Hersteller sicher-
gestellt. Fir manchen Anwender sind die
Dlbelvielfalt und die zugehérigen Zulas-
sungsbescheide kaum Uberschaubar. Dies
fihrt teilweise zu Verwirrung und Unsicher-
heit bei den Anwendern.

Der richtige Einsatz von Dubeln auf der Bau-
stelle ist jedoch sicherzustellen.

zuverldssige
Befestigungs-

systleme

v

ner

—> (Statik, Zeichnung)

v

Befestigungstechniker
(Montage)

v

sichere, wirtschaftliche,

ansprechende
Befestigungen

Bild 1: Erfolgsfaktoren fir sichere Befestigungen mit Dibeln

Daher sollte die Wahl eines Befestigungsmit-
tels zunachst auf folgender Frage beruhen:
Welche Art von Befestigungsmitteln ist fur die
Lésung meines Befestigungsproblems am
besten geeignet?

Die zweite Frage ist:

Wie kann ich die Leistungsféahigkeit des Be-
festigungsmittels bestmdglich ausnutzen?
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Mit diesen Fragestellungen setzen sich im
wesentlichen der Planer und der Ingenieur
auseinander und entwerfen auf dieser Basis
den Befestigungspunki.

Die beste Dubelauswahl und sorgféltigste
Entwurfsmethode niitzen jedoch nichts, wenn
das Befestigungsmittel nicht zuverlassig funk-
tioniert oder nicht richtig montiert ist (Bild 1).



IWB Jahresbericht/Activities

2002/04

Die nationalen und européischen Zulas-
sungsbescheide setzen als selbstverstandlich
voraus, dass Dubel, die hohe Lasten Ubertra-
gen sollen und in sicherheitsrelevanten An-
wendungen verwendet werden, von erfahre-
nen Personen geplant und bemessen wer-
den. Nachvollziehbare Berechnungen und
Zeichnungen sind zu erstellen.  Weiterhin
wird gefordert, dass die Dibelmontage durch
geschulte und erfahrene Monteure, méglichst
geschulte Befestigungstechniker erfolgt.

Denn zuverlassige Verbindungen, basierend
auf zuverlassigen Dlbeln und rechnerischen
Nachweisen, kdénnen nur durch die Zusam-
menarbeit von den beiden bei der Lésung
einer Befestigungsaufgabe vor Ort Beteilig-
ten: Planer und Monteur erreicht werden.
Nachfolgend werden entsprechende Schu-
lungskonzepte und -inhalte erlautert.

Schulung von Ingenieuren und Planern

Die Schulung von Ingenieuren und Planern
beginnt bei der Ausbildung. So werden an
der Universitat Stuttgart seit 1985 neben Vor-
lesungen, in denen ein Uberblick (iber die
Befestigungstechnik gegeben wird,
2semestrige Vorlesungen angeboten, die es
dem Horer ermdglichen, fur eine gegebene
Anwendung das richtige Befestigungselement
auszuwahlen und nach nationalen und inter-
nationalen Regelungen zu bemessen. Be-
handelt werden Einlegeteile (u. a. Kopfbol-
zen, Ankerschienen), Dubel (Spreiz-, Hinter-
schnitt-, Verbund-, Kunststoff- und Injektions-
dlbel), Setzbolzen und Betonschrauben fir
Anwendungen in Beton und Mauerwerk. Be-
ricksichtigt werden dabei u.a. Aspekte wie
Korrosionsschutz und Feuerwiderstand. Wei-
terhin werden die Verstarkung von Bauteilen
mittels geklebter Stahllaschen und CFK-
Lamellen sowie auch nachtragliches An-
schlieBen von Bauteilen mit eingemértelten
Bewehrungsstaben behandelt. Die Vorlesun-
gen werden durch Labortbungen und Exkur-
sionen zu Befestigungstechnikfirmen erganzt.
Eine ahnlich umfangreiche Vorlesung wird
seit einem Jahr an der Universitat Karlsruhe
gehalten. Vorlesungen zur Vermittlung eines

Uberblicks iiber die Befestigungstechnik ha-
ben inzwischen auch vereinzelt weitere
Hochschulen eingefiihrt.

FUr Ingenieure und Planer, die mitten im Be-
rufsleben stehen, werden durch Weiterbil-
dungsakademien wie z.B. das Haus der
Technik, Essen und das TAE in Esslingen in
regelmaBigen Abstdnden Befestigungstech-
nikseminare durchgefiuhrt. Weiterhin bieten
die Befestigungstechnikfirmen Schulungen
fir Ingenieure an, in denen aktuelle Befesti-
gungsmittel prasentiert sowie Broschlren und
Software zur Dibelauswahl und —bemessung
erklart werden. Teilweise behandeln diese
Schulungen auch ganz gezielt Anwendungs-
gebiete, in denen Aktualisierungsbedarf ge-
geben ist.

Die Befestigungstechnikindustrie ist eine der
innovativsten Branchen. Bemessungsverfah-
ren und Zulassungsbescheide werden stan-
dig und zwar nicht nur fir neue sondern auch
bestehende Produkte weiterentwickelt. Des-
halb sollte sich diese Zielgruppe regelmaBig
iber Anderungen und Verbesserungen in-
formieren bzw. durch die Befestigungstech-
nikfirmen informiert werden.

Schulung zur ,Fachkraft fir Befestigungs-
technik’

Im Juli 2002 wurde in Deutschland das erste
,Kompetenzzentrum fur Befestigungstechnik’
im Bildungs- und Technologiezentrum (BTZ)
der Handwerkskammer Heilboronn (HWK)
eingeweiht.

Handwerk und Industrie waren sich einig,
dass nach den heute bestehenden Lehrpla-
nen auch noch so gut ausgebildete Gesellen
oder Meister in den Bauhandwerksberufen
i.d.R. nicht das geforderte Spezialwissen in
der Befestigungstechnik besitzen, das der
nach nationalen und internationalen Vor-
schriften geforderte ,geschulte’ Handwerker
aufweisen sollte.

Der sichere Umgang mit Dubeln ist jedoch
eine Grundvoraussetzung fur die Herstellung
von sicheren Befestigungen. Aus diesem
Grund sehen die Zulassungsbescheide flr
nachtréaglich eingemortelte Bewehrungsstabe
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bereits heute eine eintdgige Schulung inkl.
Prifung des Baustellenfachpersonals durch
eine vom Deutschen Institut fur Bautechnik in
Berlin anerkannte unabhéngige Prifstelle vor.
Bisher gibt es allerdings noch keine gesetzli-
che Verordnungen hinsichtlich der Berechti-
gung zur Durchfihrung von Befestigungsar-
beiten mit Dubeln. Unbestritten ist jedoch,
dass qualifizierte ,Befestigungstechniker” fiir
die sichere und wirtschaftliche Ausflhrung
von Befestigungen sorgen sollen. Solange
dieser Qualifizierungsnachweis nicht gesetz-
lich erforderlich ist, kann sein Vorliegen zu
einem Wettbewerbsvorsprung fihren.

Daher wurde der Weiterbildungslehrgang zur
Qualifikation als ,Fachkraft fir Befestigungs-
technik” in Zusammenarbeit von HWK, IWB
und eine namhafte Befestigungstechnikfirma
konzipiert und umgesetzt. Voraussetzung fur
die Teilnahme ist eine bestandene Gesellen-
oder Abschlussprifung in einem anerkannten
Ausbildungsberuf. Der in enger Abstimmung
aller Beteiligten entwickelte Rahmenlehrplan,
der ca. 40 Stunden praktische Laboribungen

beinhaltet, umfasst insgesamt 180 Stunden
und vermittelt stark anwendungsorientiert
Wissen zu den Themen: Befestigungstechnik
in der Praxis, Umgebungsbedingungen, Ein-
wirkungen und Widerstédnde, Verankerungs-
griinde, Verankerungsmittel aller massgebli-
chen Hersteller, Wirkprinzipien, Montagear-
ten, Tragverhalten und Versagensarten, Re-
gelungen und gesetzliche Bestimmungen,
Grundlagen der Bemessung und Bemes-
sungssoftware, Fehlanwendungen, Direki-
montage, eingemoértelte Bewehrungsstabe,
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
Haftungsfragen.

Mit der Genehmigung von Rahmenlehrplan
und Prifungsordnung durch das Wirt-
schaftsministerium Baden-Wdirttemberg wur-
de der Lehrgang von staatlicher Stelle aner-
kannt.

Bereits im Januar 2003 startete der Pilotlehr-
gang als Wochenendkurs und im Juli 2003
konnten nach bestandener Priifung die bun-
desweit ersten 8 "Fachkrafte fur Befesti-
gungstechnik" benannt werden.

_, |

|
=
|

Bild 2: Die bundesweit ersten Fachkrafte flr Befestigungstechnik mit Prifungsausschuss
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Die "Fachkrafte fur Befestigungstechnik" sind
durch den Abschluss des Lehrgangs dazu
qualifiziert, in bestehenden und neu entwi-
ckelten Untergrinden im Beton und Mauer-
werksbau, darauf abgestimmte Befestigungs-
systeme sowie Auswahl- und Berechnungs-
verfahren korrekt und wirtschaftlich anzu-
wenden. Hierdurch sind sie kompetente An-
sprechpartner fir Architekten und Ingenieure.
Nach dem Erfolg des ersten Lehrgangs an
der HWK Heilbronn soll dieses Weiterbil-
dungskonzept bundesweit angeboten und so
fir einen kontinuierlichen praxis- und nach-
fragegerechten Know-how-Transfer in der
Befestigungstechnik gesorgt werden. Dabei
wird angestrebt, dass sich auch andere nam-
hafte Firmen der Befestigungstechnikindust-
rie an diesem Lehrgang durch Vortrage betei-
ligen.

Fir die Montage von nachtraglichen Beweh-
rungsanschlissen ist allerdings nach wie vor
eine Zusatzausbildung erforderlich.

Ausbildung zur Montage von nachtragli-
chen Bewehrungsanschliissen
Vergessene Bewehrungsstabe nachtraglich
im Bauteil befestigen oder bei Um- und An-
bauten Zusatz- und Anschlussbewehrungen
nachtraglich einbringen war Uber viele Jahre
hinweg ein nicht geregeltes Gebiet. Die Kon-
sequenzen, die aus einer fehlerhaften An-
wendung entstehen, kdénnen sehr schwer-
wiegend sein. Daher haben die Zulassungs-
leitlinien in diesem Fall nicht nur die prinzi-
pielle Eignung des Verankerungsmittels son-
dern zum ersten Mal auch der Ausfihrenden
festgelegt.

Die Zulassungen fur Produkte zur Erstellung
von bauaufsichtlich relevanten nachtraglichen
Bewehrungsanschlissen setzen voraus, dass
nachtraglich eingemértelte Bewehrungen nur
von Betrieben mit gultigem Eignungsnach-
weis durch Baustellenfachpersonal mit Besta-
tigung ausgefuhrt werden darfen.

Die Eignung des Betriebs wird durch eine
vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt)
anerkannte unabhangige Stelle Uberprift und

vom DIBt widerruflich fur 3 Jahre erteilt. Der
Betrieb muss nachweisen, dass er qualifiziert
gefuhrt wird, Mitarbeiter mit ausreichende
Kenntnissen im Stahlbetonbau besitzt, sowie
Bauleiter und Baustellenfachpersonal mit
Bestatigung der erfolgreichen Teilnahme an
einer Schulung zur Montage nachtraglicher
Bewehrungsanschlisse sowie die zur Monta-
ge erforderliche Ausriistung vorhanden sind.
In eintdgigen Schulungen mit festgelegtem
Lehrplan, die von den Herstellern der Befes-
tigungssysteme angeboten werden, wird der
sichere Umgang mit den aufeinander abge-
stimmten Montage- und Injektionswerkzeu-
gen sowie mit den Auspressgeraten durch
Referate und praktische Anwendungen ver-
mittelt. Weiterhin werden haufig in der Praxis
auftretende Fehler und deren Konsequenzen
aufgezeigt. Die Schulung wird durch eine
theoretische und praktische Qualifizierungs-
prifung des Baustellenfachpersonals vor
einer vom DIBt anerkannten unabhangigen
Stelle abgeschlossen.

Damit sind fir Architekten und Tragwerkspla-
ner nur noch Betriebe mit Eignungsnachweis
Ansprechpartner fir die Ausfihrung von bau-
aufsichtlich relevanten nachtraglichen Be-
wehrungsanschlissen.

Monteurschulungen

Mit Monteurschulungen werden die reinen
Anwender auf der Baustelle angesprochen.
Monteurschulungen sollen zur Minimierung
von fUr den Arbeitgeber ,unproduktiven” Zei-
ten mdglichst kompakt und komplett, Uber-
sichtlich und "handfest" sein und alles Wis-
senswerte zu richtiger Montage, Sicherheit,
gesetzliche Grundlagen und Vorschriften so-
wie Neuheiten von Befestigungsmitteln in
Beton und Mauerwerk schnell und einfach
vermitteln. AuBerdem ist die Montage in der
Praxis mit unterschiedlichen Dlbeltypen zu
schulen.

Dieser Aufgabe haben sich alle fihrenden
Hersteller von Befestigungsmitteln durch den
Aufbau von Schulungszentren und Akade-
mien gestellt. Sie bieten nach nicht einheit-
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lich festgelegten Lehrplanen produkt- und
anwendungsbezogene Schulungen unter-
schiedlicher Dauer an, die i.d.R. mit einer
Teilnahmebestatigung durch den jeweiligen
Hersteller abgeschlossen werden.

Zertifizierter Befestigungstechniker

Eine Uber das Ubliche Mass hinausgehende
Monteurschulung stellt die in 2003 begonne-
ne Qualifizierung zum ,Zertifizierten Befesti-
gungstechniker® dar. Hier haben sich das
IWB und ein namhafter Hersteller von Befes-
tigungsmitteln gemeinsam in Inhalt, Ablauf
und Anforderungen des Schulungskonzepts
eng an der Grundidee, eine nachgewiesene
Ausbildung mit Prifung vor neutraler Stelle,
wie sie bereits bei den nachtraglichen Be-
wehrungsanschlissen umgesetzt wurde,
orientiert.

Zunachst wurden Dubelfachleute des Herstel-
lers in ca. 2wdchigen Seminaren des IWB,
die mit einer Prifung am IWB abgeschlossen
wurde, zum “Trainer fUr Zertifizierte Befesti-
gungstechniker” anhand eines festgelegten
Lehrplans in Theorie und Praxis ausgebildet.
Besonderes Augenmerk der Trainerausbil-
dung liegt auf der Vermittlung von Kenntnis-
sen zu Auswahl und Anwendung von Befes-
tigungsmitteln  entsprechend den Umge-
bungsbedingungen, dem Tragverhalten und
der Montage im Umfeld der geltenden bau-
rechtlichen Vorschriften.  Die Eignung zum
Trainer wird durch eine Urkunde bestétigt und
widerruflich fir 3 Jahre erteilt.

Diese gepruften Trainer sind dazu berechtigt,
ihr fachliches Wissen in 2Vstagigen Schulun-
gen zum ,Zertifizierten Befestigungstechni-
ker* an Gruppen von maximal
15 Teilnehmern weiterzugeben. Der Lehr-
plan fir die Schulungen wurde vom IWB aus-
gearbeitet und beinhaltet je etwa zur Halfte
Schulungsanteile von Theorie und Praxis.
Neben Grundlagenwissen der Befestigungs-
technik werden Zulassungen und Vorschriften
zu den bauaufsichtlich relevanten Befesti-
gungssystemen dieses einen Herstellers fir
eine Vielzahl von Anwendungen in Beton und
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Mauerwerk erlautert. Weiterhin missen die
Seminarteilnehmer zur Ubung des sicheren
Umgangs mit Befestigungssystemen und
Bohrwerkzeugen fachgerechte Dibelmonta-
gen in gerissenem und ungerissenem Beton
sowie Mauerwerk durchfiihren.

Der Lehrplan beinhaltet folgende Themen:

e Dubelanwendungen in der Praxis

¢ Umgebungsbedingungen

e Ubertragbare Lasten

e Verankerungsgrinde

e Haltemechanismen von Diibeln

e Montage

e Tragverhalten

e Brucharten

e Regelungen und gesetzliche Vor-
schriften

e Fehlanwendungen

e Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

e Haftungsfragen

¢ Anwendungsbezogene Laborlibungen

Anhand von Versuchen mit den gesetzten
Dlbeln lassen sich Unterschiede zwischen
fehlerhaft und richtig gesetzten Dibeln
schnell feststellen. Die Konsequenzen feh-
lerhafter Ausfihrung werden den Teilneh-
mern damit sofort vor Augen geftihrt und dis-
kutiert.

Zum Abschluss des Lehrgangs pruft das IWB
als neutrale Stelle die erarbeiteten Inhalte bei
den Teilnehmern ab. Bei erfolgreichem Ab-
schluss erhalten die Teilnehmer vom IWB,
Universitat Stuttgart den Titel “Zertifizierter
Befestigungstechniker* durch ein Zertifikat
bestatigt.

Dieses Zertifikat dokumentiert, dass die Ab-
solventen des Lehrgangs fachlich dazu in der
Lage sind, Befestigungsmittel des Herstellers
qualifiziert auszuwahlen, korrekt anzuwenden
und zu montieren. Die Giltigkeit betragt drei
Jahre. Aufgrund des schnellen Wandels und
des hohen Innovationspotentials in der Be-
festigungstechnik ist nach Ablauf dieser Zeit
ein Auffrischungslehrgang mit erneuter Pri-
fung zu absolvieren.
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Die Autoren wirden sich wiinschen, wenn im
Sinne der weiteren Verbesserung der Sicher-
heit in der Befestigungstechnik das Ausbil-
dungskonzept fur ,Zertifizierte Befestigungs-
techniker” auch von anderen Herstellern von

Befestigungsmitteln  Gbernommen  werden
wirde.

Damit ware dann von Herstellerseite ein Qua-
litatssiegel im Hinblick auf die Berechtigung
zur Durchfiihrung von Befestigungsarbeiten
geschaffen.
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UNTERSUCHUNG DES ERSTARRUNGSVERHALTENS UND DER DICKE
VON BETON MIT DEM IMPACT-ECHO-VERFAHREN
EVALUATION OF SETTING TIME AND THIKNESS OF CONCRETE

USING THE IMPACT-ECHO METHOD
von/ by: R. Beutel, C. Leuze

Zusammenfassung

Fur die Verbesserung der Qualitatskontrolle
von neu errichteten Bauwerken ist es ein
grolRer Vorteil, den Beton bereits wéhrend
der Erhartung kontrollieren zu kénnen. Hierzu
gehort die Uberpriifung des Erhartungsver-
laufs und der geforderten Bauteildicke. Um
dieses Ziel erreichen zu kdénnen, wurden am
Institut fir Werkstoffe im Bauwesen erste
Versuche durchgefiihrt, den Beton schon
wahrend des Abbindens auf seinen Erhér-
tungsverlauf hin und die Dicke der Beton-
schicht zu kontrollieren. Verwendet wurde
hierzu das Impact-Echo-Verfahren. Die Un-
tersuchungen wurden im Rahmen einer
durch die DFG geforderten Forschergruppe
.FOR 384" /9/ durchgefihrt.

Das Impact-Echo-Verfahren

Beim Impact-Echo-Verfahren wird mittels
einer kleinen Stahlkugel ein Impact auf der
Betonoberflache erzeugt. Die dadurch gene-
rierten Schallwellen breiten sich im Bauteil
aus und werden an Grenzflachen (z. B.: Be-
ton-Luft) reflektiert. Mittels eines Sensors
werden die Wellen aufgezeichnet und an
eine Messkarte Ubertragen. Die Daten wer-
den dann mit Hilfe der Softwareprogramme
FreshCon /7/ und IEDA /1/ ausgewertet. Mit-
tels einer durchgeflhrten Fouriertransforma-
tion wird das Frequenzspektrum der aufge-
zeichneten Signale ermittelt und die Reso-
nanzfrequenz fg bestimmt. Bei bekannter P-
Wellengeschwindigkeit cp kann dann mit der
Formel

c

anll

d:

die Dicke d einer Betonplatte bzw. die Tiefe
einer Fehlstelle bestimmt werden /8/.
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Abstract

To implement an improvement of quality con-
trol for new buildings, it is an advantage to
make controling the concrete during harden-
ing possible. For this, it is necessary, that the
control of hardening and demanded thikness
is part of the examination. To achieve that
aim, first investigations during hardening are
done with the impact-echo method on the In-
stitute of Construction Materials. These tests
were carried out within the research group
“FOR 384" /9/, established by the German
Research Society (DFG).

The impact-echo method

An Impact is generated by dropping a small
steel ball on the surface of the spezimen. This
generates a sound wave which propagates in
the structural member. At an interface (such
as concrete-air) the sound wave will be re-
flected and moves back to the top of the sur-
face. There, a sensor measures the vibrations
and transfers the signals to a data acquisition
set. The data are analysed with the aid of the
software programs FreshCon /7/ and IEDA /1/.
The frequency spektra is calculated by Fast-
Fourier-Transform and the frequence fg can
be determined by the dominant frequency. If
the velocity cp of the p-wave is known, the
thickness d of a plate or the depth of a flaw
can be calculated by following equation /8/:

c

2'pr [m].

d:
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Experimentelle Untersuchungen

Die P-Wellengeschwindigkeit cp ist eine Gro-
Be, die mit der Festigkeit des Mediums korre-
liert. Andert sich nun die Festigkeit des Medi-
ums, wie z.B. bei der Erhartung von Beton,
so kann die Bestimmung der Dicke nicht aus
der Messung des Frequenzmaximums bei
konstanter Geschwindigkeit erfolgen. Es er-
gibt sich folgender zeitabhdngiger Zusam-
menhang:

c, (t)

"M
In der vorliegende Untersuchung /2/, wurde
mittels Impact-Echo-Messungen der Erhar-
tungsverlauf von Beton, bzw. der Verlauf der
Resonanzfrequenz ermittelt.

Das Versuchsprogramm umfasste mehrere
Impact-Echo Messungen an 80 x 80 cm?
grof3en, unbewehrten Plattenelementen. Die
Betonmischung blieb fir alle Untersuchungen
annahernd gleich. Variiert wurde lediglich die
Plattendicke. Der Versuchsaufbau ist in Figu-
re 1 dargestellt. Die Schallwellen wurden
mittels eines Kugelgebers USIP erzeugt.
Hierzu wurde fur die Ultraschallanregung
eine 4 mm grofRe Kugel auf eine an der
Oberflache des Betons angebrachte Plexi-
glasplatte geschossen. Zur Schallaufzeich-
nung wurde ein breitbandiger Sensor ver-
wendet.

Experimental Details/ setup

The strength of a medium correlates with the
velocity cp. When strength is changing e.g. at
hardening of concrete, the thickness can’'t be
calculated by the maximum frequency peak
assuming a constant velocity. In this case,
following time-depandent correlation is given
by:

c,(t

2. Pfi zt) m]
In the present investigation /2/, impact-echo
measurements has been implemented during
hardening of concrete. The time dependent
progression of hardening and the frequency
fr(t) were determined.

The experimental program includet several
impact-echo measurements on 80 x 80 cm?
nonreinforced conrete plates. The mixture was
equal to all specimens, only the thikness of
the plates was variied. The experimental setup
is shown in figure 1. For generating sound
waves the impactor USIP has been used,
shooting a 4 mm steel ball on a plexiglass
plate, lied on the top of the specimen. Then, a
brodband transducer recorded the signals on
the surface of the slab.

Figure 1: Messaufbau der Impact-Echo-Messungen an Frischbeton
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Parallel dazu wurde die sich mit der Erhar-
tung des Betons &andernde P-Wellen-
geschwindigkeit an einem separaten Gefald
nach /6/ aufgezeichnet. Mit dem so ermittel-
ten zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit
konnte der erwartete Verlauf der Resonanz-
frequenz fre(t) berechnet werden. Er diente
als Bezugsgro’e fur die aus den IE-
Messungen ermittelten Frequenzspektren.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der bisher durchgefuhrten
Untersuchungen zeigen eine Zunahme ho-
herfrequenter Signalanteile bei zunehmender
Erhartung des Betons. Dies ist in den folgen-
den Abbildungen (Figure 2 und 3) dargestellt.
Aufgetragen ist hier der Frequenzgehalt in
Abhangigkeit vom Alter des Frischbetons, die
Amplituden sind dabei farblich kodiert. Ab
etwa 3,5 Stunden nach Wasserzugabe ver-
andert sich der Frequenzgehalt der Impact-
Echo Signale, bis sich ab etwa 10 Stunden
ein gleichmafiges Frequenzbild einstellt. Die
Frequenzbreite der Signale ist am Anfang
klein, es werden zudem nur tieffrequente
Signale Ubertragen. Dies geschieht aufgrund
der Dampfung insbesonders hoher Frequen-
zen im noch flissigen Medium. Mit zuneh-
mender Erhartung kehrt sich dieser Effekt um
und es werden breitbandigere Signale mit
héheren Frequenzanteilen Ubertragen. Die
Frequenzbilder liefern somit, zusammen mit
den Verlaufen der P-Wellengeschwindigkei-
ten, einen Indikator fur den jeweiligen Erstar-
rungszustand des Betons.
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At the same time, velocity of the p-waves was
measured changing during time on a seperate
container, according to /6/. With this time de-
pendent progression of velocity, the expected
frequency fre(t) was calculated. This fre-
quency served as a reference value for the
frequency spectrums determined by the im-
pact-echo measurements.

Test Results

The results of the investigations carried out so
far, show an increasing of higher frequencies
during hardening of concrete (figure 2 and 3).
In this figures, the frequency content of each
signal is plotted versus concrete age, the am-
plitudes are plotted monochrome. Effective
from 3.5 hours after adding water to cement
mixture, the frequency content of the recorded
signals changes. From about 10 hours, the
frequency distribution is equally. At the begin-
ning, the frequency broad is small and only
low frequence signals are transmitted, be-
cause of attenuation of high frequencies at
early age. This effect inverts with increasing
hardening and more broadband signals in-
cluding higher frequencies are transmitted.
Together with the progression of velocity, the
frequency images act as an indicator for the
respecting setting time of concrete.
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Figure 2: Frequenz- Contourplot der
Impact-Echo Messung an einer
10 cm dicken Platte

Die in den Abbildungen Figure 2 und Figure 3
dargestellten Ergebnisse einer 10 cm und
20 cm dicken Betonplatte zeigen zudem,
dass bei dickeren Platten die Maximal-
Amplituden der Frequenzen geringer sind als
die bei dunneren. Die héheren Frequenzan-
teile sind dadurch in der obigen Darstel-
lungsart bei der 20 cm dicken Platte weniger
stark ausgepréagt. In beiden Abbildungen gibt
es eine recht gute Ubereinstimmung zwi-
schen der sich aus den Maximalpeaks erge-
benden Frequenzbé&nder und dem aus der
Durchschallungsmessung berechneten zeitli-
chen Verlauf der Resonanzfrequenz fr (t).

In Figure 4 ist exemplarisch der zeitliche Ver-
lauf der maximalen Peaks aller FFTs aus der
Impact-Echo-Messung an der 10 cm dicken
Platte berechnet und der Resonanzfrequenz
fre(t). gegeniibergestellt. Zur besseren Ver-
anschaulichung ist der Verlauf der Peaks
zusétzlich als gleitendender Durchschnitt
dargestellt. In diesem Ergebnis lasst sich vor
allem im Anfangsbereich eine gute Uberein-
stimmung des Verlaufs beider Kurven erken-
nen.
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Figure 3: Frequenz- Contourplot der
Impact-Echo Messung an einer
20 cm dicken Platte

Furthermore the results of a 10 cm and 20 cm
thick concrete slab in figure 2 and 3 show a
lower amplitude on a slab with larger thikness.
Thus, on the 20 cm thick slab, the higher fre-
guencies exist less. In both figure, there is a
good agreement between the progression of
the maximum frequency values and calculated
frequency fre(t).

Exemplary, in figure 4 the progression of
maximum peaks of all ffts from the impact-
echo measurement on the 10 cm thick slab is
displayed and faced with the frequency fre(t).
For comparison, the moving average of the
maximum frequency peaks is shown addition-
aly. In the early age, this result shows a very
good agreement between the progression of
both curves, maximum peaks and fg e(t).
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Figure 4: Zeitlicher Verlauf der maximalen Frequenzpeaks und der Resonanzfrequenz fg ¢(t).

Fazit und Ausblick

Wie die ersten Ergebnisse laufender Unter-
suchungen zeigen, bietet die Impact-Echo-
Methode eine Mdéglichkeit, den Erstarrungs-
verlauf von Beton zu bestimmen. Der zeitli-
che Verlauf der Resonanzfrequenz ist aus
den Frequenzbildern nur bedingt zu erken-
nen. Um die Dicke wahrend der Erhartung
von Beton moglichst genau zu einem friihen
Zeitpunkt ermitteln zu konnen, sind weitere
Versuchsreihen notwendig. Durch eine Wei-
terentwicklung der Versuchstechnik und neu-
ere Auswertemethoden, wie die Waveletana-
lyse, werden weitere, in ihrer Aussage ver-
besserte Ergebnisse erwartet.

38

Conclusion

As the first investigations has shown, the im-
pact-echo method is able to control the hard-
ening process of concrete. The time depend-
ent progression of the frequency fgr(t) can be
recognised conditionally on the frequency im-
ages. To be able to determine the thikness at
early age, further investigations are neces-
sary. By futher developments of the experi-
mental system and newer evaluation methods,
like the Wavelet-Transformation, improved
results are expected.
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ERFORDERLICHE STEIFIGKEIT VON ANKERPLATTEN

NECESSARY STIFFNESS OF BASEPLATES
von/by: S. Fichtner

Einleitung

Mit der CC-Methode kénnen nahezu beliebi-
ge Befestigungen mit Ankerplatten in Beton-
und Stahlbetonbauteilen bemessen werden.

Zunéchst miussen aus den an der Ankerplat-
te angreifenden Schnittkraften die Wider-
stande der einzelnen Befestigungsmittel ei-
ner Gruppe berechnet werden. Die Berech-
nung der Kréfte in den Bolzen oder Dibeln
erfolgt auf der Grundlage der Elastizitatsthe-
orie (CEB (1997) und EOTA (1997)).

Dabei werden folgende Annahmen getroffen
(vgl. Abb. 1):

- Die Ankerplatte ist unendlich steif (ent-
spricht der Bernoulli-Hypothese im Stahl-
betonbau)

- Die Dehnsteifigkeit der Befestigungsmittel
entspricht der Stahlsteifigkeit der Bolzen.
Der Schlupf der Befestigungsmittel wird
vernachlassigt.

Der E-Modul des Betons héangt von der Be-
tondruckfestigkeit des verwendeten Betons
ab, darf aber nach CEB (1997) bzw. EOTA
(2997) zu E. = 30.000 N/mm? angenommen
werden.
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Introduction

Using the CC-Method a large variety of fas-
tenings with baseplates in (un-)reinforced
concrete can be designed.

First the static forces in the anchor group
have to be calculated by taking into account
the actions on the baseplate.

The calculation of the static forces in the
fasteners is based on the elasticity theory
(see CEB (1997) or EOTA (1997)).

Therefore the following conditions are as-
sumed (see Fig. 1):

- The baseplate has to be stiff (corre-
sponding to the “Bernoulli-Hypothesis”
for structural engineering)

- The stiffness of the fasteners is equal to
the steel stiffness of itself. The slip of the
fasteners will not be taken into account.

The E-Modulus for concrete is depending on
the concrete strength, but according to CEB
(2997) / EOTA (1997) it can be set to
E. = 30.000 N/mm?2.

Abb. 1: Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung bei Annahme einer starren
Ankerplatte

Fig. 1: Stress and strain distribution as-
suming a stiff baseplate
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Die erforderliche Dicke der Ankerplatte wird
derzeit im CC-Verfahren Uber die maximal
zulassige Biegespannung ermittelt. Uber
einen Bereich von 2*t+s wird die mittlere
Biegespannung bestimmt. Diese darf den
Bemessungswert der zulassigen Stahlspan-
nung nicht Uberschreiten (1). Die Berech-
nung der erforderlichen Plattendicke wird
iterativ durchgefiihrt, bis dieses Kriterium
eingehalten wird.

Bending moment

Anchor

Mean bi.:lding | 7 _I— =
Im Folgenden werden Befestigungen mit
Ankerplatten betrachtet, in denen als Bean-
spruchungen Normalkréafte N und Biegemo-
mente M, und M, aufgebracht werden. Diese
rufen Zugkréfte in den Befestigungsmitteln
und Druckkréfte zwischen Ankerplatte und

Beton hervor.

Bisherige Untersuchungen

Schneider (1999) fuhrte Finite-Element-
Rechnungen an Befestigungen mit vier Di-
beln unter Biegung um eine und zwei Ach-
sen mit einer Drucknormalkraft durch. Es
wurden vergleichsweise geringe Veranke-
rungstiefen und groRe Achsabstinde zwi-
schen den Befestigungsmitteln gewahlt. Des
Weiteren wurde die Position des Anbauteils
auf der Ankerplatte variiert (Abb. 3).
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The necessary baseplate thickness is actu-
ally calculated with the CC-Method by taking
into account the permissible bending ten-
sion. Therefore the average of the bending
stresses in an area 2*t+s is calculated and
has to be lower than the permissible steel
tension (1). This iteration will be continued
until this criterion is kept.

(1)

Abb. 2. Ermittlung des
Biegemomentes
(Mallée/Burkhardt (1999))

mafigebenden

considerable
(Mallée/

Fig. 2: Determining the
bending moment
Burkhardt (1999))

In the following studies normal forces N and
bending moments M, and M, are applied on
fastenings with baseplates. These loads are
creating tension forces in the fasteners and
pressure between the baseplate and the
concrete.

Overview

Schneider (1999) did perform finite-element
studies on fastenings with four anchors and
bending in one and two directions combined
with a normal pressure force. Compared to
the embedment depth the distances between
the anchors were very large. Furthermore
the position of the profile on the baseplate
varied (Fig. 3).
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Mallée/Burkhardt (1999) erganzten diese
Untersuchungen durch experimentelle und
numerische Studien an Gruppen mit 4 Di-
beln unter einer (ex-)zentrischen Zugnormal-
kraft und mittig angeordnetem Profil.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die durch-
gefuhrten Versuche.

Abb. 3: FE-Modell mit exzentrisch ange-
schlossenem Profil (Schneider
(1999))

Fig. 3: FE-Model with
mounted profile
(1999))

eccentrically
(Schneider

Mallée/Burkhardt (1999) additionally did ex-
perimental and numerical tests with a group
of four anchors and a (ec-)centrically normal
tension force and a centrically welded profile.

In Table 1 an overview of the numerical and
experimental tests is listed.

) ) N M M Anchor
Sx | S |Profileld Profilel,f e f e ] rkN:rﬂ rkN:rﬂ stiffness | '™
-1 - 30
-1 - 25
sym. loaded baseplate - - %%
-1 - 18
5 | - 16
3 o 30
\u) -1 - 25
3 | asym. loaded baseplate | 350 | 280 | 140 120 . - - - 24 %g
‘© - - ‘_E
£ | 6
& 30
25
asym. loaded baseplate, 22

) 701 45

ecc. profile 20
18
200/200, small profile, -1 - gg 58 o s
bending one direction — il 6100 56
. 200 80 80 C‘O ':‘3 33 29
& | 200/200, small profile, . - o ;'1 :-.1 25
% bending two directions T 355555 1
= i -1 - 00 132] 00 33
B 200/500, smalllprof_ne, —T T o5 o500 33
I} bending one direction T T361 161 00 33
< - 200 | 200 200 0T 4% YRS 40 59
5 | 200/500, small profile, —— ¥ B Y 39
& | bending two directions S ] 51
2 1 200/500, large profile 500 -1 - 0.0] 1321 0.0 20
< o . L - - 10.6] 10.6 0.0 20
= bending one direction 1 T361 161 0.0 50
- 400 400 —— 525 T 5
200/500, large profile, 4.4 2 .4 2 .4 =5
bending two directions P ] I 0

Tabelle 1: Zusammenstellung der experimentellen und numerischen Untersuchungen

Table 1:

Summary of experimental and numerical tests
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Wahrend Schneider (1999) feststellte, dass
die Beanspruchungen in den Befestigungs-
mitteln im Vergleich zu den Werten nach
dem CC-Verfahren teilweise stark tberschrit-
ten wurden, stimmten die Ergebnisse der
experimentellen und numerischen Untersu-
chungen von Mallée/Burkhardt (1999) gut
mit den Werten der CC-Methode uberein.

Die Vorgabe einer Spannungsbegrenzung
erachtet Schneider (1999) fiur allgemeine
Félle als nicht ausreichend. Daher sei eine
genauere Beschreibung des
Ankerplattenproblems in der Zulassung
erforderlich, was zusatzliche Forschung auf
diesem Gebiet erforderlich macht.

Finite-Element Rechnungen

Die Beobachtung von Schneider (1999),
dass die Beanspruchungen der einzelnen
Befestigungsmittel innerhalb einer Ankerplat-
te im Gebrauchszustand héher sein kdnnen
als es nach der Elastizitdtstheorie derzeit
ermittelt wird, lasst vermuten, dass auch die
mittlere Bruchlast einer Konstruktion herab-
gesetzt wird. Um die Parameter, die im We-
sentlichen fur die erhdhte Beanspruchung
der Befestigungsmittel verantwortlich sind,
herauszuarbeiten, wurden in Anlehnung an
die numerischen Berechnungen von Schnei-
der (1999) erste Finite-Element-Rechnungen
mit dem Programm MASA durchgefihrt.

Es wurden Gruppen mit 4 und 6 Kopfbolzen
unter einachsiger Biegung sowie Gruppen
mit 4 Bolzen unter zweiachsiger Biegung
getestet. Zusatzlich wurde die Position des
Anbauteils auf der Ankerplatte variiert (Ta-
belle 2).
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While Schneider (1999) determined, that the
stresses in the tensioned bolts were partly
very much larger than the values calculated
with the CC-Method, the results from
Mallée/Burkhardt (1999) did match the val-
ues of the elasticity theory very well.

The limitation of the bending stresses in the
plate is not satisfactory for common applica-
tions of baseplates (Schneider (1999)).
Therefore a more precise description of the
baseplate design in the approvals should be
developed. This requires further research in
this area.

Finite-element calculations

Referring to the observation from Schneider
(1999) concerning the stresses in the fasten-
ings to be higher than calculated in the ser-
viceability limit state, it is very likely to ex-
pect, that the ultimate load of such a con-
struction will be reduced. To get the parame-
ters, which may have a significant influence
on the bolt stresses, some numerical calcu-
lations were performed, which based on the
models from Schneider (1999). The calcula-
tions were done with the program MASA
(IwB).

Groups with 4 and 6 anchors with bending in
one direction and with 4 anchors with bend-
ing in two directions were simulated. Addi-
tionally the profile was moved on the base-
plate (see Table 2).
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) ) N N Anchor
sx | s, |Profile || Profile l,| e, | e, [ch‘i [le\lE] stiffness | teee [t Furel/Fuce

L 46,3 163 22,2 20 0,96

4 bolts, bending in one 495 | 163 222 34| 1,03

direction, centr. profile s 163 27 e 120

4 bolts, bending in one i e 0 0 34,3 163 29,3 26 0.71

DOTS, 9 . 70 413 | 163 2903 43| 0,86

direction, eccentr. profile

56,3 163 29,3 85 1,17

R 78,6 163 30,2 28 0,97

6 bolts, bending in one 710 | 163 30.2] 46| 0,89

direction, centr. profile 925 163 302 90 114
480 280 160 120 80,9 - - :

6 bolts, bending in one 1.8 163 a2 40 0,52

o . 100 55,9 163 42 67 0,69

direction, eccentr. profile

87,9 163 42 130 1,09

L 34,3 163 22,9 20 0,96

4_bolt§, bending in twp 329 163 2.9 ™ 0.08

directions, centr. profile 63 3.9 =5 119
350|280 140 | 120 35,8 [ 424 : :

L 20,1 163 28,5 26 0,56

4 bolts, bending in two 70| 46 236 163 285 = 0.66
directions, tr. fil : : :

irections, eccentr. profile 352 53 85 o T07

Tabelle 2: Zusammenstellung der FE-Rechnungen und Ergebnisse

Table 2:

Um den Einfluss der Ankerplattendicke zu
studieren, wurden drei Plattendicken ver-
wendet. Neben der Plattendicke, die sich
unter den Bemessungswiderstanden der
Bolzen ergibt, wurde auch die erforderliche
Plattendicke eingesetzt, welche bei Ansatz
der mittleren Bruchlast der Befestigungsmit-
tel ermittelt wird. Zusatzlich wurden die
Bruchlasten der Konstruktion mit der doppel-
ten Plattendicke (sehr steif) berechnet.

Ergebnisse

Bei allen bisherigen Tastrechnungen ergab
sich ein Versagen der Konstruktion durch
Betonausbruch der zugbeanspruchten Kopf-
bolzen. Die mittlere Betonausbruchlast der
Bolzen stimmte gut mit den Werten nach
dem CC-Verfahren tberein.

Bei einer Gruppe mit 4 Bolzen und zentrisch
angeschlossenem Profil wurde eine mittlere
Bruchlast der Konstruktion bei allen drei
Plattendicken erreicht, wie sie nach dem CC-
Verfahren ermittelt wird. Dies gilt auch fur die
anderen beiden Bolzengruppen mit zentrisch
angeschweil3tem Profil.

Wird das Anbauteil auf der Ankerplatte hin
zu den zugbeanspruchten Befestigungsmit-
teln verschoben, kann die Maximallast der
Konstruktion deutlich geringer sein als die
nach dem CC-Verfahren ermittelten Werte.

Summary of the FE calculations and results

To catch the influence of the baseplate
thickness, three different ones were used.
First the thickness is used calculated with
the design resistances of the fasteners. In
the second case the thickness were de-
signed by using the ultimate loads of the
fasteners. The third simulation used a base-
plate, which was twice thick (very stiff).

Results

In all calculations concrete cone breakout of
the tensioned bolts was the reason for the
failure of the construction. The ultimate ten-
sion load in the bolts corresponded very
well with the values according to the
CC-Method.

A group with 4 anchors and a centrically
welded profile reached the ultimate load,
which is calculated with the CC-Method, in
all three cases of plate thicknesses. The
other two bolt/force arrangements with cen-
trically mounted columns showed the same
results.

If the attached profile was positioned to-
wards the tensioned fasteners, the ultimate
load of the construction in the simulation was
lower than the value calculated with the CC-
Method.
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Wird die Ankerplatte unter Einhaltung der
Bemessungwiderstande der Bolzen bemes-
sen, so verringert sich die Bruchlast bei einer
Gruppe mit 4 Bolzen unter einachsiger Bie-
gung um ca. 30%. Betrachtet man hingegen
Gruppen mit 6 Bolzen und einachsiger Bie-
gung bzw. Gruppen mit 4 Bolzen und zwei-
achsiger Biegung, so wurde die Bruchlast
der Konstruktion gemalR dem CC-Verfahren
um ca. 46% unterschritten (Tabelle 2).

Fur die Abminderung der Maximallast ist die
Verringerung des Hebelarms der inneren
Kréafte verantwortlich. Durch einen kleineren
Hebelarm sind die die Krafte in den zugbe-
anspruchten Bolzen groRer als es bei glei-
cher &uRRerer Last nach dem CC-Verfahren
berechnet wird.

Grund fur die Verkirzung des inneren He-
belarms ist die Druckkraft zwischen Anker-
platte und Beton. Sie ,wandert* bei fort-
schreitender Durchbiegung der Ankerplatte
in Richtung des Anbauteils. Ist dieses weit
vom gedrickten Plattenrand entfernt, so
kann die Druckkraft den inneren Hebelarm
und somit die Bruchlast der Konstruktion
erheblich verringern.

Zur Quantifizierung und Verallgemeinerung
der bisherigen Ergebnisse sind weitere For-
schungsarbeiten erforderlich.

Zusammenfassung

Erste numerische Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Bemessung der Ankerplat-
tendicke nach der Elastizitatstheorie, wie sie
im CC-Verfahren vorgeschrieben ist, in den
meisten Anwendungsfallen ausreichend ge-
naue Ergebnisse liefert. Bei einigen Kon-
struktionen kann die Bruchlast jedoch deut-
lich geringer sein als sie mit der erforderli-
chen Plattendicke nach dem CC-Verfahren
ermittelt wird.

Im Wesentlichen stellten sich in den Finite-
Element-Rechnungen zwei Einflisse fir die
Verringerung der Maximallast der Konstruk-
tion heraus. Sowohl ein sehr steifes Befesti-
gungsmittel als auch ein sehr grol3er Ab-
stand zwischen Anbauteilrand und gedrlck-
tem Ankerplattenrand bewirken eine hdhere
Beanspruchung der Befestigungsmittel und
somit eine geringere mittlere Bruchlast der
Konstruktion.
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By using the necessary plate thickness,
which is determined with the design values
for the resistances of the bolts, the ultimate
load of the construction with 4 bolts and
bending in one direction was 30% lower than
the value according to the CC-Method. For
groups with 6 bolts and bending in one direc-
tion or with 4 bolts and bending in two direc-
tions the maximum load of the construction
was nearly 46% lower than the calculated
value of the CC-Method (see Table 2).

The reason for the reduction of the ultimate
load comes from a shorter lever arm of the
static forces. Due to a shorter lever arm the
forces in the tensioned fasteners are higher
than calculated by the CC-Method at the
same load level.

The cause for this shorter inner lever arm is
the pressure force between the baseplate
and the concrete. Due to proceeded bending
of the baseplate this force is moving towards
the welded profile. If this one is far away
from the pressed baseplate edge, the pres-
sure force is reducing the inner lever arm
and therefore the ultimate load of the con-
struction very much.

To quantify the influences and make them
available for the design method, further re-
search is necessary.

Summary

First numerical analyses showed that the
design of baseplates according to the elas-
ticity theory, which has to be used with the
CC-Method, in most applications leads to
satisfactory results. Nevertheless some con-
structions which are designed with the nec-
essary baseplate thickness do not reach the
ultimate load according to the CC-Method at
all.

Overall the Finite-Element simulations em-
phasised two main influences which lowered
the ultimate load of the constructions. As
well as very stiff fasteners a large distance
between the profile and the pressed base-
plate edge lead to higher stresses on the
bolts and less ultimate load of the construc-
tion.
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Aufgrund der groRRen Diskrepanz zwischen
den Werten nach dem CC-Verfahren und
realen Ankerplattenverhalten besteht gré3e-
rer Forschungsbedarf. In einem folgenden
Forschungsvorhaben werden die Parameter
qualitativ und quantitativ bestimmt, so dass
das in der Praxis erfolgreich eingesetzte CC-

Because of the large discrepancy between
the values according to the CC-Method and
the realistic baseplate behaviour an im-
mense research need exists. In further re-
search the characteristic parameters will be
qualitatively and quantitatively determined to
ensure that the CC-Method gives secure

Verfahren auch flr besondere Konstruktions-
falle Gultigkeit besitzt.

design guidance in any case of a baseplate
construction.
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SCHALLEMISSIONSANALYSE BEI SPALTZUGVERSUCHEN AN BETON
ACOUSTIC EMISSION ANALYSIS ON SPLITTING TESTS WITH CONCRETE

von/by: Florian Finck

Einleitung

Bruchprozesse in Beton und anderen spré-
den Materialien sind mit der Emission von
Schallsignalen verbunden. Mit Hilfe der
Schallemissionsanalyse  kénnen einzelne
Bruchereignisse lokalisiert und der Scha-
densverlauf genau verfolgt werden. DarlUber
hinaus kénnen aus der raumlichen Abstrah-
lung seismischer Energie bruchmechanische
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Daflr
werden die Amplituden der Schallsignale in
eine Inversionsrechnung eingegeben. Ergeb-
nis ist der Momententensor. Aus diesem phy-
sikalischen Modell, das einen Bruchprozess
durch aquivalente Krafte beschreibt, kénnen
dann z. B. die Orientierung des Spannungs-
feldes, Bruchtyp, und Bruchenergie extrahiert
werden. In diesem Beitrag wird ein Experi-
ment vorgestellt [Finck et al., 2003], bei dem
ein hybrides Verfahren zur Momententenso-
rinversion auf Schallemissionsdaten eines
Spaltzugversuches angewendet wird. Da die
Schadigung der Probe entlang eines engbe-
grenzten Risses erfolgte, konnte dieser nach
dem Experiment durch schrittweises Ab-
schleifen digitalisiert und kartiert werden.

Versuchsaufbau

Ziel des Experimentes war die kontrollierte
Ausbildung eines Offnungsbruches in Beton
auf Grund von mdglichst reinen Zugspan-
nungen. Der Versuch wurde in Anlehnung an
DIN 1048(5) [1991] durchgefihrt. Ein Beton-
wirfel (0/16 mm, C 35/45 nach DIN 1045) mit
einer Kantenlange von 20 cm wurde einer
Druckkraft ausgesetzt, wobei die Lasteinlei-
tung Uber Stahlschneiden auf der Ober- und
Unterseite erfolgte (Abb.1). Die servohydrau-
lische Prifmaschine wurde Uber die mittlere
Riss6ffnung gesteuert. Diese wurde aus den
Werten von Wegaufnehmern (LVDT) an der
Vorder- und Ruckseite des Priflings ermittelt.

Introduction

Fracture processes in concrete and other
brittle materials are accompanied by acoustic
emissions. Using acoustic emission analysis
methods, single events can be localized and
the spatial and temporal progress of damage
can be evaluated. Furthermore, investiga-
tions on fracture mechanics can be per-
formed using the radiated seismic energy.
Amplitudes of an acoustic emission are put in
an inverse calculation, which results in the
moment tensor. This physical model repre-
sents a single fracture process by a set of
equivalent forces. Its eigenvalue decomposi-
tion yields for example the orientation of the
stress field, the type of fracture and its en-
ergy. In this presentation, an experiment will
be introduced [Finck et al., 2003], where a
hybrid moment tensor inversion technique is
applied on acoustic emission data from a
splitting test. The tensile crack run through
the center of the specimen within a well de-
fined zone. This enabled the digitalization
and mapping of the crack by a stepwise
grinding of the cube.

Experimental Setup

One intention of the experiment was the con-
trolled generation of a pure tensile crack in
concrete. The test was performed according
to DIN 1048(5) [1991]. Compressive load was
applied on a concrete cube (0/16 mm,
C 35/45 according DIN 1045) with an edge
length of 20 cm via steel edges on the top
and the bottom of the specimen (Fig.1). The
servo hydraulic test device was controlled by
the mean crack opening, which was obtained
from two linear displacement sensors (LVDT)
at the front and the back side of the cube.
Acoustic emissions were registered by 8
piezo-electric sensors and stored on a tran-
sient recorder (5 MHz per channel with 12 bit
amplitude resolution).
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Die Schallereignisse wurden von 8 Schall-
sensoren registriert und mit einem Transien-
tenrekorder (5 MHz pro Kanal mit 12 bit Amp-
litudenauflésung) aufgezeichnet.

Abb.1: Aufbau des Spaltzugversuches: Die Einleitung der Druckkraft erfolgte tber zwei Stahl-
schneiden, die Riss6ffnung wurde tGber Wegaufnehmer (LVDT) registriert und damit die Prifma-
schine gesteuert. Uber 8 Sensoren wurden die Schallereignisse aufgezeichnet.

Fig.1: Setup of the test: Application of compressive load via two steel edges, registration of the
crack opening (LVDT), which was used for the control of the test device. Acquisition of acoustic

emissions with 8 sensors.

Lokalisierung der Schallereignisse

Durch die sensible Steuerung der Prifma-
schine Uber die Risséffnung konnten Uber
900 Schallereignisse aufgezeichnet werden,
die mit der Entstehung des Risses im Zu-
sammenhang stehen. 378 Schallereignisse
konnten mit einer Genauigkeit von Uber
5 mm lokalisiert werden. In Abb.2 sind die
Lokalisierungsergebnisse in einer Seitenan-
sicht dargestellt. Der zeitliche Verlauf der
Schallereignisse ist durch die Helligkeit der
Punkte wiedergegeben, helle Ereignisse ha-
ben zu Beginn des Versuches stattgefunden,
dunkle Ereignisse am Ende. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Schadigung von der
Ruckseite des Priflings (rechts im Bild) nach
vorne wachst. Dieses Verhalten konnte durch
die Auswertung der Daten der Wegaufneh-
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Localization of the acoustic emissions

Due to the sensible control of the test device
by the crack opening, over 900 acoustic
emissions were recorded during the genera-
tion of the tensile crack. From these, 378
events were localized with an accuracy better
than 5 mm. In Fig.2 the results of the local-
ization are presented in a side view projec-
tion. The temporal progress of the damage
zone is given by the brightness of the dots
representing the acoustic emission locations.
Events from the beginning of the test are
marked in light gray, events from the end of
the test are black. It is obvious, that the crack
grew from the backside of the specimen (in
the figure on the right) to the front. This could
be confirmed by the data from the displace-
ment sensors monitoring the crack opening.
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mer bestéatigt werden. AuBerdem wurden in
dem Kontaktbereich der Lasteinleitung kaum
Schallereignisse lokalisiert. Die Schallereig-
nisse liegen alle in einer ca. 2 cm schmalen
Zone um den spater sichtbaren Makroriss.

0

Only a small number of acoustic emissions
were detected in the contact area of load
application. All events were situated in a nar-
row zone of ca. 2 cm along the macro crack
which was visible after the test.
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Abb.2: Lokalisierungsergebnisse der Schallemissionsanalyse in einer Seitenansicht auf den Wir-
fel. Helle Ereignisse fanden zu Beginn des Experiments statt, dunkle gegen Ende. Die Lokalisie-

rungsgenauigkeit ist besser als 5 mm.

Fig.2: Results of the localization in a side view projection. Events from the beginning of the test are
marked in light gray, late events are black. The accuracy of the localization is better than 5 mm.

Bruchmechanische Analyse

Verschiedene Methoden zur Momententen-
sorinversion sind im Einsatz. Absolute Me-
thoden kénnen auf einzelne Ereignisse an-
gewendet werden, allerdings ist hierzu die
umfassende Kenntnis der Green’schen Funk-
tionen erforderlich. Relative Methoden mit
oder ohne Referenzereignis werden auf
Cluster von Ereignissen angewendet, wo-
durch die Green’schen Funktionen unter der
Annahme gemeinsamer Laufwege der Signa-
le eliminiert werden. Bei diesen Verfahren
treten allerdings Probleme auf, wenn die Da-
tenqualitat schlecht ist oder Ereignisse inner-
halb des Clusters ahnliche Mechanismen
aufweisen. Ein neuer Ansatz [Andersen,
2001] kombiniert die 0. g. Methoden zur sog.
hybriden Momententensorinversion, wodurch
der Einfluss von schlechten oder verrausch-
ten Daten, Ankopplungsprobleme der Senso-
ren usw. eliminiert und die Lésungen robuster
werden. Die Methode beruht auf einem Wich-
tungsverfahren auf Basis des Medians der
Residuen aller Ereignisse eines Clusters.

Fracture mechanical studies

Various methods for an inversion on the mo-
ment tensor are in use. Absolute inversion
can be performed on single events, but re-
quire a broad knowledge of the Green’s func-
tions. Relative methods with or without refer-
ence mechanism are applied on clusters of
events and the Green’s functions can be ne-
glected by the assumption of common ray
paths. Problems occur when the S/N ratio is
poor or the events have similar mechanisms,
which is often the case in acoustic emission
analysis. Andersen [2001] introduced a new
approach, the hybrid moment tensor inver-
sion as a combination of the previous meth-
ods, where the effects of noise, low quality
data, site effects, etc. are minimized and the
solutions get more robust. The method is
based on an iterative weighting scheme us-
ing the median of the distribution of residuals
(for a particular geophone site, channel and
wave phase), calculated using all events in
the cluster.
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Auf Grund der Lokalisierungsergebnisse wur-
den zwei Ereigniscluster ausgewahlt und ge-
nauer untersucht. Nach einer digitalen
Aufarbeitung der Signale wurden die Ampli-
tuden der P-Wellenersteinsatze ausgelesen
und an das Programm zur hybriden Momen-
tentensorinversion Ubergeben.
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From the localization of the events of the
splitting test, two clusters were identified and
investigated. After some digital processing of
the signals, the amplitudes of the compres-
sional wave onsets were read out and trans-
ferred to the hybrid moment tensor inversion
program.
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Abb.3: Ldésungen der Momententensorinversion fur je ein ausgewahltes Ereignis der beiden
Cluster. Dargestellt ist die Amplitudenverteilung auf einer den Herd umgebenden Kugeloberflache.
Die Hauptspannungsrichtung verlduft parallel zur y-Achse, wo positive Amplituden (dunkel) die
Offnung des Risses verdeutlichen. Daraus ergibt sich ein Versagen nach Mode |. Des weiteren ist
die digitalisierte Rissflache dargestellt und die darum liegenden Schallereignisse.

Fig.3: Solutions for the moment tensor inversion of each one selected event from the two clusters.
lllustrated is the distribution of the amplitudes on a sphere around the focus. The mean tensile
stress axis is parallel to the y-coordinate, where positive amplitudes (dark) are radiated. This con-
firms the tensile (mode |) failure of the specimen. Additionally, the topography of the digitized
crack surface and the surrounding acoustic emissions are plotted.
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Eine Auswahl der Ergebnisse der Inversion
ist in Abb.3 dargestellt. Die Herdflachenl-
sungen, die die abgestrahlte seismische E-
nergie im Raum wiedergeben, deuten mit
ihren positiven Amplituden entlang der y-
Achse auf Zugversagen hin. In dieser Rich-
tung liegt auch die Hauptzugspannungsach-
se, die unter der Spaltzuglast hervorgerufen
wird.

Visualisierung

Flr jeden Momententensor, der ein einzelnes
Ereignis reprasentiert, kann die Abstrahicha-
rakteristik der seismischen Energie berech-
net und farblich dargestellt werden. Zweidi-
mensionale, stereografische Projektionen
dieser Charakteristika werden als Herdfla-
chenlésungen in tektonischen Karten ver-
wendet. Da Konstruktionen und Bauteile im
Bauwesen normalerweise in dreidimensiona-
len Grafiken und Modellen dargestellt wer-
den, wurde ein dreidimensionales Visualisie-
rungsprogramm entwickelt, in dem die Er-
gebnisse verschiedener Untersuchungen an
einem Bauteil dargestellt werden kénnen
(Abb.3). Dieses kénnen Lokalisierungen und
bruchmechanische  Untersuchungen von
Schallereignissen sein, die Topografie von
Bruchflachen, oder aber auch Ergebnisse
von FE-Simulationen. Dadurch kénnen
Schadensprozesse und Spannungsfelder
Uber die Lastgeschichte in Bauteilen beson-
ders anschaulich wiedergegeben werden.

Zusammenfassung

Der Aufbau des durchgeflhrten Experiments
war sehr gut zur kontrollierten Erzeugung
eines Offnungsbruches in Beton geeignet.
Erste Ergebnisse einer Anwendung des Ver-
fahrens der hybriden Momententensorinver-
sion waren plausibel und stabil. Zugversagen
(Mode 1) als Hauptversagensmechanismus
konnte bestatigt werden und auch die Rich-
tungen der Hauptspannungsachsen stimmen
mit der Geometrie des Experiments Uberein.
Das Verstandnis der Wellenformen und die
Entwicklung von Standardprozeduren zur

Some selected results of the inversion are
presented in Fig.3. The focal plane solutions
representing the spatial radiation of seismic
energy point to tensile failure. The positive
amplitudes are parallel to the tensile principal
stress in y-direction, produced be the splitting
stress.

Visualization

For each moment tensor representing one
point source, the radiation pattern of seismic
energy on a focal sphere can be calculated.
Red colors refer to outwards motion with
positive wave onsets, blue colors to inwards
motion with negative wave onsets. Two di-
mensional, stereographic projections of these
patterns are used in tectonic maps. Since
constructions and members in civil engineer-
ing are usually visualized in 3D graphics or
models, a 3D plot routine was developed
(Fig.3) and can be added by results from
further investigations. This integrated visuali-
zation of moment tensors and additional in-
formation (e. g. topography of cracks, AE
positions, FE simulation) gives an ideal im-
pression of the damage processes and the
stress field in the construction over the load-
ing history.

Conclusions

The setup of this experiment was very well
suited to generate controlled tensile failure
within a concrete specimen. First results from
moment tensor inversions using the hybrid
method yielded reliable and robust results
and confirmed the expectation of tensile fail-
ure.

Understanding of the waveforms and devel-
opment of standard routines during data
processing allows for the automation of the
evaluation of fracture processes. Some of
these routines are implemented in the new
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Datenbearbeitung erméglichen die Automati-
sierung einzelner Arbeitsschritte. Einige die-
ser Routinen sind bereits in der neuen Aus-
wertesoftware POLAR® (Program for Onset
Detection, Localization and Amplitude Rea-
dout for Acoustic Emission [Rosenbusch,
2003]) implementiert. Das Programm wurde
am IWB entwickelt.

Die Erfahrungen, die am IWB auf den Gebie-
ten der digitalen Signalverarbeitung und der
signal-basierten Schallemissionsanalyse ge-
wonnen wurden, stellen eine gute Basis fir
zuklnftige Anwendungen z. B. auf dem Ge-
biet der Bauwerkslberwachung dar.

Die integrierte 3D Visualisierung der Ergeb-
nisse verschiedener Verfahren, ermdglicht
die Analyse von Spannungsfeldern und
Schaden in Bauteilen.
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DAS VERSAGEN VON BEFESTIGUNGEN DURCH SPALTEN DES BETONS
THE FAILURE OF FASTENINGS BY SPLITTING OF CONCRETE

von/by: Thorsten Hier

Einleitung

Befestigungsmittel werden angewendet, um
Lasten z.B. aus Stahlkonstruktionen in Be-
tonbauteile einzuleiten. Dabei wird die Zug-
tragfahigkeit des Betons genutzt. Wird die
einzuleitende Last zu groB, kommt es zu ei-
nem Versagen durch Uberschreiten der Zug-
tragfahigkeit des Betons. Im Fall einer Zugbe-
lastung des Befestigungsmittels kann das
Versagen des Betons entweder durch Aus-
bruch eines Betonkegels oder durch die Bil-
dung von Spaltrissen erfolgen.

Flr das Versagen durch Betonausbruch liegt
mit dem CC-Verfahren eine Bemessungs-
gleichung vor, deren Gultigkeit durch ein theo-
retisches Modell und zahlreiche Versuche
untermauert ist. Sind jedoch die Bau-
teilabmessungen gering (Hdhe, Breite) oder
die Befestigung befindet sich nahe am Bau-
teilrand, kann es vor Erreichen der Beton-
ausbruchlast zu einem Versagen durch Spal-
ten des Betons kommen. Dies tritt ins-
besondere bei Dibelsystemen auf die hohe
Spreizkrafte erzeugen, wie Metallspreizdiibel.

Flar form- und reibschlissige Befestigungs-
mittel hat Asmus [1] Bemessungsgleichungen
zur Ermittlung der Spaltbruchlast entwickelt.
Diese sind jedoch wenig anwenderfreundlich,
da fir ihre Anwendung die Kenntnis der ge-
nauen KonstruktionsmaBe des Befestigungs-
mittels erforderlich ist. Daher sollen sie Uber-
arbeitet werden und auf die Anwendbarkeit flir
Verbunddlbel erweitert werden.

Ubersicht

Durch die Einleitung einer Zugkraft Gber ein
Befestigungsmittel werden im Beton Spalt-
krafte hervorgerufen. Die Spaltkrafte wirken
senkrecht zu der am Befestigungsmittel an-
greifenden Zuglast (Abbildung 1) und steigen

Introduction

Fastenings are used to introduce loads, e.g.
from steel constructions, in concrete mem-
bers. Thereby the tensile resistance of the
concrete is used. A failure by exceeding the
tensile strength of the concrete occurs if the
introduced load is too big. In case of a tensile
loading of fasteners, failure of the concrete
takes place as a cone breakout or by gener-
ating of splitting cracks.

The CC-Method provides a design model for
concrete cone failure of fastenings. Its validity
is supported by a theoretical model and nu-
merous tests. Failure by splitting of the con-
crete, however, may occur before the load of
concrete cone failure is obtained if the di-
mensions (thickness, width) of the concrete
member are small or the application is lo-
cated near to an edge. This occurs frequently
if the fastening generates high expansion-
forces, as is the case for expansion anchors.

Asmus [1] developed a design model to cal-
culate the load of splitting failure for fasten-
ings that transfer load to concrete by friction
or mechanical interlock. Because the model
requires detailed information about the con-
struction of the fastening it is not very user-
friendly. Therefore the model is to be revised
and extended to include bonded anchors.

Overview

When tensile forces are introduced by a fas-
tening, splitting forces are generated. The
splitting forces act perpendicular to the tensile
force (figure 1) and increase with the tensile
force. Both the magnitude of the splitting
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mit der Zugkraft an. Sowohl die GrdBe der
Spaltkrafte als auch der funktionelle Zusam-
menhang zwischen Spalt- und Zugkraft hén-
gen vom jeweiligen Befestigungssystem ab.

Die Spaltkraft steigt bei Metallspreizdibeln
nach Mayer [4] proportional zur angreifenden
Zugkraft an. Der Proportionalitédtsfaktor hangt
von der Konussteigung und der Reibung zwi-
schen Konus und Spreizhiilse des verwende-
ten Dubels ab. Mit zunehmender Zugkraft
wird der Konus weiter in die Spreizhiilse ge-
zogen, und die Spreizhtlse drickt mit gréBe-
rer Kraft gegen die Bohrlochwandung (Abbil-
dung 1).

’

/

/ Compressed .
. /concrete; x
Abbildung 1:

Zug- und Spaltkraft bei a) Metallspreizdibel und b)
Kopfbolzen

Figure 1:

Tension and splitting force for a) expansion anchor
and b) headed stud

Bei formschlissigen Befestigungen, wie
Kopfbolzen oder Hinterschnittdibel, kommt es
im Bereich der Lasteinleitung zu sehr groB3en
Pressungen (Abb. 1b) des Betons und damit
einhergehenden Ringzugspannungen. Ver-
schiedene experimentelle Untersuchungen
[1,3] zeigen, dass die Spaltkraft nicht linear
wie bei Metallspreizdibeln sondern Uberpro-
portional zur Zugkraft ansteigt.

Verbunddlbel, die die Last Gber Stoffschluss
einleiten, rufen ahnlich wie Bewehrungsstabe
Spaltkréafte hervor. Nach Untersuchungen von
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forces and the functional interrelationship
between splitting and tensile force depend on
the type of fastening system.

According to Mayer [4], for expansion an-
chors the splitting force increases propor-
tional to the tension force. The factor de-
pends on the gradient of the cone and the
friction between the cone and expansion
sleeve of the anchor. With increasing tension
force the cone is pulled further into the ex-
pansion sleeve and the sleeve bears against
the borehole with higher force (figure 1).

b)

Abbildung 2:

a) Spalten am Bauteilrand und b) Spalten beim
Plattenstreifen

Figure 2:

a) Splitting on the edge and b) splitting of a small
member

Fasteners with mechanical interlock, such as
headed studs or undercut anchors, generate
very high pressure in the concrete near the
load bearing area. This pressure generates
tensile hoop stresses. The evaluation of dif-
ferent experimental investigations [1,3] shows
that the proportion of splitting force to tension
force is not constant as with expansion an-
chors, but increases with the tension force.

Bonded anchors generate splitting forces in a
similar manner as reinforcing bars. For rein-
forcing bars according to investigations of
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Eligehausen/Mayer [5] ist das Verhéltnis zwi-
schen Spalt- und Zugkraft bei Bewehrungs-
stédben zunachst nahezu konstant und steigt
dann bei Uberschreiten einer kritischen Ver-
bundfestigkeit Uberproportional an. Erste
Tastversuche mit Verbunddibeln lassen er-
kennen, dass auch hier die Spaltkraft Uber-
proportional zur Zugkraft ansteigt.

Die von den Befestigungsmitteln ausgehen-
den Spaltkrafte erzeugen im Verankerungs-
grund Zugspannungen. Mit zunehmender
Zugkraft am DuUbel kdénnen diese so grofB3
werden, dass der Beton sie nicht mehr auf-
nehmen kann. Es entstehen Spaltrisse. Eine
weitere Laststeigerung ist nicht mehr mdglich.
Je nach Anwendungsfall wird dabei ein Teil
vom Beton abgespalten oder das gesamte
Bauteil spaltet durch (Abbildung 2).

Der Widerstand eines Betonbauteils gegen-
Uber der Spaltkraft hangt von seiner Festigkeit
und der GrdBe der Bruchflache ab, die auf-
grund seiner Abmessungen und der Lage der
Befestigung im Bauteil aktiviert werden kann.

Untersuchungen

Mit Metallspreizdibeln wurden von Asmus [1]
zahlreiche Versuche durchgefihrt, jedoch
gréBtenteils in Plattenstreifen. Die vorhan-
dene Datenbasis soll daher mit Rand und
Eckversuchen erganzt werden. Dabei wird der
Einfluss des Randabstandes, der Bau-
teildicke, der Betonfestigkeit und des Achs-
abstandes untersucht. Die Versuche werden
mit einer engen Abstitzung durchgefuhrt, d.h.
die Reaktionskraft wird dicht am Dubel in den
Beton geleitet. Dadurch werden Biegespan-
nungen im Bauteil verhindert. Die Biegespan-
nungen wirden sich ansonsten mit den
Spannungen aus der Spaltkraft Gberlagern
und kénnten so Einfluss auf das Versagen
nehmen. Weiterhin garantiert die enge Ab-
stitzung, dass der Verankerungsgrund nur
durch Spalten und nicht durch Betonausbruch

Eligehausen/Mayer [5], the relationship be-
tween splitting and tension force is initially
constant and rises strongly after exceeding a
critical bond strength. Initial tests with bonded
anchors shows that the splitting force in-
creases similarly as with reinforcing bars.

The splitting forces generated by the fasten-
ing cause tension stresses in the concrete.
With increasing tension force at the fastening
the stress can become so large that it ex-
ceeds the concrete tensile strength. Cracks
develop and a further load increase is not
possible. Depending on the type of applica-
tion a part of the concrete is split off or the
complete member splits (figure 2).

The resistance of a concrete member against
a splitting force depends on its strength and
the size of the cracked area that can be acti-
vated due to the dimensions of the member
and the position of the fastening in the mem-
ber.

Experimental Investigation

Asmus [1] performed numerous tests with
expansion anchors, however, mostly in small
members. Therefore the present data shall be
extended by experimental tests at the corner
and on the edge. Thereby the influence of the
edge distance, the member thickness, the
concrete strength and the anchor spacing will
be investigated. The tests will be performed
as confined tests, i.e. the reaction force is
transferred close to the anchor into the con-
crete. This avoids bending stresses in the
member. If bending stresses are present,
they will superpose with the stresses from the
splitting force and might have an influence on
the failure. Furthermore a confined test en-
sures that the base of embedment will fail
only by splitting and not by a concrete cone
breakout or a combination of splitting and
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oder eine Kombination von Spalten und Be-
tonausbruch versagt. Abbildung 4 zeigt eine
Bauteilecke in der die Befestigung durch Spal-
ten des Betons versagt hat.

Die von Bewehrungsstaben hervorgerufenen
Spaltkrafte wurden bereits eingehend unter-
sucht [5]. Auch Uber eingemdrtelte Beweh-
rungsstdbe  liegen  ausfihrliche  Unter-
suchungen [6] vor. Fir Verbunddiibel werden
gréBtenteils die gleichen Verbundmortel wie
fir Bewehrungsstébe verwendet. Es liegt na-
he, dass das Verhalten von Verbunddibeln
dem von (eingemortelten) Bewehrungsstaben
stark ahnelt. Unterschiede bestehen nur in
ihrer Oberflachengestalt. Als Bewehrungs-
stdbe kommen Uberwiegend gerippte Stabe
zum Einsatz. Dagegen werden fir Verbund-
dibel Gewindestangen verwendet. Die ein-
zelnen Gewindegange liegen dabei wesent-
lich enger beieinander als die Rippen der Be-
wehrungsstédbe. Von Mayer [5] ist bekannt,
dass die Rippengeometrie einen Einfluss auf
das Spaltbruchverhalten hat. Seinen Untersu-
chungen zufolge wirkt sich eine gréBere be-
zogene Rippenflache glnstig auf das Spalt-
bruchverhalten aus, insbesondere wenn sie
durch einen geringen Rippenabstand begrin-
det ist. Die bezogene Rippenflache von Be-
wehrungsstédben betragt ungefahr 0,08, Ge-
windestangen haben Werte von ca. 0,65. Ver-
gleichsversuche zwischen eingemortelten
Bewehrungsstaben und Verbunddibeln zei-
gen, das bei gleichem Randabstand und glei-
cher Verankerungslange die Verbunddibel
eine etwas hohere Last tragen (Abb.3). Die
Versuche wurden mit einem Epoxydharz-
mortel durchgeflhrt.
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concrete cone breakout. Figure 4 shows the
corner of a concrete member that failed by
splitting of the concrete.

Abbildung 4:

Metallspreizdlibel in der Bauteilecke: Versagen
durch Spalten des Betons.

Figure 4:

Expansion anchor in the corner of a concrete
member: Failure by splitting of the concrete

The splitting forces caused by reinforcement
were investigated in detail in [5]. Also exten-
sive investigations of post-installed rebars are
available [6]. The adhesive mortar used for
rebars or bonded anchors is nearly the same.
Thus it is self-evident that the performance of
bonded anchors and (post-installed) rebars is
similar. Differences exist only in the shape of
the surface of the metal. The surface of re-
bars normally has ribs and bonded anchors
have threaded rods. A single thread has
much smaller spacing than the ribs of the
rebar. From Mayer [5] is known that the rib
geometry has an influence on the perfor-
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Abbildung 3:
Versuche mit Verbundlbeln und eingemértelten
Bewehrungsstaben
Figure 3:

Tests with bonded anchors and post-installed re-
bars

Far formschlissige Befestigungsmittel sind
Finite-Element-Berechnungen mit dem nicht-
linearen Finite-Element-Programm MASA [7]
vorgesehen. Dazu werden Kopfbolzen mo-
delliert. In den Berechnungen werden Rand-
abstand, Bauteildicke, Verankerungstiefe und
Betonfestigkeit variiert. Dabei werden die An-
wendungsfélle Rand, Ecke und Plattenstreifen
untersucht. Analog zu den experimentellen
Untersuchungen wird auch hier eine enge
Abstitzung simuliert.

Abbildung 5:

Kopfbolzen am Bauteilrand
Figure 5 :

Headed stud on the edge

Neben der Ermittlung von Bruchlasten kann
durch die FE-Berechnungen auch der
Versagensmechanismus untersucht werden.
So lasst sich aus den Dehnungsverteilungen

mance in splitting failure mode. According to
his investigations, a larger related rib area
positively affects the performance, especially
if it is caused by smaller rib spacing. The re-
lated rib area of rebars amount to 0.08 and of
threaded rods to about 0.65. Comparing tests
between bonded anchors and post-installed
rebars show that for similar edge distance
and embedment depth, bonded anchors re-
sist a slightly higher load. The tests were per-
formed with an epoxy resin mortar.

For fastenings with mechanical interlock finite
element calculation with the nonlinear finite-
element-program MASA [7] were performed.
For this purpose a model of a headed stud is
generated. The edge distance, the member
thickness, the embedment depth and the
concrete strength is varied in the numerical
investigations. Similar to in the experimental
investigations, a confined test was simulated
as well.

Abbildung 6:

Kopfbolzen in der Ecke
Figure 6 :

Headed stud at the corner

Besides the identification of the failure load
the calculations enable one to investigate the
failure mechanism. So the creation of the
cracks can be deduced from the strain alloca-
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der einzelnen Lastschritte die Entwicklung
der Rissbildung ableiten. Die dunklen Berei-
che in den Abbildungen 5 und 6 haben sehr
groBe Dehnungen und kénnen daher als ge-
rissen angesehen werden.

Ausblick

Mit den aus den Versuchen und FE-Berech-
nungen gewonnenen Erkenntnissen werden
die Bemessungsgleichungen modifiziert und
so weit wie mdglich vereinfacht, um die An-
wenderfreundlichkeit zu erhdhen.
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TRAGVERHALTEN VON SCHRAUBDUBELN IN GERISSENEM BETON

LOAD BEARING PERFORMANCE OF CONCRETE SCREWS IN CRACKED CONCRETE
von/by J. H. R. Kiienzlen

Abstract

Concrete screws are a new fastening system which can easily be installed. Concrete screws are
screwed into predrilled cylindrical holes. During installation, concrete screws cut a thread into the
wall of the drilled hole. Therefore, tensile loads are transferred into the base material by mechanical
interlock. The load transfer mechanism is similar to that of deformed reinforcing bars cast into con-
crete.

In structural members of reinforced concrete one can assume that cracks in the concrete appear. If
a concrete screw is anchored in a crack, the undercut area of the thread flanks is reduced in com-
parison to non-cracked concrete. Furthermore, the axially symmetric state of stress around the
screw is disturbed by the crack. These effects cause that the stiffness of the fastening and the fail-
ure loads in comparison to non-cracked concrete are reduced. The decrease of the failure load av-
erages at about 30 % at a crack width of 0,3 mm. This reduction is on the same order of magnitude
as that for expansion or undercut anchors.

To investigate the load-bearing performance of concrete screws in cracked concrete, tension tests
were performed in cracked concrete. Varied parameters were the type of screw, crack width, em-
bedment depth, drill bit diameter and concrete strength. In this paper the results of these tests are
presented.

Einleitung Forschungsvorhaben

Schraubdubel sind ein relativ neues Befesti- Das Tragverhalten von Schraubdibeln in
gungssystem. Der groBe Vorteil dieser Art gerissenem Beton unter Einfluss verschiede-
von Befestigung liegt in der einfachen und ner Rissweiten, Einschraubtiefen, Beton-
schnellen Montage. Es muss lediglich ein druckfestigkeiten, Bohrlochdurchmessern,
Loch in den Beton gebohrt werden, in das der Herstellern und BohrereckmaBen ist bisher
Schraubdibel beim Setzen ein Gewinde weitgehend ungeklart. Ziel der hier durchge-
schneidet und somit Uber mechanische Ver- fihrten Versuche war es, das Tragverhalten
zahnung hohe Lasten in den Beton einleiten im niederfesten und hochfesten gerissenen
kann. In Bild 1 ist ein Schraubdiibel darge- Beton zu untersuchen. Weiter soll ein Be-
stellt, der in ein sehr groBes Zuschlagskorn messungsansatz fiir Schraubdibel im geris-
gesetzt wurde. senen Beton entwickelt werden. Alle durchge-

fihrten und beschriebenen Versuche wurden
in Beton mit einer Betondruckfestigkeit um
ca. 30 N/mm?2 bzw. um ca. 60 N/mm? durch-
gefuhrt. Um die Ergebnisse besser verglei-
chen zu kdnnen, wurden die Versagenslasten
Uber B,>° auf eine einheitliche Druckfestigkeit
von 30 N/mm?2 umgerechnet. Die Versuchs-
ergebnisse wurden [2] enthommen.

Bild 1:  Schraubdlbel in einem groBen
Zuschlagskorn [1]
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Verwendete Schraubdiibel

Die Versuche wurden mit vier in Deutschland
zugelassenen Schraubdibeln durchgefihrt.
Die verwendeten Bohrlochdurchmesser be-
trugen zwischen 8 und 12 mm. In Bild 2 sind
Schraubdubel mit dy = 10 mm dargestellt.

- e A R R R
E—— T e e o et

Bild2: In den Versuchen verwendete
Schraubdibel mit dg = 10 mm [1]

Definition der Verankerungstiefe

In [3] wurde ein Ansatz fur die Verankerungs-
tiefe von Schraubdibeln vorgestellt. Dieser
Ansatz wurde auch flir die Auswertung der
Versuche in gerissenem Beton verwendet.
Die effektive Verankerungstiefe kann nach
Gleichung (1) bestimmt werden.

hef = hnom _055*h - hS (1)
mit
hoom = Abstand von der Schraubdiibel-

spitze bis zur Betonoberflache
(Einschraubtiefe)

h = Gewindesteigung des Schraub-
dlbels

hs = Lange der Zusatzspitze ohne
Gewinde

Der Ansatz nach Gl. (1) berlcksichtigt, dass
die Lasteinleitung in einem Abstand von der
Schraubdibelspitze beginnt, der von der
Ausbildung des Schraubdlbels abhéngt. Er
ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von Versuchen mit Schraubdu-
beln unterschiedlicher Hersteller bzw. Ausbil-
dung.

Typische Last-Verschiebungskurven

In Bild 3 sind die Last-Verschiebungskurven
fir ungerissenem Beton mit der Rissweite
Aw = 0 mm und mit der maximal untersuch-
ten Rissweite Aw = 0,7 mm dargestellt. In
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Bild 4 sind Last- Verschiebungskurven bei
Variation des BohrereckmafBes in gerissenem
Beton mit der Rissweite w = 0,5 mm darge-
stellt. Wie aus den Bildern entnommen wer-
den kann, versagen Schraubdibel in unge-
rissenem und in gerissenem Beton durch
Betonausbruch mit anschlieBendem Heraus-
ziehen. Die Last steigt anfangs sehr steil an
und wird dann im Bereich um die Hochstlast
flacher. Nach Erreichen der Héchstlast bildet
sich ein Lastplateau. AnschlieBend werden
die Schraubdubel herausgezogen. Die linear
abfallende Aste der Kurven sind versuchs-
technisch bedingt.
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Bild 3: Last-Verschiebungskurven bei Zu-
nahme der Rissweite zwischen Aw= 0 mm
und 0,7 mm bei Schraubdibeltyp 21 (dy = 10
mm, hpem = 70 mm, fc = 27,9 N/mm?2) [2]
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Bild 4:  Last-Verschiebungskurven bei
Zunahme des BohrereckmaBes zwischen
deut = 10,0 mm und 10,6 mm bei Schraubd-
beltyp 21 (dp = 10 mm hpey = 70mm, w =
0,5 mm, f.. = 25,6 N/mm?) [2]
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Einfluss der Rissweite

In Bild 5 ist der Einfluss der Rissweite auf die
Hochstlast in gerissenem Beton, bezogen auf
die mittlere Hochstlast in ungerissenem Be-
ton, dargestellt. In Bild 6 sind die Hochstlas-
ten in Abh&ngigkeit von der Rissweite darge-
stellt. Alle Versuche wurden in Beton aus
einer Betoncharge durchgefthrt, um den Ein-
fluss der Streuung des Betons zu minimieren.
Deshalb tritt nur ein relativ schmales Streu-
band der Versuchsergebnisse (Bild 5) auf.
Wie sich aus Bild 5 entnehmen lasst, ist der
Lastabfall bei einer Rissweite von ca.
Aw = 0,3 mm ahnlich wie bei Hinterschnittdi-
beln, Kopfbolzen oder risstauglichen Metall-
spreizdubeln [4]. Die Last wird um ca. 30 %
abgemindert. Mit zunehmender Rissweite
nehmen die Hoéchstlasten bei allen gepriften
Schraubdibeln deutlich ab. Bei einer Riss-
weite von 0,7 mm betragt die mittlere Abmin-
derung bezogen auf ungerissenen Beton, ca.
50 %. Dies kann auf die starke Abnahme der
Hinterschneidung des Betons und somit auf
eine deutliche Verringerung der mechani-
schen Verzahnung zurlckgefuhrt werden.

Ein signifikanter Einfluss des Schraubdlbel-
typs und des Bohrlochdurchmessers ist nicht
erkennbar.
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Bild 5: Einfluss der Rissweite auf die
Hochstlast in gerissenem Beton, bezogen auf
die mittlere Hochstlast in ungerissenem Be-
ton (AB 16, f.c = 28 N/mm2, hyo = 70 mm) [2]
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Bild 6: Einfluss der Rissweite auf die
Hochstlast in gerissenem Beton (AB 16, f; =
28 N/mm2, hpoy = 70 mm) [2]

Einfluss der Verankerungstiefe

In Bild 7 sind alle in der Forschungsdaten-
bank vorhandenen Versuche aufgetragen.
Zur Berlcksichtigung des Einflusses der
Rissbreite auf die Hochstlast wurden die ge-
messenen Werte mit Hilfe der in Bild 6 einge-
tragenen Gleichung auf eine einheitliche
Rissbreite von w = 0,3mm normiert. Da die
Versuche an Versuchskérpern mit unter-
schiedlichen Betonfestigkeiten durchgefihrt
wurden, wurden die Héchstlasten Uber B,%°
auf B, = 30 N/mm?2 umgerechnet. Dieses Bild
zeigt, dass die Versagenslasten von
Schraubdibeln in gerissenem Beton im Mittel
proportional zu he'° ansteigen. Dies stimmt
mit dem Verhalten in ungerissenem Beton
Uberein [5] und ist auf den MaBstabseinfluss
zurtickzufihren [4].

n =237

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Bild 7:  Einfluss der Verankerungstiefe auf
die Hochstlast bei einer Rissweite von Aw =
0,3 mm Uber alle vorhandenen Versuche
(AB16, foc = 30 N/mm?) [2]
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Einfluss der Betondruckfestigkeit

In Bild 8 ist der Einfluss der Betondruckfes-
tigkeit, gemessen an quadratischen Probe-
wirfeln mit einer Seitenldnge von 20 cm,
dargestellt. Die Hoéchstlast steigt bei beiden
untersuchten Schraubdibeltypen und bei
beiden untersuchten Rissweiten etwa propor-
tional zu B,”° an. Dieses Verhalten entspricht
dem Verhalten in ungerissenem Beton [6].

40

T
+ Typ 21 w=0,3mm
4 Typ 22 w=0,3mm
© Typ 21 w=0,5mm ‘:

30 112 Typ 22 w=0,5mm y= 3,489XU‘SAH%
/

y = 3,1222x°%5%

y = 2,9808x°%5% 4
— A

20 y = 4,497x°42%2
A

Toc.200 [N/Mm?]
Bild 8: Einfluss der Betondruckfestigkeit
auf die Hochstlast bei Schraubdibeln in ge-
rissenem Beton (hyom = 70mm, dg: =
10,2 mm) [2]

Einfluss des BohrereckmaBes

In Bild 9 ist der Einfluss des BohrereckmaBes
auf die Hochstlasten der Schraubdibel Typ
21 und Typ 22 bei einer Rissweite von
w = 0,5 mm dargestellt. Es kann bei beiden
untersuchten Schraubdiibeltypen nur ein ge-
ringer Einfluss des BohrereckmaBes auf die
Hochstlast in gerissenem Beton festgestellt
werden.

25
*Typ 21
® Typ 22

*
—_—
**
-
L]

99 10 10,1 10.2 103 10,4 105 10,6 10,7
dewt [mm]

Bild 9: Einfluss des BohrereckmaBes auf
die Hochstlast in gerissenem Beton (w =
0,5 mm, hyom = 70 mm, f,. = 25,6 N/mm?) [2]
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Mittlere Hochstlast

Als erster Schritt fir einen Bemessungsan-
satz fir Schraubdubel soll die Anwendbarkeit
des fur die Bemessung von Metalldibeln
entwickelten CC-Verfahrens [7] auf Schraub-
dlbel in gerissenem Beton Uberprift werden.
Dieses Verfahren bietet einen einfachen und
hinreichend genauen Ansatz zur Bemessung
von Einzel- und Gruppenbefestigungen mit
Metallspreiz- und Hinterschnittdibeln in un-
gerissenem und gerissenem Beton.

Nach dem CC-Verfahren nach [7] betragt die
mittlere Betonausbruchlast von Einzeldibeln
in:

- ungerissenem Beton:

N, =135 B, *hi} 2)
mit

Bw = Betondruckfestigkeit

et = effektive Verankerungstiefe

- gerissenem Beton:

NO uc = WW*Nou,c(ungerissener Beton) (3)

mit

y, ~0,75 fir Kopfbolzen und Hinter-
schnittdiibel

Vw  ~0,68 fir risstaugliche, drehmoment-
kontrolliert spreizende Diibel

Vorschlag fir eine Anpassung des CC-
Verfahrens an Schraubdibel nach [3]:

- ungerissener Beton:

Ny =105" B, *hg (4)
mit
heg = effektive Verankerungstiefe far

Schraubdiibel nach Gl. (1)

- gerissener Beton:

0 0
N u= Yy *N u(ungerissener Beton) (5)
mit

WYw  ~ 0,70 fiir Schraubdiibel
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In Bild 10 sind die gemessenen Bruchlasten N0
. 0,5 =1,
(umgerechnet tber B,%° auf By = 30 N/mm2) =l s
in Abhangigkeit von der effektiven Veranke- 0 3 ?z
rungstiefe aufgetragen. Mit eingetragen ist _ . 3%
die rechnerische Betonausbruchlast nach Gl. g% RE Y X
(3) und GI. (5). % ’
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0 A | ¢ Bild 11: Vergleich  der  Versuchs-

, L= \Nic:O?O"?vS’@‘h!f ergebnisse N, mit den Rechenwerten N,
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Bild 10:  Vergleich CC-Verfahren mit allen
Versuchsergebnissen (N,) bei B, = 30 N/mm?2
in Abhangigkeit von der Verankerungstiefe hes

2]

Wie aus den in Bild 10 dargestellten Kurven
fir das CC-Verfahren far Metalldibel und fir
Schraubdibel ersichtlich ist, ist die Kurve flr
Schraubdibel flacher als die fir Metalldiibel.
Der Abstand der beiden Kurven nimmt mit
zunehmender Verankerungstiefe zu. Dieser
Einfluss kann auf das in [3] erlauterte
Versagensverhalten der Schraubdibel zu-
rickgefuhrt werden.

Wie aus den Bildern 11 und 12 ersichtlich ist,
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Versuchsergebnisse mit den Rechenwer-
ten nach Gleichung (5). Die Versuchsergeb-
nisse sind nach Bild 11 normalverteilt. Die
Streuung von v ~ 15% ist etwas grdBer als
die Streuung der Betonzugfestigkeit. Es kann
also gesagt werden, dass die vorgeschlage-
ne Formel hersteller- und gréBenunabhangig
eingesetzt werden kann.

nach Gleichung (5) [2]

35

I
n =237
x=1,03
v =15%
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03 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 15 1,65

Nuversuen/Nu,recnung [-]

Bild 12: Haufigkeitsverteilung des Quo-
tienten aus gemessener und rechnerischer
Betonausbruchlast bei zentrischer Zugbean-
spruchung von Schraubdibeln [2]
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Zusammenfassung

Bauaufsichtliche Zulassungen des DIBt re-
geln die Anwendungsbedingungen von
Schraubdubeln flr sicherheitsrelevante Be-
festigungen Uber zuldssige Lasten in Beton.
Die zuldssigen Lasten werden hierbei aus
Versuchsergebnissen abgeleitet. Einen all-
gemein gultigen Bemessungsansatz fur
Schraubdiibel in Beton gibt es bisher nicht.

Das Tragverhalten von Schraubdibeln unter
Einfluss verschiedener Rissweiten in gerisse-
nem Beton ist bisher weitgehend ungeklart.
Weiter sollten der Einfluss der Verankerungs-
tiefe, des BohrereckmaBes, des Bohrloch-
durchmessers, der Betondruckfestigkeit und
des Herstellers untersucht werden. Daher
wurden am Institut fir Werkstoffe im Bauwe-
sen der Universitat Stuttgart Versuche mit
verschiedenen Schraubdibeltypen in geris-
senem Beton durchgefihrt.

Far die Versuche wurden in Deutschland er-
héltliche Schraubdlbeltypen mit Zulassung
verwendet. Es wurden vier unterschiedliche
Schraubdibeltypen mit einem Bohrloch-
durchmesser von 8 bis 12 mm gepruft.

Festgestellt werden kann, dass der Bohrloch-
durchmesser und das BohrereckmaB3 nur
einen geringen Einfluss auf das Tragverhal-
ten haben und dass sich der Einfluss der
Verankerungstiefe und die Betondruckfestig-
keit wie bei anderen Metalldibeln verhalt.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass vor
allem bei groBen Verankerungstiefen die von
Seiten des Betons vorhandene Zugfestigkeit
nicht ausgenutzt wird.

AuBerdem wurde eine erste Abschatzung
zum Einsatz des CC-Verfahrens fir Schraub-
ddbel in gerissenem Beton gegeben und eine
Gleichung zur Berechnung der mittleren
Hochstlast vorgeschlagen.
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FORTSCHRITTE BEI DER AUTOMATISIERUNG DER SCHALLEMISSIONSANALYSE
ADVANCES IN AUTOMATIC ACUSTIC EMISSION ANALYSIS

von/by: Jochen H. Kurz

Einleitung

Schallemissionen sind definiert als in unter
Spannung stehendem Material spontan frei-
gesetzte Deformationsenergie. Aufgrund der
hierbei auftretenden Mikrobriiche, kann diese
Energiefreisetzung mittels Sensoren an der
Materialoberflache gemessen werden. [Gros-
se, 2002]. Mit der Schallemissionsanalyse ist
es moglich Schadigungsprozesse in Materia-
lien wahrend ihrer gesamten Belastungszeit
zu detektieren. Es ist offensichtlich, dass die
Aufzeichnung von Schadigungsprozessen von
der mikroskopischen zur makroskopischen
Skala groBe Datenmengen in relativ kurzen
Zeitraumen produziert. Die Anzahl der Ereig-
nisse kann bis zu mehreren tausend betragen.
Diese groBe Anzahl muss bei der Auswerte-
Prozedur berlcksichtigt werden. Aufgrund des
haufigen schlechten Signal-Rausch Verhélt-
nisses werden noch weitere Prozessierungs-
schritte bendtigt, bevor interpretierbare Er-
gebnisse vorliegen (Abb. 1).

Introduction

Acoustic emissions are defined as the sponta-
neous release of localized strain energy in
stressed material. Due to micro cracking in the
material this energy release can be recorded
by transducers on the material's surface
[Grosse, 2002]. Acoustic emission analysis is
capable of revealing damage processes in
materials during the entire load history. It is
obvious that the recording of damage proc-
esses from the microscopic to the macro-
scopic scale produces large data sets even
during relatively short time spans. The number
of events can be about several thousand dur-
ing one test. The high number of acoustic
emissions is one fact that needs to be consid-
ered during the analysis procedure, due to the
signal's often low signal to noise ratio, several
further data processing steps are needed be-
fore interpretable results are gained (Fig. 1).

experiment
- >
shear fracture | | recorded signal | ‘ 3D localization ‘ ‘ Source type |
B
£ 5 i s s '1.‘;;5 0
Somy T . 5F a.as”m]
4 inversion

Abb.1: Prinzipskizze der Signal basierten Schallemissionsanalyse. Das Experiment liefert die Roh-
daten des Bruchprozesses, die entsprechend konditioniert werden missen, bevor eine 3D Lokali-
sierung oder eine statistische Untersuchung durchfiihrbar ist. Dann kann auf einen Momententen-
sor inveriert werden, der eine Aussage Uber den Bruchmechanismus zulasst, der die gemessene

Schallemission verursacht hat.
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Fig.1: Principle sketch of the signal based acoustic emission analysis. The experiment provides
raw data of the fracture process which needs to be converted and conditioned before a 3-
dimensional localization or a statistical analysis is possible. Finally a moment tensor inversion can
be calculated which leads to the fracture mechanism that initially generated the acoustic emis-

sions.

Die Automatisierung der Daten Auswertung ist
hier bevorzugenswert. Insbesondere Signal-
konditionierung und Ersteinsatzbestimmung
sind sehr zeitraubend. Schallemissionsana-
lyse heiBt aber auch, Informationen Uber den
Bruchprozess aus den aufgezeichneten Daten
zu gewinnen. Allerdings gibt es verschiedene
Ebenen des Informationsgehaltes, z.B. die
Lokalisierung, die den Ort des Bruches wie-
dergibt oder eine statistische Analyse, die
Aussagen Uber die Entwicklung der Schédi-
gung zuldsst oder die Momententen-
sorinversion, die ein Bild des Bruches selber
wiedergibt. Jede Ebene braucht unter-
schiedliche Algorithmen. H&ufig bauen die
Ebenen auch aufeinander auf, d.h. die Mo-
mententensorinversion braucht die Ergeb-
nisse der Lokalisierung, die Sensor Koordi-
naten und die Amplituden des Ersteinsatzes.
Die benutzten Algorithmen sind in der Regel
als nicht-trivial zu betrachten. Eine Fehler-
suche in einem vollstdndig automatisierten
Auswerteprozess ist somit schwierig. Daher
wird das Optimum zwischen Transparenz und
Automatisierung, sowohl der einzelnen Aus-
werteschritte als auch der gesamten Schall-
emissionsanalyse bendtigt [Kurz et al., 2003]

Transienten Rekorder Entwicklung

Das Auftreten von einer groBen Zahl von
Schallemissionen innerhalb von kurzen Zeit-
raumen bedarf eines schnellen Aufzeich-
nungsgerates. Die Frequenzen der Ereignisse
liegen im Ultraschall Bereich. Ein Transienten-
rekorder braucht somit eine gute Auflésung
bei der A/D Wandlung und somit der
Sampling Rate. Das bis jetzt benutzte Geréat
kann nur 1 Ereignis pro Sekunde triggern und
speichern bei einer Abtastrate von 5 MHz.
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The automation of the data processing steps
is a highly preferable status. Especially signal
conditioning and onset detection are very time
consuming. However, acoustic emission
analysis means obtaining information about
the fracture process from the recorded sig-
nals. But there are different stages of informa-
tion content like localization which says where
the fracture occurred, statistical analysis
which permits several statements about the
development of the fracture and moment ten-
sor inversion which gives an image of the
fracture process itself. Each stage needs dif-
ferent numerical algorithms. Often the stages
synthesize one another e. g. the moment ten-
sor inversion needs the localization results,
the sensor coordinates and the onset ampli-
tudes. The applied numerics are generally
non-trivial, that means error search within a
fully automatic process is really difficult.
Therefore, a good balance between transpar-
ency and automation of the processing steps
themselves and the entire acoustic emission
analysis is needed. [Kurz et al., 2003]

Transient recorder development

Due to the large number of occurring acoustic
emissions within short periods, it is obvious
that a fast recording system is needed. Fur-
thermore, the events' frequencies are in the
ultrasonic frequency range. Therefore, the
transient recorder needs a high resolution in
the A/D conversion and so a high sampling
rate. The up to now used transient recorder is
only able to trigger and store about one event
per second with a sampling rate of 5 MHz.
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Mit diesem System ist die Aufzeichnung aller
auftretenden Ereignisse nicht mdéglich. Aus
diesem Grund wurde ein neuer Transienten-
rekorder entwickelt.

Das neue System besteht aus zwei Transien-
tenrekordern auf einer Hardware-Basis. Das
erste ,Gerat® zeichnet alle Daten kontinu-
ierlich auf, mit einer Auflésung von 12 Bit und
einer maximalen Abtastrate von 1,25 MHz bei
Verwendung von 8 Kanalen. Der Vorteil die-
ses Prinzips ist, dass alle Ereignisse aufge-
zeichnet und danach Uber eine Schwellwert
Bedingung extrahiert werden. Dieses Verfah-
ren erzeugt allerdings sehr groBe Daten-
mengen. Allerdings besteht so zuséatzlich die
Méglichkeit in den relativ langen Zeitreihen,
nach Langzeit-Korrelationen zu suchen. Das
zweite ,Gerat” ist in der Lage zwischen 40
und 50 Ereignisse pro Sekunde bei einer Ab-
tastfrequenz von 2,5 MHz zu speichern. Da
die eingebauten Messkarten flr beide Syste-
me verwendet werden liegt dieselbe Amplitu-
denaufldsung vor.
Schallemissionsexperimente mit Beton zeigen
eine Ereignisrate von bis zu mehr als 30 Er-
eignissen pro Sekunde. D.h. das zweite Tran-
sientenrekorder-System ist in der Lage die
Mehrheit der Ereignisse zu erfassen, wenn
nicht sogar alle [Kurz et al., 2003].

Die groBe Zahl der aufgezeichneten Schall-
emissionen fihrt zwangslaufig zu neuen Stra-
tegien in der Signalanalyse. Automatisierung
ist hier ein wichtiger Punkt, der durch die
Mdoglichkeit der statistischen Betrachtung von
Ergebnissen wie z.B. der Zuverldssigkeit von
automatischen Lokalisierungen unterstitzt
wird.

Signalkonditionierung

Bevor die Ersteinsatzbestimmung und Lokali-
sierung mit dem selbst entwickelten Pro-
gramm Polar®®* méglich ist, miissen einige
Bearbeitungsprozeduren mit den Rohdaten
durchgefihrt werden. Hierfir wurde unter
LabVIEW das Programm all2sdf entwickelt.

Using this system the detection of nearly all
events is not possible. Therefore, a new tran-
sient recorder system was developed.

This new system contains two transient re-
corders on one hardware platform. The first
one is a continuously recording system which
has got an amplitude resolution of 12 bit and a
maximum sampling rate of 1,25 Mhz using 8
channels. The advantage of that data acqui-
sition principle is that really all signals are re-
corded and after the recording extracted via a
threshold trigger. A fact that has to be consid-
ered is that huge dataset are gained using this
method. But therefore, it is possiblle to inves-
tigate relative long time series from an ex-
periment e.g. to search for long term correla-
tions. The second transient recorder stores
directly the triggered signals with a storing
rate between 40 and 50 events per second
and a sampling rate of 2.5 MHz. Due to the
use of the same data acquisition cards the
amplitude resolution is for both transient re-
corders the same.

During experiments with concrete the acoustic
emission rate can be about more than 30
events per second. The second transient re-
corder system is able to detect the majority of
events unless even all events [Kurz et al.,
2003].

Furthermore, the large number of acoustic
emissions leads to new strategies in signal
processing. As mentioned above automatic
analysis is highly preferable. This approach is
supported by the possibility to work due to
huge datasets with features from statistical
analysis.

Signal conditioning

Several analysis procedures need to be ap-
plied to raw data before onset detection and
localization using the self developed program
Polar®® is possible. Therefore, a program
based on the developement environment
LabVIEW called all2sdf was evolved.
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Haufig liegen die Rohdaten in einem Format
vor, dass nicht von Polar*® gelesen werden
kann, oder das im Ascii Format gewinscht
wird. Somit ist die Format-Konvertierung der
erste Bearbeitungsschritt. Dies wird auto-
matisch von all2sdf durchgefiihrt. In die Kon-
vertierung ist die Signalkonditionierung mit
eingeschaltet. Ein sog. Formelknoten macht
die direkte Interaktion von Matlab und Lab-
VIEW mdéglich. Die komplette Matlab Funk-
tionalitdt hinsichtlich Signal Konditionierung
(Filtern und Entrauschen) kann genutzt wer-
den. Aufgrund haufiger niederfrequenter Stér-
geradusche der Prifmaschinen wird dieses
Verfahren generell angewendet. Fur Filtern
und Entrauschen wird die Wavelet- Transfor-
mation benutzt. In den Wavelet-Koeffizienten
stecken die Informationen (iber die Anderung
der Frequenz (proportional zur Skalierung)
des Signals mit der Zeit, die so eine genaue
und komfortable Signal Konditionierung er-
maoglichen [Kurz et al., 2003]

Labview:

Often the raw data is in a binary format which
cannot be read by the onset detection soft-
ware or which is wanted in ascii format. Data
conversion is the first step which must be
processed. This is done automatically by
all2sdf. Within the conversion process signal
conditioning is implemented. The so called
formula node makes a direct interaction of
LabVIEW and Matlab possible. That means
the whole Matlab functionality regarding signal
conditioning (filtering and de-noising) is used.
Due to the often low signal to noise ratio and
disturbances (low frequent) of the testing ap-
paratus this procedure is generally applied.
Filtering and de-noising is applied using the
the wavelet transform. The time-scale joint
representation of the wavelet transform offers
a lot of information of the time series sepa-
rated in the coefficients. This enabels accurate
and comfortable signal conditioning [Kurz et
al., 2003]

Polar'®:

onset detection

data conversion

signal conditioning

Matlab:

visualisation

=—fp active filter

statistical analysis

cluster determination

»uupp- Passive filter

localisation using Hypo*®

amplitude determination

Moment Tensor
Inversion

Abb.2: Flussdiagramm der Datenverarbeitungsschritte. Die Interaktion der Programme und Ent-
wicklungsumgebungen wird durch die Pfeile beschrieben. Eine Verbindung, die einem passiven
Filter entspricht wird als Funktion oder Prozedur aufgerufen. Insbesondere die sehr gute Interakti-
on der Programme Matlab und LabVIEW Uber sog. Formelknoten, die einen aktiven Filter darstel-
len, erlauben einen hohen Grad an Automatisierung der von diesem Umgebungen gesteuerten
Prozesse. Ein aktiver Filter startet selbststéandig als ein separates Programm oder Thread.
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Fig.2: Flowchart of the data processing steps. The interaction of the different pro-
grams/development environments is described through arrows. An interaction which equals a pas-
sive filter is accessed as a function or procedure for execution. Especially the good interaction
skills of the Matlab - LabVIEW formula node which equals an active filter allows a high degree of
automation of the routines handled by these two environments. Though, an active filter starts

autonomous as a separate program or thread.

Polar*®

Die Ersteinsatzbestimmung und 3D-Lokali-
sierung von Schallemissionen bedarf einer
zuverlassigen und komfortablen Software.
Das bisher benutzte Programm WinPecker
[Grosse, 2001] zeigte einige Einschrankungen
hinsichtlich Stabilitdt und Bedienungsfreund-
lichkeit. Daher wurde eine neue Software, die
den WinPecker Rechenkern weiterbenutzt mit
dem Namen Polar*® (Programm for Onset De-
tection, Localization and Amplitude Readout
for Acoustic Emission) entwickelt (Abb. 3). Die
neue GUI (Graphical User Interface) Um-
gebung gewaéhrleistet eine héhere Program-
mstabilitdt und neue Bedienmdglichkeiten. Die
Zoom Funktionen wurden erweitert genauso
wie die Méglichkeit den Picker mit der Maus
zu setzen und andere Visualisierungsmaglich-
keiten [Rosenbusch & Kurz, 2003]. WinPecker
hatte schon einen implementierten Hochpass
Filter flr die automatische und semi-auto-
matische Ersteinsatzbestimmung. Mit Polar’®
ist es jetzt méglich, zwischen der Ansicht von
ungefilterten und gefilterten Daten hin und her
zu schalten. Eine komplett neues Element ist
die Mdglichkeit Amplituden auszulesen. Hier-
fir wurde ein gesonderter Modus implemen-
tiert. Das Benutzen von Entwicklungsmustern
aus der theoretischen Informatik sowie der
neuesten Visualisierungsbibliothek flihrte zu
einem optimal einsetzbaren Programm [Ro-
senbusch, 2003].

Polar"®

The onset detection and 3-dimensional local-
ization of acoustic emissions requires a high
performance, stable and comfortable software.
Due to the stability and handling limitation of
the up to now used software WinPecker
[Grosse, 2001] a new software using the Win-
Pecker kernel of calculation called Polar’®
(Programm for Onset Detection, Localization
and Amplitude Readout for Acoustic Emission)
was developed (Fig. 3). The new graphical
user interface (GUI) environment implicates a
better stability and several new features. The
zoom functions were upgraded as well as the
opportunity to set the picker by using the
mouse and several other visualization features
[Rosenbusch & Kurz, 2003]. WinPecker al-
ready had an implemented high pass filter for
automatic and semi-automatic onset detec-
tion, but now it is possible to switch the view
between filtered and unfiltered data. A com-
plete new feature is the ability to read out
amplitude values. Herefore, an extra mode
was implemented. Considering methods and
design patterns from the field of theoretical
informatics and using the latest visualization
library lead to an optimum performance of the
software [Rosenbusch, 2003].
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Abb. 3: Screenshot des Programmes Polar*®

. Die neue GUI Umgebung erleichtert die Bedienung

der Software erheblich. Zudem hat das Programm erheblich an Stabilitdt gewonnen. Aufgrund der
besseren Bedenbarkeit ist die manuelle Ersteinsatzbestimmung um etwa 15 % schneller durch-

fihrbar als mit dem Programm WinPecker.
Fig. 3: Screenshot of Polar"

. The new GUI facilitates the software handling and is more stable

than WinPecker. Due to the better handling the manual onset detection is about 15 % faster than

using WinPecker.

Ansétze fir die automatische Ersteinsatz-
bestimmung
Die Ersteinsatzbestimmung ist wichtig fur die

weitere Datenanalyse, insbesondere fir die
Lokalisierung. Die Lokalisierung wiederum
wird flr die Momententensorinversion benétigt
[Grosse et al., 2003]. Die groBen Datensatze
an Schallemissionen sollten mit automa-
tischen Routinen bearbeitet werden. Ein hier-
bei wichtiges Feld ist automatische Erstein-
satzbestimmung. Nicht alle Ereignisse aus
groBen Datensatzen missen lokalisiert wer-
den. Eine auch bei niedrigem Signal-Rausch
Verhaltnis verlassliche Lokalisierung mit einer
Erfolgsquote von 40 % bis 50 % ware schon
ausreichend.

Polar®®* genauso wie sein Vorganger Win-
Pecker haben einen implementierten auto-
matischen Picker, der den Ersteinsatz Uber
die Energiednderung im Signal definiert, auch
bekannt als Hinkley Kriterium [Grosse, 2001].
Kurzlich durchgefihrte Tests an Signalen mit
mittlerem Signal-Rausch Verhéltnis haben ei-
ne Erfolgsquote von 40 % ergeben.
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Different approaches for automatic onset
detection

Important for all further data analysis is the
exact onset detection which is essential for
localisation of the events. The localization is
important e.g. for the moment tensor inversion
[Grosse et al.,, 2003]. The large datasets
gained during acoustic emission experiments
require automatic analysis routines. One im-
portant field of investigation is the automatic
onset detection. Within large datasets not all
events need to be localized. If there is only a
rate of success of about 40 to 50 %, this
would be sufficient. But the reults need to be
reliable and it should work with a relatively
low signal to noise ratio.

Polar®® as well as its forerunner WinPecker
have got an implemented automatic picker
based on the change of energy when the on-
set occurrs. This is also known as the Hinkley
criterion [Grosse, 2001]. Recent tests have
shown a rate of success of about 40 % for
typical noisy data.
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Aber es gibt einige, bisher noch nicht in der
Schallemissionsanalyse getestete automa-
tische Picker, die aus der Seismologie stam-
men. Im folgenden werden zwei in der Seis-
mologie erfolgreich benutzte Verfahren vorge-
stellt.

Der STA/LTA Picker [Baer & Kradolfer, 1987]
basiert auf einer Frequenz Analyse. Die Ein-
hillende des Signals wird als charakte-
ristische Funktion benutzt. Short Term Aver-
age und Long Term Average werden durch
Mittelung der Ergebnisse fur benachbarte Da-
tenpunkte bestimmt. Die aktuellen STA und
LTA Werte werden dann durch Bilden der Dif-
ferenz zwischen vorangehendem STA bzw.
LTA Wert mit dem entsprechenden Wert der
charakteristischen Funktion und Multiplikation
mit verschiedenen Konstanten fir STA und
LTA ermittelt. Bei der Ermittlung des LTA fin-
det maBgeblich der niedrige Frequenzbereich
Beriicksichtigung, wohingegen beim STA ho-
he Frequenzen hervorgehoben werden (Abb.
4). Das Verhéltnis von STA zu LTA wird be-
stimmt, genauso wie eine Triggerschwelle, die
sich aus LTA multipliziert mit einer weiteren
Konstanten ergibt. Der erste Schnittpunkt von
Triggerschwelle und STA zu LTA Verhéltnis ist
der Ersteinsatz. FUr lokale seismische Ereig-
nisse hat dieser Picker eine Erfolgsquote von
bis zu 70 %. Auf seine Anwendbarkeit fir
Schallemissionen, wo Signal und Rauschen
im selben Frequenzbereich liegen, wurde die-
ser Picker noch nicht untersucht.

Die andere Methode ist, ein neuronales Netz
mit rickwartiger Ausbreitung fir die Erstein-
satzbestimmung zu verwenden. Theorie und
Anwendung neuronaler Netze sind in Callan
(2003) und Dai & MacBeth (1995) be-
schrieben. Strukturell handelt es sich bei ei-
nem neuronalen Netz um eine Verbindung
von Einheiten, die miteinander kommunizieren
kénnen. Die Einheiten werden mit verschie-
denen Eingangssignalen anderer Einheiten
gespeist. Die Signale werden dann zu einer
Anweisung zum Ausflihren einer einfachen
Berechnung verknipft. Das Ergebnis dient als
Ausgangssignal, das Uber Datenleitungen zu

But there are a few more automatic picker
from seismology available and not tested on
acoustic emissions yet. In the following a short
theoretical description of two succesful in
seismology implemented methods will be
given.

The STA/LTA picker [Baer & Kradolfer, 1987]
is based on a frequency analysis. The signal's
envelope is taken as the characteristic func-
tion. The short term average (STA) and the
long term average (LTA) values are gained by
calculating the mean value of each average
form for adjacent data points, then building the
difference between the corresponding value of
the characteristic function and the average
and multiplying the difference with a different
constant for the STA and the LTA. The LTA
corresponds to a frequency of a low-pass filter
(Fig. 4). Then the STA/LTA ratio should be
calculated and a trigger which is LTA times
another constant is needed. The first intersec-
tion of trigger and STA/LTA ratio is the onset.
The LTA takes into consideration the low fre-
qguencies while the STA is targeted at the high
frequencies which contain the signal. The rate
of success is for local seismic events about 70
% but for acoustic emissions where frequency
and noise are in the same frequency range
this algorithm has not been tested yet.

The other method is to use backpropagating
neural networks for onset detection. The the-
ory of neural networks and their apllication is
described briefly in Callan (2003) and Dai &
MacBeth (1995). The principle of a neural
network is simple. Several connected units are
able to communicate with each other. The
output from each unit which is generally the
input for another unit is a calculated result by
the unit itself. The unit's connections are
weighted, i.e. the data flow can be forced or
suppressed which is a severe influence on the
whole process. This behaviour is quite similar
to biological neural networks. The weights will
be learned by the net during training on show-
case data. Backpropagation means that a
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anderen Einheiten kommuniziert wird. Die ge-
wichteten Datenleitungen kdnnen dabei die
Ubertragung verstiarken oder hemmen und
somit den Prozess wesentlich beeinflussen.
Die erforderliche Gewichte werden in einer
Trainingsphase an exemplarischen Daten er-
lernt. Wéahrend des Lernprozesses wird der
momentane Fehler rickwartig Gbermittelt.

Dai & MacBeth trainierten ein neuronales Netz
mit verschiedenen Ersteinsdtzen und Seg-
menten von Hintergrundrauschen zur optima-
len Bestimmung der Ersteinsatze. Mit einem
sich bewegenden Fenster wird dann der Ab-
solutwert des Signals abgetastet. Die Ausga-
bekoeffizienten des neuronalen Netzes sind
die Eingabewerte zur Berechnung der charak-
teristischen Funktion des Signals, deren abso-
lutes Maximum dann der Ersteinsatz ist (Abb.
4). Die Erfolgsquote lag flr seismische Daten
bei etwa 90 %. Allerdings ist dieses Verfahren
relativ Rechenzeitintensiv.
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special training procedure is used whose core
idea is to backpropagate the error within the
net.

Such a neural network was used by Dai &
MacBeth (1995) to detect onsets in seismol-
ogical data. The net was trained on ideal on-
sets and background noise. The application
on real data is realised by a sliding window
which is shifted along the transformed signal.
The signal's transform into a characteristic
function is done by the neural network, i.e. the
output coefficients are the coefficients of the
characteristic function (Fig. 4). The rate of
success was about 90 %. The procedure's
disadvantage is that it is a relative slow proc-
ess.
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Abb. 4: Die linke Abbildung zeigt ein seismisches Signal mit zugehdriger LTA- und STA-Funktion
[Baer & Kradolfer, 1987]. Die rechte Abbildung zeigt die Anwendung des Neuronalen Netzes auf
ein seismisches Signal. Die Absolutwerte des Signals werden dabei vom neuronalen Netz abge-
tastet und die charakteristische Funktion wird berechnet (oberstes Bild). Dabei entspricht das ab-
solute Maximum der charakteristischen Funktion dem Ersteinsatz [Dai & MacBeth, 1995].

Fig.4: The left figure shows a seismic signal with its LTA und STA function [Baer & Kradolfer,
1987]. The figure on the right hand side shows the application of a neural network on a seismic
signal. The modulus of the signal is sampled by the neural network and the characteristic function
is calculated (top picture). The total maximum of the characteristic function represents the onset

[Dai & MacBeth, 1995].
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Weitere Auswerteverfahren

Neben den bisher genannten Auswerte-
methoden ist es auch méglich statistische Ver-
fahren in der Schallemissionsanalyse zu ver-
wenden. Eine Anwendung sind sog. Sca-
legrams [Scargle et al., 1993]. Hierfr bildet
man die normierte mittlere quadratische Ab-
weichung der Wavelet-Koeffizienten eines
Skalenwertes. Das Ergebnis ist ein Energie-
aquivalent (Abb. 5). Dieses Verfahren is dann
besonders hilfreich, wenn die maximale Ampli-
tude der Signale aufgrund einer Amplituden-
begrenzung z.B. des Vorverstarkers nicht
verwendet werden kann (Abb. 5). Das Sca-
legram kann fur die Raum-Zeit-Analyse des
Bruchprozesses verwendet werden wie z.B.
die b-Wert Bestimmung [Shiotani, 2002].
Schallemissionen stammen haufig von ahn-
lichen Quellen wie z.B. wachsende Risse. Auf-
fallig wird dies anhand der lokalisierten Cluster
der Ereignisse. Ein Cluster ist definiert als ein
begrenzter Raum im Probekdrper, in dem
mindestens zwei Ereignisse dicht beieinander
unter Berlcksichtigugn der Laufwege und der
Fehlergrenzen lokalisiert wurden [Grosse et
al., 2003].

Die Ahnlichkeit der Wellenform von Schal-
lemissionen kann durch verschiedene Algo-
rithmen untersucht werden. Jeder Algorithmus
kann auf das reine Signal oder dessen Einhdil-
lende angewendet werden. Eine Mdglichkeit
ist die Kreuzkorrelation zu verwenden [Schul-
te-Theis, 1995]. Ein Anwendungsbeispiel hier-
zu zeigt Abb. 6. Dort ist eine sortierte Ahnlich-
keitsmatrix von 932 Ereignissen dargestellt.
Benutzt wurde die Einhillende des Signals.
Daruber hinaus kann man die spektrale Koha-
renz zur Untersuchung der Ahnlichkeit von
Wellenformen benutzen [Grosse, 1996]. Aller-
dings sind hier mehrere frei wahlbare Parame-
ter zu beachten, die bei der Kreuzkorrelation
nicht vorliegen.

Ein weiterer Ansatz, der bisher nur rudimentar
getestet wurde ist, den Absolutwert einer Ska-
lierung der komplexen  Wavelet-Trans-
formation zu verwenden. Dieser Absolutwert
entspricht der Einhillenden des Signals, die

Further Analysis Methods

Beside the features presented above there
are several statistical methods applicable on
acoustic emissions. One of these features is
making a so called scalegram [Scargle et al.,
1993]. A scalegram is produced by taking the
mean square wavelet coefficient over a scale.
That means it is a measure for the energy
over a scale of a signal (Fig. 5). This is espe-
cially important if the maximum amplitude
cannot be taken due to an amplitude limit e.g.
of a preamplifier (Fig. 5). The energy equiva-
lent (scalegram) can be taken for a b-value
analysis [Shiotani, 2002] or for other investiga-
tions on the spatiotemporal behaviour of the
fracture process.

Acoustic emission data often comes from a
similar source like a growing crack. This fact is
expressed by numerous clusters occurring
during the recording interval. A cluster is de-
fined as a location with a certain extension in
the specimen, where more than two events
are located close to each other in relation to
the travel path and considering the uncertain-
ties of localization [Grosse et al., 2003].

The similarity of acoustic emission waveforms
can be shown by applying several algorithms.
Each algorithm can be applied to the pure
signal or to the signal's envelope. One possi-
bility is to calculate the correlation coefficients
of the cross correlation of several signals
[Schulte-Theis, 1995]. An example for the ap-
lication of the cross correlation is shown in
Fig. 6. Here, a similarity matrix of the enve-
lope of 932 events was calculated. The raw
matrix then has to be sorted by the rows and
colummns which are similar to each other.
Furthermore, one can take the magnitude
squared coherence function to show the simi-
larity of acoustic emission waveforms [Grosse,
1996]. But there are more free parameters
which have to be handled carefully than by
using a simple cross correlation.

Another approach tested rudimentarily yet is
to take the modulus of the scale of a complex
wavelet transform instead of the signal's enve-
lope. The modulus of the complex wavelet
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fir das Signal sonst Uber die Hilbert-
Transformation berechnet wird.

Der Absolutwert der Skalierung, die propor-
tional zur Frequenz ist, mit der gr6Bten Ampli-
tude wird dann fir die Berechnung der Kreuz-
korrelation genommen. Die so erzielten Korre-
lationskoeffizienten von &hnlichen Signalen
zeigen viel héhere Werte, als die mit dem rei-
nen Signal oder dessen Einhullender errech-
neten. Der Vorteil in der beschriebenen Wave-
let-Methode liegt darin, dass die Skalierung
mit der maximalen Amplitude generell kaum
stérendes Rauschen enthalt. Durch die Wave-
let-Transformation kénnen Signal und Rau-
schen sehr gut voneinander getrennt werden,
da das Rauschen in den hdéheren Skalierun-
gen zu finden ist. Eine Annahme bei dieser
Vorgehensweise ist, dass die Skalierung mit
der maximalen Amplitude, die Wellenform des
Signals am besten wiedergibt, und die ersten
Ergebnisse bestatigen diese These.

maximum amplitude
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transform is equal to the the signal's envelope
gained by the hilbert transform.

Taking the modulus of the wavelet scale
(which is proportional to the frequency) with
the highest amplitude for cross correlation
higher correlation coefficients for similar sig-
nals were gained than with the other de-
scribed methods. The advantage here is that
by taking the scale with the maximum ampli-
tude rather no disturbing noise is present, due
to the fact that the noise is generally repre-
sented by the highest scales which do not in-
clude the signal's main part. The assumption
is that the scale with the maximum amplitude
represents the signal's waveform best and the
first results confirm this procedure.
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Abb. 5: Die linke Abbildung zeigt die ausgelesene maximale Amplitude von den 932 Ereignissen
eines Druckversuches. Deutlich erkennbar ist, dass der Vorverstarker nur einen Signalbereich von
maximal 5 Volt bearbeiten kann. Bei gréBeren Amplituden werden diese auf den Maximalwert des
Gerates gesetzt. Die rechte Abbildung zeigt ein berechnetes Scalegram fir denselben Datensatz.
Mit einem Scalegram wird das Problem der maximalen Amplitude umgangen, da ein Aquivalent fiir
die Gesamtenergie des jeweiligen Signals berechnet wird.

Fig. 5: The left figure shows the maximum amplitude of 932 events from a pressure test. It is obvi-
ous that the preamplifier only has got a maximum range of 5 Volts. Higher Amplitudes are cut off at
5 Volts. The right figure shows a scalegram for the same dataset. Using a scalgram instead of the
signal's maximum amplitude an equivalent for the energy of each signal is gained which solves the

amplitude problem.
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Abb. 6: Sortierte Ahnlichkeitsmatrix fiir 932 Ereignisse eines Duckversuches. Die dunklen Bereiche
zeige hohe Korrelationswerte an, wohingegen die hellen Bereiche niedrige Korrelationswerte wie-
dergeben. Man erkennt deutlich, dass sich einige Cluster von Schallemissionen mit &hnlichen Wel-

lenformen hervorheben.

Fig. 6: Sorted similarity matrix of 932 events from a pressure test. The dark parts represent high
correlation values and the light part show low correlation values. Several clusters showing acoustic

emissions with similar waveforms are clearly visible.

Zusammenfassung

Schallemissionsdaten beinhalten eine Vielzahl
an Informationen Uber Bruchprozesse, durch
die sie verursacht wurden. Die Signal basierte
Schallemissionsanalyse erlaubt detaillierte
Untersuchungen des Bruchprozesses und der
Versagensart. Haufig erhélt man jedoch meh-
re tausend Ereignisse aus einem Versuch. Die
manuelle Auswertung dieser Datenmengen ist
sehr zeitaufwendig und deshalb wurde haufig
nur eine verkirzte Auswertung betrieben. Zu-
satzlich ist meistens das Signal-Rausch Ver-
héltnis sehr gering. Aus diesem Grunde wurde
eine automatische Auswerteroutine, die die
Format-Konvertierung, das Entrauschen, die
Lokalisierung, die Momententensorinversion
und weitere Verfahren aus dem Gebiet der
Statistik enthalt, entwickelt. Allerdings ist hier-
bei auch zu beachten, dass das Optimum zwi-
schen Transparenz der Prozesse und deren
Automatisierung erreicht wird.

Conclusion

Acoustic emission data contains a lot of infor-
mation about the fracture process it was emit-
ted from. A signal based acoustic emission
analysis permits detailed investigations on the
fracture mechanics and the failure process.
But often there are several thousand events
from one fracture area. Doing the data analy-
sis by hand is a very time consuming process
and therefore often only a rudimentary analy-
sis is performed. Furthermore, the data’s sig-
nal to noise ratio is often very low. Therefore,
the development of an automatic analysis
method containing data conversion, de-
noising, localization, moment tensor inversion
and other features from the field of statistical
mathematics is indispensable. But also a good
balance between transparency and automa-
tion of the processing steps themselves and
the entire acoustic emission analysis should
be reached.
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MODELLIERUNG DES VERBUNDVERHALTENS IN DER
FINITE ELEMENT ANALYSE VON STAHLBETONBAUTEILEN
MODELLING OF BOND BEHAVIOR IN THE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF RC STRUCTURES
von/by: S. Lettow, U. Mayer, J. OZbolt

EINLEITUNG

Die Funktionsfahigkeit des Verbundwerkstof-
fes Stahlbeton wird durch die Ubertragung
der Zugkrafte von der Bewehrung in den
Beton gewabhrleistet. Diese Kraftlibertragung
beruht auf der Verbundwirkung zwischen
Bewehrung und Beton. Folglich ist es bei der
Finite Element Analyse von Stahlbetonkon-
struktionen notwendig, das Verbundverhal-
ten zwischen Bewehrung und Beton wirk-
lichkeitsnah zu erfassen. Hierflr ist ein ge-
eigneter Ansatz zur Beschreibung der Inter-
aktion zwischen Bewehrung und Beton, also
der Kraftlbertragung in der Verbundfuge
(Abb. 1a), fir den Einsatz in der drei-
dimensionalen FE Analyse erforderlich. Die
Modellierung des Verbundverhaltens ist
prinzipiell auf zwei Arten mdglich: (1) pha-
nomenologisch, basierend auf einer ver-
schmierten oder diskreten Modellierung der
Beton-Bewehrungsstahl Kontaktzone (Abb.
1b) und (2) detailliert, wobei der Beton und
der Bewehrungsstahl explizit drei-
dimensional modelliert werden (Abb. 1c).

Bei der diskreten phdnomenologischen Mo-
dellierung des Verbundverhaltens werden
Beton und Bewehrungsstab durch spezielle
Finite Elemente miteinander verbunden. Die-
se Verbindung kann z.B. durch sog. "zero
thickness" Federelemente (Elemente ohne
geometrische Breite) realisiert werden. Da-
durch besteht die Mdglichkeit mit relativ ge-
ringem Modellierungs- und auch Rechen-
aufwand das Verhalten von Stahlbetonbau-
teilen realitdtsnah zu simulieren. Bei der de-
taillierten Modellierung, d.h. der tatsachli-
chen Abbildung der Rippen des Beweh-
rungsstabes und der Betonkonsolen zwi-
schen den Stabrippen, muss zwangslaufig
ein sehr feines FE-Netz generiert werden.

INTRODUCTION

Reinforced concrete structures perform well
only if the transfer of tensile forces from the
reinforcing bars into the surrounding con-
crete is ensured. This load transfer relies on
the bond action between reinforcement and
concrete. Hence, for the finite element
analysis of reinforced concrete structures
one needs to simulate the bond behavior
between reinforcement and concrete realisti-
cally. Thus for a three-dimensional finite
element analysis a capable approach to de-
scribe the interaction between reinforcement
and concrete, such as the force transfer in
the interface between concrete and rein-
forcement (Fig. 1a) is required. Numerical
modeling of bond is principally possible at
two different levels: (1) phenomenological
modeling based on smeared or discrete for-
mulation of the bar-concrete inter-face (Fig.
1b) and (2) detailed analysis in which the
geometry of the bar-concrete connection is
modeled by a three-dimensional model (Fig.
1c).

Using the discrete phenomenological model-
ing method of the bond behavior the con-
crete and the reinforcement are connected
by special finite elements. Linking can be
realized by so called "zero thickness" spring
elements (elements with no geometric
width). Thus one has the possibility to realis-
tically simulate the behavior of reinforced
concrete structures with relatively low effort
in modeling and computing time. By the use
of detailed modeling, such as both modeling
of the ribs of the reinforcement and the con-
crete lugs between the ribs of the reinforce-
ment a quite fine finite element mesh has to
be generated. This leads again to a high
effort in modeling work and also to a really
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Dies bedeutet eine aufwendige Modellie-
rung, sowie lange Rechenzeiten, besonders

long computing time in particular while carry-
ing out a finite element analysis on complex

bei komplexen Stahlbetonbauteilen. reinforced concrete structures.
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Abb. 1 — Méglichkeiten der Simulation der idealisierten Verbundzone

Fig. 1 — Options for the simulation of the idealized bond zone

In ein am IWB entwickeltes FE-Programm [1]
wurde ein diskretes Verbundelement imple-
mentiert [2], das zur drei-dimensionalen FE
Analyse von Stahlbetonkonstruktionen ein-
gesetzt werden kann. Das in dem Verbund-
element verwendete Modell wird durch zwei
Parametergruppen gesteuert. (1) Grundmo-
dell-Parameter: Verbundsteifigkeit und -
festigkeit, Form der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung, und (2) veranderliche
Parameter: Spannungs- und Dehnungszu-
stand des Bewehrungsstahls und des Be-
tons im Bereich der Bewehrung. Anschlie-
Bend wird anhand von numerischen Bei-
spielberechnungen unter Verwendung ver-
schiedener Anséatze zur Bericksichtigung
des Verbundverhaltens die Funktionalitat der
Verbundelemente demonstriert und Ergeb-
nissen aus vorangegangen experimentellen
Untersuchungen zum Verbundverhalten ge-
genulbergestellt.

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Allgemeines

Zur Untersuchung der Wirkungsweise der
Verbundelemente und zur Kalibrierung der
Parameter des Grundmodells wurden Aus-
ziehversuche an einem in einem Stahlring
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A discrete bond element has been imple-
mented [2] into a finite element code [1]
which was developed at the institute of con-
struction materials for the nonlinear three-
dimensional finite element analysis of rein-
forced concrete structures. The bond ele-
ment model is controlled by two groups of
parameters: (1) the basic model parameters
like the bond stiffness, the bond strength and
the shape of the bond stress-slip relation,
and (2) variable parameters like the state of
stresses and strains of the reinforcement
and the concrete in the vicinity of the bar. On
the basis of numerical examples by using
different options for the simulation of the
bond zone the basic performance of the
bond element model is demonstrated and
compared with the results of previous ex-
perimental investigations on the bond behav-
ior of reinforced concrete structures.

NUMERICAL INVESTIGATION

General

To investigate the performance of the bond
elements and to calibrate the parameters of
the basic model, calculations on pull-out
tests (so-called "ringtest") of a reinforcing bar
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(dr = 60 mm) einbetonierten Bewehrungs-
stab (ds=12mm) mit Einbettungslédnge
le = 60 mm (sog. "Ringtest") berechnet. Die
Ergebnisse dieser numerischen Untersu-
chungen werden nachfolgend den Ver-
suchsergebnissen [3] gegentibergestellt.

In den experimentellen Untersuchungen
wurden neben der Kraft und der Relativver-
schiebung am unbelasteten Stabende auch
mittels Dehnungs-Mess-Streifen (DMS) die
Ringzugdehnungen im Stahlring an ver-
schiedenen Positionen gemessen. Hieraus
kénnen Erkenntnisse zum Spaltkraftverlauf
und zur Spaltkraftverteilung Uber die Einbet-
tungslange gewonnen werden. In den nume-
rischen Studien wurden zusatzlich zu den
Berechnungen mit "1D-Bewehrung" und dem
Einsatz diskreter Verbundelemente, zum
Vergleich Berechnungen an einem FE-
Modell mit detaillierter Modellierung des Be-
wehrungsstabes ("3D-Bewehrung") durchge-
fahrt.

Abb. 2 zeigt die FE-Netze (Abb. 2a und b)
sowie den in den experimentellen Untersu-
chungen verwendeten Versuchskorper (Abb.
2c).

(a) detailed model
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(b) FE Netz mit "1D-Bewehrung"

(b) phenomenological model

\
i

(ds =12 mm) embedded in concrete (em-
bedment length Ie = 60 mm) surrounded by a
steel ring (dgr = 60 mm) have been carried
out. The results of these numerical investiga-
tions are compared with the results of the
experimental investigations [3].

In the experimental investigations beside the
force and the free end displacement the ra-
dial tensile (hoop) strains in the steel ring at
different locations have been measured us-
ing strain gages. These results are consulted
to obtain knowledge of the distribution of the
splitting forces along the embedment length.
Beside the calculations using a finite element
model with (one-dimensional) bar elements
to represent reinforcement and discrete bond
elements for simulation of the bond behavior,
in these numerical investigations also calcu-
lations have been carried out using a finite
element model with a detailed three-
dimensional modeling of the reinforcement.

Fig. 2 shows the finite element meshes (Fig.
2a and b) and as well the test specimen
used in the experimental investigations (Fig.
2c).

(c) Versuchskérper

(c) test specimen

Abb. 2 - Finite Element Modelle und Versuchskoérper

Fig. 2 - Finite element models and test specimen
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Ergebnisse der Untersuchungen

In den Diagrammen in Abb. 3 sind sowohl
die mittlere Verbundspannung (linke Seite),
als auch die Ringzugdehnungen im Stahlring
(rechte Seite) aus Berechnungen und Ver-
suchen in Abhangigkeit von der Relativver-
schiebung (Schlupf) dargestellt. Abb. 3a
zeigt die Ergebnisse der numerischen Unter-
suchungen mit detaillierter Modellierung der
Bewehrung. In Abb. 3b sind die Ergebnisse
der Berechnungen unter Verwendung von
ein-dimensionalen Stabelementen zur Ideali-
sierung der Bewehrung mit (schwarze Li-
nien) und ohne (graue Linien) Verbundele-
mente dargestellt. In den Diagrammen in
Abb. 3c sind die in den Versuchen gemes-
senen Kurven aufgetragen.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
der FE Berechnung mit detaillierter Modellie-
rung der Bewehrung (Abb. 3a) entspricht im
wesentlichen der Kurve der experimentellen
Untersuchung (Abb. 3c). Wéahrend die ge-
messene und berechnete Verbundfestigkeit
gut Ubereinstimmen, wird die Verbundsteifig-
keit in der FE Analyse Uberschatzt. Bei Be-
trachtung des Verlaufs der Ringzugdehnun-
gen mit zunehmendem Schlupf kann keine
zufrieden stellende Ubereinstimmung  mit
den Versuchsergebnissen festgestellt wer-
den. Dies kann darauf zurtickgefuhrt werden,
dass das FE Programm (bzw. das im Pro-
gramm verwendete Materialmodell) nicht fur
die Finite Element Analyse von Stahlbeton
bei sehr groBen Verformungen geeignet ist.

Durch geeignete Wahl der Parameter im
,2arundmodell“ zeigt der Verlauf der Ver-
bundspannungs-Schlupf-Kurve der FE Be-
rechnung mit "1D-Bewehrung" unter Ver-
wendung der Verbundelemente eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Kurven. Ebenso ist in Abb. 3 b zu erkennen,
dass der prinzipielle Verlauf der Ringzug-
dehnungen die Kurven der experimentellen
Untersuchungen gut reproduziert, und damit
deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden,
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Results of the investigations

In Fig. 3 both the calculated mean bond
stress (left hand) and the hoop strains in the
steel ring (right hand) are plotted over the
relative free end displacement (slip). Addi-
tionally the measured results from the ex-
perimental investigations are represented. In
Fig. 3a the results of the numerical investiga-
tions with three-dimensional modeling of the
reinforcement are shown. Fig. 3b shows the
results of the calculations using bar elements
for the reinforcement with (black curves) and
without (grey curves) the use of the discrete
bond elements. The diagrams in Fig. 3c
show the curves measured in the experimen-
tal investigations.

The bond stress-slip-relation obtained in the
finite element calculation when the three-
dimensional modeling of the reinforcement
(Fig. 3a) is used are substantially corre-
sponding to the curves of the experimental
investigations (Fig. 3c). While the calculated
and the measured bond strength agrees
well, the bond stiffness is overestimated by
the finite element analysis. Regarding the
distribution of the hoop strains as a function
of the slip no satisfactory agreement with the
experimental results could be found. This
can be constituted by the reason that the
finite element program (the material model
used in the code respectively) is not suitable
for the finite element analysis of reinforced
concrete with very large displacements.

By the use of adequate parameters in the
basic model the shape of the bond stress-
slip curve as a result of the finite element
calculation using bar elements with the dis-
crete bond elements agrees very well with
the measured curves. It also can be found in
Fig. 3b, that the distribution of the hoop
strains in principle fits quite good with the
curves of the experimental investigations.
Therefore obviously much better results as in
the finite element calculation with detailed
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als bei der Berechnung mit detaillierter Rip-

penmodellierung.

1 Finite-Element Modell mit:

Verbundspannung ¢ [N/mm?]

= Rippenmodellierung (3D-Stahlelemente)

0+t

0 2 4 6
Schlupf § [mm]

modeling of the ribs can be obtained.

Ringzugdehnung [%.]

(a) FE-Netz mit detaillierter Rippenmodellierung (3D-Bewehrung)
(a) FE mesh with detailed modelling of the ribs (3-d reinforcement)

{ Finite-Element Modell mit: ‘
2 .

starrem Verbund (1D-Stahlelemente)

Verbundspannung ¢ [N/mm?]

= verschieblichem Verbund (1D-Stahlelemente)

N

0 2 4 6
Schlupf § [mm]

4
Schlupf [mm]

(b) FE-Netz mit phdnomenologischer Verbundmodellierung (1D-Bewehrung) mittels Verbundelemente

(b) FE mesh with phenomenological modelling of bond using bond elements (1-d reinforcement)
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(c) Versuchskérper mit Bewehrungsstdben mit verschiedenen Rippengeometrien

(c) Test specimen using reinforcement with different rib geometry

Abb. 3 — Verbundspannung und Ringzugdehnung in Abhangigkeit vom Schlupf
Fig. 3 — Bond stress and hoop strain as a function of the free end slip
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In Abb. 3.4 sind firr verschiedene Beanspru-
chungsniveaus die Hauptzugdehnungen ¢4
im Beton des FE Modells mit detaillierter 3D-
Bewehrung abgebildet. Es ist sehr deutlich
die Lasteinleitung und damit die Rissbildung
im Beton im Bereich der Bewehrungsstahl-
rippen zu erkennen. Bis zum Erreichen der
Verbundfestigkeit Tmax (Abb. 4a) nehmen die
Dehnungen €4y im Beton weiter zu und die
Rissbildung verlagert sich in Richtung des
unbelasteten Bewehrungsstabendes (Abb.
4b). Nach Uberschreiten von Tmax (Abb. 4c)
kommt es mit zunehmendem Schlupf zum
kompletten Abscheren des Betons im Be-
reich der Bewehrungsstahlrippen und der
Bewehrungsstab wird herausgezogen.
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(a) pre peak load

Fig. 4 shows the principle tensile strains €44
in the concrete elements (mesh with detailed
three-dimensional modeling of the rein-
forcement) for different loading levels. The
load transfer from the ribs into the concrete
and thus the crack formation in the area of
the ribs of the reinforcement is clearly visible.
Until the bond strength T« is reached (Fig.
4a) the strains €41 in the concrete increase
and the crack formation is shifted more and
more to the free end of the reinforcing bar
(Fig. 4b). After exceeding bond strength T
(Fig. 4c) the concrete corbels between the
ribs are sheared off with increasing dis-
placement and the reinforcing bar is pulled
out of the concrete.
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Abb. 4 — Hauptzugdehnungen in den Betonelementen der FE Berechnungen mit detail-
lierter Modellierung fur verschiedene Laststufen

Fig. 4 — Principle tensile strains in the concrete elements at different load levels (de-

tailed finite element model)

Zusammenfassend kann folgendes festge-
stellt werden. Bei Verwendung eines relativ
groben FE Netzes und Modellierung der Be-
wehrung mittels 1D-Stabelementen mit dis-
kreten Verbundelementen kann das prinzi-
pielle Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten
sowie die Kraftibertragung von der Beweh-
rung in den Beton gut wiedergeben werden.
Dies lasst den Schluss zu, dass das ver-
wendete Verbundelement-Modell fur FE
Analysen von Stahlbetonbauteilen prinzipiell
geeignet ist. Zur Darstellung von ausgesuch-
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To summarize the investigations the follow-
ing can be stated. By the use of a coarse
finite element mesh, modeling the reinforce-
ment by one-dimensional bar elements and
the application of discrete bond elements the
bond stress-slip behavior in principle as well
as the force transfer from the reinforcement
into the concrete can be represented well.
Thus one can reach the conclusion that the
implemented bond element model is sub-
stantially capable for the finite element
analysis of reinforced concrete structures.
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ten Detailbereichen und deren Lastlbertra-
gungsmechanismen wie z. B. der Span-
nungs- und Dehnungsverteilung im Beton im
Bereich der Bewehrung (vgl. Abb. 4) ist je-
doch eine detaillierte Modellierung der Be-
wehrung und der Betonkonsolen besser ge-
eignet.

ZUSAMMENFASSUNG

Zur wirklichkeitsnahen Simulation der Ver-
bundtragwirkung zwischen Bewehrung und
Beton wurde ein Verbundelement [2] in ein
nichtlineares drei-dimensionales FE Pro-
gramm [1] implementiert. Das Verbundele-
ment verbindet ein ein-dimensionales Stab-

element  ("1D-Bewehrung") mit  drei-
dimensionalen  Volumenelementen ("3D-
Beton").

Zur Uberpriffung der Wirkungsweise der
Verbundelemente und zur Kalibrierung der
Parameter im "Grundmodell" wurde in dieser
FE Studie das Ausziehverhalten eines in
einem Stahlring einbetonierten Bewehrungs-
stabes (sog. "Ringtest") untersucht. Die Er-
gebnisse wurden mit entsprechenden expe-
rimentellen Untersuchungen [3] und numeri-
schen Untersuchungen mit detaillierter Mo-
dellierung der Rippengeometrie verglichen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die diskreten Verbundelemente in der
Lage sind durch Variation der Parameter im
Grundmodell das prinzipielle Verbundverhal-
ten gut abzubilden und aufgrund des deutlich
geringeren Modellierungs- und Rechenauf-
wands gegenuber der detaillierten drei-
dimensionalen Modellierung der Bewehrung
fir komplexe Stahlbetonbauteile Vorteile
bieten.

In zuklnftigen numerischen Studien werden
die Einsatzmdglichkeiten der Verbundele-
mente Uberprift und sowohl die Parameter
des Grundmodells, als auch die veranderli-
chen Parameter kalibriert, um die im FE
Programm hierfir formulierten Ansétze zu
verifizieren.

For representing the load transfer mecha-
nism in detail e.g. the distribution of stresses
and strains in the concrete in the vicinity of
the reinforcement (Fig. 4), however the
three-dimensional detailed modeling of the
reinforcement and the concrete lugs is more
suitable.

SUMMARY

For a realistically simulation of the bond ac-
tion between reinforcement and concrete a
discrete bond element has been imple-
mented [2] into a three-dimensional nonlin-
ear finite element code [1]. The bond ele-
ment connects a truss/bar finite element (1-d
reinforcement) with three-dimensional solid
finite elements (3-d concrete).

To check the potential and the accuracy of
the bond elements and to calibrate the basic
model parameters finite element calculations
have been performed to investigate the pull-
out behavior of a reinforcing bar in a con-
crete cylinder embedded in a steel ring (so-
called '"ringtest"). The results have been
compared with equivalent experimental in-
vestigations [3] and with numerical investiga-
tions which use a detailed modeling of the rib
geometry. It can be concluded that by vary-
ing the basic model parameters the discrete
bond elements are able to represent the
bond behavior sufficiently well. Thus due to
the obviously reduced complexity of model-
ing and calculating compared to the detailed
three-dimensional modeling the application
of the discrete bond elements is more suit-
able for the finite element analysis of rein-
forced concrete structures.

In the future numerical studies will be per-
formed to check the field of application of the
bond elements and to calibrate and verify the
basic model parameters, the variable pa-
rameters and the assumptions used in the
finite element code.
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INJEKTIONSDUBEL IN MAUERWERK
INJECTION ANCHORS FOR USE IN MASONRY STRUCTURES

von/by: Andrea Meyer

Einleitung

Far Befestigungen in Mauerwerk werden
Kunststoffdibel und Injektionsdibel einge-
setzt. Das Tragverhalten dieser Befestigun-
gen wurde u.a. in [1] untersucht. Es wurde
gezeigt, dass die Hochstlast von Kunststoff-
und Injektionsdibeln von zahlreichen Para-
metern abhangt, z. B. Konstruktion der DuU-
bel, Festigkeit und Lochbild der Mauersteine.
Allerdings ist es bisher nicht mdoglich, die
Bruchlast von Dulbeln bei bekannter Dibel-
geometrie und bekanntem Ankergrund analy-
tisch zu bestimmen.

Die Traglast von Verankerungen mit Injekti-
onsdlibeln wird maBgeblich vom Mauerwerk
bestimmt. Daher ist es erforderlich neben
dem Befestigungssystem auch den Anker-
grund zu untersuchen. Dies erfolgt zum einen
durch experimentelle Untersuchungen, zum
anderen durch numerische Parameterstudien
mit dem von OzZbolt entwickelten nichtlinea-
ren FE- Programm MASA.

Aus den Ergebnissen sollen Gleichungen zur
Bestimmung der Hbéchstlast eines Einzeldt-
bels in Abhéngigkeit von den maBgebenden
Parametern abgeleitet werden. Weiterhin soll
analog zum CC-Verfahren fiir Dibel in Beton
der Einfluss von Achs- und Randabstédnden
auf die Hochstlast erfasst werden.

Mauerwerk in Deutschland

Mauerwerk stellt einen sehr vielféltigen Bau-
stoff dar. Zur Herstellung stehen grundsatz-
lich drei Materialien zur Verfligung: Ziegel,
Kalksandstein und Beton, wobei Beton in
Normal-, Leicht- und Porenbeton unterschie-
den werden kann. In Bild 1 sind die Marktan-
teile der einzelnen Steinarten in den Jahren
1992-1999 dargestellt. Danach nehmen Zie-
gel- und Kalksandsteine mit insgesamt 72%
den gréBten Anteil am deutschen Markt ein.

Introduction

For fastenings in masonry several types of
plastic and injection anchors are used. The
behaviour was investigated in [1]. It was
shown that the maximum load of plastic and
injection anchors depends on many parame-
ters, e.g. design of the fastener, brick
strength and hole configration. At the present
it is not possible to determine the failure load
of fasteners even with well-known geometry
and base material.

The maximum load of anchorages with injec-
tion anchors is determined primorily by the
masonry structure. Therefore it is necessary
not only to investigate the fastening system,
but also the base material. This will be done
by experimental investigations and by nu-
meric parameter studies with the nonlinear
FE- program MASA.

Equations are to be derived from the results
of these investigations for the approximation
of the maximum load of a single anchor as a
function of the determining parameters. Fur-
thermore the influence of anchor spacings
and edge distances on the maximum load is
to be determined in manner similar to the
CC- method for metal anchors in concrete.

Masonry structures in Germany

Masonry is a very diverse material. Three
materials are typically used for the produc-
tion: clay, limestone and concrete, whereby
concrete can be differentiated in normal,
lightweight and aerated concrete.

In figure 1 the market shares of the individual
kinds of brick are represented for the years
1992 to 1999. Clay and limestone masonry
with altogether 72% are the most poular brick
materials in Germany.
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Bild 1:
Marktanteile der Mauersteinhersteller nach [2]
Figure 1:

Market shares of brick manufacturers, [2]

Die Anforderungen an die Steine hinsichtlich
Abmessungen, Lochbild, Festigkeits-
eigenschaften und Rohdichteklassen sind in
den entsprechenden Normen angegeben.
Grundsatzlich ist fir jedes Material zwischen
Vollsteinen und Lochsteinen zu unterschei-
den, wobei Vollsteine ebenfalls einen Loch-
anteil besitzen dirfen, der auf 15 % der La-
gerflache beschrankt ist. Auch fir Lochsteine
ist meist nur der zuldssige Lochanteil ge-
normt, wodurch neben den méglichen For-
maten, Festigkeiten und Rohdichten eine
Vielzahl von unterschiedlichen Lochbildern
existieren (Bild 2).

Zusatzlich sind zahlreiche bauaufsichtlich
zugelassene Steine auf dem Markt erhaltlich.

Im Hinblick auf Befestigungen in Mauerwerk
sind vor allem die AuBenstegdicke sowie das
Vorhandensein von zusatzlichen Innenstegen
im Bereich der Verankerungstiefe fir die
Traglast eines Injektionsdibels von Bedeu-
tung. Weiterhin sind die Steinfestigkeit, das
Format und die im Mauerwerk wirkende Vor-
spannung far das Versagen relevant.

Mauerwerk erweist sich somit als inhomoge-
ner, komplexer Ankergrund mit zahlreichen
Variationen in der allgemeinen Ausfuhrung.
Diese Vielfalt stellt eine besondere Heraus-
forderung an die auf ein praktikables, analyti-
schen Modell gerichteten Forschungsarbeiten
dar.
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The requirements for dimensions, hole con-
figuration, strength and density of masonry
units are given in DIN Standards.

Masonry can be differed for each material
between solid bricks and hollow bricks,
whereby solid bricks can have hollow spaces
limited to 15 % of the contact surface. Also
for hollow bricks usually only the permissible
hollow fraction is standardized. Thus there
exist among the possible formats, strengths
and densities a multiplicity of different hole
patterns (figure 2).

Hiz 12-0,9-16DF

KSL 12-1,2-10DF

Bild 2: Beispiele fur Mauersteine nach DIN
Figure 2:
Examples of bricks as defined by a DIN Standard

Additionally a lot of units are produced ac-
cording to Technical Approvals of the
Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt).

The failure load of fasteners in masonry
structures is strongly influenced by the thick-
ness and number of webs along the embed-
ment depth of the fastener.

Additionally, the brick strength and the format
and the pre-loading on the masonry structure
are relevant for the failure.

Masonry is thus an inhomogenous, complex
base material with numerous variations in the
general design. This variety presents a
special challenge to the development of a
practical, analytic model.
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Zugelassene Injektionssysteme
Bauaufsichtlich zugelassene Injektionssys-
teme werden in Vorsteckmontage gesetzt.
Systeme fur Anwendungen in Mauerwerk
nach Bild 3 bestehen aus einer Siebhllse
aus Metall oder Kunststoff, einer Ankerstan-
ge, einer Unterlegscheibe und Sechskant-
mutter sowie einem Verbundmdrtel, der aus
einer Kartusche oder einem Schlauchbeutel
Uber einen Statikmischer injiziert wird.

Injektionsdibel Gbertragen Zugkrafte Uber-
wiegend Uber mechanische Verzahnung des
in den angeschnittenen Hohlraum gepressten
Mbrtels mit dem Untergrund. Zusétzlich wir-
ken Verbundkrafte im Bereich der ange-
schnittenen Stege. Wird beim Bohren kein
Hohlraum angeschnitten, muss eine Zugkraft
Uber Verbundspannungen zwischen Mobrtel
und Bohrlochwand Ubertragen werden. Injek-
tionsdlibel versagen im allgemeinen durch
Steinausbruch.

Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung der wesentlichen, die Trag-
last beeinflussenden Parameter wurden und
werden zahlreiche experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt. Es werden u.a. fol-
gende Einflisse untersucht:

e  AuBenstegdicke

e Steinkennwerte, z. B. Druckfestigkeit
e  zusatzliche Innenstege

e Feuchte

Es ist darauf zu achten, dass nur der zu un-
tersuchende Parameter variiert wird. Dies
erscheint zunachst selbstverstandlich, stellt
aber in Mauersteinen ein Problem dar. So ist
es z. B. unwahrscheinlich, dass ein Stein mit
einer AuBenstegdicke von 30mm die gleiche
Druckfestigkeit hat wie ein Stein mit einer

Injection systems with Technical Approval
Injection systems for use in masonry struc-
ture with Technical Approval as shown in
figure 3 consist of a mesh sleeve of metal or
plastic, a threaded rod, a washer, a hexagon
nut and an injection mortar, which is injected
with a cartridge or a bag through a mixing
nozzle.

Bild 3: Zugelassene Injektionssysteme: a) Siebhilse, b)

Ankerstange, c) Statikmischer, d) Verbundmortel, e)

Auspressgerat

Figure 3: Injection systems with Technical approval: a)

mesh sleeve, b) threaded rod, ¢) mixing nozzle, d) injec-

tion cartridge, €) injection tool
Injection fastening systems transmit load by
mechanical interlook. The mortar passes
through the openings of the mesh sleeve into
the hollows of the brick. In the area of webs,
the load is transmitted by bond. If no voids
are encountered by the fastener, the load is
only transmitted by bond. Injection anchors
generally fail by brick cone failure, so that the
strength of the base material determines the
maximum load.

Experimental Investigations

To determine the parameters that influence
the failure load, numerous experimental tests
are planned. The following influences will be
investigated:

e outer web thickness,

e  brick properties, e.g. strength,
e additional interior webs,

e humidity.

It must be insured that only the investigated
parameter is varied. This proves challenging
in masonry units. For example it is
improbable that a brick with a web thickness
of 30mm has the same compressive strength
as a brick with a web thickness of 50mm.
Even if both have the same nominal
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Stegdicke von 50mm. Selbst wenn beide
dieselbe  Nenndruckfestigkeit —aufweisen,
kénnen sich bei einer Uberpriifung groBe
Unterschiede herausstellen. Daher sind be-
sondere Uberlegungen zur Durchfiihrung der
Versuche erforderlich.

Weiterhin soll das Tragverhalten von Dubel-
gruppen sowie der Einfluss von Achs- und
Randabstanden im Mauerwerksverband un-
tersucht werden, um ein vollstandiges Be-
messungskonzept zu entwickeln.

Numerische Untersuchungen

Es wurden Finite- Element- Modelle fur aus-
gewahlte Steingeometrien erstellt, die bei-
spielhaft in Bild 4 und Bild 5 dargestellt sind.

<
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anchor -
Bild 4:
FE- Modell fir Injektionsdlibel in Kalksandstein
Figure 4:

FE- modell for injection anchors in limestone brick

Der wesentliche Unterschied zu den bislang
am IWB in Beton durchgefiihrten FE- Simula-
tionen liegt in den Materialgesetzen fir die
einzelnen Steinarten. Daher sind zunachst die
in das Materialgesetz eingehenden Kennwerte
fur Ziegel, Kalksandstein und Leichtbeton zu
bestimmen. Aufgrund der geringen Menge
auffindbarer Daten aus der Literatur sind Ma-
terialprifungen zur Ermittlung der Steinzug-
festigkeit und Druckfestigkeit, des E-Moduls
und der Bruchenergie erforderlich.
AnschlieBend werden die Erkenntnisse in das
FE- Programm MASA eingefligt.
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compressive strength, large differences can
exist. Therefore special considerations are
necessary for the execution of the tests.

The behavior of group anchorages, as well
as the influence of anchor spaces and edge
distances in the masonry structure will be
evaluated to develop a complete design
method.

Numerical Investigations

Finite element models were generated for
some selected brick geometries as they
shown in figure 4 and figure 5.

Bild 5:

FE- Modell fir Injektionsdibel in Hochlochziegel
Figure 5:

FE- model for injection anchors in perforated clay
brick

The main difference to the existing FE-
calculations made at the IWB lies in the
changing material laws for the individual kinds
of brick. It is necessary to evaluate the input
properities of limestone, clay and lightweight
concrete.

Due to the small quantity of available data in
the literature material tests were planned to
determine the brick tensile strength and
compressive strength, the elastic modulus and
the fracture energy. The results were used in
the FE program MASA.
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In den numerischen Untersuchungen soll der
Einfluss der Lochgeometrie, des Formats und
der Einfluss einer Vorspannung, die sich aus
dem Mauerwerkverband ergibt, untersucht
werden. Auch soll der Bruchmechanismus in
Abhé&ngigkeit der unterschiedlichen Lochbilder
numerisch erfasst werden.

Ergebnisse
Eine Vielzahl der experimentellen Versuche
und einige modelliberprifende Simulations-
rechnungen wurde bereits durchgefuhrt. Im
folgenden werden einige Ergebnisse in Kirze
dargestellt.

20
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Hochstlast

failure load [kN]
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Stegdicke/ Setztiefe
web thickness/ embedment depth [mm]

Bild 6:

Einfluss der Verankerungstiefe und der AuBensteg-
dicke auf die Hochstlast in Kalksandsteinen

Figure 6:

Influence of the embedment depth and the web thick-
ness on the failure load in limestone bricks

Die Traglast einer Verankerung mit Injektions-
ddbeln in Mauerwerk hangt wesentlich von der
Uber die Setztiefe vorhandenen Stegdicke ab.
Dabei ist es unrelevant, ob es sich um einen
Vollstein mit einer bestimmten Setztiefe he
oder um einen Lochstein mit einer bestimmten
AuBenstegdicke hgig handelt. In Bild 6 sind
die Ergebnisse von Versuchen in Kalksand-
voll- und Kalksandlochsteinen mit variierender
Setztiefe bzw. AuBenstegdicke eingetragen.
Mit zunehmendem Steg steigt die Hochstlast
linear an. Entsprechende Resultate ergaben
sich aus numerischen Rechnungen mit dem
FE- Programm MASA.

o Versuch
A FE-Rechnung

0 10 20 30 40 50 60 70

In future numerical simulations different void
geometries, formats and pre-loadings, which
result from the masonry structure should be
carried out. Also the failure mechanism in
dependence of the different hole patterns
should be numerically investigated.

Results

Many of the planned experimental investiga-
tions and some FE- calculations are already
completed. In this section some results are
presented.

e 1,00

'y
08  § 079 3

0,6

normierte Hochstlast
standardised failure load

0,4

0,2
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Bild 7:

Einfluss zusatzlicher Innenstege in Abhangigkeit der
Reinigung: a) mit Innensteg, ausgesaugt, b) mit In-
nensteg, 3x blrsten, 3x blasen, 3x bursten, ¢) mit
Innensteg ohne Reinigung, d) nur AuBensteg

Figure 7:

Influence of an additional web in dependence on the
borehole cleaning: a) additional web, vaccumed, b)
additional web, 3x brush, 3x blow, 3x brush, c) addi-
tional web, no cleaning, d) without additional web

The maximum load of an injection anchor in a
masonry structure is mainly influenced by the
thickness of the webs along the embedment
depth. It is not important to differentiate be-
tween the embedment depth he in solid bricks
and the outer web thickness in hollow bricks.
In figure 6 the results of pullout tests in solid
and perforated limestone units are presented
with varying embedment depth and web thick-
ness. With increasing depth and/or thickness
the maximum load increases linearly.
Appropriate effects resulted from numeric
calculations with the FE- program MASA.
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Weitere Versuche wurden in Lochsteinen zum
Einfluss zusatzlicher Innenstege durchgefihrt.
Es zeigte sich, dass die Hochstlast unter be-
stimmten Voraussetzungen linear mit Erhé-
hung des Steganteils zunimmt.

Die Traglast steigt an, wenn der Innensteg
vollstandig durchbohrt wird und der Dubel sich
durch seine Mértelmasse formschlieBend ver-
ankern kann. Wird der Innensteg hingegen
nur angeschnitten, ist eine optimale Bohrloch-
reinigung in diesem Bereich erforderlich, um
einen entsprechenden Anstieg der Hochstlast
zu erhalten. In Bild 7 werden Versuchsergeb-
nisse mit und ohne Verankerung in einem In-
nensteg mit unterschiedlichen Reinigungen
verglichen. Die Ergebnisse wurden auf optimal
im Innensteg verankerte Dlbel bezogen. Es
zeigt sich, dass die Hochstlasten mit einer
schlechten bzw. keiner Bohrlochreinigung im
angeschnittenen Innenstegbereich den Bruch-
lasten ohne zusétzlichen Innensteg nahe
kommen.

Aus den ersten Ergebnissen ergibt sich fir
eine abschatzende, analytische Bestim-
mungsgleichung der Hoéchstlast fir einen Ein-
zeldUbel, dass die Stegdicke in Lochsteinen
bzw. die Setztiefe in Vollsteinen linear eingeht.
Auf der sicheren Seite liegend kénnen ange-
schnittene Innenstege vernachlassigt werden.
Die Stegdicke setzt sich somit aus der Summe
der Dicke des AuBenstegs und der Uber die
Setztiefe vollstidndig durchbohrten Innenstege
zusammen.

Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens ist, das Trag-
verhalten von Injektionsdibel allgemein zu
erfassen.

Mit Hilfe experimenteller und numerischer Un-
tersuchungen werden die wesentlichen Para-
meter, die auf die Traglast einwirken, syste-
matisch herausgearbeitet. Im weiteren soll ein
analytisches Verfahren erarbeitet werden, mit
dem die Hoéchstlast eines EinzeldUbels und
von Dubelgruppen anhand von Gleichungen
ausreichend genau berechnet werden kann.
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Further tests were accomplished in hollow
bricks for the influence of additional interior
webs. It was shown that the maximum load
under certain conditions increases linear with
increase of the total web thickness.

The load increases, if the interior web is
completely perforated and the anchor can
interlock itself by its mortar mass. If the
interior web is only partially cut, however, an
optimal borehole cleaning is necessary in this
range to receive an appropriate rise of the
maximum load. In figure 7 test results are
compared with and without anchorage in an
interior web with different cleaning methods.
The results were referred to optimally bonded
anchors in the interior web. It is shown that the
maximum loads with a bad and/or no borehole
cleaning are comparable to the loads without
additional interior webs.

From these initial results it is possible to
conclude for an analytic design equation of the
maximum load for single anchors that the web
thickness in hollow bricks and/or the
embedment depth in solid bricks is linear. To
be on the safe side, partially cut interior webs
can be neglected. The web thickness consists
of the sum of the thickness of the outer web
and the completely perforated interior webs
over the setting depth.

Conclusion

The aim of the research is to explain the
behavior of injection anchors.

With the help of experimental and numeric
investigations the significant parameters that
influence the load will be determined
systematically.

In the future an analytic procedure is to be
prepared, with which the maximum load of a
single anchor and anchor groups can be
calculated with sufficient accuracy.
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MODELLIERUNG VON HOCHFESTEN HYBRIDBETONEN

MODELLING OF HIGH STRENGTH HYBRID CONCRETE
von/by: Sven Ménnig

Einleitung

In Versuchen die am Institut fir Werkstoffe
im Bauwesen (IWB) durchgefiihrt wurden
[1,3], konnte festgestellt werden, dass der
wassergesattigte Leichtzuschlag als Was-
servorrat im Inneren eines hochfesten Be-
tons wirkt und somit den Zweck der inneren
Nachbehandlung erflllt. Trotz fehlender
Nachbehandlung von auflen erreichte der
Beton mit 25% Leichtzuschlag nach 1. Jahr
eine um ca. 20% hohere Festigkeit als der
Beton ausschlief3lich mit Normalzuschlag.
Beim Beton mit Leichtzuschlag traten im
Gegensatz zum Normalbeton keine sichtba-
ren Risse auf und der bei Normalbeton be-
obachtete Festigkeitseinbruch nach 180
Tagen blieb aus. Diese Eigenschaften des
hochfesten Betons sollten in einer Compu-
tersimulation (DUCOM) dargestellt und mit-
tels ihrer Hilfe die spateren baupraktischen
Eigenschaften vorhergesagt werden. Das
verwendete Programm basiert auf einer
Entwicklung der Universitat Tokio [2].

Grundlagen

Die Liapor F8 Kdérner haben eine Sieblinie,
bei der 88% der Kérnung eine Grole zwi-
schen 4 und 8 Millimeter haben. Also wurde
der durchschnittliche Durchmesser mit 6
Millimetern angenommen. Dies fuhrt zu ei-
nem Kugelvolumen von 113,09 mm?®. Die-
ses Volumen wurde auf einen gleichvolumi-
ndsen Quader mit den Kantenldngen 4,8
mm umgerechnet. Fir die Modellierung
wurden Quader verwendet, da DuCOM nur
8 Knoten Elemente berechnen kann. Ab-
hangig vom Anteil Liapor an der Betonmi-
schung wurde die GroRRe der Betonmatrix
modelliert. Die Namen der Versuche und
der verwendeten Betonmischungen bezie-
hen sich auf den Anteil Leichtzuschlag.

Introduction

Experiments performed [1,3] by the IWB
found that water saturated light weight ag-
gregates were functioning as additional wa-
ter reservoir inside the concrete and that
they were fulfilling the function as an after
treatment for concrete. Without any outside
after treatment the concretes with 25% light
weight aggregates content reached a 20%
higher strength after one year compared to
concretes with solely normal weight aggre-
gates. In comparison to normal weight con-
crete there weren’t any visible cracks found
at specimens with light weight aggregates
and the slump of the 180 days strength of
normal weight concrete failed to appear.
These attributes of high strength concrete
should be simulated with DuCOM and at-
tributes relevant for construction sites
should be predicted by the computer model.
The program that was used is based on a
development of the university Tokio [2].

Principles

The Liapor F8 grains have a grading curve
where a 88% fraction remains between the
sieve sizes of 4 and 8 millimetres. Hence
the average diameter was assumed with six
millimetre. This assumption results in a glo-
be volume of 113.09 mm?®. This volume was
converted to an equivalent sized cuboid
having an edge length of about 4.8 mm. It
was necessary to use cuboids because
DuCOM is only able to calculate with eight
nodes elements. In dependence of the frac-
tion of Liapor of the concrete mixture the
size of the surrounding concrete matrix was
calculated. The names of the simulated
cubes and mixtures refer to the proportion
of light weight aggregates in the mixture.
The used mixtures are given in Table 1.
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Table 1: Used mixtures

HB 0 HB 15 HB 25 HB 30
light weight aggregate [vol.-%] 0 15 25 30
w/c-value 0,33 0,33 0,33 0,33
cement [kg/m°] 450 450 450 450
fine aggregates [kg/m°] 815 737 691 689
fraction < 4/8
coarse aggregates [kg/m?] 934 800 524 449
fraction = 4/8 without light weight aggregates
light weight aggregates 4/8 [kg/m°] 0 212 534 611
17% water content of the light weight aggre- 0 36,04 90,78 103,87
gates [kg/m°]

Die verwendeten Mischungen sind in Tabel-
le 1 gezeigt. Wahrend der ersten drei simu-
lierten Tage waren die Umgebungsbedin-
gungen konstant bei 20°C und 100% rel.
Luftfeuchte. Danach wurde die Luftfeuchte
auf 65% gesengt. Die Temperatur blieb kon-
stant bei 20°C. Das Liaporkorn wurde als
eine Betonmischung modelliert die einen
sehr hohen Wassergehalt, einen niedrigen
Zementgehalt und keine Zuschlage enthielt.
Dadurch wurden ein hoher Wassergehalt
und eine niedrige Festigkeit erreicht. Dieser
Ansatz wurde notwendig da DuCOM keine
anderen Materialien aufler Beton modellie-
ren kann.

Implementierung der Leichtzuschlage

Zwei verschiedene Modelle wurden fir die
Simulationen verwendet. Eines mit hoher
Elementanzahl, dieses wurde fir die Be-
rechnung der Feuchtigkeitsverteilung ver-
wendet (Abb. 3) und eines fir die Berech-
nungen des Hydratationsgrades und der
Druckfestigkeit (Abb. 2). Fir dieses war ein
gréberes Netz notwendig, da sonst die Be-
rechnungszeiten sehr lang gewesen waren.
Die GrofRRe der Leichtzuschlage blieb kon-
stant, wahrend die Dicke der umgebenden
Betonmatrix je nach Anteil an Leichtzu-
schlag unterschiedlich war (Abb. 1). Fur
jedes Modell wurden drei unterschiedliche
Randbedingungen modelliert. Eine flir einen
adiabatischen Versuchsaufbau, eine fur ein
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During all simulations the used boundary
conditions were constant for the first three
days. The temperature was 20 degrees
Celsius and rel. humidity 100%. After this
time the humidity was reduced to 65%. The
temperature remained constant. The Liapor
grain was modelled as a concrete mixture
that has a very high water content, a very
low cement content and no other supple-
ments. Thereby a sufficient water content
and a relatively low strength were achieved.
This approach was chosen because Du-
COM can’t simulate any other materials
except of concrete.

Implementation of lightweight aggre-
gates

Two types of models were used for the
simulations. One with a dense mesh for
simulations of the dispersal of moisture
within the concrete (figure 3) and another
one for the calculation of the compressive
strength and the degree of hydration. There-
fore it was necessary to use a coarse mesh
(figure 2) otherwise computing time would
have been very high. The size of the light
weight aggregate has been constant while
the thickness of the concrete matrix differed
in dependence of the proportion of light
weight aggregate (figure 1). For each model
three simulations were performed. One to
simulate an adiabatical system, another one
with a system where one side of the cube
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System mit Austausch von Temperatur und
Feuchte Uber eine offene Seite und eine mit
zwei offenen Seiten. Diese Randbedingun-
gen wurden gewahlt um den Kern, die Seite
und die Ecke einer Stltze zu modellieren.

had an exchange of temperature and hu-
midity and the last one where two sides had
an exchange with the environment. These
boundary conditions were chosen to simu-
late the inside of a column, a cube placed
on the surface of the column and one in the
corner having two surfaces.

light weight aggregate: concrete matrix:

il
b
—
b

with all mixtures: dimensions

b =4.836 mm . HB 0 a

V =113.09 mm HB 15 a
HB 25 a
HB 30 a

Figure 1: Geometry of the simulated cubes

Liapor grains

=9.09mm V=751.2mm?
=9.09mm V=7512mm°
3
3

=7.67 mm V =450.7 mm
=722mm V=375.6 mm

S
k_’
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q el o
~ t

1
section cut / concrete mat-
rix
measurement element
Figure 2: Model with 8 Liapor grains Figure 3: Model with 1Liapor grain
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Ergebnisse der Berechnungen
Hydratationsgrad

Die in Abb. 4 gezeigten Kurvenverlaufe sind
das Ergebnis einer Berechnung des Hydra-
tationsgrades die 365 Tage simulierte. Die
adiabatischen Kurven sind als Beispiel fir
die Ergebnisverlaufe dargestellt.

Results of the simulations

Degree of hydration

The in figure 4 shown curve-progressions
are the results of the simulations of the hy-
dration degree resulting after 365 days of
curing. The adiabatical curves are shown as
an example for the simulations.

1.0
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0.4

Degree of Hydration

—-—HBO
—s—HB 15
——HB 25

——HB 30
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time [d]

Figure 4: Development of the hydration degree in an adiabatical system

Da der Warmeverlust im adiabatischen Sys-
tem verhindert wird, erhéhen sich die Tem-
peratur und der Hydratationsgrad sehr
schnell. Nach einem Tag reduziert der
Wassermangel die Reaktionsgeschwindig-
keit deutlich und der Kurvenanstieg der Mi-
schung ohne Leichtzuschlag (HB 0) flacht
ab. Dieser Effekt wird fur Mischungen mit
Leichtzuschlag aufgeschoben. Dies fuhrt zu
einem hoheren Hydratationsgrad. Es kann
gezeigt werden, dass die Hydratation bis
zum 80. Tage weitergeht. Zwischen dem 2.
und dem 80. Tag diffundiert das verbliebene
Kapillarwasser durch die CSH Nadeln in
das Korn und reagiert mit dem ubrigen Ze-
ment. Der Unterschied zwischen den Mi-
schungen mit und ohne Leichtzuschlag
wachst bis zum 9. Tag an. Danach wird er
wieder geringer. Dies kann durch die lang-
samere Reaktionsgeschwindigkeit der star-
ker hydrierten Mischungen erklart werden.
Im Vergleich zu ihnen kann die Mischung
HB 0 noch eine Zeit ungebremst weiter rea-

96

Because the heat loss is circumvented
within an adiabatical system the heat and
the hydration degree increases rapidly. After
one day the water loss reduces the reaction
speed significantly and the curve growth of
the mixture without an additional water res-
ervoir (HB 0) decreases. For the mixtures
with water saturated light weight aggregates
this effect is postponed. This results in a
higher degree of hydration. It can be shown
that the hydration continues approximately
up to the age of 80 days. Between the 2.
and the 80. day the remaining capillary wa-
ter diffuses into the grain through the CSH
needles and reacts with the cement. The
difference between mixtures with and with-
out light weight aggregates is growing until
the 9. day. After this time the gap between
HB 0 and the other curves closes again.
This can be explained by the resulting
slower reaction because of the bigger grain
boundary surface of the higher hydrated
mixtures. The mixture HB 25 reaches the
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gieren. Die Mischung HB 25 erreicht den
héchsten Hydratationsgrad von allen. Um
die Abhangigkeit von den Lagerungsbedin-
gungen und der Mischung aufzuzeigen,
wurden diese Informationen in einer einzi-
gen Grafik aufgeflhrt (Abb. 5). Der Beton
war zu diesem Zeitpunkt 14 simulierte Tage
alt. Die Unterschiede zwischen den Mi-
schungen sind zu diesem Zeitpunkt am
deutlichsten zu sehen.

highest level of hydration of all mixtures. To
show the influence of the light weight ag-
gregates and the boundary conditions on
the hydration degree it was best to provide
these information in a single plot. At the age
of 14 days the difference between the
curves are the biggest. Figure 5 shows the
hydration degrees at this age.
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Figure 5: Degree of hydration at the age of 14 days

Der Einfluss des Anteils der wassergesattig-
ten Leichtzuschlage am Beton ist deutlich
sichtbar. Bei Zunahme des Anteils erhoht
sich der erreichte Hydratationsgrad auch.
Die linearen Trendlinien zeigen bei Berech-
nungen mit nicht adiabatischen Lagerungs-
bedingungen eine starke Steigung. Die Li-
nien fir eine und zwei gedffneten Seiten
entwickeln sich nahezu parallel zueinander.
Die Linie fir das adiabatische System hat
einen sehr flachen Verlauf. Ein Grund wes-
halb der zusatzliche Wassergehalt bei adia-
batischen Systemen eine geringe Wirkung
auf den Hydratationgrad hat kdnnte darin
liegen, dass das Gesetz von Darcy die
Durchlassigkeit des Betons steuert. Dieses
Gesetz verkniipft lokale Druckunterschiede
mit der Permeabilitdt. Dadurch existiert in-
nerhalb eines adiabatischen Systems kein
Transport von Luftfeuchte und Wasser. Der

The influence of the content of water satu-
rated light weigh concrete is clearly visible.
With increasing aggregate content the hy-
dration degrees reached are increasing too.
The linear development lines show for the
simulations with an exchange with the envi-
ronment a fast ascending slope. The lines
for one and two open sides develop ap-
proximately parallel to each other. The line
for an adiabatical system has a very flat
progression. One reason why the additional
water content has little effect on the hydra-
tion degree might be that the water trans-
port mechanism is controlled by Darcy’s law
which connects local pressure differences
with permeability. Hence within an adiabtical
system no transport of vapour and water
exists. The influence of the additional water
is reduced to nodes of elements that are
connected with light weight aggregates and
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Einfluss des zusatzlichen Wassers wirkt nur
auf diejenigen Knoten der Elemente die mit
den wassergesattigten Leichtzuschlagen
und der Betonmatrix in Kontakt sind.

Feuchteverteilung

Diese Graphik soll von den Méglichkeiten
der Simulationen mit DuCOM einen Ein-
druck vermitteln. Sie zeigt das Wasser in
den Kapillarporen nach 4,2 Tagen in kg/m®.
Der Warfel hatte eine offene Seite die einen
Temperatur- und Feuchtigkeitsaustausch
mit der Umgebung zulief3. Diese lag in Rich-
tung der z-Achse.

the cement matrix. Since the compressive
strength is dependent on the hydration de-
gree the curve progressions do resemble
each other.

Dispersion of moisture

This picture should provide an impression of
the possibilities of the simulations. It shows
a plot of the results of the capillary water
after 4.2 days. The water content is given in
kg/m®. The cube had one open side that
permitted an exchange of temperature and
moisture. It was the side the z-axis is di-

rected to

Figure 6: Dispersion of humidity simulated with a model as shown in figure 3 and the mixture HB

15

Mit 113,1 kg/m® ist der Wassergehalt im
Zentrum des Liaporkornes deutlich grofier
als in den umliegenden Bereichen. An der
freien Oberflache des Probekdérpers betragt
die Menge des vorhandenen Wassers nur
noch 99,2 kg/m>. In der restlichen Beton-
matrix sind noch 100,9 kg/m® Wasser vor-
handen. Im Bereich des Uberganges von
Korn zu Matrix wurden 102,9 kg/m3 Wasser
berechnet. Die Berechnungen zeigen ein
deutlich niedrigeres Schwinden bei Probe-
wirfeln mit wassergesattigtem Leichtzu-
schlag.
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The water content in the center of the Liapor
core is reaching 113 kg/m®. This is signifi-
cantly higher than the moisture content of
the surrounding areas. At the free open side
the free water content is 99.2 kg/m® . The
remaining concrete matrix has a water con-
tent of 100.9 kg/m® while the transition area
between the core and the matrix has an
average water content of 102.9 kg/m?®.

The calculated autogenious unrestrained
drying shrinkage shows a significant de-
crease for specimens with water saturated
light weight aggregates.
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Diskussion

Die errechneten Ergebnisse wurden mit
experimentell erzielten verglichen. Die Ver-
suche wurden von Weber durchgefihrt [1].
Bei der Beurteilung der Berechnungen darf
nicht auRer Acht gelassen werden, dass die
absolute GroRe der simulierten Wiirfel we-
sentlich kleiner war als die der im Labor
gepriften. Wahrend adiabatische Simulati-
onen davon nicht betroffen sind, beeinflusst
es aber das Verhalten von Wirfeln mit offe-
nen Seiten. Die GroRe der Modelle war
durch die Anzahl der von DuCOM bere-
chenbaren Elemente limitiert. Daher sollten
die Ergebnisse als erste Nahrung gesehen
werden.

Hydratation

Weber zeigte, dass der Hydratationsgrad
nach 180 Tagen 0,67 und nach 360 Tagen
0,82 erreichte. Der dabei verwendete Beton
war mit der in den Simulationen verwende-
ten Mischung HB 15 identisch. Die Aulen-
temperatur schwankte zwischen 15 und
25°C und die rel. Luftfeuchte zwischen 40
und 50%. Die Versuchsbedingung ent-
sprach der Situation ,2 gedffnete Seiten®.
Nach 360 Tagen erreichten die Hydratati-
onsgrade 0,75 bei einem System mit einer
offenen Seite, 0,76 bei zwei offene Seiten
und 0,84 bei einem adiabatischen System.
Die Mischung HB 0 erreicht bei zwei offe-
nen Seiten nach 360 Tagen einen berech-
neten Hydratationsgrad von 0,73 und einen
gemessenen von 0,67. Dieser Unterschied
kann durch die unterschiedliche Groflte der
modellierten Probewdrfel oder die hdhere
rel. Luftfeuchte erklart werden.

Festigkeitsentwicklung

Der Festigkeitsverlauf muss der Entwick-
lung des Hydratationsgrades folgen. Dies
liegt daran, dass aus dem Hydratationsgrad
die Porositat berechnet wird und aus dieser
die Druckfestigkeit. Experimentelle Untersu-
chungen wurden mit der Mischung HB 15
durchgefiihrt. Die 365 Tage Ergebnisse
werden in Tabelle 2 dargestellt und mit den

Discussion

The calculated results were compared with
experimentally obtained numbers. These
laboratory experiments have been per-
formed by Weber [1]. During the appraisal
of the results it should not be forgotten that
the size of the simulated cubes was much
smaller compared to the one of the experi-
mentally tested. While adiabatical simula-
tions are not affected by the size of the con-
crete spheres the simulations with an open
side are. The size of the models was limited
by the number of elements with whom Du-
COM can compute. Thus the results should
be seen as a first approximation in order to
show the general tendencies.

Hydration

Weber has shown that the hydration degree
after 180 days reached 0.67 and after 360
days 0.82. The used mixture was compara-
ble to the HB 15. The temperature faltered
during the experiments between 15 and
25°C and the humidity between 40 and
50%. The experimental condition was com-
parable to the situation “2 open sides”.

After 360 days the calculated hydration de-
grees of the mixture HB 15 were ranging
between 0.75 for 1 open side, 0.76 for 2
open sides and 0.84 for the adiabatical sys-
tem. For the mixture HB 0 the measured
hydration degree was 0.67 after 360 days
while the calculated value was 0.73 in a
system with two open sides. The difference
may be explained by the size effect or sim-
ply the higher humidity during the calcula-
tion.

Strength development

The compressive strength development is
following the curve development of the hy-
dration degree. Laboratory experiments
have been performed with the mixture HB
15. The 365 days experimental results are
presented in Table 2 and compared with the
computed ones.
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berechneten verglichen.

Table 2: Results after 365 days

experimentally determined compres- | calculated compressive strength
sive strength IN/mm?]
[N/mm?]
adiabatical 122 144.5
1 open side 120 128
2 open sides 122 125

Einerseits stimmen die Werte flr die be-
rechneten und gepriften Wirfel bei den
Systemen mit einer bzw. zwei offenen Sei-
ten fast Uberein, andererseits liegt der be-
rechnete Wert flr den adiabatischen Wurfel
weit Uber dem des experimentell gemesse-
nen. Die durchgeflihrten Experimente erga-
ben, dass ein Feuchtigkeitsaustausch mit
der Umgebung verhindert wird da die Be-
tonmatrix zu dicht wird. Die Simulationen
konnten dies nicht darstellen. Die simulierte
Porositat war zu allen Zeiten hoch genug
um einen Wasser Verlust bzw. Gewinn
durch Verdunstung oder Kondensation statt-
finden zu lassen. Die adiabatische Simulati-
onen erreichten beinahe die theoretisch
maximale Druckfestigkeit. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass das vor-
handene Wasser fur eine beinahe vollstan-
dige Hydratation ausreicht. Der vorhandene
Grélenunterschied und die berechnete Po-
rositat sind Grund die Ergebnisse mit Vor-
sicht zu interpretieren. Allerdings ist die Si-
mulation genau genug um als erste Nah-
rung verwendet zu werden.

Feuchtigkeitsverteilung

Die Menge an Anmachwasser betrug bei
der Mischung HB 15 150 kg/m®. Zusatzlich
wurden 47 kg/m® durch die wassergesattig-
ten Leichtzuschlage zur Verfiigung gestellt.
Nach 360 Tagen wurden bei den Wurfel mit
2 offenen Seiten noch 155 kg/m® Wasser
vorgefunden und die adiabatisch gelagerten
Probekdrper enthielten noch 175 kg/m?®. Bei
den Simulationen wurden fir das adiabati-
sche System 170 bis 180 kg/m® berechnet.
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On the one hand the results for the calcula-
tions with one or two open sides seem to be
accurate, on the other the value for the
adiabatical calculation is overestimated. The
experiments performed found that the con-
crete matrix is dense enough to circumvent
any moisture transport from the outside.
The simulation did not reproduce this situa-
tion exactly. The porosity was during all time
steps high enough to simulate a water
loss/gain by evaporation/condensation. The
adiabatical simulation nearly reached the
maximum compressive strength of 145.5
N/mm?. Hence it can be assumed that the
amount of available water was sufficient for
complete hydration. So the size-effect and
the overestimated porosity are reasons why
it can be concluded that the strength devel-
opment is overestimated and the results of
the simulation must be regarded with care.
But the simulation is accurate enough to
provide a first approximation.

Dispersion of moisture

The mixture HB 15 had 150 kg/m® water
content and additionally 47 kg/m* were pro-
vided by the saturated aggregates. After
360 days the cube with 2 open sides con-
tained 155 kg/m® and the adiabatically
stored cube had 175 kg/m® water content.
The calculated results are slightly different.
The adiabatical system reached a water
content between 170 and 180 kg/m® and the
cube with an exchange with the environ-
ment reached 180 to 190 kg/m>. The higher
water content of the simulated cube with an
exchange with the environment can be ex-
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Die Berechnungen fur die Wurfel mit einem
Austausch mit der Umgebung ergaben Wer-
te von 180 bis 190 kg/m°. Dies kann durch
die héhere vorgegebene Luftfeuchte bei den
Berechnungen erklart werden.

Zusammenfassung

Das weiterentwickelte Chaube Modell kann
die Entwicklung von Hochleistungsbetone
simulieren. Einige der Ergebnisse haben
eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten Werten. Allerdings war
die Datenbasis der Laborwerte sehr klein.
Die 360 Tage Hydratationsgrade waren
nahe an den gemessenen. Es konnten aber
nur die Werte nach 180 und 360 Tage ver-
glichen werden.

Es zeigte sich, dass die Porositat und die
Frihfestigkeiten von DuCOM (berschatzt
werden. Die Ergebnisse bei Wuirfeln mit
einem Austausch mit der Umgebung waren
allerdings sehr gut.

Der Einfluss des zusatzlichen durch die
Leichtzuschlage zur Verfiigung gestellten
Wassers ist sichtbar. Die berechneten Men-
gen an physikalisch und chemisch gebun-
denen Wassers entsprechen den in Versu-
chen gemessenen Werten.

Die Weiterentwicklung, Ziel ist die Integrati-
on des Leichtzuschlages in die Berech-
nungsformeln fir die Hydratation, des Re-
chenmodells wird die Genauigkeit der be-
rechneten Materialparameter weiter verbes-
sern.

plained by the higher humidity during the
simulation, compared with the experimental
conditions.

Summary

The modified Chaube model proves to be
able to simulate high performance concrete.
Some of the results seem to be in compli-
ance with the found laboratory results. Al-
though the experimentally obtained amount
of data was very humble.

The 360 days computed hydration degrees
were close to the measured ones. Even
though due to the lack of data it was only
possible to compare concrete at the age of
180 days and 360 days.

It was found that the porosity and the early
age compressive strength is slightly overes-
timated by DuCOM. The results for the
cubes with an exchange with the environ-
ment have been very good.

The influence of the additionally provided
water is measurable. The amount of physi-
cally and chemically bound water is corre-
sponding with experimentally found num-
bers.

The future development of this model where
the water saturated light weight aggregates
will be attached to the governing equations
will improve the accuracy of calculated ma-
terial parameters.

[1] Weber, S.: Nachbehandlungsunempfindlicher Hochleistungsbeton, Mitteilungen des Instituts fir Werk-
stoffe im Bauwesen, Band 1996/2, Universitat Stuttgart, 1996

[2] Maekawa, K.; Chaube, R.; Kishi, T.: Modelling of concrete Perfomance, E&FN Spon, 1999

[3] Reinhardt, H.W.; Weber, S.: Hochfester Beton ohne Nachbehandlungsbedarf, Beton- und Stahlbeton-

bau 92 (1997), Nr.2, S. 37-41, Nr.3, S. 79-83
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ULTRASCHALLPHASENSPEKTROSKOPIE, EIN NEUES VERFAHREN BEI DER

ZERSTORUNGSFREIEN PRUFUNG VON WERKSTOFFEN IM BAUWESEN
Von Dipl.-Phys. Hans-Jirgen Ruck

Einleitung

Zur Bewertung inneren Struktur und der Qua-
litdt eines PriUfkdérpers gibt es unter-
schiedliche Mdglichkeiten und Techniken. Die
an unserem Institut am gebrduchlichsten ein-
gesetzten zerstérungsfreie Prifmethoden sind
die Schallemissionsanalyse, die Ultraschall-
Transmissionsmessung und das Impakt-Echo
Verfahren. Ein neueres Prifsystem an Werk-
stoffen im Bauwesen stellt die Ultraschall-
Phasenspektroskopie (UPS) dar. Bei diesem
Verfahren wird die Phase des Ausgangssig-
nals mit der Phase eines durch den Prifkor-
per transmittierten Signals verglichen. Tragt
man diesen Phasenverlauf Uber die Frequenz
auf, kann die Wellengeschwindigkeit in der
Probe bestimmt werden, woraus sich die a-
kustische Impedanz, sowie die elastischen
Konstanten ermitteln lassen. Durch die Abtas-
tung der Flachen des Kérpers mit dieser Me-
thode ergibt sich ein Abbild der Geschwindig-
keitsverteilung, der maximal transmittierten
Frequenzverteilung und der Amplitudenvertei-
lung mit denen auf die innere Struktur ge-
schlossen werden kann. Bei der hier be-
schriebenen Ultraschallphasenspektroskopie
wird mit Hilfe eines Netzwerkanalysators die
Phasenverschiebung zwischen dem einge-
koppelten und dem transmittierten Signal,
sowie die Amplitude und die Filtereigenschaft
des Probekdrpers Uber die Frequenz wahrend
des Druckversuches aufgezeichnet. Da diese
Methode bei der Aufzeichnung des Verlaufs
der Schadigung neu ist, wurde hierfiir ein PC-
gesteuertes Messsystem entwickelt [3].

Ultraschallphasenspektroskopie

Zur Bestimmung der Gruppen- und Phasen-
geschwindigkeit in Materialien gibt es ver-
schiedene Messmethoden. Eine davon ist die
Ultraschallphasenspektroskopie (UPS), die in
der Messtechnik allgemein auch als n-Phasen

Vergleichsverfahren bekannt ist. Entwickelt
wurde die UPS Anfang der 70ger Jahre [1],
wo noch mit Hilfe von Frequenzoszillatoren,
Frequenzzahlern und Oszilloskopen gearbei-
tet wurde, die sicherlich einen hohen Aufwand
in der gemeinsamen Gerateabstimmung be-
deuteten. Durch die Entwicklung moderner
Netzwerkanalysatoren ist das Verfahren in
groBem Umfang vereinfacht worden [2] und
fur die Messung wéahrend eines Druckver-
suchs an Werkstoffen im Bauwesen [3] ange-
passt worden. Man bendtigt neben dem Ana-
lysator lediglich zwei Ultraschallsensoren. Bei
der UPS wird eine Welle der Frequenz f durch
einen Koérper der Lange L transmittiert und mit
dem Eingangsignal verglichen. Da der Korper
fir das Signal einen Widerstand darstellt, es
sozusagen ,bremst, kommt es zwischen den
beiden Signalen zu einem Laufzeitunter-
schied. Wird nun die Frequenz des Signals
erhoht, fihrt dies zu einer kontinuierlichen
Phasenverschiebung. Tragt man die Phasen-
verschiebung gegen die Frequenz auf, kann
die Wellengeschwindigkeit Uber die Steigung
bestimmt werden. Der heutige Messaufbau
gestaltet sich durch die Entwicklung kompak-
ter Netzwerkanalysatoren recht einfach. Der
Analysator beinhaltet alle Messgerate, die zur
Signalaufzeichnung notwendig sind. Zur
Kompensation der Sensor-Kennlinien kann
der Analysator zum Anfang der Messung ka-
libriert werden. Neben dem Analysator sind
zur Messung noch zwei Ultraschall-Sensoren
noétig, die Uber einen weiten Frequenzbereich
eine geringe Schwankung in der Verstarkung,
so wie einen glatten Phasenverlauf aufweisen
sollten. Im Experiment wird der Phasenverlauf
Uber die Frequenz aufgezeichnet. Aus der
Steigung dieser Kurve kann die Gruppenge-
schwindigkeit ermittelt werden. Neben der
Auswertung der Geschwindigkeit ist auch eine
Auswertung der Amplitude und der maximalen
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und minimalen transmittierten Frequenz még-
lich, so dass eine Fille von Daten bei der Be-
urteilung der inneren Struktur zur Verfligung
stehen.

Abbildung 2: Messaufbau zur Ultraschallpha-
senspektroskopie bei einem einachsigen
Druckversuch.

3.3.2 Ultraschallphasenspektroskopie an
Betonen

Bei der Ultraschallphasenspektroskopie
(UPS) wird eine Welle der Frequenz f durch
einen Koérper der Lange L transmittiert. Man
vergleicht nun die Phase des Eingangssignals
mit der Phase des transmittierten Signals. Es
wird die kleinste Frequenz bestimmt, bei der
das Signal bei L in Phase mit dem Eingangs-
signal ist. Dies korrespondiert mit einer halben
Wellenldnge A im Korper, so dass A/2 = L ist.
Durch erhdhen der Eingangsfrequenz wird
das Ausgangssignal sukzessive in und auBer
Phase mit dem Eingangssignal gebracht. Bei
jeder dieser Beziehungen wird die Perioden-
zahl der Welle um '2 erhoht, damit ist die Pe-
riodenzahl N im Kérper bei jeder Frequenz
bekannt. Dieser Prozess wird so lange wie-
derholt, bis auf Grund von Dampfungseffekten
in der Probe oder einer Bandbreitenbegren-
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zung im Empfanger kein Signal mehr detek-
tiert wird [4]. Das Dispersionsverhaltnis und
die Phasengeschwindigkeit kénnen fir jede
Frequenz f bestimmt werden, fir die N be-
kannt ist. Um die Datenaufnahme wéhrend
eines Druckversuches zu automatisieren,
wurde das Programm UPAS entwickelt [3], mit
dem far die Messungen eingesetztem Netz-
werkanalysator (Advantest R3754A) ange-
steuert werden kann. Ziel war es ein Pro-
gramm zur UPS zu entwickeln. Dazu missen
vor Messbeginn die Sensoren durch eine face
to face Messung kalibriert werden. Zur Aus-
wertung der Geschwindigkeit wird die Stei-
gung des Phasenverlaufs (+ o) Uber die Fre-
quenz bestimmt. Um die Beurteilung der
Messdaten zu erleichtern, wird auch die Sig-
nalamplitude (log Mag), zur Frequenzbeurtei-
lung die lineare Amplitude mit herangezogen.
Das zu speichernde Dateiformat besitzt damit
vier Spalten fur Frequenz, Phase, logarithmi-
sche und lineare Amplitude.

8
8
g
2

er ichern -3600,0°
-3800,0-} T 0 o 0 T T T I T
ragee

Abbildung 2: Messfenster von UPAS.

Bei einem einachsigen Druckversuch kénnen
dabei bis zu 200 Einzeldateien aufkommen,
was einen erheblichen Aufwand bei der Aus-
wertung der Signale darstellen wirde. Daher
wurde ein Programm entwickelt, dass die
Steigung der Messkurve automatisch be-
stimmt und daraus die Wellengeschwindigkeit
ableitet. In diesem Programm muss das Ver-
zeichnis der Ergebnisdateien vorgegeben
werden, sowie die Dicke der Probe. Hat man
die gewulnschten Einstellungen erledigt, wird
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das Ergebnis in einem automatisch im Daten-
verzeichnis erstellten Unterverzeichnis (Er-
gebnis) abgelegt. Ein weiteres Problem stellt
die Ankopplung der Sensoren an den Werk-
stoff dar. Als Beispiel fir die Frequenzabhan-
gigkeit verschiedener Stoffe dient das Mess-
beispiel in Abbildung 3. Hier wurde eine Kalib-
rierungsmessung der Sensoren mit Bienen-
wachs, medizinischem Ultraschallgel, Karos-
serieklebeband auf Butyl-Basis und HeiBkle-
ber als Kopplungsmittel durchgefihrt.

-10+
-154
-204
-25
-304
-35
-40-
-454
-50
-554
-604
-65
-704

Dampfung

T T i T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Frequenz in kHz

Abbildung 3: Ddmpfung verschiedener Kopp-
lungsmittel.

Betrachtet man die Dampfungseigenschaften
der Werkstoffe, so erzielt das Ultraschallgel
die besten Ergebnisse. Dies wird dadurch
erreicht, das auf Grund der Gel-Eigenschaften
eine dinne Koppelschicht entsteht, die kaum
Lufteinschlisse enthalt. HeiBkleber hat im
unteren Frequenzbereich bessere Eigen-
schaften als Wachs, Butyl liegt dazwischen.
Neben den Frequenzeigenschaften sind auch
die Verarbeitbarkeit und vor allem die Haf-
tungseigenschaften der diversen Koppelmittel
auf den zu prifenden Proben zu berilcksichti-
gen. Wachs muss flissig gemacht werden, so
dass eine dlnne, aber auf die raue Oberfla-
che von Beton angepasste Koppelschicht ent-
steht. Somit ist eine Vorbereitung der Proben
noétig. HeiBkleber ist als Koppelmittel in Bezug
auf Beton schon reichlich mit Erfolg eingesetzt
worden. Probleme stellen sich aber beim Ka-
librier-vorgang ein, wenn die Koppelflachen

der Sensoren groBer als 15mm werden, was
das Lésen der aneinander geklebten Flachen
betrifft. Butyl ist eine knetbare Masse, die sich
der Oberflache des Probekérpers anpasst,
und daher gut ohne gréBeren Aufwand zu
verarbeiten. Schwierigkeiten bereiten aber
staubige Oberflachen, welche die Haftung von
Butyl stark herabsetzen. Abhilfe dagegen
schafft Butylprimer, eine Art Versiegelungs-
masse, die zusatzlich die Klebeeigenschaften
verbessert. Wie sich aber gezeigt hat, lasst
die Haftwirkung von Butyl mit der Zeit nach,
so dass fUr einen Anpressmechanismus ge-
sorgt werden muss (ndheres dazu unter [5]).
Ein sehr effektiver Koppelmechanismus, daflr
aber etwas aufwendiger, hat sich durch die
Vorbearbeitung der Prufkérperoberflache mit-
tels Klarlack oder flissigem Kunststoff erge-
ben. Man erhalt so eine glatte, staubfreie
Schicht auf der mit Ultraschallgel gekoppelt
werden kann.

Im folgendem werden die Ergebnisse der
Phasenmessung an einem Betonwdrfel mit
der Kantenlange 15 cm (Korngruppe 1,2/2
mm, Faseranteil 0,4 Vol.-%, W/Z von 0,4)
dargestellt.

Abbildung 4: Ankopplung der Sensoren mittels
Butyl, Butylprimer und Transportband. Rechts
unten zeigen sich schon erste Risse.
Der Widrfel wurde in einem einachsigen
Druckversuch bis zum Versagen des Bauteils
belastet. Die Ankopplung erfolgte mittels Ka-
rosserieklebeband. Da man hierbei fir einen
konstanten Anpressdruck der Sensoren sor-
gen muss, wurden diese durch ein Transport-
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band fixiert. Die Messung erfolgte wéahrend
der Krafteinleitung, wobei ein Sweep 10 s
dauerte. Wie aus nachfolgender Abbildung
ersichtlich wird, wurde die Verformung des
Warfels Uber zwei Wegaufnehmer detektiert.
Abbildung 5 prasentiert den aus der Phasen-
messung berechneten Geschwindigkeitsver-
lauf. Man erkennt deutlich einen Knick in der
Kurve bei einem Weg von etwa 0,25 mm. In
diesem Bereich hat die Schadigung in einem
MaB zugenommen, so dass die transmittier-
ten Signale stark gedampft werden. In diesem
Bereich nimmt auch die maximal transmittierte
Frequenz ab, was die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit aus der Steigung des Phasen-
verlaufs erschwert.

40004 ... i
35001 \

30004 K\

25004 \

2000 - \
II
II

1500

Geschwindigkeit in m/s

1000 T T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035

Weg in mm

Abbildung 5: Geschwindigkeitsverlauf tiber die
Verformung.

Als zusatzliche Information kann die lineare
Amplitude herangezogen werden, die, zeitlich
aneinandergereiht, ein Frequenzdiagramm
(einer FFT Berechnung gleich) ergibt. Wie
schon bei der Auswertung der Ultraschallim-
pulssignale erlautert, findet man auch in die-
ser Anordnung Frequenzmaxima oder wie
oben erwahnt Frequenzschlauche, wie die
Abbildung 14 als Beispiel an der Probe Z5
zeigt. In der Tabelle daneben sind diese Ma-
xima eingetragen. Mit Hilfe der Wellenge-
schwindigkeit von 3950 m/s, die man Abbil-
dung 13 entnimmt, lassen sich damit die ent-
sprechenden Wellenlangen berechnen (A(m)).
Mit Hilfe der Probekdrpergeometrie kdnnen
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die Wellenlangen der einzelnen Moden be-
rechnet werden (A(r)), auf Grund der Mode 1.
Ordnung von 30 cm.

:

100 200 300 400 Z:];]t i ;Of]s 700 800 900 1000 1089
Fin Am) A(r) in Mode

kHz in mm

mm

54 73 75 4
68 58 60 5
87 45 42 7
103 38 37,5 8
121 32 33 9

Abbildung 6: Frequenzspektrum zum Druck-
versuch der Probe Z5 und eine Tabelle in der
die Resonanzstellen eingetragen sind. F steht
fir Frequenz, I(m) fir die aus der Messung
resultierende Wellenlédnge, I(r) die berechnete
Wellenlédnge und Mode bezeichnet die Ober-
welle in Bezug auf 30 cm fiir die 1. Mode.

Wie der Vergleich deutlich macht, lassen sich
die Frequenzen sehr gut einzelnen Moden
zuordnen. Die Genauigkeit wird jedoch durch
die Frequenzauflésung des Netzwerkanalysa-
tors begrenzt, der maximal 1201 Punkte pro
Frequenzbereich aufzeichnen kann. In diesem
Beispiel waren das 500 Hz. Mit Hilfe neuarti-
ger Auswerteverfahren ist es bei dieser Me-
thode auch mdglich, den Amplitudenverlauf
fur bestimmte Frequenzbereiche zu ermitteln.
Wie nachfolgendes Diagramm zeigt, nehmen
die hohen Frequenzen rascher ab, sind also
ein empfindlicherer Indikator fir die Schadi-
gung, als tiefere Frequenzen.
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Abbildung 7: Normierte Amplitudenverldufe fiir
bestimmte Frequenzbereiche (ber die Ver-
formung.

Zusammenfassung

Mit Hilfe des einachsigen Druckversuchs und
der Ultraschallphasenspektroskopie wurde die
quantitative Schadigung von Stahlfaserbeton
untersucht. Dabei ist es moglich, die zuneh-
mende Schadigung an Hand der Geschwin-
digkeit, Frequenz und Amplitude der transmit-
tierten Signale zu verfolgen. Die Ultraschall-
phasenspekiroskopie hat den Vorteil, dass
durch eine vorausgehenden Kalibrierung die
frequenzabhangigen Eigenschaften  der
Messanordnung ausgeglichen werden. Bei
dieser Methode werden direkt die Filtereigen-
schaften des Prufkdrpers ermittelt. Weiteres
Potenzial verspricht die Amplitudenauswer-
tung, die bei diesem Verfahren fir jede Fre-
quenz ermittelt werden kann. Das Verfahren
eignet sich auch far andere Werkstoffe, wie
z.B. Sandstein oder Kunststoff, es eignet sich
aber nicht fur stark ddmpfende Materialien wie
Gips oder sehr dicke Schichten. Wie in [6]
gezeigt, harmoniert das Messsystem sehr gut
mit den Ergebnissen aus der Impulsspektro-
skopie. Beide Methoden kombinieren sich in
so weit, als dass mit der UPS der hohe Fre-
quenzbereich abgedeckt wird und mit der Im-
pulsspektroskopie der niedrigere. Weitere
Versuche werden daher so durchgeflihrt, dass
beide Messmethoden gleichzeitig an einer
Probe wahrend eines Druckversuchs ange-
wendet werden.

Dieser Bericht ist Teil der Ergebnisse von
Teilprojekt A9 des Sonderforschungsbereich
381 ,Charakterisierung des Schadigungsver-
laufes in Faserverbundwerkstoffen mittels
zerstérungsfreier Prifung“ unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt.
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ZWEIFACH-BEFESTIGUNGEN MIT VERBUNDDUBELN AM BAUTEILRAND UNTER
TORSIONSBEANSPRUCHUNG — NUMERISCHE SIMULATIONEN
GROUP FASTENINGS WITH TWO BONDED ANCHORS CLOSE TO AN EDGE

UNDER TORSION LOADING — NUMERICAL INVESTIGATIONS
von/by: K. Riudinger, J. Hofmann

Einleitung

Befestigungen mit Diibeln oder Einlegeteilen
(z.B. Ankerplatten mit angeschweilten Kopf-
bolzen) kénnen durch &uRere Lasten auf
unterschiedliche Weise beansprucht werden.
Die angreifenden Lasten werden in Zuglast,
Querlast sowie Biegemomente bzw. Torsi-
onsmomente aufgeteilt. Einen dieser Falle
stellt die Beanspruchung durch ein reines
Torsionsmoment dar.

Die Beanspruchung durch ein Torsionsmo-
ment ist im CC-Verfahren jedoch explizit
ausgeschlossen, so dass eine Berechnung
der Bruchlasten fur diesen Fall nicht zulassig
ist. Von Mallée (2002) wurden daher einige
Versuche zu Dubelgruppen unter reiner Tor-
sionsbeanspruchung am Bauteilrand durch-
gefuhrt, um den Anwendungsbereich des
CC- Verfahrens fir diesen Fall zu erweitern.

Im Folgenden werden die wichtigsten Er-
gebnisse aus den numerischen Untersu-
chungen zu Zweifach-Befestigungen mit
Verbunddibeln am Bauteilrand unter Torsi-
onsbeanspruchung dargestellt.

Torsionsbeanspruchung

Eine Torsionsbeanspruchung entsteht, wenn
Befestigungen durch exzentrisch angreifen-
de Querlasten beansprucht werden. Hierbei
kann  zwischen geringer Exzentrizitat
(ev= s/2) und grolier Exzentrizitat (e, > s/2)
unterschieden werden.
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Introduction

Fastenings with bonded anchors or headed
anchors can be loaded by external forces in
different ways. The forces are divided into
tension load, shear load as well as into
bending moments or torsional moments. A
special loading case is the action of only a
torsional moment.

It is not allowed to calculate the ultimate load
for fastenings under torsion loading with the
CC-Method, because the two anchors of the
fastening are not loaded in the same direc-
tion. Therefore experimental tests with group
fastenings with two bonded anchors close to
an edge under pure torsion were realized by
Mallée (2002). This has been carried out to
expand the application area of the CC-
Method for torsion loading.

Based on numerical calculations of group
fastenings with two bonded anchors close to
an edge under torsion loading, in this paper
the most important results of the research
work are shown.

Torsion loading
A torsion loading is generated if fastenings
are subjected to eccentric shear loads.
Thereby it has to be distinguished between a
little eccentricity (e, < s/2) and a large eccen-
tricity (e, > s/2) .
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Abbildung 1:

Zweifach-Befestigung unter exzentrischer Belas-
tung mit Ausmitte e, < s/2.

Figure 1:

Group fastening with two bonded anchors under
excentric shear load with eccentricity e, £ s/2.

Greift eine exzentrische Querlast greift mit
einer Ausmitte von e, £ s/2 an der Zweifach-
Befestigung an (vgl. Abbildung1) werden
beide Dibel der Gruppe durch betragsmalig
unterschiedliche Querlasten zum Bauteilrand
beansprucht. Fir diesen Fall kann nach dem
CC-Verfahren ein Abminderungsfaktor yecy
berechnet werden, der die Bruchlast der
Gruppe infolge der vorhandenen Exzentrizi-
tat abmindert.

1
[// =
' 1+2-¢,/(3-¢)
mit e, Ausmitte der exzentrischen
Querlast [mm]
C1 Randabstand [mm].

Wird eine Dibelgruppe durch eine Querlast
mit einer Exzentrizitdt e, > s/2 belastet, so
werden die Dibel der Gruppe in entgegen
gesetzter Richtung beansprucht. Ein Dubel
wird hierbei zum Bauteilrand, der andere
Dubel mit geringerer Last entgegen dem
Bauteilrand belastet.

Fir exzentrisch angreifende Querlasten mit
einer sehr groflen Ausmitte e, >> s/2 ent-
steht ein reines Torsionsmoment Mr (vgl.
Abbildung 3) im Schwerpunkt der Dibelbe-
festigung.

Figure 1 shows a fastening with two bonded
anchors under an eccentric shear load. The
eccentricity of the shear load is e, =< s/2. All
anchors of the group are loaded in the same
direction but with different absolute values of
the shear forces. In this case the CC-Method
calculates a influence factor yecy. This factor
reduces the failure load of group fastenings
because of the existing eccentricity.

1
1+2-¢,/(3-¢c,)

WGC,V =

e, : eccentricity of the shear load [mm]
ci: edge distance [mm].
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Abbildung 2:

Beispiel fur die Belastung einer Dubelgruppe
durch ein Torsionsmoment.

Figure 2:

Example of an anchor group under torsion load-

ing.

Figure 3(a) shows an anchorage under
shear loading with eccentricity e, > s/2. In
this case the load direction within the anchor
group changes. One anchor is loaded per-
pendicular towards the free edge and the
other one away from the edge.

For shear loading with very large eccentricity
e, >> s/2 a torsional moment My is gener-
ated in the center of the anchor group (Fig-
ure 3(b)).

M; =V-s

V :  excentric shear load [kN]
s : anchor spacing [mm].
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M; =V-s
mit \Y% exzentrische Querlast [kN]
S Achsabstand [mm].

Dieses Torsionsmoment M; kann in zwei
Querkrafte gleichen Betrags jedoch entge-
gen gesetzter Richtung aufgeteilt werden.
Ein Dubel wird hierbei durch eine Querlast
V¢ in Richtung des Randes belastet, der an-
dere Dubel durch eine Querlast V,, die vom
Rand weg gerichtet ist.

Der Versagensmechanismus sowie die Ver-
teilung der Lasten auf die einzelnen Dibel
der Zweifach-Befestigung unter reiner Torsi-
onsbeanspruchung ist in Abbildung 4 verein-
fachend dargestellt (Mallée (2002)).

Demnach treten am oberen Bohrlochrand
hohe Betondruckspannungen auf. Daraus
resultieren die Druckkrafte A1 und A2. Im
unteren Bereich des Dubels treten aus
Gleichgewichtsgriinden die entgegengesetzt
wirkenden Druckkrafte B1 und B2 auf.

Die Kraft A1 lasst den Dibel 1 durch Beton-
kantenbruch versagen. Dibel 2 versagt in-
folge der Druckkraft B2 durch rickseitiges
Herausbrechen oder durch Stahlbruch.

Dubel 1 Dubel 2

ocMTf\/A

/ AT
\\_\ B,
~ B
S i 2‘///’

Abbildung 4:

Versagensmechanismus unter Torsionsbean-
spruchung (Mallée (2002)).

Figure 4:

Group fastening with two anchors under torsion:
reaction forces in the concrete (Mallée (2002)).
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Abbildung 3:
Befestigung unter Torsionsbeanspruchung:
(a) Zweifach-Befestigung unter exzentrischer
Belastung mit Ausmitte e, > s/2.
(b) Torsionsmoment M: und Aufteilung in die
Querkrafte V4, und Vs.
Figure 3:
Anchor group under torsion loading:
(a) Fastening with two bonded anchors under
excentric loading with eccentricity e, > s/2.
(b) Torsional moment Mr and split in shearing
loads V4 and V..

This torsional moment can be divided in two
diametrical shear loads with same absolute
values. One of the anchors is subjected to a
shear force V, perpendicular towards the
free edge and the other one is subjected to a
shear force V, away from the edge.

Figure 4 shows the failure mechanism of a
fastening with two anchors under torsion
loading as well as the reaction forces in the
concrete (Mallée (2002)). According to this
mechanism compressive stresses in the
concrete are generated in the range of the
opening of the drilled hole. The resulting
forces of these stresses are the forces A
and A,. For conditions of equilibrium also
compressive stresses occur close to the end
of the anchor in diametrical direction. On this
account the resulting forces B4 and B, (Fig-
ure 4) are generated.
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Numerische Simulationen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Be-
festigungen unter Querlast® wurden 55 nu-
merische Simulationen durchgefiihrt, die das
Tragverhalten von Zweifach-Befestigungen
am Bauteilrand unter Torsionsbeanspru-
chung detailliert untersuchen.

In den durchgeflihrten numerischen Simula-
tionen wurden die Parameter Achsabstand,
Durchmesser, Randabstand und Veranke-
rungstiefe variiert.

Abbildung 5(a):

FE-Modell: Zweifach-Befestigung unter Torsion
Figure 5(a):

FE-Model: Fastening with two anchors under
pure torsion loading.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die fur die
numerischen Simulationen verwendeten FE-
Modelle. Abbildung 5(a) zeigt das Modell fir
die untersuchten Zweifach-Befestigungen
unter Torsionsbeanspruchung, Abbildung
5(b) das Modell fiir die Referenzberechnung
einer Einzelbefestigung unter Querlast senk-
recht zum Bauteilrand.

Auswertung der numerischen Simulatio-
nen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
numerischen Simulationen zu Zweifach-
Befestigungen am Bauteilrand unter Torsi-
onsbeanspruchung dargestellt und mit den
Referenzberechnungen zu Einzelbefestigun-
gen am Bauteilrand unter Querlast senkrecht
zum Rand verglichen.

Numerical Investigations

Within the scope of the research work ,An-
chorages under shear loading“ 55 numerical
investigations were carried out. The aim of
these investigations is to analyse the load
bearing behavior of fastenings with two an-
chors close to an edge under torsion loading
in a detailed way.

In the numerical investigations the varied
parameters are the anchor spacing, the bolt
diameter, the edge distance and the effective
embedment depth.
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Abbildung 5(b):

FE-Modell: Einzelbefestigung unter Querlast.
Figure 5(b):

FE-Model: Single anchor under shear loading.

Figure 5 represents the finite element mod-
els which were used for the calculations.
Figure 5(a) shows the model of a fastening
with two anchors under torsion loading, fig-
ure 5(b) the model of a single anchorage
under shear loading perpendicular to the free
edge.

Evaluation of the Numerical Investiga-
tions

In the following the results of the investiga-
tions are presented and the finite element
calculations of fastenings with two anchors
close to an edge under torsion loading are
compared with single anchorages under
shear loading perpendicular to the free edge.
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Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Last-
Verschiebungskurven der Zweifach-
Befestigung mit Verbunddiibeln am Bauteil-
rand unter Torsionsbeanspruchung mit
Randabstand c¢; = 100 mm und Durchmes-
ser doom = 24 mm flr verschiedene Achsab-
stande.

Es wird ersichtlich, dass die berechneten
Bruchlasten und das Last-
Verschiebungsverhalten fur die untersuchten
Achsabstande nahezu gleich ist. Dieses
Verhalten zeigt sich auch in den Ubrigen
numerischen Simulationen. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass die Bruch-
last und das Last-Verschiebungsverhalten
von Zweifach-Befestigungen unter Torsions-
beanspruchung unabhdngig vom Achsab-
stand ist.

2,0
1,5 4
. A
= A
E A A * AA A A
510 Y 4 "
> A 'Y A A
>: A’ A ‘ A A
k7
S
0,5
n =44 Simulationen
m=10
v =12,5%
0,0 T T T T
0 50 100 150 200
Achsabstand [mm]
Abbildung 7:

Einfluss des Achsabstandes auf die bezogene
Bruchlast Vy/V, ginzel -

Figure 7:

Failure load V /V,singe ©Of a fastening with two
anchors as a function of the anchor spacing.

Abbildung 7 zeigt den Einfluss des Achsab-
standes aller durchgeflihrten Berechnungen
auf die bezogene Bruchlast V,/V,ginze flr
verschiedene Randabstande, Durchmesser
und Verankerungstiefen.

Es wird ersichtlich, dass die bezogenen
Bruchlasten um einen Mittelwert von 1, 0
streuen. Die Ergebnisse zeigen somit, dass
sich fir torsionsbeanspruchte Zweifach-
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Figure 6 shows the load-displacement
curves of fastenings with two anchors close
to an edge under torsion loading. The model
used in these calculations has been done
with an edge distance of ¢, = 100 mm, a bolt
diameter of d,om = 24 mm and different an-
chor spacings of s = 50, 100, 150, 200 mm.

45

dhom= 24 mm
c; =100 mm
hegs =130 mm

w
o

Last [kN]

s50
==5100
=—s150
===s200

/

0,0 1,0 2,0
Verschiebung [mm]

Abbildung 6:

Last-Verschiebungskurven einer  Zweifach-
Befestigung am Bauteilrand unter Torsionsbean-
spruchung.

Figure 6:

Load-displacement-curves of fastenings with two
anchors close to an edge under torsion loading.

The failure load and the relation between
shear load and displacement are nearly the
same for the investigated anchor spacings
(Figure 6). The identical behavior was ob-
served in the other numerical investigations.
It can be concluded that the failure load and
the relation between shear load and dis-
placement of fastenings under torsion load-
ing is not influenced of the anchor spacing.

Figure 7 shows the failure load ratio
Vu/Vusinge @s a function of the anchor spac-
ing for all numerical investigations. The re-
sults of the single anchor under shear load-
ing are plotted for a spacing s = 0.

All the failure loads are in the same range of
scatter. The average value is 1.0, the coeffi-
cient of variation 12.5%.

The results indicate that fastenings with two
anchors close to an edge under torsion load-
ing approximately reach the same failure
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Befestigungen unabhéngig vom Achsab-
stand naherungsweise dieselben Bruchlas-
ten wie flr eine Einzelbefestigung unter
Querlast ergeben. Die Bruchlast einer torsi-
onsbeanspruchten Zweifach-Befestigung
wird allein durch den in Richtung des Ran-
des belasteten Dubel bestimmt.

In den untersuchten numerischen Simulatio-
nen konnten unterschiedliche Ausbruchkor-
per (vgl. Abbildung 8) beobachtet werden.
Diese lassen sich grundsatzlich in zwei Ty-
pen von Ausbruchkoérpern einteilen:
e Gemeinsamer Ausbruchkoérper beider
Dubel (G)
e Einzelner Ausbruchkérper des zum
Rand belasteten Dibels (E).

Achsabstand Durchmesser d,om [Mm]
s [mm] 12 24 32
E 30 90 60 60
S
©
S 60 100 100 100
a
[
2
5 100 100 100 150
Tabelle 1:

Achsabstande fiir einen gemeinsamen Aus-
bruchkdrper beider Dlbel in Abhangigkeit von
Randabstand und Durchmesser.

Table 1:

Anchor spacing for a break-out body of both an-
chors depending on diameter and edge distance.

Die numerischen Simulationen wurden hin-
sichtlich der berechneten Ausbruchkoérper
ausgewertet und die Ergebnisse in Tabelle 1
dargestellt. Hierbei ist der Ubergang zwi-
schen den beiden Typen von Ausbruchkor-
pern von besonderem Interesse. Es gilt zu
klaren, fur welche Achsabstande ein einzel-
ner bzw. ein gemeinsamer Ausbruchkoérper
auftritt.

load as a single anchor under shear loading
perpendicular towards the free edge. It is
obvious that the anchors of the group do not
affect each other. Thus only the anchor
loaded perpendicular towards the free edge
is responsible for the failure load of the
fastening under torsion loading.

(a) Gemeinsamer Ausbruchkorper (G)
Collective break-out body (G)

I
1
(b) Ubergang zwischen G und E (GE)
Changeover between G and E (GE)
(c) Einzelausbruchkorper (E)
Single break-out body (E)
I
|
Abbildung 8:
Berechnete Hauptzugdehnungen E;; (Rissver-
lauf).
Figure 8:

Calculated principle tensile strains E4q (failure
cracks).

Figure 8 shows different break-out bodies
which were obtained in the several numerical
investigations. Actually one can see the
crack distribution at failure (break-out body)
displayed by the principle tensile strains E;.

The break-out bodies can be divided into
different types (Figure 8):

e Collective break-out body of both an-
chors (G)

e Single break-out body of the anchor
loaded to the free edge (E)

e Changeover between collective and
single break-out body (GE)
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Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass mit zu-
nehmendem Randabstand der kritische
Achsabstand zunimmt, bis zu dem sich ein
gemeinsamer Ausbruchkoérper beider Dubel
bildet. Zusammenfassend zeigen die Er-
gebnisse der numerischen Berechnungen,
dass sich ein gemeinsamer Ausbruchkérper
bis zu einem Achsabstand von ca. s = 1,5 c;
bildet.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den numerischen Simu-
lationen ermdglichen eine Erweiterung des
CC- Verfahrens im Hinblick auf Dibelbefes-
tigungen unter exzentrischer Belastung, um
auch fur Zweifach-Befestigungen unter be-
liebiger Querlast oder Torsionsbeanspru-
chung die Bruchlast berechnen zu kénnen.
Die Bruchlast einer Dibelgruppe unter Tor-
sionsbeanspruchung wird durch die Bruch-
last des zum Rand belasteten Dubels be-
stimmt. Die entgegen den Rand wirkenden
Lasten kédnnen daher fiir die Berechnung der
Bruchlasten vernachlassigt werden.

The numerical investigations have been ana-
lyzed with regard to the different types of
break-out bodies and the results are repre-
sented in table 1. The changeover between
collective and single break-out body is of
particular interest.

Table 1 show the critical anchor spacing until
a collective break-out body of both anchors
can be obtained. It can be seen that the criti-
cal anchor spacing increases with the in-
crease of the edge distance.

To summarize it can be stated, that until
reaching an anchor spacing of about
s = 1,5 ¢ collective break-out bodies can be
obtained.

Summary and Conclusions

The results of the numerical investigations
can be used to expand the application area
of the CC-Method with regard to anchorages
under eccentric loading. By now it will be
possible to calculate both the failure load of
anchorages under arbitrary shear loading
and torsion loading.

The failure load of an anchor group under
torsion loading is limited by the failure load of
the anchor loaded towards the free edge.
The anchor loaded away from the edge can
be neglected for the calculation of the failure
load.
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UBERBLICK UBER DIE AKTIVITATEN DES IWB AUF DEM GEBIET DER SCHADIGUNG
VON BAUTEILEN AUS CELLULOSE-KURZFASER-VERBUNDWERKSTOFFEN
OVERVIEW OF THE IWB ACTIVITIES ON THE FIELD OF THE DAMAGE OF STRUCTURAL

ELEMENTS OF CELLULOSE SHORT FIBRE COMPOSITES
von/by: Maik Schulz

Zusammenfassung

Die Verwendung von Cellulose—Kurzfasern in
Verbundwerkstoffen gewinnt infolge der ho-
hen technischen und 6kologischen Vorziige
des nachwachsenden und voll recyclebaren
Faserstoffes hohe Attraktivitat flr diverse
Anwendungen. Der breite Einsatzbereich
dieser neuen Faserverbundwerkstoffe, die
mit unterschiedlichen Faservolumenanteilen
sowohl mit organischen wie mit anorgani-
schen Matrixmaterialien hergestellt werden,
erstreckt sich vom Bauwesen Uber den Ma-
schinen- und Fahrzeugbau bis hin zur Kon-
sumguterindustrie.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
381 wird der im Bauwesen eingesetzte Cellu-
losefaser—Gips-Werkstoff untersucht. Aus
dem Material mit einem Faservolumenanteil
von ca. 20% werden Platten von 10 bis
40 mm Dicke hergestellt und als Beplankun-
gen fur Wandtafeln verwendet. Die Cellulose-
faser—Gips—Werkstoffplatten ~ sind  nicht
brennbar und weisen ein  duktileres
Versagensverhalten als die ebenfalls un-
brennbaren, jedoch sprédbriichigen Gipskar-
tonplatten auf.

Einleitung

Als Grundlage fir eine quantitative Material-
charakterisierung und eine Modellierung des
Schadigungsverhaltens, wurden erste Vor-
versuche an exemplarischen Prifkdrpern
durchgefihrt. Hierzu wurden 12,5 mm starke
Platten mit und ohne Loch einachsig auf Zug
beansprucht. Die Belastung erfolgt bei allen
Versuchskoérpern statisch bzw. quasi—statisch
zyklisch unter Zug-Schwellbeanspruchung.
Aufgrund der in friheren Versuchen festge-
stellten hohen Energiedissipationsfahigkeit
kann die Verwendung von Cellulosefaser—
Gips—Werkstoffplatten insbesondere fiir dy-

Abstract

The usage of recyclable cellulose short fi-
bres in composites is interesting for several
applications due to the high technical and
ecological advantages. The wide range of
application of this new fibre composites with
its different fibre volume ratio and both or-
ganic and non-organic matrix materials,
spread from civil engineering, mechanical
engineering, vehicle construction to con-
sumer goods industry.

Within the scope of the Collaborative Re-
search Centre 381 the cellulose fibre gyp-
sum material, being used in civil engineer-
ing, will be investigated. The material is
manufactured with a fibre volume ratio of
20% and panel thicknesses from 10 to
40 mm. Preferentially the plates are used as
sheathing panels for wood- framed ele-
ments. The cellulose fibre gypsum plates are
non—flammable and show a much more duc-
tile behaviour compared to brittle gypsum
carton plates.

Introduction

As for a quantitative material characterisa-
tion and for the modelling of the damage
behaviour, first preliminary experimental
tests were performed. For this purpose pan-
els with a thickness of 12,5 mm and round
hole were loaded uniaxially by a tensile load.
All specimen were loaded both, with mono-
tonic static and quasi static cyclic histories.
Due to the high potential of energy dissipa-
tion, know from earlier studies, it seems to
be promising to use the cellulose fibre gyp-
sum plates for dynamic/seismic loaded con-
structions. The principal aim of the pre-
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namisch/ seismisch beanspruchte Konstruk-
tionen sinnvoll sein. Das Hauptziel der Unter-
suchungen orientiert sich an der praktischen
Anwendungsrelevanz fir ausgepragt ener-
giedissipative Bauteile sowie auf ein werk-
stofflibergreifendes Materialverstandnis be-
zlglich der Schadigung stark vernetzter
Kurzfaserverbundwerkstoffe bei primar qua-
si—statisch zyklischen und niederfrequenten
Einwirkungen. Vornehmlich steht die Charak-
terisierung der Schadigung des Werkstoffs
bei vorerst reinen nicht Uberlagerten Normal-
kraft-Beanspruchungen im Vordergrund.

Der bisherige Wissensstand beschrankt sich
weitgehend auf klassische Steifigkeits- und
Festigkeitswerte, wie sie flr statische Be-
messungsprobleme im Bauwesen erforder-
lich sind. Die fir zyklische/ dynamische Be-
anspruchungen auBerst vorteilhafte, ausge-
pragte Dehnungsentfestigung der Cellulose-
faser—Gips—Werkstoffplatten soll in den Ver-
suchen anhand zyklischer Zug- Schwellbe-
lastungen nachgewiesen werden.

Die irreversible Materialentfestigung bzw. das
Verhalten im plastischen Bereich des Werk-
stoffs kann durch die MaterialkenngréBe dis-
sipierte Energie pro Belastungszyklus cha-
rakterisiert werden.

Von groBem Interesse ist hierbei auch, ob mit
zunehmender Verformung die je Hystere-
seschleife dissipierte Energie derart zunimmt,
dass das Verhaltnis zwischen dissipierter und
potenzieller Energie konstant bleibt. Ein sol-
ches Verhalten ist fir Anschlisse bekannter,
jedoch spréderer Holzwerkstoffe (z. B. Span-
platten) mit zylindrischen Verbindungsmitteln
typisch.

Experimentelle Untersuchungen

Das Versuchsprogramm umfasste 2 unter-
schiedliche Versuchskdrpergeometrien mit
jeweils 5 bzw. 4 unterschiedliche Lochgro-
Ben. Die Probekdrper der ersten Versuchsse-
rie wiesen eine Lange von 240 mm, eine
Breite von 60 mm und ein Dicke von
12,5 mm auf. Die mittig angeordneten Locher
wurden mit den GroBen 12, 14, 16, 18 und

114

sented preliminary test was oriented to the
industrial application of structural elements
being able to dissipate energy and in the
understanding of the general damage be-
haviour of short fibre materials with a quasi
static cyclic loading. At this moment the
damage characterisation of the material with
pure uniaxial normal loading is studied.

Up to now the state of knowledge is limited
to usual mechanical stiffness and strength
values, which are necessary for static design
in civil engineering. The plastic, respectively
pronounced strain softening behaviour of the
cellulose fibre gypsum panels exposed by
cyclic loading, is shown in the test results.
The strain softening respectively the plastic-
ity of the material can be quantified by the
material parameter energy per load cycle.
Additionally it is interesting, if the ratio of the
dissipated energy to the potential energy
remains constant with increasing displace-
ment. Such a behaviour is typical for usual
brittle wooden composites (for example
chipboards) with cylindrical fasteners.

Experimental Investigations

The preliminary testing program included 2
different specimen geometrics with 5 resp. 4
different hole sizes. The specimens of the
first series had a length of 240 mm, a width
of 60 mm and the thickness of 12,5 mm. The
centrical holes were manufactured with the
diameters of 12, 14, 16, 18 and 20 mm. The
specimens of the second series had a length
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20 mm gefertigt. Die Probekérper der zweiten
Versuchsserie wiesen eine Lange von
240 mm, eine Breite von 80 mm und ein Di-
cke von 12,5 mm auf. Die mittig angeordne-
ten Loécher wurden mit den GréBen 10, 20,
und 30 mm ausgefihrt. Da die Prufkérper
dieser Versuchsserie eine Verjungung auf-
wiesen, konnte eine Probenreihe auch ohne
Loch geprift werden. Der genaue Ver-
suchsaufbau ist exemplarisch in den Abbil-
dungen 1a, b dargestellt.

Abbildung 1a, b:

of 240 mm, a width of 80 mm and a thick-
ness of 12,5 mm. The centrical holes were
drilled with diameters of 10, 20 and 30 mm.
Because of the tapering of the second
specimen lay-up, it was also possible to test
specimens without holes. The test set-up is
exemplary represented in figures 1a, b.

Prinzipieller Versuchsaufbau der 60 mm breiten Lochscheibe (Bild a) und der ver-

jungten 80 mm breiten Lochscheibe (Bild b).

Figure 1a, b:

Test set-up of the specimen with the width of 60 mm (picture a) and of the tapered

specimen with the width of 80 mm (picture b).

Bei beiden Versuchsaufbauten betrug die
Einspanntiefe pro Spannzeug 60 mm, so
dass die freie Lange 120 mm maB. Alle Ver-
suche wurden weggesteuert in einer elektro-
mechanischen Prifmaschine durchgefihrt.
Flr die statischen Zugversuche wurde die
globale Verformung (Traversenweg) und die
zugehdrige Zugkraft gemessen. Diese Ver-
suche dienten der Ermittlung des Einflusses
der LochgrdéBe auf die maximal erreichte
Spannung bezogen auf den Nettoquerschnitt
in der Lochebene.

For both test set-ups the clamping depth
was 60 mm, so that the remaining free
length measured 120 mm. All tests were
performed at displacement control in a elec-
tromechanical testing machine. For the
monotonic static tension tests only the global
displacement (traverse stroke) was meas-
ured. The latter tests were performed to
study the influence of the hole size on the
maximal stress related to minimal cross-
section.
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In der Abbildung 2 sind beispielhafte Kraft—
Verformungs-Diagramme fir die in Abbil-
dung 1a gezeigten Versuchskérpergeometrie
mit den Lochdurchmessern 12, 14, 16, 18
und 20 mm dargestellt.

2500

In figure 2, a force—displacement—diagram is
exemplary represented for the test configu-
ration shown in figure 1a with the hole sizes
of 12, 14, 16, 18 and 20 mm.

2000 A

1500 A

Kraft [N]

1000 A

500 A

0.0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Verschiebung [mm]

Abbildung 2: Beispielhaftes Kraft-Verformungs—Diagramm in Abhangigkeit der Lochdurchmesser

Figure 2:

Unabhangig von der Lochgr6Be war bei je-
dem Zugversuch ein entfestigendes Verhal-
ten zu beobachten. Nach dem Erreichen der
Hoéchstlast kam es nicht zu einem Spréd-
bruch. Bei den Versuchen konnte visuell eine
Rissentwicklung vom Lochrand zu den Kann-
ten hin beobachtet werden, was Uber eine
stark Uberhdhte Lochrandspannung zu erkla-
ren ist. Eine FEM-Vergleichsrechnung besta-
tigt, dass das Verhéltnis Lochrandspannung/
Kantenspannung bei den verwendeten Geo-
metrien von 3,09 bis 4,04 reicht. Die Abbil-
dung 4 zeigt ein Beispiel fir Spannungsver-
teilung einer gelochten und auf Normalkraft
beanspruchten Lochscheibe.

Obwohl der Cellulosefaser-Gips—Verbund-
werkstoff einen Kurzfaserverbundwerkstoff
mit sprdéden Cellulosefasern und spréder
Gips—Matrix darstellt, ist das Gesamtverhal-
ten der Kombination dieser spréden Bestand-
teile eher als duktil zu bezeichnen. Der unter-
suchte Werkstoff ist ein Beispiel flr die mate-
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Exemplary force-displacement—diagram depending on the hole diameter

Irrespective of the hole size, each tension test
shows ductile behaviour. After maximum load,
the material did not fail in a brittle way. In
each test a crack evolution starting from the
hole edge and propagating to the specimen
edges could be observed. This can be ex-
plained by the stress increase at the hole
edge. Comparing calculations by means of
Finite Element Method confirms, that the ratio
of the hole edge stress to the edge stress
ranges from 3,09 to 4,04 for the used configu-
rations. Figure 4 shows an example for the
stress distribution in a board with a centrical
hole. The board is loaded uniaxially.

Although the cellulose fibre gypsum compos-
ite is a short fibre composite with brittle cellu-
lose fibres and brittle gypsum matrix, the be-
haviour of the composite structure can be
described as ductile or strain softening. The
investigated material is an example for the
importance of the microstructure (fibre ge-
ometry and the order of the fibres) for the
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rialibergreifend wichtigen Einflisse der Mik-
rostruktur, insbesondere der Fasergeometrie
und des Vernetzungsgrades, auf das

makroskopische Versagensverhalten. Hiermit
kann qualitativ das dehnungsentfestigende
Verhalten erklart werden.

Ansicht von def Faseranordnung
Picture of the fibre orientation

Abbildung 3:
Figure 3:

Die mikroskopische Aufnahme der Abbil-
dung 3 zeigt den Faserverlauf am Anriss.
Durch die fortschreitende Verformung nach
dem Versagen der Gips—Matrix kommt es zu
einer fortschreitenden Verschrankung bzw.
zu einem Auszug der risstberbrickenden
Fasern, so dass nach dem Uberschreiten der
Hochstlast eine Restfestigkeit bestehen
bleibt.

Eine Methode zur Ermittlung des Versagens-
verhaltens von Faserverbundwerkstoffen
besteht in der Prifung von Zugprifkérpern
mit unterschiedlich groBen Lochdurchmes-
sern. Die Abnahme der Festigkeit mit der
LochgréBe ist dabei ein Hinweis auf die Hete-
rogenitdt und das Entfestigungsvermdgen
des Werkstoffes. Bei den durchgeflhrten
Vorversuchen konnte aus technischen Griin-
den nur die LochgréBe, jedoch nicht in glei-
chem MaBstab auch die Probenbreite variiert
werden, so dass die gemessenen Festigkei-
ten auch einen Einflussanteil aus dem Rand-
effekt des endlichen Bauteils haben.

Diese Verminderung der Bruchspannung in
Abhéangigkeit des Lochdurchmessers wird

Abbildung
Figure 4:

macroscopic damage behaviour. Qualitatively
the ductile behaviour of the brittle material can
be explained by the microstructure.
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The microscopic picture (figure 3) shows the
fibre orientation in the crack area. Caused
by the progressive displacement after dam-
age of the gypsum material, the fibres are
pulled out and twisted, so that the material
shows non-zero residual strength after ex-
ceeding the maximum load.

One method to investigate the damage be-
haviour of fibore composites is the testing of
specimens with different hole sizes. The
decrease of the mechanical strength de-
pending on the hole size contains informa-
tion with respect to the heterogeneity and
the ductile behaviour of this material. Due to
technical reasons only the hole size and not
the specimen width could be varied. Due to
this limitation, the maximum mechanical
strength depends not only on the material
behaviour but also on the edge effect.

The decrease of the maximum tension
stress depending on the hole size is shown
together with a regression curve in figure 5.
A clear trend is visible in spite of the limited
number of specimens.
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Uber eine Regressionskurve in der Abbil-
dung 5 verdeutlicht. Trotz der geringen An-
zahl der Prufkorper der in Abbildung 1a dar-
gestellten Konstellation ist eine definierte
Tendenz auszumachen.
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Abbildung 5:  Bruchfestigkeit in Abhangigkeit der LochgréBe
Figure 5: Mechanical strength in dependence on the hole size

In einer Versuchsreihe mit zyklischer
Zugschwell-Belastung sollte die Schadi-
gungsentwicklung anhand ortsaufgeléster
Dehnungsmessungen bestimmt werden.

Im einzelnen wurde ein Messgitter auf die
Probe geklebt, das durch einen Laser zyk-
lisch abgetastet wurde. Aus dem von einer
Fotodiode aufgenommenen Ruickstreusignal
wurde, bei exakt vorgegebener Geschwindig-
keit der zyklischen Abtastzeit des Lasers, die
Verschiebung der Streifen des Messgitters
gegeneinander und damit die Dehnungsver-
teilung berechnet. Das beschriebene Laser-
rickstreuverfahren ist in der Lage, eine ein-
dimensionale Dehnungsverteilung entlang
eines geraden Pfades mit einer Zeitauflésung
von 50 Hz zu messen. Ein typisches Deh-
nungs—Zeit-Diagramm  fir eine  Zug-
Schwellbeanspruchung  mit  kontinuierlich
zunehmender Oberlast ist in der Abbildung 7
dargestellt.
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The damage evolution should be character-
ised in one test series with cyclic loading by
local strain measurements.

In detail a measuring grid was applicated to
the specimen being cyclically scanned with a
laser beam. By detection of the reflection
signal using photo-diode, it is possible to
calculate the displacement between the sin-
gle grid stripes. Because of the known dis-
tance before testing, the local strain distribu-
tion along a straight line can be continuosly
calculated. With the used laser extensiome-
ter it was possible to collect strain data with
a frequency of 50 Hz. One typical strain-
time-diagram for a cyclic tension test with
continuosly increasing load is shown in fig-
ure 7.

The behaviour observed for the presented
cause of gradual increasing of maximum
load can principally also be achieved with a
constant load amplitude. In order to get fail-
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Das beobachtete Verhalten der sukzessiven
Dehnungsentfestigung ergibt sich ebenso bei
konstanter Oberlast bei Uberschreiten eines
Schwellwertes. Um bei zunachst unbekann-
ten Schwellwert das Versagen bei einer vor-
gegebenen endlichen Lastspielzahl zu errei-
chen, wurde das Verfahren des kontinuierli-
chen Anhebens der Oberlast gewahlt.

60
50

40

Dehnung [-]

30

20

10

Abbildung 6:
Figure 6:

Gerissene Probe mit Messgitter

Das Dehnungs—Zeit-Diagramm der Abbil-
dung 7, das zum Probekdrper der Abbil-
dung 6 gehdrt, veranschaulicht die unter-
schiedliche Dehnungsentwicklung. Es wurde
eine frihzeitige Lokalisierung der Schadi-
gung im hochbelasteten Bereich B in Form
eines exponentiellen Dehnungsanstieges
beobachtet, wahrend die Bereiche A und C
offensichtlich ungeschadigt sind und elasti-
sches Dehnungsverhalten zeigen. Kurz vor
dem Bruch tritt jedoch eine sprunghafte Ver-
anderung der am starksten entfestigenden
Zone ein. Wéahrend der urspringlich héchst-
beanspruchte Probenbereich B entlastet,
erfolgt im Bereich A ein exponentieller Deh-
nungsanstieg bis zum Bruch. Die optisch
erkennbare Risslinie korreliert mit dem spe-
ziellen Dehnungsverhalten.

Cracked specimen with measure stripes

ure of the specimens within a low number of
cycles, the procedure of a continuos in-
crease of the amplitude was used in these
first tests.

T mmhhhhl}l

[Zuglast [N - 1500
””“H'\‘w 4 1000
1 500
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Abbildung 7: Dehnungs—Zeit-Diagramm
Figure 7:  Strain—time-diagram

The strain—time—diagram in figure 7, show-
ing the results of the specimen depicted in
figure 6, demonstrates the different evolu-
tions in different local areas. The early local-
isation of the damage in area B is clearly
evident from the exponential strain increase
compared to the strain in area A and C. Just
before failure with obvious undamaged/ elas-
tic behaviour a sudden shift of the damaged
area occurs. While the first damaged area B
releases, the strain of area A exponentially
increases until damage. The visual identifi-
able crack correlates with the curves in the
diagram.
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Ausblick

Bei einachsialer Beanspruchung des Cellulo-
sefaser—Gips-Werkstoffes ist ein dehnungs-
entfestigendes Verhalten mit frihzeitiger
Schadigungslokalisierung zu beobachten. Die
qualitativen Ergebnisse des in Vorbereitung
befindlichen  Forschungsprojektes geben
Hinweise auf das schadigungstolerante Ver-
halten des untersuchten Baustoffes.

Um jedoch noch genauere Aussagen Uber
das Gesamtverhalten tatigen zu kdnnen,
muissen Versuche mit unterschiedlichen Ge-
ometrien und mit Beanspruchungskombinati-
onen durchgefihrt werden.

Flr explizite Bemessungsvorschlage beziig-
lich der Tragféhigkeitscharakterisierung bei
dynamischer bzw. seismischer Beanspru-
chung eines gesamten Bauteils (z. B. schub-
beanspruchte Wandscheibe) ist ein Materi-
almodell zu entwickeln, zu kalibrieren und
anhand von Bauteilversuchen zu bestétigen.
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EINGEMORTELTE BEWEHRUNGSSTABE -
DEHNKORPERVERSUCHE MIT GESTOSSENEN BEWEHRUNGSSTABEN
IN NORMALBETON HOHERER FESTIGKEIT C50/60

von: Isabelle Simons

Einleitung

Anschlisse mit nachtraglich eingemdrtelten
Bewehrungsstédben gehéren zu den Neu-
entwicklungen in der Befestigungstechnik
und erfreuen sich in der Praxis immer gréBer
werdender Beliebtheit. Sie werden gezielt im
bestehenden bewehrten Betonbauteil veran-
kert oder mit der vorhandenen Bewehrung
gestoBen.

Das grundséatzliche Tragverhalten solcher
Anschliisse wurde in [7, 8] hinreichend unter
statischer Beanspruchung untersucht. Da-
nach kdnnen Anschliisse mit eingemoértelten
Bewehrungsstében wie gerade einbetonierte
Stédbe bemessen werden [3, 6]. Allerdings
muss das Injektionsmortelsystem geeignet
sein, eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung besitzen [2, 3] und der Anschluss
muss von zertifizierten Monteuren ausge-
fihrt werden.

Auf dem Markt werden jedoch zahlreiche
Systeme angeboten werden, deren Tragver-
halten zum Teil nicht gentigend experimen-
tell erforscht ist. Daher kann im Allgemeinen
nicht ausgeschlossen werden, dass An-
schlusse mit Produkten ausgefuhrt werden,
die die geltenden Anforderungen der ETAG
[5] nicht erflllen.

Ziel dieser Untersuchung war es zu Uberpri-
fen, ob solche Systeme fiir Ubergreifungs-
stéBe in Beton héherer Festigkeit so bemes-
sen werden kénnen, z.B. fir C20/25, dass
sie ein vergleichbares Tragverhalten aufwei-
sen wie einbetonierte BewehrungsstoBe.

L

Abb. 1: Eingebauter Dehnkdrper
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Experimentelle Untersuchungen

In diesem Aufsatz wurden Untersuchungen
an einem System auf Basis von Polyester-
harz durchgefuhrt, das in Beton C20/25 eine
mittlere Verbundfestigkeit von
Tuceos ~ 7 N/mm? erreicht. Dies entspricht
einer Verbundfestigkeit, die die geltenden
Anforderungen der ETAG an Bewehrungs-
anschlisse nicht erfillt (vgl. Abb. 2). Das
Verbundversagen der Bewehrungsstabe trat
durch Herausziehen des Mortelkdrpers an
der Grenzflache zwischen Mdrtel und Beton
auf.

Das Versuchsprogramm gliederte sich in
zwei Teile. Zunachst wurde das Tragverhal-
ten von Dehnkdrpern untersucht, bei denen
einbetonierte Bewehrungsstédbe mit einge-
mortelten Bewehrungsstében gestoBen wur-
den (halbseitig eingemoértelter Bewehrungs-
stoB). Hierbei wurde die Bemessung der
Ubergreifungslange variiert. Es wurden
Ubergreifungslangen fiir Beton C20/25 (Se-
rie 2) und fir Beton C50/60 (Serie 3) nach
EC2 [6] bemessen. Die Ergebnisse der
halbseitig eingemdrtelten BewehrungsstdBe
wurden mit Referenzversuchen mit komplett
einbetonierten BewehrungsstéBen (Seriel)
verglichen; deren Ubergreifungslange fir
C50/60 bemessen wurde. Die Bemessung
der Ubergreifungslange erfolgte fiir alle Ver-
suchskoérper nach den geltenden Regelun-
gen des EC2 [6].

AnschlieBend wurde der Einfluss einer Vor-
lange untersucht, die am vorderen und hinte-
ren Ende des UbergreifungsstoBes mit einer
Lange von I=30cm angebracht war.
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Es wurden pro Serie jeweils 1 Versuchskor-
per ohne Vorlange (Abb. 3a)) und 2 Ver-
suchskorper mit Vorlange (Abb. 3b)) ausge-
bildet. Insgesamt wurden 9 Versuchskérper
geprift.

Um StahlflieBen zu vermeiden, wurden
hochfeste Bewehrungsstabe (St900/1100)
Durchmesser ds=20mm gewahlt.

Der Querbewehrungsanteil im Bereich der
Ubergreifungslange wurde nach den gelten-
den Regelungen des EC2 [6] bemessen. Im
Bereich der Vorlange wurde der Querbeweh-
rungsanteil so gewahlt, dass ein vorzeitiges
Versagen im Lasteinleitungsbereich vermie-
den wurde.

Die Querschnittabmessungen waren fiir alle
Versuchskérper gleich (Abb.5). Die Bemes-
sung des Querschnitts wurde nach Elige-
hausen [4] so gewahlt, dass Spalten in
StoBebene (Bruchart A) auftrat (Abb. 4).

Alle Versuchskorper wurden zuerst bis zur
Gebrauchslast nach EC2 [6] belastet. Die
Versuche der Serie 1 und Serie 3 wurden bis
zu einer Gebrauchslast von ca. 120 kN (ent-
spricht 60 kN StoBkraft), die Versuche der
Serie 2 bis ca. 224 kN (=112 kN StoBkraft)
belastet. AnschlieBend erfolgte eine Entlas-
tung bis auf ca. 10 kN. Bei der erneuten Be-
lastung wurde der Probekdrper schlieBlich
bis zum Versagen belastet. Das Ziel dieser
Belastungsgeschichte war die Uberpriifung
einer eventuellen Schadigung des Verbun-
des bei Belastungen im Gebrauchszustand
gewesen.
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Abb. 2: Bemessungsrichtlinie EC2 — TR Rebars [5]

a) ohne Vorlange

b) mit Vorlange
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Abb. 3a), b): Versuchskdrper ohne und mit Vorlange (schematisch)
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Abb. 4: Bruchart — Spalten in StoBebene [4]

Auswertung der Ergebnisse

Das Versagen der UbergreifungsstéBe er-
folgte durch Spalten des Betons in der Ebe-
ne der gestoBenen Stébe (vgl. Abb. 6).

Die experimentellen Untersuchungen haben
gezeigt, dass bei halbseitig eingemdrtelten
BewehrungsstdBen ein Einfluss der Vorlan-
ge vorhanden ist. Die Versuche ohne Vor-
lange erreichten eine ca. 20% hdhere Ver-
bundfestigkeit im Vergleich zu den Versu-
chen mit Vorlange (vgl. Abb. 7).

Wohingegen bei den komplett einbetonierten
BewehrungsstéBen kein Einfluss einer Vor-
lange auf das Tragverhalten festgestellt wer-
den konnte.

Die geringe Tragfahigkeit bei den halbseitig
eingemortelten BewehrungsstdBen, die mit
Vorlange ausgebildet wurden, wird zum Teil
auf Ungenauigkeiten bei der Bohrlocherstel-
lung zurtickgefuhrt; dies haben nachtragliche
Untersuchungen der Bohrlochlage weitest-
gehend bestatigt.

In Abb. 7 ist die Stahlspannung in Abhangig-
keit der untersuchten Systeme (Serie1, Serie
2, Serie 3) aufgetragen.
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Quer-
schnitts (b/h/c,/c,=220/180/40/80mm)

Es ist zu erkennen, dass die halbseitig ein-
gemértelten BewehrungsstéBe, deren Uber-
greifungslange nach C20/25 bemessen wur-
de, ein vergleichbares bzw. hdheres Trag-
verhalten zeigten als die komplett einbeto-
nierten Bewehrungsstabe, deren Ubergrei-
fungslange fiir C50/60 bemessen wurde.
Demgegentber erreichten die halbseitig ein-
gemortelten BewehrungsstdBe, die fur Beton
héherer Festigkeit bemessen wurden, ein
deutlich geringeres Tragverhalten.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Uber-
greifungslange fur Systeme, die in niederfes-
tem Beton eine geringe Verbundfestigkeit
aufweisen (z.B. 7 N/mm?), fir hdherfesten
Beton geméaB den Bemessungsrichtlinien fir
C20/25 bemessen werden kdénnen.

Die Versuche haben ebenfalls gezeigt, dass
sich das Tragverhalten des halbseitig ein-
gemdrtelten BewehrungsstoBes beim Ver-
sagen des Versuchskérpers, hinsichtlich der
Spaltrisséffnungen und der Verschiebungen,
wesentlich vom komplett einbetonierten Be-
wehrungsstoB unterscheidet.
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Abb. 6: Typisches Bruchbild eines Ver-
suchskérpers — Versagen infolge Spalten

Zur Klarung des unterschiedlichen Tragver-
haltens dienen Abb. 8a), b), c). Hier sind die
Stahlspannungen in Abhangigkeit der mittle-
ren Spaltrisséffnung der Serie 1, Serie 2 und
Serie 3 aufgetragen. Die Risséffnung be-
ginnt bei allen Versuchen bei einer Stahl-
spannung von ca. 200 N/mm?.

Bei den komplett einbetonierten Beweh-
rungsstéBen versagen die Versuchskdrper
bei einer Rissbreite von ca. 0,5mm (Abb.
8a)).

Bei den Versuchen mit halbseitig eingemor-
telten Bewehrungsst6Ben wurde ein asym-
metrisches Tragverhalten festgestellt (Abb.
8b), c)). Bei den Kdrpern dieser Versuchs-
reihe traten die Spaltrisse immer konzentriert
an einer Seite des Kdrpers auf, an der Seite
des auBenliegenden, einbetonierten Beweh-
rungsstoBes (Abb. 8b), c)). Die Spaltrissoff-
nung des innenliegenden, eingemortelten
StoBes war bei gleicher Stahlspannung
deutlich geringer als die im Bereich des au-
Benliegenden, einbetonierten Bewehrungs-
stoBes. Beim Versagen des Versuchskor-
pers betrugen die mittleren Rissbreiten im
Bereich des auBenliegenden StoBes ca.
0,5mm und die mittleren Rissbreiten des
innenliegenden StoBes ca. 0,2mm.
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Abb. 7: Stahlspannung beim Bruch in Ab-
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Systeme
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Abb. 8a), b), c): Stahlspannung aufgetragen
Uber die Spaltriss6ffnung.
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Dies deutet auf eine geringere Spaltwirkung
des eingemortelten BewehrungsstoBes hin,
hervorgerufen durch eine frithzeitige Uber-
windung der Adhéasion zwischen Mértel und
Beton und ein anschlieBendes Durchziehen
des Mortelkdrpers durch das Bohrloch.

Dieses Verbundversagen zeigt sich auch bei
der gemessenen Querrisséffnung am Ende
des UbergreifungsstoBes.

Im Bereich des innenliegenden, eingemortel-
ten StoBes zeigten sich deutlich gréBere
Riss6ffnungen (ca. 2,2 mm) als im Bereich
des auBenliegenden, einbetonierten StoBes
(ca. 1,2mm) (vgl. Abb. 9b), c)). Die Quer-
rissdffnung des komplett einbetonierten Be-
wehrungsstoBes ist fur den innen- und au-
Benliegenden StoB gleich und ist in etwa
vergleichbar mit der Querrisséffnung des
auBenliegenden, einbetonierten StoBes der
Serien 2 und 3 (vgl. Abb. 9a), b), c)).

In Abb. 11 ist ein typisches Bruchbild eines
halbseitig eingemoértelten Bewehrungssto-
Bes dargestellt, der mit Vorlange ausgebildet
wurde (siehe auch Abb. 10). Es ist deutlich
die unterschiedlich groBe Querriss6ffnung
(unten: innenliegender, eingemortelter
Stoss) zu erkennen.
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Abb. 9a), b), c¢): Stahlspannung aufgetragen
iber die Querrissdffnung am Ende des U-
bergreifungsstoBes.
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Abb. 10: Darstellung der Lage der Wegauf- Abb. 11: Typisches Bruchbild eines halbseitig
nehmer und des UbergreifungsstoBes bei Ver- eingemértelten BewehrungsstoBes mit Vorlan-

suche mit Vorlange (schematisch).
Fazit

Die Versuche haben gezeigt, dass An-
schlusse mit halbseitig eingemoértelten Be-
wehrungsstéBen, eingemoértelt mit einem
System, das in C20/25 eine Verbundfestig-
keit von T, cz025 = 7 N/mm? erreicht und de-
ren Ubergreifungslange fiir Beton C20/25
bemessen wurde, in Beton hdherer Festig-
keit eine vergleiche Tragfahigkeit besitzen,
wie ein komplett einbetonierter Bewehrungs-
stoB, dessen Ubergreifungslange fiir C50/60
bemessen wurde.

ge.

Aufgrund der geringen Verbundfestigkeit,
versagt der eingemdrtelte StoB durch He-
rausziehen des Mortelkérpers aus dem
Bohrloch und weist eine geringere Spaltwir-
kung auf als der einbetonierte StoB. Dies
zeigt sich auch in der deutlich gréBeren
Querriss6ffnung des eingemortelten StoBes
im Vergleich zum einbetonierten StoB.
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EIGENSCHAFTEN VON FASERVERSTARKTEM DRANBETON

PROPERTIES OF FIBER-REINFORCED DRAINAGE CONCRETE
von/by M. Stegmaier

Einleitung

Die Minderung des StraBenverkehrslarms ist
in der heutigen Zeit bei standig zunehmen-
den Verkehrszahlen von zentraler Bedeu-
tung. Der StraBenverkehrslarm setzt sich aus
dem Larm des Fahrzeugantriebs und dem
Rollgerdusch zusammen. Untersuchungen
haben gezeigt, dass ab einer Geschwindig-
keit von ca. 70 km/h das Rollgerdusch domi-
niert [8]. Hier besteht nun die Mdglichkeit, mit
einer geeigneten StraBendeckschicht den
Verkehrslarm zu reduzieren. Bei der Beton-
straBenbauweise wurden schon unterschied-
liche Oberflachenstrukturen hinsichtlich der
Larmreduktion untersucht. Dabei hat sich die
Behandlung der Oberflache mittels Besen-
strich bzw. Jutetuch als geeignet herausge-
stellt [8]. Eine deutlich héhere Larmreduktion
ist jedoch durch den Einsatz eines pordsen
Materials fur die Deckschicht méglich. Beton
kann gezielt so hergestellt werden, dass er
Uber ein frei zugangliches Porensystem ver-
fgt, welches in der Lage ist, Schall zu ab-
sorbieren. Messungen an einer Teststrecke
aus diesem offenporigen Beton (Dranbeton)
auf einer Bundesautobahn haben gezeigt,
dass bei PKW bei einer Geschwindigkeit von
120 km/h die Schallenergie um 63 % und bei
LKW bei 80 km/h um 80 % reduziert werden
kann [3, 7]. Infolge dieser offenporigen Struk-
tur zeigt dieser Beton jedoch ein &auBerst
sprodes Materialverhalten. Des Weiteren
bestehen Bedenken, dass sich durch den
Abrieb der Reifen einzelne Zuschlagkérner
I6sen und durch die Fahrzeuge umherge-
schleudert werden kdnnten. Um diese Gefahr
zu verringern und die Duktilitdt von Dranbe-
ton zu steigern, wurden bei den hier be-
schriebenen Versuchen dem Dranbeton Po-
lypropylenfasern zugegeben und der Faser-
gehalt variiert. In einem weiteren Schritt wur-
den Versuche zum Frost-Tausalzwiderstand
an faserbewehrten Dranbetonen durchge-

Introduction

The reduction of noise of road traffic is
nowadays with a steady increasing number of
vehicles of large interest. The road traffic
noise is composed of the noise of the engine
and the noise of rolling. Investigations have
shown that noise of rolling is dominating at
velocities higher than 70 km/h [8]. Here now
the possibility exists to reduce the noise with
a suitable road surface layer. With the con-
crete road building method different surface
textures were already examined regarding
the noise reduction. The treatment of the
surface turned out suitably by means of
broom line and/or jute cloth [8]. A clearly
higher noise reduction is however possible by
the employment of a porous material for the
surface layer. Concrete can be manufactured
purposefully in such a way that it has a freely
accessible pore system which is able to ab-
sorb sound. Measurements of a test track
from this open-porous concrete (drainage
concrete) on a federal motorway showed that
with passenger car at a speed of 120 km/h
the sound energy can be reduced by 63 %
and for a truck at 80 km/h by 80 % [3, 7]. Due
to this open-porous structure this concrete
shows however an extremely brittle material
behaviour. Moreover doubts exist that due to
the abrasion of the tyres single grains could
loosen and be hurled around by the vehicles.
In order to reduce these dangers and to in-
crease the ductility of drainage concrete
polypropylene fibers were added and the
fiber content was varied. In a further step
investigations on the freeze and deicing salt
resistance have been accomplished. Drain-
age concrete containing fibers shows a suffi-
cient freeze — thaw resistance.
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fuhrt, die einen ausreichenden Frost-Tausalz-
widerstand zeigten.

Stand der Kenntnisse

Dréanbeton ist ein Beton mit einem hauf-
werksporigem Geflige, der in der Regel nur
aus einer Kornfraktion hergestellt wird. Als
Bindemittel wird Portlandzement CEM |
32,5R verwendet, wobei die Zementleim-
menge so eingestellt wird, dass die Zu-
schlagskérner vollstandig umhdillt und unter-
einander verkittet werden, die Zwischenrgu-
me zwischen den Zuschlagen aber frei blei-
ben. Die DIN 1045 darf fur diesen Beton nicht
angewendet werden. Aus dieser werden le-
diglich die Einteilungen in die Festigkeitsklas-
sen Ubernommen [4, 5, 11]. In bereits be-
kannten Untersuchungen [1, 2, 3, 6, 7] sind
immer &hnliche Mischungen verwendet wor-
den. Ublicherweise wurden bisher 300 - 350
kg/mé Zement CEM | 32,5 R und ca. 1500
kg/m3 Moréane-Edelsplitt mit einer Korngré-
Benverteilung von 5 - 8 mm verwendet. Die
Wasserzementwerte lagen zwischen 0,24
und 0,30 und es wurde bei der Mischungszu-
sammensetzung ein Hohlraumgehalt von 15 -
25 Vol.-% vorgesehen. Dieser hohe Hohl-
raumgehalt ist fir eine ausreichende Schall-
absorbtionsfahigkeit notwendig. Des Weite-
ren wurde den Mischungen in der Regel noch
eine Kunststoffdispersion zur Verbesserung
des Frost - Tausalzwiderstandes zugegeben.
Um einen ausreichenden Frost - Tausalzwi-
derstand zu erreichen, muss nach [1, 2] zu-
satzlich noch Silicastaub hinzugefugt werden.

Umfang der Untersuchungen

Die Ermittlung der Druckfestigkeit und der
Spaltzugfestigkeit erfolgte nach DIN 1048 T.
5. Bei allen hergestellten Mischungen wurde
die Druckfestigkeit an 3 Wdrfeln mit einer
Kantenldange von 150 mm im Alter von 28
Tagen ermittelt. Die Bestimmung der Biege-
zugfestigkeit erfolgte an den flr StraBenbau-
beton in der ZTV Beton StB (2001) [12] vor-
gesehenen Balken mit den Abmessungen
700 mm x 150 mm x 100 mm (I x b x h). Die
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State of the art

Drainage concrete is a concrete with a raw
ore structure that contains only a single frac-
tion of aggregates. As bonding agent port-
land cement CEM | 32,5 R is used, whereby
the amount of cement paste is designed in
that way that the aggregate grains are totally
coated, however the gaps between the ag-
gregates remain empty. The DIN 1045 can
not be applied for this type of concrete. Only
the strength classification is adopted [4, 5,
11]. In well known investigations [1, 2, 3, 6, 7]
always similar mixtures were used. Usually
300 - 350 kg/mé cement CEM | 32,5 R and
about 1500 kg/m3® moraine crushed stone
with a particle size distribution between 5-8
mm was used. The water-cement ratios var-
ied between 0,24 and 0,30 and with the mix
composition a void content of 15 - 25 volume
-% was planned. This void content is neces-
sary for an appropriate sound absorbtion of
this concrete. Moreover a polymeric disper-
sion was added to improve the freeze - thaw
resistance of the drainage concrete. To get a
sufficient freeze — thaw resistance addition-
ally silica fume is necessary according to
[1, 2].

Range of the investigations

The determination of the compressive
strength and the splitting tensile strength was
after DIN 1045 T. 5. The compressive
strength of all manufactured mixtures was
determined by means of 3 cubes with a
length of the edges of 150 mm at an age of
28 days. The bending tensile strength of the
concretes was determined according to the
ZTV Beton StB (2001) [12] with beams with
the dimensions 700 mm x 150 mm x 100 mm
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Norm sieht fur diesen Versuch vor, dass die-
ser kraftgesteuert durchgefiihrt wird. Da
gleichzeitig aber  auch die Last-
Durchbiegungslinie zur Beurteilung der Dukti-
litit gemessen werden sollte, mussten die
Versuche weggesteuert gefahren werden.
Dadurch sind die Ergebnisse der Biegezug-
festigkeiten mit Werten aus der Literatur nur
bedingt vergleichbar. Die Durchbiegungsge-
schwindigkeit bei diesen Versuchen betrug 1
mm/min. Die Durchbiegung der Probe wurde
durch den Kolbenweg der Prifmaschine er-
mittelt Da die Beurteilung und der Vergleich
der Duktilitat der einzelnen Mischungen un-
tereinander ausschlieBlich anhand der Last-
Durchbiegungslinien schwierig ist, wurde
zusatzlich noch die Bruchenergie nach fol-
gender Gleichung (1) fur die einzelnen Mi-
schungen ermittelt:

G, =%- P(f)df (1)

O

mit:

G = Bruchenergie [N/mm]

A = Querschnittsflache [mm?]
P = Last [N]

f = Durchbiegung [mm]

Die Spaltzugfestigkeit wurde an den Reststi-
cken der Biegezugprifung bestimmt. Fir
jeden Beton wurden 4 Messungen durchge-
fuhrt.

Der Frost-Tausalzwiderstand der Betone
wurde in Anlehnung an das CDF-Verfahren
bestimmt. Die Prufkérper haben eine Abmes-
sung von 150 mm x 150 mm x 75 mm. Fir
die Herstellung der Proben wurden abwei-
chend vom CDF-Verfahren zerlegbare Plas-
tikschalungen mit einer Kantenlange von 200
mm verwendet, die nicht mit Schalél behan-
delt wurden. Die so hergestellten Wrfel wur-
den anschlieBend mit Hilfe einer Trockensa-
ge auf die geforderte PrufkdrpergréBe zu-
rechtgesagt. Als Priifflache diente im Folgen-
den jeweils die an der Schalung anliegende
Seitenflache des Wiirfels. Das weitere Vor-

(Ix w x h). The standard plans for this meas-
urement that this is accomplished strength-
steered. Since at the same time in addition,
the load - deflection line should be measured
for the evaluation of the ductility, the tests
had to be performed deformation controlled.
Therefore the results of the bending tensile
measurements can’t be compared directly
with results from other investigations. The
displacement rate at these tests was 1
mm/min. The deflection of the specimens
was determined by the displacement of the
plunger of the testing machine. As the
evaluation and comparison of the ductility of
the individual mixtures among themselves
exclusive on the basis of the load - deflection
lines is difficult, additionally the fracture en-
ergy using the following equation (1) for the
individual mixtures was determined:

G. =

1
e P(f)df (1)

O

with:

G = fracture energy [N/mm]

A = cross sectional area [mm?]
P = load [N]

f = deflection [mm]

The splitting tensile strength was determined
with the oddments of the bending tests. 4
measurements were performed for each mix-
ture.

The freeze — thaw resistance of the concretes
was tested according to the CDF-test. The
dimensions of the specimens were 150 mm x
150 mm x 75 mm. Deviating from the CDF-
test demountable plastic formwork with di-
mensions of 200 mm x 200 mm x 200 mm
have been used. They were not treated with a
separating agent. The cubes manufactured
with this formwork were subsequently cut to
the necessary specimen size with a stone
saw. As inspection surface the sides resting
against the formwork were used. The further
procedure corresponded to the recommenda-
tions of the CDF-procedure [13].
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gehen entsprach den Empfehlungen des
CDF-Verfahrens [13].

Betonzusammensetzungen

Bei dem verwendeten Zement handelt es
sich um einen Portlandzement CEM | 32,5 R.
Der Zuschlag bestand aus Morane-Edelsplitt
mit einer KorngréBe von 5-8 mm. Fir die
Untersuchungen zu den mechanischen Ei-
genschaften wurde eine Polymerdispersion
(im weiteren Dispersion 1 genannt) verwen-
det, die je zur Halfte aus Feststoff und Was-
ser besteht und eine Dichte von 1,04 kg/dm?
aufweist. Die wirksamen Bestandteile sind
ein Copolimerisat auf Styrolbasis und Acryl-
saureester. Fir die Untersuchungen zum
Frost — Tausalzwiderstand wurde noch eine
weitere Dispersion benutzt. Dabei handelt es
sich um eine Acrylharzdispersion mit zement-
reaktiven Mineral- und Wirkstoffen zur Modi-
fizierung zementgebundener Mértel und
Haftbricken (im weiteren Dispersion 2 ge-
nannt). Die Dichte dieser Dispersion betragt
1,25 kg/dm? bei einem Feststoffanteil von ca.
56%. Alle Mischungen wurden mit einem
Gesamthohlraumgehalt von 20 Vol.-% konzi-
piert. Die genauen Zusammensetzungen sind
in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Untersu-
chungen zum Frost-Tausalzwiderstand wur-
den zu einer Basismischung mit 400 kg/m3
Zement CEM | 32,5 R, einem w/z-Wert von
0,29 und einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-%
Betonzusatzstoffe oder Betonzusatzmittel
zugegeben, um deren Einfluss auf das Frost-
Tausalzverhalten zu ermitteln. Der ange-
strebte Gesamthohlraumgehalt dieser Mi-
schungen betrug ebenfalls 20 Vol.-%. Die
Zusammensetzung der Mischungen ist in
Tabelle 2 dargestellt.
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Concrete mix proportions

The cement used for these investigations
was a portland cement CEM | 32,5 R. As
aggregates moraine crushed stone with a
grain distribution from 5-8 mm was em-
ployed. For the investigations on the me-
chanical properties a polymeric dispersion
(furthermore called dispersion 1) was added.
The dispersion has a density of 1,04 kg/dm?3
and contains about 50 % water and 50 %
solids. The effective components are a co-
polimerisat on styrene basis and acrylic acid
ester. For the investigations on the freeze —
thaw resistance another dispersion was used.
It was an acrylate resin dispersion with ce-
ment-reactive mineral substances and active
substances for the modification of cement-
bound mortars and bonding layers (called in
further dispersion 2). The density of this dis-
persion amounts to 1,25 kg/dm3. The fraction
of solids is about 56 %. All mixtures were
designed with a total voids content of 20 vol-
ume -%. The detailed mix proportions are
shown in table 1. For the investigations on
the freeze — thaw resistance different addi-
tives and admixtures were added to a basic
mixture containing 400 kg/m3 cement CEM |
32,5 R, a water-cement ratio of 0,29 and a
fiber content of 1,5 volume -%. The purpose
was to test the influence of these additives
and admixtures on the freeze — thaw resis-
tance of the drainage concrete. The designed
void content of these mixtures was also 20
volume -%. The mix proportions for the CDF-
tests are shown in table 2.
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Tabelle 1: Zusammensetzung der Betone fir die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaf-

ten.

Table 1: Composition of the concretes for the investigations on the mechanical properties.

Bezeichnung Fasergehalt| Zementgehalt| w/z - Wert| Zuschlaggehalt [ Dispersionsgehalt

[Vol.-%] [kg/m3] [-] [kg/m3] [% v. Zementgehalt]
R3 0,0 300 0,29 1554 20
F23 1,0 300 0,29 1527 20
F24 2,5 300 0,29 1488 20
0z1 1,0 400 0,29 1341 20
0z2 2,5 400 0,29 1302 20
0Z3 1,0 350 0,29 1434 20
0z4 2,5 350 0,29 1395 20
OF1 1,5 400 0,29 1328 20
OF2 2,0 400 0,29 1315 20
OF3 0,5 400 0,29 1354 20

Tabelle 2: Zusammensetzung der Betone fir die Untersuchungen des Frost-Tausalzwiderstandes.
Table 2: Composition of the concretes for the investigations on the freeze — thaw resistance.

. Zuschlag Disper- Dispersions- Qghalt an Gehalt1 )an . .
Bezeichnung| gehalt sion gehalt Silicastaub SFA weitere Zusatzmittel
[kg/m?3] M-%v. Z] | [M--% von Z.]| [M.-% von Z.]
CF1 1328 1 20 0 0
CF2 1426 - 0 0 0
CF3 1362 2 20 0 0
CF4 1425 0 0 0 Sperrpulver (8g/kg Zement)
CF5 1425 0 0 0 Innenversiegler (15ml/kg Zement)
CF6 1425 0 0 0 Luftporenbildner (1,5 ml/kg Zement
CF7 1425 0 0 0 Microhohlkugeln (1kg/m3)
CF8 1403 0 10 0
CF9 1311 0 0 25
CF10 1288 0 10 25

"Steinkohlenflugasche
Versuchsergebnisse und Diskussion

Einfluss des Zementgehaltes auf die me-
chanischen Eigenschaften

Die Ergebnisse der Druckfestigkeit in Abhan-
gigkeit vom Zementgehalt der Betone ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sowohl bei einem
Fasergehalt von 1 Vol.-%, als auch bei 2,5
Vol.-% die Druckfestigkeit mit zunehmendem
Zementgehalt ansteigt. Die Zunahme der
Festigkeit ist auf zweierlei Ursachen zurlck-
zufiihren. Zum einen wird der Hohlraumge-

Test results and discussion

Influence of cement content on the me-
chanical properties.

The results of the compressive strength a-
gainst the cement content of the mixtures is
shown in figure 1.

It can be seen that both with a fiber content
of 1 volume -%,and with 2,5 volume -% the
compressive strength rises with increasing
cement content. The increase of the strength
can be explained by two different causes. On
the one hand the voids content of the mix-
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halt der Mischungen mit ansteigendem Ze-
mentgehalt geringer und zum anderen ver-
ringert sich der Zuschlaggehalt mit zuneh-
mendem Zementgehalt.

w
o
[=}

>
25,0 /
20,0 / =

Druckfestigkeit [N/mm?2]
o
o

& 1Vol.-% Fasergehalt
5,0

m 2,5 Vol.-% Fasergehalt
0,0 i

300 350 400
Zementgehalt [kg/m?]
Abbildung 1: Druckfestigkeit in Abhangigkeit
vom Zementgehalt.
Figure 1: Compressive strength against the
cement content.

Dies fuhrt zu einer geringeren spezifischen
Oberflache bei steigendem Zementleimgehalt
und somit zu einer besseren Verkittung der
Zuschlage und Fasern. Auch bei der Spalt-
zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit ist ein
Anstieg mit zunehmendem Zementgehalt zu
verzeichnen (siehe Abbildung 2). Die Ursa-
chen fur die ansteigenden Festigkeiten sind
dieselben wie bei der Druckfestigkeit.

Bei beiden Fasergehalten ist mit zunehmen-
dem Zementgehalt ein Ansteigen der Bruch-
energie zu erkennen (siehe Abbildung 3). Bei
einem Fasergehalt von 2,5 Vol.-% wird die
Bruchenergie durch die Erhéhung des Ze-
mentgehaltes anndhernd verdoppelt, wéh-
rend bei 1 Vol.-% Fasergehalt die Steigerung
ca. 50 % betragt.

Durch den zunehmenden Zementleimgehalt
werden die Fasern besser in der Matrix ver-
ankert und kdnnen so durch den besseren
Verbund langer an der Lastabtragung teil-
nehmen.
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tures becomes smaller with rising cement
content and on the other hand the aggregate
content decreases with increasing cement
content. This leads to a smaller specific sur-
face with rising cement paste content and
thus to a better connection of the aggregates
and the fibers.

Also with the splitting tensile strength and the
bending tensile strength an increase can be
recognised with increasing cement content
(figure 2). The reasons for the improved
strength are the same as mentioned for the
compressive strength.

o
o
o
w
o
o

n
5]
S

2,00

1,50

Biegezugfestigkeit [N'mm?]
Spaltzugfestigkeit [N/'mm?]

Zementgehalt [kg/m?]

‘<>1 Vol.-% BZ 12,5 Vol.-% BZm2,5 Vol.-% SZ &1 Vol.-% SZ ‘

Abbildung 2: Biegezugfestigkeit und Spalt-
zugfestigkeit in Abh&ngigkeit vom Zement-
gehalt.

Figure 2: Bending tensile strength and spilit-
ting tensile strength against the cement con-
tent.

With both fiber contents an increase of the
fracture energy is connected with the increas-
ing amount of cement (see figure 3). With a
fiber content of 2,5 volume -% the fracture
energy is approximately doubled by the in-
crease of the cement content, while with 1
volume -% fiber content the increase
amounts approx. to 50 %. Due to the increas-
ing cement paste content the fibers are em-
bodied better in the matrix and can therefor
participate for a longer time period in bearing
the load.
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Abbildung 3: Bruchenergie in Abhangigkeit

vom Zementgehalt.

Figure 3: Fracture energy against the cement

content.

Einfluss des Fasergehaltes auf die me-
chanischen Eigenschaften

Bei der Variation des Fasergehaltes ist ein
Rlckgang der Druckfestigkeit mit zuneh-
mendem Fasergehalt zu erkennen (siehe
Abbildung 4). Die Druckfestigkeit der Mi-
schung mit einem Fasergehalt von 2,5 Vol.-%
weist mit ca. 20 N/mm? eine etwa um 1/3
geringere Festigkeit auf als die Mischung mit
einem Faseranteil von nur 0,5 Vol.-%.

Bei der Mischungszusammenstellung fuhrt
die Zunahme des Fasergehaltes zu einer
Reduktion des Zuschlaganteils. Die spezifi-
sche Oberflache der Fasern ist jedoch deut-
lich groBer als die des Zuschlags, so dass
mit dem Austausch von Zuschlag durch Fa-
sern eine starke VergrdoBerung der zu verkit-
tenden Oberflache einhergeht. Die spezifi-
sche Oberflache von 0,5 Vol.-% Fasern ist
ca. 40 mal so groB wie die der entsprechen-
den Zuschlagmenge. Da der Zementleimge-
halt konstant gehalten wurde, ist somit eine
Schwéchung der Matrix und der beobachtete
Rlckgang der Druckfestigkeit verbunden.
Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, nehmen
sowohl bei der Spaltzugfestigkeit, als auch
bei der Biegezugfestigkeit die erreichbaren
Festigkeiten mit ansteigendem Fasergehalt
ab.

Influence of fiber content on the mechani-
cal properties

With increasing fiber content a reduction of
the compressive strength can be recognised
(see figure 4). The compressive strength of
20 N/mm? of the mixture with a fiber content
of 2,5 volume -% is about 30 % less than the
compressive strength of the concrete with 0,5
volume -% fiber content. The increase of the
fiber content within the mix design leads to a
reduced fraction of aggregates. The specific
surface of the fibers is however much bigger
than the specific surface of the aggregates
so that the replacement of aggregates with
fibers induces a great enlargement of surface
that has to be connected by the cement
paste.

35,0
30,0
25,0 4
20,0 L J *

|

m
>

'S

15,0
10,0
5,0
0,0

Druckfestigkeit [N/m

0,5 1 1,5 2 2,5
Fasergehalt [Vol.-%]

Abbildung 4: Druckfestigkeit in Abhangigkeit
vom Fasergehalt.

Figure 4: Compressive strength against the
fiber content.

The specific surface of 0,5 volume -% fibers
is about 40 times bigger than the specific
surface of the corresponding aggregates.
Since the amount of cement paste was held
constant a weakening of the matrix occurred
and therefore the compressive strength de-
creases.

As can be seen in figure 5 the splitting tensile
strength as well as the bending tensile
strength also decreases with the fiber con-
tent.
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Abbildung 5: Biegezugfestigkeit und Spalt-
zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Faserge-
halt.

Figure 5: Bending tensile strength and split-
ting tensile strength against the fiber content.

Die Ursache ist analog zur Druckfestigkeit
eine Schwachung der Matrix durch die an-
steigende spezifische Oberflache bei kon-
stantem Zementleimgehalt.

Bei der Bruchenergie ist eine deutliche Stei-
gerung mit zunehmendem Fasergehalt zu
verzeichnen. Die Vergr6Berung des Faser-
gehaltes von 0,5 Vol.-% auf 2,5 Vol.-% fuhrt
zu einer Verdreifachung der Bruchenergie
(siehe Abbildung 6). Der Unterschied in der
Bruchenergie zwischen 2,0 und 2,5 Vol.-%
Fasergehalt ist nur noch gering.

Der Anstieg der Bruchenergie bei zuneh-
mendem Fasergehalt ist vermutlich auf die
Verteilung der Last im Bruchquerschnitt auf
eine groBer werdende Anzahl an Fasern zu-
rickzufihren. Diese werden offensichtlich
trotz der schwéacheren Matrix bei zunehmen-
dem Fasergehalt langsamer aus der Zement-
leimmatrix herausgezogen.

Ergebnisse der CDF — Versuche

In Abbildung 7 ist eine Ubersicht iiber die
Abwitterung der einzelnen Betone nach 28
Frost-Tauwechseln abgebildet. Es sind sehr
starke Unterschiede bei den gemessenen
Abwitterungen zu verzeichnen. Die besten
Ergebnisse erzielen die beiden Mischungen
mit jeweils 20 Vol.-% Polymerdispersion, wo-
bei die Betonmischung CF3 mit der Dispersi-
on 2 das beste Frost-Tauverhalten aufweist.
Auffallend ist das Ergebnis der Mischung CF2.
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The reason for the reduction of strength is a
weakened matrix due to the bigger specific
surface at a constant cement paste content.
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Abbildung 6: Bruchenergie in Abhangigkeit
vom Fasergehalt.
Figure 6: Fracture energy against the fiber
content.

The increasing fiber content produces a no-
ticeable gain in fracture energy. The extension
of the fiber content from 0,5 volume -% to 2,5
volume -% leads to a 3 times bigger fracture
energy (see figure 6). The difference in frac-
ture energy between a fiber content of 2,0
volume -% and 2,5 volume -% is however
small.

The increase of the fracture energy with fiber
content is possibly a consequence of a better
distribution of the load in the fracture cross
section due to the growing number of fibers.
The fibers are obviously pulled out of the ma-
trix slower in spite of the weakened cement
paste matrix.
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Abbildung 7: Ermittelte Abwitterungsmengen
bei den CDF — Versuchen.

Figure 7: Results of the CDF — tests.
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Dieser Mischung wurden keine Zusatzstoffe
und/oder Zusatzmittel zur Verbesserung des
Frost-Tauverhaltens zu- gegeben und zeigt
mit einer Abwitterung von 503 g/m? dennoch
ein gutes Verhalten. Dies belegt, dass fir ei-
nen ausreichenden Frost-Tausalzwiderstand
nicht unbedingt die Zugabe einer Polymerdis-
persion notwendig ist. Das besonders gute
Verhalten der Mischungen mit Polymerdisper-
sion ist vermutlich auf die Verbesserung d.h.
eine Abdichtung der Ubergangszone zwischen
Gesteinskdérnung und der Zementleimmatrix
zurtckzufihren. Dabei scheint die Dispersion
2 mit den zementreaktiven Bestandteilen noch
leistungsfahiger zu sein als die Dispersion 1.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass mit der Faserzugabe die Duktilitdt der
Drénbetone deutlich gesteigert werden kann.
Allerdings verringern sich mit zunehmendem
Fasergehalt bei konstantem Zementgehalt
die Werte der Druckfestigkeit und der Biege-
bzw. Spaltzugfestigkeit. Dieser Tendenz
kann durch die VergréBerung des Zement-
gehaltes entgegengewirkt werden. Insgesamt
muss jedoch ein Kompromiss zwischen der
Steigerung der Duktilitdt und der Druckfestig-
keit bzw. der Biege- und Spaltzugfestigkeit
gefunden werden. Einen sinnvollen Faserge-
halt stellt nach dem bisherigen Stand der
Untersuchungen ein Wert von 1,5 Vol.-%
Fasern bei einem Zementgehalt von 400
kg/m?3 dar. An einer auf diese Weise zusam-
mengesetzten Mischung wurden Untersu-
chungen zum Frost-Tausalzwiderstand mit
Hilfe des CDF-Verfahrens durchgefihrt. Da-
bei sollte der Einfluss unterschiedlicher Zu-
satzmittel bzw. Zusatzstoffe geklart werden.
Dabei zeigte sich, dass mit der Zugabe von
Polymerdispersionen die besten Resultate
erzielt werden kdnnen. Allerdings verflgt
auch ein Dréanbeton ohne jegliche Zuséatze
mit einer durchschnittlichen Abwitterung von
503 g/m? nach 28 Frost-Tauzyklen Uber ei-
nen guten Frost - Tausalzwiderstand. Mit
einer weiteren Erh6hung des Zementgehaltes

Results of the CDF - tests

Figure 7 shows the results of the CDF — tests
after 28 freeze — thaw cycles. There are great
differences in the behaviour of the different
concretes. The best freeze — thaw resistance
have the mixtures with both 20 volume -%
polymeric dispersion whereby the mix CF3
with dispersion 2 is the best one. Remarkable
is the result of the mixture CF2. This concrete
contained no admixtures and/or additives and
however showed a good freeze — thaw behav-
iour. This proves that the addition of a poly-
meric dispersion is not absolutely necessary to
get a sufficient freeze - thaw resistance. The
notably good behaviour of the mixtures with
the polymeric dispersion is possibly a conse-
quence of a denser transition zone between
the aggregates and the matrix. For this pur-
pose the dispersion 2 seems to be more suit-
able due to the reactive ingredients.

Conclusions

The results of the investigations show that the
ductility of drainage concrete can be improved
noticeably by the addition of fibers. But with
increasing fiber content the compressive
strength and the tensile strength decreases.
This can be counteracted by increasing the
amount of cement. In the end one has to find
a compromise between the ductility and the
compressive and tensile strength. A reason-
able fiber content seems to be 1,5 volume -%
with an amount of cement of 400 kg/m?3
CDF-tests concerning the freeze — thaw be-
haviour were conducted with concretes com-
posed like this. Different additives and admix-
tures were added to investigate their influence
on the freeze — thaw resistance. The mixtures
with a polymeric dispersion produced the best
results. However the fiber reinforced drainage
concrete without any admixtures and an aver-
age weathering of 503 g/m? after 28 freeze —
thaw cycles has a satisfying freeze — thaw
resistance.

With a further addition of the cement content
the compressive and tensile strength can
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kénnten die Werte der Druckfestigkeit sowie possibly be increased at a fiber content of 1,5
der Biege- und Spaltzugfestigkeit bei einem volume -%. Simultaneously the water cement
Fasergehalt von 1,5 Vol.-% noch weiter ver- ratio should be reduced.

bessert werden. Dabei sollte jedoch der w/z-
Wert verringert werden.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS VON BETONZUSATZMITTELN IN BETONEN MIT
NMR-SPEKTROSKOPIE

DETERMINATION OF CONCRETE ADDITIVES IN CONCRETE BY NMR SPECTROSCOPY
von/by: Uwe Herterich und Gerhard Volland (MPA)

Zusammenfassung

Bei zusatzmittelhaltigen zementgebundenen
Baustoffen wurden Art und Menge der mobi-
lisierbaren Wirkstoffe bzw. Wirkstoffanteile
sowie der auftretenden Abbau- bzw. Reakti-
onsprodukte durch Elution mit verschiedenen
organischen L&sungsmitteln bzw. Wasser
erfasst. Die Identifizierung und Quantifizie-
rung der relevanten I@slichen Verbindungen
in Zusatzmitteln und Extrakten wurden mit
Kernresonanzspektroskopie (1H—NMR) sowie
Gaschromatographie/ Massenspektrometrie
durchgefihrt.

Einleitung

Betonzusatzmittel werden Beton und Mértel
in Konzentrationen zwischen 0,5 — 2 % zuge-
geben, um bestimmte Eigenschaften des
Frischbetons und/oder Festbetons zu beein-
flussen. Im folgenden werden ausschlieBlich
die als Betonverflussiger, FlieBmittel bzw. als
Verzdgerer eingesetzten Substanzen / Wirk-
stoffe betrachtet. Die eingesetzten Rohstoffe
weisen meist eine geringe biologische Ab-
baubarkeit auf und dirfen nicht direkt in Ge-
wasser und Kanalisation eingeleitet werden
[1]. Die vorliegende Untersuchung dient da-
zu, zu erkennen, welche Stoffe (Wirkstoffe
und Abbauprodukte) aus verschiedenen Be-
tonzusatzmitteln in Betonen Uber den Was-
serpfad mobilisierbar sind. So wurden bei
den Untersuchungen Bedingungen gewahilt,
bei denen auch wenig mobile Anteile der
Zusatzmittel mobilisiert und damit erfasst
werden kénnen. Daneben sollen die Ergeb-
nisse einen Weg aufzeigen, mit welchen Me-
thoden der Nachweis der Verwendung von
Betonzusatzmitteln erbracht werden kann. Es
galt nicht zu kléaren, welche Stoffmengen un-
ter realen Nutzungsbedingungen (monolithi-
scher Betonkérper) in das Grundwasser ab-
gegeben werden.

Abstract

Within this project mobilizable fractions of
additives of cement-bound building materials
and the amount of mobile reaction products
were determined. Cement mortar and con-
crete were extracted with different organic
solvents and aqueous solutions. The identifi-
cation and quantification of the relevant
soluble compounds in additives and extracts
were carried out by nuclear magnetic reso-
nance spectroscopy ('H NMR) as well as by
gas chromatography/ mass spectrometry.

Introduction

Concrete additives are mixed to concrete
and mortar in concentrations of 0.5 -2 % to
influence the properties of fresh and/or
hardened concrete. In the following only
active agents and supplies of plasticizers,
superplasticizers and retarders are consid-
ered. Active agents of additives are not
readily biodegradable and are not allowed to
discharge directly in surface water or sew-
age [1]. The goal of the present investigation
is to determine the substances (active
agents and decomposition compounds)
which can be mobilized out of concrete con-
taining additives via the water path. Experi-
mental conditions were chosen so, that even
components with low intrinsic mobility could
be mobilized and thus detected. Another
goal was to establish a method for the de-
termination of concrete additives applied in
concrete. The present work does not deal
with the quantification of the relevant com-
pounds mobilized in practical usage of con-
crete.
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Probenherstellung und -analytik

Far die Untersuchungen wurden Betonzu-
satzmittel mit den Wirkstoffen Polyacrylat
bzw.  Acrylat-copolymer,  Ligninsulfonat,
Naphthalinsulfonat und Polycarboxylatether
ausgewahlt. Die Betonzusatzmittel wurden
jeweils in zwei verschiedenen Konzentratio-
nen (0,5 und 2 % bezogen auf den Zement-
gehalt) zur Herstellung von tafelférmigen
Zementsteinproben (w/z= 0,5) eingesetzt.
Nach einer Aushartungszeit von 7 Tage wur-
den die Zementsteinproben in gemahlener
Form in unterschiedlich polaren Extraktions-
bzw. Losemitteln wie Wasser, Was-
ser/Aceton, Methanol und Dichlormethan bei
erhéhten Temperaturen eluiert bzw. extra-
hiert. Die drastischen Bedingungen dienten
dazu, ggf. auch wenig mobile Komponenten
der Zusatzmittel zu mobilisieren und nicht,
um zu klaren, welche Stoffmengen unter
praktischen Nutzungsbedingungen ins
Grundwasser abgegeben werden. Die rele-
vanten Verbindungen in den Extrakten bzw.
Eluaten sowie in den Zusatzmitteln selbst
wurden mit Kernresonanzspektroskopie ('H-
NMR) sowie Gaschromatographie/Massen-
spektrometrie identifiziert und quantifiziert.

Ergebnisse

Bei Betonzusatzmitteln, die Naphthalinsulfo-
nat enthalten, kénnen in den Extrakten bzw.
Eluaten chemisch unterscheidbare charakte-
ristische Naphthalinsulfonatderivate nachge-
wiesen werden. Die in den Wasser-, Metha-
nol- und Aceton/H,O-Extrakten von Zement-
steinproben nachweisbaren Naphthalinsulfo-
natverbindungen (Derivate des Naphtalinsul-
fonats) sind gegeniber dem Naphthalinsulfo-
nat der Ausgangsverbindungen chemisch
modifiziert. In den Dichlormethanextrakten
kann zusatzlich eine weitere Verbindung auf
Basis von Naphtalinsulfonaten nachgewiesen
werden. Dieses Naphthalinsulfonatderivat ist
in samtlichen untersuchten naphthalinsulfo-
nathaltigen Betonzusatzmitteln nachweisbar
und unterscheidet sich chemisch von den
Naphthalinsulfonatderivaten der wassrigen
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Sample Preparation and Methods of In-
vestigation

Concrete additives with active agents like
polyacrylate,  acrylate-copolymer, ligno-
sulfonate, naphthaline sulfonate and poly-
carboxylate ester were tested. The concrete
additives were applied in two different con-
centrations (0.5 and 2 % relative to the ce-
ment content) for the fabrication of sheet
shaped hardened cement paste (w/c=0.5).
After hardening for 7 days the ground ce-
ment paste was extracted in solvents of dif-
ferent polarity like water, water/acetone,
methanol and dichloromethane at higher
temperatures. These “worst-case” conditions
were chosen to mobilize even components
of the concrete additives with low intrinsic
mobility. It was not aimed to quantify the
substances released from cement bound
building materials in contact with ground
water under common conditions. The identi-
fication and quantification of the relevant
compounds in additives and extracts were
carried out by nuclear magnetic resonance
spectroscopy ("H NMR) and gas chromatog-
raphy/ mass spectrometry.

Results

For concrete additives containing naph-
thaline sulfonate, chemically different typical
naphthaline sulfonate derivates can be de-
tected in organic and aqueous extracts
(pure water, methanol and acetone/water
mixtures) of hardened cement paste. The
detected naphthaline sulfonate compounds
(derivatives of naphthaline sulfonate) are
chemically modified compared to the naph-
thaline sulfonate contained in original addi-
tives. Besides this an additional naphthaline
sulfonate derivative soluble in dichloro-
methane can be detected. This derivative
can be detected in all tested concrete addi-
tives containing naphthaline sulfonate and
differs chemically from the naphthaline sul-
fonate derivatives found in aqueous (polar)
solutions. This nonpolar component is not
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(polaren) Extrakte. Dieser unpolare Anteil ist
in den wassrigen Eluaten nicht nachweisbar
und damit Ober den Wasserpfad de facto
nicht mobilisierbar.

Betonzusatzmittel auf der Basis von Polycar-
boxylatethern bestehen aus einem Polyacryl-
sauregrundgerilst, dessen Saurekomponente
mit Polyolen, im vorliegenden Fall Polyethy-
lenglykol verschiedener Kettenlange verestert
ist. Dabei kann methodenbedingt nicht unter-
schieden werden, ob neben den veresterten
Polyethylenglykolderivaten nicht verestertes
Sfreies” Polyethylenglykol in den Originalpro-
dukten vorhanden ist. Beide Komponenten,
das Polyacrylatgrundgerist und die Polyethy-
lenglykolseitenketten sind in den Ausgangs-
produkten gut nachweisbar. Bei Zement-
steinproben mit Zusatzmitteln, die Polyacry-
lat/Polycarboxylat enthalten, treten in den
Wasser-Extrakten ausschlieBlich charakteris-
tische Ethoxyverbindungen (z.B. Methylether
des Polyethylenglykols) auf. Das in den Ori-
ginalproben der entsprechenden Betonzu-
satzmittel nachweisbare Polycarboxylat (Po-
lyacrylat)- GrundgerUst ist in den Eluaten
nicht mehr nachweisbar.

Diskussion

Ein Vergleich der unterschiedlich polaren
Eluenten zeigt, dass die Eluenten Methanol
bzw. Aceton/H,O keine Inhaltsstoffe aufwei-
sen, die nicht bereits in den wassrigen Elua-
ten identifiziert werden konnten. Die NMR-
Spektren geben auch keine Hinweise darauf,
dass mit modifizierten Eluenten signifikant
gréBere Mengen eluierbar sind. Fir die Er-
fassung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe sind
deshalb Untersuchungen mit den Eluenten
Wasser bzw. Dichlormethan véllig ausrei-
chend. Trotz Einschrankungen in Bezug auf
die Genauigkeit bei der Auswertung von 'H-
NMR-Spektren auf Wasserbasis sind folgen-
de Feststellungen méglich:

e Eine Erh6hung der Dosierung des Be-
tonzusatzmittels (um das Vierfache) kor-
reliert bei samtlichen Inhaltsstoffen mit
einer Erhdéhung der jeweils eluierba-

detectable in aqueous solutions and thus is
not mobilizable via the water path.

Concrete additives based on polycarboxylate
esters consist of a polyacrylic acid back-
bone, whose acid component is esterified
with a polyol, here polyethylene glycol
(mostly polyethylene glycol methylether) of
different chain length. With the method cho-
sen it can not be differentiated whether
some parts of polyethylene glycol derivatives
are non esterified “free” polyethylene glycol
derivatives  which may be original com-
pounds in commercially available products.
Both components, the polyacrylate back-
bone and the polyethylene glycol side chains
are detected in the tested commercial prod-
ucts. For hardened cement paste with addi-
tives based on polyacrylate/ polycarboxylate
only typical ethoxy compounds (e.g. me-
thylether of polyethylene glycol) are mobiliz-
able in aqueous solutions. On the other
hand, the polyacrylate (polycarboxylate)
backbone detectable in the original products
can not be detected in aqueous solutions.

Discussion

A comparison of solvents of different polarity
used for extraction shows in general that
solvents like methanol or acetone/water do
not improve the mobility of characteristic
compounds. All characteristic compounds
found in extracts with modified solvents can
be also detected in (pure) agueous solu-
tions. Hence, pure water and dichloro-
methane as solvents are sufficient for the
determination of characteristic mobile com-
pounds in concrete with additives. Despite
limitations regarding the accuracy of 'H NMR
spectra on water basis the following conclu-
sions can be made:

« An increase of the dosage of the con-
crete additive (factor 4) correlates for
nearly all mobile compounds with an in-
crease of the mobilized amounts (factor
2 -6) (Fig. 1).
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ren/extrahierbaren Mengen an Wirkstoff
(Faktor 2 — 6) (Abb. 1).

e Neben den wirkstoffspezifischen Kompo-
nenten der Betonzusatzmittel sind Uber
den Wasserpfad nur das als Entschgu-
mer verwendete Tributylphosphat, sowie
die allgegenwartigen Mineralélkohlen-
wasserstoffe, Formiat und Acetat mobili-
sierbar. Andere organische Inhaltsstoffe
sind weder mit polaren (Wasser) noch
unpolaren (Dichlormethan) L&ésungsmit-
teln mobilisierbar. Die moblisierbaren
Mengen liegen in der Regel zwischen < 5
mg/kg (far Tributylphosphat) und 20 — 30
mg/kg fur Formiat und Actetat (Tab. 1).

Insgesamt liegen die Uber NMR erfassbaren,
unter diesen Versuchsbedingungen maximal
eluierbaren Wirkstoffmengen fir Betonzu-
satzmittel auf Basis von Naphthalinsulfonat
bei 20 — 35 % der Menge an eingesetztem
Wirkstoff. Sie liegen damit etwa um den Fak-
tor 2 hoéher als entsprechende Daten aus
anderen Arbeiten [2,3,4]. Diese Unterschiede
in den eluierbaren Anteilen sind auf erhéhte
Temperatur und die wesentlich 1angeren Aus-
laugungszeiten, wie sie hier gewahlt wurden,
zurtckzufthren. Die hier vorgestellten Werte
stellen nach unserer Ansicht somit eine o-
bere, maximale Grenze fir die eluierbaren
Wirkstoffmengen dar.

Anders ist die Situation fiir Betonzusatzmittel
mit dem Wirkstoff Polycarboxylatether. Zwar
gilt auch fir diesen Wirkstoff, dass eine Er-
héhung der Wirkstoffmenge zu einer Erhé-
hung der eluierbaren Anteile fuhrt. Die ent-
sprechenden Wiederfindungsraten sind je-
doch wesentlich vom eingesetzten Betonzu-
satzmittel abhangig. Hier schwanken die
Wiederfindungsraten zwischen 50 und 5 %,
wobei die Absolutmengen 350 mg/kg Ze-
mentstein nicht Gberschreiten.
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« Besides the active agents of the con-
crete additives only tributyl phosphate
used as antifoaming agent as well as
ubiquitous formiate, acetate and mineral
oil hydrocarbons are mobile in aqueous
media. Other organic compounds cannot
be detected neither with polar (water) nor
nonpolar (dichloromethane) solvents.
Mobilizable amounts are generally < 5
mg/kg (tributylphosphate) and 20 — 30
mg/kg for formiate and acetate, respec-
tively (Table 1).

Under the experimental conditions chosen,
for additives based on naphthaline sulfonate
the maximum amounts of active agent de-
tected in aqueous solutions by NMR, are
about 20 — 35 % of the originally applied
amounts of active agent. These amounts
exceed values given by other authors [2,3,4]
by a factor of approx. 2. These differences
can be attributed to the higher temperatures
and the substantially longer times of leach-
ing used in this investigation. In our opinion
the values presented here give an upper
limit for the amounts of active agent which
can be leached out of cement bound building
materials with additives.

For concrete additives based on polycar-
boxylate as active agent only polyethylene
glycol (resp. methylether derivatives of poly-
ethylene glycol) is mobile in aqueous solu-
tions. The corresponding regaining rates
differ however substantially dependent on
the specific concrete additive applied and
vary between 50 and 5 %, whereby the
maximum amount of mobile polyethylene
glycol reaches 350 mg/kg hardened cement
paste.
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Tabelle 1: Wirkstoffgehalte in den Ausgangsprodukten und in den entsprechenden wassrigen Eluaten.

Table 1:  Active agents of concrete additives in the fresh cement mixtures and in aqueous solutions of
hardened cement paste.

Betonzu- Wirkstoffge- | Wirkstoffge- | Anteil wasserldsliche Wirkstoffe und ausgewahlte Hilfsstoffe
satz-mittel halt — Anteil | halt — Anteil | Gehalte in mg/kg Zementstein (w/z = 0,5)
(Dosierung in | Naphthalin- | Polyethylen-
% bezogen | sulfonat (De- | glykol (Deri-
auf Original- |rivat) (be- vat) (berech-
BZM) rechnet aus | net aus 'H-

'H-NMR) in | NMR) in

mg/kg Ze- mg/kg Ze-

ment ment

Naphthalinsulfonat | Polyethylenglykol | Tributylphosphat
(Derivat) (Derivat)
A (0,5) 150 n.n. 25 <20 <5
A(2) 600 n.n. 40 <20 10
B (0,5) 100 50 20 50 <5
B (2) 400 200 80 70 10
C (0,5) 100 n.n. 30 <20 <5
C (2 400 n.n. 80 <20 <5
D (0,5) n.n. 1500 n.n.* 130 n.n.*
D (2) n.n. 6000 n.n.* 350 n.n.*
E (0,5) 200 n.n. 50 <20 <5
E (2 800 n.n. 100 <20 ca.5
n.n. = nicht nachweisbar
* nicht im Ausgangsprodukt enthalten
E
(2 %)

Abbildung 1:

Figure 1:

800 —-
700 —-
600 —-
500 —-
400 —-
300 —-

200

NFS (1H-NMR-Auswertung) in mg/kg

100

Il Zugabe NFS in mg/kg Zement
[ Eluierbare Menge an NFS in mg/kg Zementstein
Il Eluierbare Menge an NFS in mg/kg Zement

Vergleich von zugesetzter Menge an Naphthalinsulfonat (NFS) mit dem in den wéssrigen
Eluaten von Zementstein ermittelten NFS bei Zugabe von 0,5 bzw. 2 % Betonzusatzmittel.
Amount of applied naphthaline sulfonate (NFS) and corresponding amount of NFS found in
aqueous solutions of hardened cement paste with 0.5 and 2 % additives.

143



IWB Jahresbericht/Activities

2002/04

Schluss

Die Inhaltsstoffe der Betonzusatzmittel
kénnen mit 'H-NMR und GC/MS charak-
terisiert werden: Die Wirkstoffe und die
zuséatzlichen Inhaltsstoffe kénnen erkannt
und quantifiziert werden.

Die Wirkstoffe des bei der Herstellung
von Beton- oder Zementmortelproben
verwendeten Betonzusatzmittels kénnen
anhand charakteristischer Fingerprints im
'H-NMR Spektrum der Eluate sicher
nachgewiesen werden.

Die eluierbaren Mengen der Zusatzmittel
korrelieren mit der zugegebenen Menge
der Betonzusatzmittel.

Neben den wirkstoffspezifischen Kompo-
nenten sowie allgegenwartigen Formiat,
Acetat und ggf. geringen Mengen Tribu-
tylohosphat sind keine weiteren organi-
schen Inhaltsstoffe Gber den Wasserpfad
mobilisierbar.
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FRISCHBETON- UND FESTBETONEIGENSCHAFTEN
VON SELBSTVERDICHTENDEM BETON (SVB)

FRESH AND HARDENED PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE (SCC)
von/by: Timo Wistholz

Einleitung

Selbstverdichtender Beton (SVB) wurde Mitte
der 1980er Jahre in Japan entwickelt. Er
flieBt allein unter seinem Eigengewicht bis
zum Niveauausgleich, entliftet und verdichtet
sich dabei ohne Eintrag zuséatzlicher Verdich-
tungsenergie selbstédndig, ohne sich dabei
nennenswert zu entmischen. Im Grunde ver-
figt er also Uber drei Schlisseleigenschaf-
ten, wie sie im Abb. 1 dargestellt sind.
Ermoglicht wurden diese Eigenschaften erst
durch die Entwicklung hochwirksamer FlieB-
mittel, die meist auf Polycarboxylatethern
basieren.

SVB weist im Gegensatz zu Riittelbeton eine
abweichende Mischungszusammensetzung
auf. 1.d.R. liegen die Mehlkorngehalte ober-
halb (teilweise sogar erheblich oberhalb) tber
denen von herkdmmlichen Ruttelbetonen.

Introduction

Self-compacting concrete (SCC) was devel-
oped in the middle of the 1980’s in Japan.
SCC flows alone under its dead weight up to
leveling, airs out and consolidates itself
thereby without any entry of additional com-
paction energy and without a nameable seg-
regation. SCC owns over three key charac-
teristics which are shown in fig. 1.

These characteristics were made possible by
the development of highly effective water
reducing agents (superpalsticizers), those
usually based on polycarboxylate ethers.

The mixture composition of SCC deviates
from conventional concrete. The powder con-
tents of SCC are normally lying (in some
cases even considerably) above those of
conventional concrete.

Formausfillungs
vermoégen
(Filling Ability)

. Fahigkeit zur
Uberwindung von
Hindernissen
(Passing Ability)

Ausreichend hoher
Entmischungswiderstand

(Resistance to Segregation)

FlieBen unter
Eigengewicht bis zum
Niveauausgleich

z.B.: HindurchflieBen

Zwischen
Bewehrungsstaben

Zwischen Bewehrung
und Schalung

Homogenes Geflige beim
Transport, wahrend und
nach dem Einbau

z.B. kein Absinken von
grober Gesteinskdrnung

und kein Absondern von

Wasser bzw. Leim Abb. 1: Schllisseleigenschaften von SVB

Wegen seiner besonderen FlieBfahigkeit er-
fordert SVB im Vergleich zu herkémmlichen
Rattelbetonen modifizierte Frischbetonpriif-
verfahren, die z.B. in [Reinhardt et al., 2001]
aufgefuhrt sind. Diese Frischbetonprufverfah-
ren mussen sicherstellen, dass die in Abb. 1
genannten Anforderungen an die FlieBfahig-
keit zielsicher erfullt werden.

SVB reagiert sehr sensibel auf Schwankun-
gen in der Zusammensetzung. Bereits ge-
ringste Abweichungen kdnnen dazu flhren,

Fig. 1: Key characteristics of SCC

Because of its special fluidity, SCC requires
modified fresh concrete testing methods
compared with conventional concrete. These
testing methods are specified e.g. in
[Reinhardt et al.,, 2001]. The fresh concrete
testing methods must guarantee that the de-
mands to the fluidity mentioned in fig. 1 to be
fulfilled.

SCC responds very sensible to deviations of
mixture proportions. Already slightest devia-
tions can lead to a concrete that does not
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dass eine oder mehrere dieser charakteristi-
schen Eigenschaften nicht erreicht werden.
Dies ist meist mit erheblichen Mangeln am
fertigen Bauteil verbunden, die nicht zuletzt
die Dauerhaftigkeit drastisch herabsetzen
und im schlimmsten Fall eine Konstruktion
unbrauchbar machen.

Aufgrund der von herkémmlichen Rittelbeton
abweichenden Zusammensetzung besteht
auch Forschungsbedarf hinsichtlich der Fes-
tigkeit, der Dauerhaftigkeit und der Umwelt-
vertraglichkeit von SVB.

Um diese Fragen zu klaren, werden am IWB
umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt.
Die folgenden Seiten sollen einen kurzen
Uberblick (iber einen Teil dieser Untersu-
chungen wiedergeben.

Blocie

obtain one ore more of these key characteris-
tics. This is usually connected with substan-
tial lack of the finished construction unit,
which lower not least the durability drastically
and make in the worst case a construction
useless.

More research work has to be done to clarify
questions regarding to the strength, durability
and the environmental compatibility of SCC
due to a mixture composition which deviates
clear from that of conventional concrete.

To give an answer to these questions inten-
sive investigations are performed at the IWB.
The next pages give a brief overview on
some of these investigations.

block

Abb. 2: SetzflieBversuch ohne (links) und mit Blockierring (Mitte). Die Blockierneigung kann durch Messung
des Hohensprungs zwischen den Staben quantifiziert werden (hier mit 22 Staben).
Rechts: Seitenansicht des Blockierrings mit idealisiertem Betonausbreitkuchen zur Berechnung des

Blockierindexes.

Fig. 2: Slump flow test without (left side) and with J-Ring (center). The blocking behavior can easily be quantified
due to the step before and behind the steel rods of J-Ring (here 22 rods).
Right side: Side view of J-Ring with idealized concrete shape for calculation of the blocking index.

Experimentelle Untersuchungen
Frischbetoneigenschaften

Auf die ersten beiden in Abb. 1 genannten
SchlUsseleigenschaften soll im Folgenden
néher eingegangen werden:

Im Rahmen des Projekts ,Selbstverdichten-
der Beton unter Verwendung von lokalen
Ausgangsstoffen® (Versuchsprogramm A)
sowie im Rahmen eines europdischen Ring-
projekts ,Testing-SCC* (Versuchsprogramm
B) wurden eine Reihe von Frischetonunter-
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Experimental investigations

Fresh concrete properties

The first two key characteristics mentioned in
fig. 1 are considered in the following in
greater detail:

A set of fresh concrete investigations were
accomplished in the context of the project
~Self-compacting concrete under use of local
raw materials® (test program A) as well as
under an European ring project ,Testing-
SCC* (test program B).
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suchungen an SVB durchgefliihrt. Im ersten
Fall dienten diese Versuche zur Klarung der
Zusammenhange zwischen der Zusammen-
setzung und den FlieBeigenschaften sowie
zur Auswahl von geeigneten Mischungen fir
Untersuchungen an erhartendem und erhéar-
tetem Beton.

Die Versuche, die im Zusammenhang des
EU-Projekts durchgefluhrt wurden, dienten
zur Beurteilung der Blockierneigung von
SVB. Hierbei wurde im Wesentlichen der
sogenannte Blockierring (in der Literatur
auch J-Ring genannt, siehe Abb. 2) verwen-
det.

Beide Versuchsprogramme unterschieden
sich hinsichtlich der verwendeten Betonaus-
gangsstoffe und der Reihenfolge der durch-
geflhrten Frischbetonversuche.

Abhéangig von der Mischungszusammenset-
zung kann trotz Erreichen eines definierten
Durchmessers des Ausbreitkuchens ein deut-
lich erhdhter Gehalt an grober Gesteinskér-
nung innerhalb des Ringes beobachtet wer-
den (Abb. 2, Mitte). Augenscheinlich kann
zwar Blockieren festgestellt werden. Jedoch
nur durch zuséatzliches Messen des mittleren
Hohensprungs des Betons, der sich unmittel-
bar vor und hinter den Staben des Blockier-
rings einstellt, kann eine Aussage Uber den
Anteil des blockierten Betonvolumens getrof-
fen werden. Wird der Ausbreitkuchen des
Betons gemaB Abb. 2 (rechts) idealisiert, so
kann ein Blockierindex B nach GI. 1 als Ver-
haltnis des blockierten Betonvolumens Vy o
(unter Verwendung des gemessenen Hohen-
sprungs st) und des Ausgangsvolumens V.
errechnet werden.

The investigations of the first test program
served to clarify the connections between
composition and flow characteristics as well
as to the selection of suitable mixtures for
investigations on hardening and hardened
SCC.

Tests for evaluation of the passing ability of
SCC were done in the context of the Euro-
pean Project. For evaluation of the blocking
behavior the so-called blocking ring (in the
literature also well-known as J-Ring, see fig.
2) was mainly used.

Both test programs differed according to the
used concrete raw materials and the order of
the accomplished fresh concrete tests.
Dependent on the mixture composition a
clearly increased content of coarse aggre-
gates can be observed within the ring despite
reaching a defined spread diameter (fig. 2,
center). Apparently blocking can be deter-
mined. But only by an additional measure-
ment of the mean step of the concrete, which
adjusts itself directly before and behind the
rods of the blocking ring, a statement about
the portion of blocked concrete volume is
possible. If one idealizes the spread of the
concrete in accordance with fig. 2 (right side),
then a blocking index B according to eq. 1
can be calculated as the ratio of the blocked
concrete volume Vy ok (using of measured st)
to the total concrete volume V..

wD? st zD?
ﬁ — Vb/OCk — 4 = 4 . St (Gls eq 1)
v, Vv,
—
const.

Der Blockierindex B ist dann direkt proportio-
nal zum gemessenen Hbhensprung st.

The blocking index B is then directly propor-
tional to the measured step st.
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Damit kann durch Messung des Hohen-
sprungs die Blockierneigung unabhangig
vom Ausbreitkuchendurchmesser quantifi-
ziert werden.

Auch in der EFNARC-Richtlinie wird die Mes-
sung des Ho6hensprungs erwahnt und als
Akzeptanzkriterium fir eine Abnahmekontrol-
le vorgeschlagen.

Flr jede SVB-Mischung aus dem Versuchs-
programm B wurde in Abb. 3 der Héhen-
sprung st Uber der Trichterauslaufzeit tyg
aufgetragen. Zwischen dem blockierte Be-
tonvolumen und der Trichterauslaufzeit be-
steht demnach ein Zusammenhang.

Thus the passing ability can be quantified
independently of the diameter of the concrete
spread due to the measurement of the step.
Also the EFNARC guideline mentions the
measurement of the step. There, the step is
recommended as a criterion for an accep-
tance check.

Fig. 3 contains the step st and the funnel
time ty g for each SCC mixture from test pro-
gram B. Thus a connection between the
blocked concrete volume and the funnel time
exists.

50
45 +--- -
40 +-----
I o
30 -
25 f -0 -
20 -
15 -

Hoéhensprung st [mm]

10+ g -
[e]
5, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 1
0 5 10

Trichterauslaufzeit ty g [s]

Abb. 3:

Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Héhensprung am Blockierring mit n=16 Staben (Mischungen aus

Versuchsprogramm B)

Fig. 3

Step of blocking st as a function of the funnel time tv g (J-Ring with n=16 rods, mixtures of test program B)

Abb. 4 zeigt fir Mischungen aus dem Ver-
suchsprogramm A die Trichterauslaufzeit ty g
Uber dem SetzflieBmaB sfg aufgetragen. Ro-
buste Mischungen verflgten Uber SetzflieB3-
maBe zwischen 70 und 82 c¢cm und Trichter-
auslaufzeiten zwischen 9 und 15 s. AuBer-
halb dieses Bereichs wurde Blockieren, Ent-
mischen oder Stagnieren beobachtet. In der
Literatur sind mehrere solche Zielfenster an-
gegeben (z.B. [Kordts, 2002]); sie sind je-
doch nur dann Ubertragbar, wenn alle Ver-
suchsrandbedingungen Gbereinstimmen.
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Fig. 4 shows for mixtures of test program A
the funnel time tyg and the slump flow value
sfg. Robust mixtures had slump flow values
between 70 and 82 cm and funnel times be-
tween 9 and 15 s. Out of these limitations,
segregation and stagnation was observed.
There are a lot of such areas recommended
in the literature (e.g. [Kordts, 2002]); they are
however transferable only if all conditions
agree.
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Festbetoneigenschaften

Zur Beurteilung der Rissneigung von SVB im
jungen Alter werden Betonplatten im Wind-
kanal bei 30°C und 50% rel. Feuchte schar-
fen Austrocknungsbedingungen ausgesetzt
(Abb. 5, links). Schwindversuche und Kriech-
versuche unter Zugbeanspruchungen an
Schulterproben sollen Aufschluss Uber das
zeit- und lastabhéangige Verformungsverhal-
ten von SVB geben (Abb. 5, Mitte u. rechts).

different SCC mixtures. Well-designed mix-
tures are inside the marked box.

Hardened properties

To evaluate the cracking tendency at young
age of SCC concrete slabs are exposed
sharp drying conditions with 30°C and 50%
relative humidity (fig. 5, left side). Shrinkage
and creeping tests under tensional stresses
on shouldered specimens are to give infor-
mation on the time and stress dependent
deformation behavior of SCC (fig. 5, center
and right side).

Abb. 5: Links:
Mitte:

Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Rissneigung in jungem Alter
In Priifmaschine eingehangte Schulterprobe zur Ermittlung der Kurzzeitzugfestigkeit
Rechts: Zugkriechstadnde mit eingehé&ngten Schulterproben

Fig. 5: Left: Test for characterizing the resistance of crack development at young age
Center: Specimen for determination of short-time tensional strength
Right:  Apparatuses for determining tensional creeping with shouldered specimens

Weiter wurden Versuche zur Ermittlung der
Festigkeitsentwicklung durchgefihrt. Hierzu
wurden Druck-, Biegezug- und Spaltzug-
festigkeitprifungen an Wirfel und Prismen

Furthermore tests for determining the devel-
opment of strength were performed. For this
compression, flexural and tensional splitting
strength tests were accomplished at an age
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von SVB im Alter von 3, 7 und 28 Tagen
durchgefihrt.

Die Druck- bzw. Spaltzugfestigkeit wurde an
Wairfeln der Kantenlange 150 mm bzw. an
Teilsticken von Prismen der Abmessung
100x100x530 mm bestimmt und in Abb. 6
gegenibergestellt.

Die Betonmischungen enthielten unter ande-
rem Portlandkompositzemente in Verbindung
mit  Steinkohlenflugasche. Alle Betonmi-
schungen verfugten Uber einen aquivalenten
Wasser-Zementwert (W/z)qq = 0,45. Die Leim-
gehalte lagen im Bereich von 350 bis 375
dm3/m3. In Abb. 6 ebenfalls eingezeichnet ist
die von Heilmann [1969] (Gl. 2) angegebene
Beziehung.

of 3, 7 and 28 days.

The compression respective tensional split-
ting strength was determined at cubes of the
edge length 150 mm respective at sections of
prisms of the dimensions 100x100x530 mm.
The results are printed together in fig.6.

The concrete mixtures contained among
other things portland composite cements with
the use of fly ash. All concrete mixtures had
an equivalent water-cement ratio
(W/z)eq = 0.45. The paste contents lay within
the range of 350 to 375 dm?¥m?. Fig. 6 con-
tains the relationship  stated from
Heilmann [1969] (eq. 2).

2/
f,=af,, (Gl eq. 2)
mit: with:
fot Zugfestigkeit fot tensional strength
a a= 0,22 + 0,32 fir Spaltzugfes- a a=0.22 + 0.32 for tensile splitting
tigkeit (f; = fysp) strength (f; = fo1.5p)
feem mittlere Wrfeldruckfestigkeit foem mean compressive strength
Abb. 6 zeigt, dass diese Beziehung auch fir Fig. 6 shows that the well-known relationship
die untersuchten SVB-Mischungen anwend- is also applicable for the tested SCC mix-
bar ist. tures.
8 T T T T T T T T T T T T
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Spaltzugfestigkeit und Wrfeldruckfestigkeit

Fig. 6:
150

Relationship between tensional splitting strength and compression strength
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Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der Frischbetoneigen-
schaften von SVB sind im Gegensatz zu Rut-
telbeton abweichende Frischbetonprifverfah-
ren erforderlich, die u.a. in [Reinhardt et al.,
2001] aufgefuhrt sind.

Das Blockierverhalten von SVB kann unter
Zuhilfenahme des Blockierrings (in der Litera-
tur haufig als J-Ring bezeichnet) Uberprift
werden. Durch zusétzliche Messung des Ho-
hensprungs st kann auf einfache Weise eine
weitere Kenngr6Be bestimmt werden, die
zudem direkt proportional zum blockierten
Betonvolumen ist. Der Anteil des blockierten
Betonvolumens kann somit angegeben wer-
den. Weiter konnte ein Zusammenhang zwi-
schen blockiertem Betonvolumen und der
Trichterauslaufzeit festgestellt werden.

Festigkeitsuntersuchungen ergaben, dass
sich die Spaltzugfestigkeit der untersuchten
SVB-Mischungen durch die bekannte Bezie-
hung von Heilmann [1969] als Funktion der
Druckfestigkeit beschreiben lasst.
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literature frequently also J-ring). By meas-
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is directly proportional to the blocked con-
crete volume. Thus the part of the blocked
concrete volume can be denoted. Further-
more a relationship between the blocked
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E-LEARNING AKTIVITATEN AM IWB UNTER DEM EINSATZ VON LORE

E-LEARNING ACTIVITIES AT THE IWB USING LORE
von/by: Jens Borrmann, Joachim Schwarte

Zusammenfassung

LORe (Learning Objects Repository) ist eine Onlineanwendung, die am Institut fir Werkstoffe im
Bauwesen unter Berticksichtigung der Erfordernisse innerhalb der Projekte 100-online, self-study
online sowie WiBA-Net® entwickelt und genutzt wird.

Ziel dieser Entwicklung war ein Onlinesystem, das Materialien unterschiedlicher Granularitatsstufe
speichern kann und zur Unterstiitzung des universitaren Lehrbetriebs eingesetzt werden soll. Die
Systemarchitektur von LORe erlaubt dies in einer themen- und standortunabhéngigen Art und
Weise. Insbesondere die parallele Verwendung von Lehr- bzw. Prifungsmaterialien an mehreren
Hochschulinstituten desselben Fachgebietes und an unterschiedlichen Hochschulstandorten kann
durch LORe besonders geférdert werden.

Abstract

LORe (Learning Objects Repository) is an Online-Application, which is being developed at the In-
stitute of Construction Materials under the requirements of different E-Learning projects as there
are 100-online, self-study online and WiBA-Net®.

The main objective of the development was to realise an Online-System, which has the ability to
store learning materials of different granularity and supports tutors teaching at the university. The
architecture of the LORe application provides this possibility in a thematically unspecific way. Es-
pecially the corporative usage of learning and examination materials at different universities teach-

ing the same subject can be aided by LORe in an effective way.

Einleitung

Das Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der
Universitat Stuttgart (IWB) ist an unterschied-
lichen E-Learning Projekten beteiligt, bei de-
nen unterschiedliche Zielvorgaben im Mittel-
punkt stehen. Das Spektrum reicht von vorle-
sungsbegleitenden MalRnahmen bis hin zu
Selbstlerneinheiten, die es den Studierenden
ermdglichen sollen, Themenbereiche unab-
hangig von Prasenzvorlesungen zu bearbei-
ten und zu erleben. Aufgrund dieses weiten
Einsatzgebietes wurde am IWB die Onlinean-
wendung LORe konzipiert und entwickelt [1],
die genau diesen Anforderungen gerecht wird.
Nach einer Erlauterung der Funktionalitdten
und Datenstruktur von LORe, werden die E-
Learning Projekte am IWB vorgestellt und der
Einsatz von LORe innerhalb dieser Projekte
verdeutlicht.

Introduction

The Institute of Construction Materials at the
University of Stuttgart (IWB) is involved in dif-
ferent e-learning projects. Each of the projects
has different main objectives, ranging be-
tween supporting tutors doing their daily work
in the lecture room up to the creation and de-
livery of web based training units like courses
which can be offered to the students to inves-
tigate subjects on their own without attending
lectures at the university.

Because of this various range of require-
ments, an Online-Application called LORe
was developed [1] at the IWB. After a short
description of the functionality of LORe and
the implemented data structure, the different
e-learning projects will be introduced and how
LORe serves their needs will be explained.
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Funktionalitaten von LORe

Neben den einzelnen Projektvorgaben, wur-
den bei der Konzeptionierung von LORe nicht
nur die Anliegen der Lerner, sondern im glei-
chen Mal3e die der Inhaltsersteller berticksich-
tigt. Beiden Anwendergruppen ist es unter
anderem wichtig, dass Suchmdglichkeiten
innerhalb des Systems einen raschen und
prazisen Zugriff auf jeweils benétigte Materia-
lien sicherstellen. Hierzu bietet das System
zum einen die Mdglichkeit tber die Gliederun-
gen zu dem gewuinschten Themenbereich zu
gelangen. Es wird dabei zwischen einer zent-
ralen Globalgliederung, die das gesamte
Stoffgebiet abdeckt und einzelnen, optionalen
Lokalgliederungen unterschieden. Die Lokal-
gliederungen sind kontextorientierte Struktu-
ren wie beispielsweise Kapitelhierarchien ei-
nes Skripts, Gliederung einer Vorlesungsrei-
he, usw. Des Weiteren kann der Nutzer den
Systeminhalt Uber eine Stichwortsuche an-
steuern.

Die Prasentation der Inhalte kann in unter-
schiedlichem Umfang und Layout erfolgen. So
bleibt es dem einzelnen Autor Uberlassen, in
welcher Granularitatsstufe er dem Lernenden
die Lerneinheiten zur Verfugung stellt. Die
Wahl der Granularitdat von Lerneinheiten, mit
der das System umgehen muss, ist nicht nur
abhangig von den Préasentationsméglichkeiten
gegeniber den Lernern. Auf Autorenseite
muss damit gerechnet werden, dass eine zu
grobe Granularitat der Lehrinhalte, wie ganze
Lehrpfade oder virtuelle Skripte, in der Regel,
aufgrund Ihrer autorenspezifischen Eigen-
schaften, nicht unmodifiziert an anderen
Hochschulen oder Instituten als priméres Un-
terrichntsmaterial verwendet werden kodnnen.
Herrscht unter den Autoren kein Konsens (-
ber den Inhalt dieser E-Learning Materialen,
so muss beflirchtet werden, dass derartigen
Objekten die Rolle "virtueller Sekundarlitera-
tur" zukommt und somit einen Austausch von
Lernmaterial zwischen den aktiven Autoren
behindert wird.

LORe wird auf der Basis der kostenfreien als
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Functionality of LORe

Besides the different demands of the project,
not only the students’ needs, but also these of
the content creators were taken into account.
Therefore a search mechanism was imple-
mented which guarantees a precise and quick
access to the e-learning material. On the one
hand there is the possibility to browse through
topic structures and on the other there is also
a keyword search engine available. LORe
works with to different types of structures: one
global structure which covers the whole scope
of the learning content in a highly detailed way
and optional individual local structures being
more context oriented in order to fit to the stu-
dents needs, like content tables of their lec-
ture notes, course outlines, etc.

The e-learning content can be disseminated in
different levels of complexity and layout. So
the author himself can decide, in which granu-
larity he wants to deliver the learning objects
to his students. The size of these learning
objects stored and created with LORe does
not only depend on the requirements of the
learners. The editors of the e-content are as
well possibly not satisfied with bigger e-
learning objects of other partners like com-
plete e-learning courses or virtual lecture
notes. The bigger the learning objects are, the
less they can probably transferred into differ-
ent learning contexts. If they don't fit into their
teaching concept, they only can be treated like
virtual secondary literature and won't be ex-
changed between the participating authors to
teach their students in a collaborative way at
all.

LORe is being developed as an open-source
solution which uses the PHP scripting lan-
guage and a MySQL database backend to
guarantee an economic development. The
structure of the relational database has at the
time the size of 44 tables which are being
needed to store text fragments, keywords,
URLs, metadata, content structures, metadata
and information about the participating au-
thors. Table 1 shows all the different content
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Open Source-Software verfigbaren Entwick-
lungsumgebung PHP4 [2] und unter Ver-
wendung des Datenbankmanagementsystems
MySQL [3] entwickelt. Die Struktur der rela-
tionalen Datenbank besteht aus derzeit
44 Tabellen, die der Speicherung von Auto-
reninformationen, Textinhalten, Begriffen, etc.
und deren Metadaten dienen. Tabelle 1 zeigt
die unterschiedlichen Inhaltstypen die mit Hilfe

types which can be represented by LORe.

von LORe erfasst werden kbénnen.

Tabelle 1: Inhaltstypen in LORe

Begriffe

Schlagworte

Aussagen

Definitionen, Merksétze, Textpassagen zur inhaltlichen Gestal-
tung von Screens.

Globalgliederungspunkte

(=Kapitelluberschriften einer feinstmdglichen allgemeinen Stoff-
gliederung)

Lokalgliederungspunkte

(=Kapitelluiberschriften einer tatsédchlichen Veranstaltung oder
eines existierenden Werkes)

Asset-URLSs

Web-Adressen von Ressourcen (Bildern, Videos, Textdokumen-
ten, Folien etc.)

Asset-Captions

Uber- bzw. Unterschriften, die Assets zugeordnet werden koénnen.

Lokalmaterial-URLSs

Web-Adressen von Ressourcen (PDF-Dokumente, Powerpoint-
Prasentationen, Folien etc.), die den Studenten eines Instituts
aber nicht dem gesamten System zur Verfugung gestellt werden
sollen.

Screens Gruppierungen von Aussagen und Assets, die als Bildschirm-
seiten in unterschiedlichen Layouts ausgegeben werden kdnnen
Stapel Abfolgen von Screens, die in einer thematischen Ordnung zue-

inander stehen

Table 1: content types defined in LORe
Terms keywords
statements definitions, mnemonic sentences, text fragments to create

screens

Global structure

(=chapters headings of an as finest as possible structure which
finds general approval)

Local structures

(=chapter headings of an existing course structure or course
compendium)

Asset URLs

World Wide Web address of content resources (pictures, videos,
textual documents, transparencies, etc.)

Asset-Captions

multiple asset captions to describe Assets in different contexts
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Lokalmaterial-URLSs

URLs of Resources (PDF documents, PowerPoint presentations,
transparencies etc.), which should presented to the local students
but not to the whole System

Screens Arrangements of assets and statements und Assets, which can
be disseminated in different layouts
Stapel sequences of screens which are thematically linked to each other

Alle inhaltlich relevanten Elemente des Sys-

tems werden in der relationalen MySQL-

Datenbank vorgehalten. Die Prasentation der

Inhalte geschieht durch PHP-Skripte mit mo-

dularem Aufbau wodurch bedarfsgerechte

Layoutvarianten méglich werden.

Die interne Datenstruktur des Systems ermog-

licht es u. a. zu erkennen, welche Begriffe

eines Screens einer noch zu erfassenden

Definition bedirfen und welche nicht. Dies ist

eine wesentliche Leistungsfahigkeit von LORe

und wurde durch die Einfihrung von Rele-
vanzstufen innerhalb der verknipfenden Me-

tadaten realisiert, die vom Autor jeweils im

Zuge der Erfassung von Inhalten zusatzlich

vergeben werden missen.

Zu den verknipfenden Metadaten z&hlen:

— Zuordnung der Begriffe zu zugehdrigen
Aussagen inkl. einer Kennzeichnung der
Verknupfungsart  (“Zuordnungsrelevanz-
stufe” = ZRS).

— Zuordnung der Aussagen zu den zugeh6-
rigen Kapiteln der Globalgliederung

— Zuordnungen von Assets zu Globalgliede-
rungspunkten

— Zuordnungen von Asset-Captions (Unter-
bzw. Uberschriften) zu Assets

— Zuordnung von Einzelelementen (Aussa-
gen, Assets) zu Screens

— Zuordnung von Screens zu Stapeln.

Neben den verknipfenden Metadaten werden

alle Content-Datensatze durch Beschreibun-

gen bzgl. ihrer Urheber, ihrer Verwendbarkeit,
inrer technischen Gegebenheiten etc. ent-
sprechend dem SCORM-Datensatz der Initia-

tive Advanced Distributed Learning (ADL) [4]

erganzt. Fir die Implementierbarkeit intelli-

genter Anwendungen des Repositories sind

156

The whole collection of the learning content is
organized in the relational database system
and the presentation of the content is being
realized by PHP script modules. The modu-
larisation guarantees individual layouts for
different learning environments like lecture
halls or the usage of learning objects as a part
of an e-learning strategy.
The internal data structure of the system al-
lows it to inform the authors whether there’s a
lack of keyword definitions within a screen or
not. This elementary feature of LORe enabled
by the possibility of tagging keywords to state-
ments in 6 different levels of relevance. This
decision has to be made while acquiring the
statements needed to create a learning
screen.

The levels are part of the linking metadata

which describe the relations between the dif-

ferent content types. Therefore six different
types of relations have been implemented:

— Relations between keywords and state-
ments inclusive the level of relevance.

— Relations between assets and chapters of
the global structure.

— Relations between assets and different
asset captions.

— Relations between single content ele-
ments like statements, assets and
Screens.

— Relations between Screens and paths.

Besides the linking metadata there are de-

scribing metadata as well. They are mainly

derived from the SCORM Content Aggrega-
tion Model of the Advanced Distributed Learn-
ing Initiative (ADL) [4] and provide information
about the originator, the expected use cases,
technical specifications, etc. To develop an
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jedoch verkniipfende Metadaten weit wichtiger
[5] und spielen bei der Erstellung von Lehrin-
halten im Rahmen der Forschungsprojekte
eine wesentliche Rolle.

Anwendungen von LORe

100-online

Das Programm 100-online wurde im Sommer
2001 von der Universitat Stuttgart mit der Ab-
sicht gestartet, die Verwendung multimedialer
Techniken in Lehrveranstaltungen auf breiter
Basis zu fordern [6]. Das primare Ziel der
meisten Teilprojekte bestand darin, Vorle-
sungsmaterialen zu digitalisieren und in einer
geeigneten Form, vorlesungsbegleitend mit
Hilfe des WWW den Studenten zur Verfligung
zu stellen.

Im IWB begann mit diesem Férderprogramm
der Einsatz von LORe, primar mit dem Ziel
vorhandene Lehrmaterialien des Studienfachs
~Werkstoffe im Bauwesen 2" themenspezifisch
anhand der Gliederung der Vorlesung zu or-
ganisieren und damit nicht nur die Studenten
in ihrer Prufungsvorbereitung zu unterstitzen,
sondern auch den Lehrkorpern am IWB uber
eine geeignete Oberflache auch eine zentrale
Recherchemdglichkeiten aller bereits erfass-
ten Inhalte zu ermdglichen [7].

Der Zugang zum Inhalt erfolgt Uber unter-
schiedliche Schnittstellen. Wéahrend sich der
Autor direkt Gber eine eigens entwickelte gra-
fische Oberflache in das LORe-System ein-
loggen kann, wurde aufgrund des Wiederer-
kennungswertes der Studentenzugang voll-
standig in die bereits vorhandene Internetseite
des Instituts integriert (Bild 1).

intelligent application it is much more impor-
tant to keep an eye on the linking metadata [5]
playing a main role within the scope of the
projects.

The usage of LORe

100-online

The research program 100-online was
launched in summer 2001 as an initiative of
the University of Stuttgart to fund local insti-
tutes developing e-learning material using
multimedia technology to improve their local
lectures [6]. The main goal of most of the sub-
projects was to digitalize the existing lecture
notes and to provide this material to the stu-
dents via the World Wide Web in an appropri-
ate way.

Within this funding program, the Institute of
Construction Materials started to use the
LORe application to collect and organize its
learning material of the Construction Materials
2 course. The objective was not only to im-
prove the students learning environment but
also to support the authors at the IWB by pro-
viding a suitable user interface to search al-
ready existing learning materials [7].

The access to the content can be done by two
different ways. On the one hand the authors
are able to work with the application directly
over an especially developed interface and on
the other the content output for the students is
directly integrated into their already known
online-environment (fig. 1).
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Abb. 1: Integration der LORe Inhalte in die IWB-Internetseite
Fig. 1: Integration of LORe content into the existing website of the IWB

Self-study online

Aufbauend auf 100-online startete im Fruhjahr
2003 das Forderprogramm self-study online
als zweiter Schritt auf dem Weg zum Online-
Campus der Universitat Stuttgart [8]. Dem
Studenten soll im Rahmen dieses Programms
die Maoglichkeit eroffnet werden, ihren Lehr-
stoff im Selbststudium zu vertiefen, unabhan-
gig von Zeit und Ort, wie sie durch Prasenz-
veranstaltungen vorgegeben werden.

Die Materialien zu Vorlesungsinhalten des
Faches ,Werkstoffe im Bauwesen 2 in der
Merksatz- und Materialdatenbank LORe, die
bereits im Rahmen des Projekts 100-online
erfasst wurden, werden in ausgewdhlten
Themenschwerpunkten detailliert  ergénzt.
Des Weiteren wurde ein zusatzliches Pro-
grammmodul entwickelt, mit dem einzelne,
aus Aussagen und Assets zusammengesetz-
te, Screens zu Stapeln kombiniert werden
kénnen.

WiBA-Net
WiBA-Net ist ein vom BmBF im Rahmen des
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Self-study online

As a second step towards the “Online Cam-
pus” [8] the University of Stuttgart started a
new program in 2003 called self-study online.
As a result of the self-study sub-projects the
students should be able to improve their
knowledge with e-learning objects on their
own, without visiting additional lectures at the
present university. The learning material to the
lecture Construction Materials 2 which was
already within the 100-online project collected
and implemented into the LORe database, will
be enhanced with more detailed information
about special subjects. In addition, a further
application module was developed to organize
and structure single screens and combine
them to even bigger e-learning sequences.

WIiBA-Net
WiBA-Net is a research project which was
financed by the funding program “New Media
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Forderprogramms Neue Medien in der Bildung
gefordertes, interdisziplindres Forschungspro-
jekt, an dem sowohl Bauingenieure und Archi-
tekten als Autoren, sowie Informatiker und
Padagogen aktiv beteiligt sind [9]. Ziel von
WiBA-Net ist es, eine Online-Plattform zu
entwickeln, deren Inhalt den im Hochschulleh-
rer-Memorandum [10] festgelegten Stoffum-
fang vollstandig abdeckt, und in ihrer funktio-
nalen Gestaltung viele Facetten des E-
Learning, d.h. vermittelnde und kommunikati-
ve Komponenten, miteinander vereint. LORe
kommt hier, neben Produkten wie Dreamwea-
ver von Macromedia, sowohl zur Erstellung
einzelner Lehrpfadseiten, als auch zur Gene-
rierung des WiBA-Net Glossars zum Einsatz.
Um den Datentransfer zwischen den beiden
Softwareapplikationen zu realisieren (Abb. 2),
und damit die mit LORe generierten Inhalte
uber den WiBA-Net Infopool recherchierbar zu
machen, wurde mit Hilfe von SCORM kompa-
tiblen XML-Metadatensatzen die erforderliche
Schnittstelle realisiert. Die Funktion des Wi-
BA-Net Glossars hingegen greift mit Hilfe von
SQL-Befehlszeilen direkt auf die LORe Da-
tenbasis zu und liest alle erforderlichen Da-
tensétze direkt aus der relationalen Daten-
bank von LORe aus. Analog zum Einbinden
von herkdmmlichen HTML-Lehrpfadseiten, die
im WIiBA-Net Infopool abgelegt sind, werden
auch LORe-Seiten uber lhre URL in die L3-
Lehrpfade von WiBA-Net integriert. Abbildung
2 zeigt die unterschiedlichen Datentypen von
LORe und deren Integration in die WiBA-Net
Umgebung.

in Education” which was announced by the
Federal Ministry of Education and Research
(BmBF) in 2001 and lasts until the end of
2003 [9]. Authors of civil engineering institutes
as well as architects took part as content au-
thors. The development of the learning man-
agement system and the pedagogical consult-
ing was managed by computer scientists and
pedagogues. The objective of WiBA-Net was
to realise an e-learning platform that contains
all the learning content mentioned in the pro-
fessors’ memorandum [10] and provides all
the different facets of e-learning functionality
like, communicative and teaching compo-
nents.

Besides commercial Software tools like Mac-
romedia Dreamweaver, LORe is being used
as an application die generate single pages
for learning paths and to collect definitions for
the WiBA-Net glossary.

To realise the data exchange between LORe
and the WIiBA-Net Infopool (fig.2) and, as a
result, to make the LORe content searchable
within the WiBA-Net environment, LORe was
enhanced by an interface which generates
XML-Metadata documents to communicate
with the WiBA-Net info pool. The entries of the
LORe glossary are accessed directly via SQL-
commands which were activated by the WiBA-
Net Infopool itself.

To built up larger e-learning units like online-
paths the LORe pages are implemented into
the L3-generated path structures in the same
way like Dreamweaver pages. The authors
simply have to reference the pages by their
URL. Fig. 2 shows the different data types of
LORe and their integration into the WiBA-Net
environment.
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draad, T. Scarpas, B.: Snijder. Delft, The Netherlands: A.A. Balkema Publishers, 2004, 757-764. -
ISBN 90 5809 678 5

S. Lettow, U. Mayer, J. Ozbolt, R. Eligehausen: Bond of RC members using nonlinear 3D FE
analysis. In: Proceedings of the Fifth International Conference on Fracture Mechanics of Concrete
and Concrete Structures. FraMCoS 5, Eds.: V.C. Li, C.K.Y. Leung, K.J. Willam, S.L. Billington,
12-16 April, Vail, Colorado, USA. 2004, pp. 861-868. - ISBN 0-87031-135-2

Schubert F.; Wiggenhauser H.; Gardei A.; Lausch R.; Grosse C.; Beutel R.: Bildgebende Darstel-
lung von Impact-Echo-Daten bei der zerstérungsfreien Betonpriifung. In: DACH Jahrestagung
2004, Salzburg, Osterreich, BB89. DGZfP. Berlin: 2004

Stegmaier, M.; Reinhardt, H.-W.: Fire behaviour of plain self-compacting concrete (SCC). In: Otto
Graf Journal 15(2004), pp. 33-42

Xu, S.; Krlger, M.; Reinhardt, H.W.; Ozbolt, J.: Bond characteristics of carbon, alkali resistant
glass, and aramid textiles in mortar. In: Journal of Materials in Civil Engineering 16(2004), No. 4,
pp. 356-364

Xu, Shilang; Reinhardt, H.W. : Double-K parameters and the cohesive-stress-based Kg curve for
the negative geometry. In: V.C. Li, C.K.Y. Leung, K.J. Willam, S.L. Billington (Eds.) ,Fracture me-
chanics of concrete structures®, Proc. of 5th Intern. Conf. on Fracture mechanics of concrete
structures 2004, Vail, USA, Vol. 1. 2004, pp. 423-430
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DIPLOMARBEITEN

2002
Nr. Kandidat Betreuer Thema
1 Kohler, Rinder Hochleistungsbeton: Mechanische Kennwerte und Einsatz in
Anja der Praxis
2 Vogel, Prof. Horn Kulturzentrum GroBbottwar
Markus
3 Russ, Prof. Eyerer  Erstellung einer standortspezifischen Okobilanz fiir das Daim-
Manfred ler-Chrysler-Werk Rastatt
4 Buckert, Krager Zugversuche an vorgespannten und nicht vorgespannten,
Rudolf textilbewehrten Betonplattenstreifen
5 Gkarvanos, Dr. JooB Selbstverdichtender Beton unter Einsatz lokaler Ausgangs-
Alexandros stoffe — Mischungsstabilitat bei Variation der Sieblinie
6 Wadstner, Kraus Tragverhalten von Ankerschienen
Jorg
7 Ranger, Hofmann Befestigungsmittel unter Querlast
Jochen
8 Wais, Lettow Nichtlineare Finite Elemente — Simulation ausgewahlter Be-
Axel ton- und Stahlbetonbauteile
9 Kalantidou, Prof. Horn Alte Mahle Aldingen — Treffpunkt der Generationen
Lukia
10 loakeimidou,  Dr. Menzel Einfluss von Altsanierungen auf die Ergebnisse der Potential-
Desponi feldmessung
11 Monnig, Dr. Ozbolt Modellierung des Hydratationsverlaufes von Beton
Sven
12 Stern, Meyer Dibelgruppen und Einfluss des Rand- und Achsabstands von
Tilman Injektionsdibeln im Mauerwerk
13 Mbssle, Kienzlen Tragverhalten von Schraubdibeln in ungerissenem Beton —
Jorg Untersuchung verschiedener Einflisse auf das Tragverhalten
und Entwicklung eines Finite-Elemente-Modells
14 Eckert- Bruckner Ausgesuchte Beispiele von Rahmenecken und Rahmenkno-
Schwegler, ten — Bemessung nach Kordina mittels Stabwerkmodellen
Christine
15 Berwanger, Dr. Schwarte Schadensmechanismen an den Deckenplatten des Olympia-
Karin daches in Minchen
16 Wengert, Prof. Horn Ehemalige Brauerei Boxberg-Schwabhausen — Umnutzung
Michael als Bildungs- und Tagungsstatte
17 Lotterle, Hoffmann Durchstanzen von Flachdecken im Bereich der Eckstitzen
Clemens
17 Luft, Fink Kalibrierung von piezoelektrischen Schwingungssensoren
Maren Dr. GroBe
18 Roth, Stegmaier Faserbewehrter Dranbeton — Optimierung der Mischungszu-
Sandra sammensetzung
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2003
Nr. Kandidat Betreuer Thema
1 Bossert, Ozbolt / Numerische Simulation an kunstharzvollgetrankten Objekten
Joachim Grassegger in der Denkmalpflege — FE Berechnungen zur thermomecha-
nischen Interaktion
2 Kitsakis, Wiistholz Selbstverdichtender Beton unter Einsatz lokaler Ausgangstof-
Aristotelis fe — Mischungsstabilitat bei Variation der Zementart und Ze-
mentmenge
3 Pflumm, Simons Eingemoértelte Bewehrungsstabe unter zyklischer Beanspru-
Stephan chung
4 Leuze, Beutel Zerstérungsfreie Prifung von Frischbeton mit der Impact-
Christiane Echo-Methode — Gleichzeitige Stimmung der Dicke und des
Erhartungsgrades
5 Brlnninghaus, Kruger Untersuchungen zur Bestandigkeit textiler Faser in zement-
Kerstin gebundenen Systemen auf der Basis von Sulfoaluminatze-
menten
6 Saada, Krhger Finite-Element-Simulationen von textiler Bewehrung in Beton
Tarek unter Verwendung eines diskreten Verbundmodells
7 Rudinger, Hofmann Numerische Simulation von Verbunddibel unter Quer- und
Karin Torsionsbelastung
8 Hartmann, Finck Charakterisierung von Quellmechanismen an Modellversu-
Christian chen mit Hilfe der Schallemissionsanalyse
9 Bdttiger, Kriger 4-Punkt-Biegeversuche an vorgespannten und nicht vorge-
Harald spannten textilbewehrten Betonplatten
10 lakimov, Krlager Untersuchungen zum Brandverhalten von textilbewehrten
Momtchil Betonelementen
11 Schillinger, Meyer Einfluss des Randabstandes von Injektionsdibeln im Mauer-
Peter werk aus Kalksandlochsteinen und Leichtbetonhohlblécken
12 Sénmez, Ruck Anwendung der Ultraschall-Phasenspektroskopie
Hiseyin
13 Topic, Prof. Horn  Nachhaltige Instandhaltungsanalyse fur die Gebaude Eich-
Suzana hornstraBe 3 (C1) und Linkstr. 4 (B6) am Potsdamer Platz
Prognose und Entwicklung
14 Maier, Aicher Versuche an geklebten Lastenverbindungen mit OSB-Platten
Franz-Josef
15 Rosenbusch, Kurz Entwicklung eines Programmes zur Bestimmung von Erst-
Nico einsatzen und Amplituden sowie zur 3D-Lokalisierung von
Schallemissionen
16 Schilling, Reinhardt/  HochflieBfahige Betone in der Produktion
Christian Wiistholz
17 Weichert, Eligehausen Behavior of Embedments with Shear Lugs.
Dina

177



IWB Jahresbericht/Activities

2002/04

2004
Nr. Kandidat Betreuer Thema
1 Zoller, Bruckner Untersuchung zum Einfluss der Ankerkopfstellung, des Be-
Burkhard wehrungsgrades und der konstruktiven Bigelbewehrung auf
das Tragverhalten einer mit Ankerbolzen bewehrten Rah-
menecke
2 Bohnacker, Radovic Leistungssteigerung von Stabdibel- und Gewindebolzenver-
Tobias (Gwl) bindungen am Holzbau durch zusatzliche Verklebung
3 Gaspar, Grassegger- Nachtragliche Abdichtungstechniken zur Sanierung aufstei-
Angela Schon gender Mauerfeuchte an Baudenkmalern, Literaturauswer-
tung und VorUberlegungen zur datentechnischen Aufberei-
tung
4 Gaissert, Wiistholz Rheologische Untersuchungen an Selbstverdichtendem Be-
Daniel ton unter Verwendung des Frischbetonrheometers ,BTRHE-
om*
5 Kircher, Clauss Durchstanzen von Flachbetondecken mit Doppelkopfbolzen
Hannes
6 Diler, W stholz Rissneigung von selbstverdichtendem Beton bei frihem Aus-
Seref trocknen im Luftzug
7 Karinoglou, Lettow Versuchskérper zur Untersuchung des Verbundverhaltens
Georgios zwischen Bewehrung und Beton
8 Vassiliou, Beutel Anwendung des Impact-Echo-Verfahrens in der Praxis
Chrisoula
9 Asel, Finck Schallemissionsanalyse zum Vergleich des Versagens von
Tim Beton und Stahlfaserbeton am einseitig belasteten Auflager
10 Szabo, Finck Untersuchung ausgewahlter Strukturelemente eines Beton-
Mirjam bauwerks mit Hilfe des Radarverfahrens
11 StrauB, Beutel Untersuchung des Erstarrungs- und Erhartungsverlaufs von
Christian Beton mit dem Impact-Echo-Verfahren
12 Kirtzakis, Simons Experimentelle Untersuchungen an eingemértelten Beweh-
Vassilios rungsstében unter monotoner Belastung
13 Kodas, Wiistholz Rheologische Untersuchungen an Selbstverdichtendem Be-
Glven ton unter Verwendung des Frischbetonrheometers ,BTRHE-
om*
14 Wu, Prof. Kenntnisse zum Einsatz nichtrostender Stahle bei hinterlifte-
Xuan NUrnberger ten AuBenwandverkleidungen
15 Kretzschmar, Simons Tragverhalten von eingemdértelten Bewehrungsstaben unter
Markus zyklischer Belastung im ungerissenen und gerissenen Beton
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DISSERTATIONEN / THESES

Bernhard Lehr

Tragverhalten von Gruppenbefestigungen am Bauteilrand mit Verbundankern unter zentrischer
Belastung

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister

Tag der miUndlichen Prifung: 08.02.2002 / IWB-Mitteilungen 2003/1

Henrik Vocke

Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Joseph Hegger

Tag der mundlichen Prifung: 26.02.2002 / IWB-Mitteilungen 2002/2

Hannes Spieth
Tragverhalten und Bemessung von eingemdértelten Bewehrungsstaben

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen
1. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister
2. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Balthasar Novak

Tag der mUndlichen Prifung: 15.05.2002 / IWB-Mitteilungen 2002/3

Marcus Schreyer

met@BiM - Ein semantisches Datenmodell fiir Baustoff-Informationen im World Wide Web (An-
wendungen fir Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung)

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Peter Gribl

Tag der mundlichen Prifung: 29.05.2002 / IWB-Mitteilungen 2002/5

Josef Kraus

Tragverhalten und Bemessung von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister

Tag der mindlichen Prifung: 08.07.2002 / http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2003/1350/

Georg WeiB3

Zu Deckenscheiben zusammengespannte Stahlbetonfertigteile fliir demontable Gebaude
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Werner Sobek

Tag der mindlichen Prifung: 11.12.2002 / DAfStb Heft 546

Tassilo Rinder

Hochfester Beton unter Dauerzuglast

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Balthasar Novak

Tag der mindlichen Prifung: 17.12.2002 / DAfStb Heft 544
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Thilo Pregartner

Tragverhalten von Kunststoffdibeln im ungerissenen und gerissenen Beton
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Peter Eyerer

Tag der mindlichen Prifung: 21.05.2003 / IWB-Mitteilungen 2003/2

Alexander Herb

Indirekte Beobachtung des Erstarrens und Erhartens von Zementleim, Mértel und Beton mit der
Schallwellenausbreitung

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Harald Schorn

Tag der mindlichen Prifung: 13.08.2003 / http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2003/1509/

Jirgen H. R. Kiienzlen

Tragverhalten von Schraubdiibeln unter zentrischer Kurzzeitbelastung
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister

Tag der mundlichen Prifung: 06.07.2004

Markus Kriiger
Vorgespannter textilbewehrter Beton

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt
1. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Brameshuber
2. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Balthasar Novéak

Tag der mindlichen Prifung: 07.07.2004 / http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2004/1985/

Jan Hofmann
Tragverhalten und Bemessung von Befestigungen unter beliebiger Querbelastung in ungerisse-
nem Beton

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen
1. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister
2. Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Tag der mindlichen Prifung: 04.10.2004
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PERSONAL / STAFF

Institutsleitung

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Geschéftsfihrender Direktor

Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen Stellvertretender Direktor

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing Dr.-Ing. .E.h., Dr.h.c. Gallus Rehm (emeritiert)

Hella Schmidt
Silvia Choynacki
Engela Korkowski

Sekretariat Prof. Reinhardt
Sekretariat Prof. Eligehausen
Sekretariat Prof. Eligehausen

Honorarprofessoren, AuBerplanmaBige Professoren, Hochschuldozenten

Prof. Dipl.-Ing. Carl Theodor Horn
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Manns

Prof. Dr.-Ing. habil. UIf NUrnberger
Dr.-Ing. habil. Josko Ozbolt

Honorarprofessor
Honorarprofessor, MPA
AuBerplanmaBiger Professor, MPA
Hochschuldozent

Abteilung Werkstoffe und Konstruktion, Wissenschaftliche Mitarbeiter

Beutel, Ralf Dipl.-Ing.

Borrmann, Jens Dipl.-Ing.

Finck, Florian Dipl.-Geophys.

GroBe, Christian Dr.-Ing.

Herb, Alexander Dr.-Ing. bis 30.04.03

Herterich, Uwe Dr. rer. nat. seit 16.09.2002
Hofflin, Lilian Dipl.-Ing. von 01.09.-31.12.2003
Jarczynski, Manfred Dipl.-Phys. bis 30.04.2002

JooB, Martin Dr.-Ing. bis 30.04.2002

Kalka, Dirk Dipl.-Ing. von 01.01.-31.03.2004
Krager, Markus Dr.-Ing.

Ménnig, Sven Dipl.-Ing. seit 01.06.2002
Pfingstner, Arno Dipl.-Ing. bis 30.06.2002

Rinder, Tassilo Dr.-Ing.

Ruck, Hans-Jurgen Dipl.-Phys. bis 31.12.2003

Saukh, Olga M.Sc. ab 01.11.2004
Schreyer, Marcus Dr.-Ing. bis 31.05.2002
Schwarte, Joachim AOR Dr.-Ing.

Stegmaier, Michael Dipl.-Ing.

WeiB, Georg Dipl.-Ing. bis 31.05.2002
Woistholz, Timo Dipl.-Ing.

Xu, Shilang Dr.-Ing. von 01.09.2002 bis 31.12.2003
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Abteilung Befestigungstechnik, Wissenschaftliche Mitarbeiter

Appl, Jorg Dipl.-Ing.
Baumberger, Sonja Dipl.-Ing.
Bezecny, Lubor Dipl.-Ing.
Bruckner, Markus Dipl.-Ing.
Chau, Chung Kong Dr.-Ing.
Fichtner, Stefan Dipl.-Ing.
Fuchs, Werner Dr.-Ing.
Grewin, Yvonne Dipl.-Ing.
Hoehler, Matthew M.Sc.
Hofmann, Jan Dr.-Ing.
Huer, Thorsten Dipl.-Ing.
Kraus, Josef Dr.-Ing.
Krausz, Karoly Dr.-Ing.
Kienzlen, Jirgen Dr.-Ing.
Lettow, Steffen Dipl.-Ing.
Lin, Yong-Zhi Dr.-Ing.
Lutz, Clemens Dipl.-Ing.
Maliha, Ramzi Dipl.-Ing.
Mayer, Utz Dr.-Ing.
Meyer, Andrea Dipl.-Ing.
Periskic, Goran Dipl.-Ing.
Potthoff, Michael Dipl.-Ing.
Pregartner, Thilo Dr.-Ing.
R&Ble, Kerstin Dipl.-Ing.
R&8le, Michael Dipl.-Ing.
Simons, Isabelle Dipl.-Ing.
Schlottke, Bernd AOR Dipl.-Ing.
Schmid, Klaus Dipl.-Ing.
Schneider, Josef Dipl.-Ing.(FH)
Spieth, Hannes Dipl.-Ing.
Welz, Georg Dipl.-Ing.

Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter

Bahr, Gerhard
Baur, Gisela
Choynacki, Silvia
Geiger, Paul
Korkowski, Engela
Langenfeld, Mike
Lindenmeier, Eugen
Maier, Regina
Neumann, Meike
Norren, Hartmut
Schattmann, Karin
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von 16.06. bis 31.08.2003

bis 30.06.2003

bis 31.03.2002

bis 31.03.2004

bis 30.06.2004

bis 28.02.2002

bis 31.03.2002
bis 30.09.2003

bis 15.01.2003
seit 01.03.2002
bis 30.09.2003
seit 15.02.2004
bis 30.06.2003

bis 30.06.2004

seit 01.12.2004
bis 31.07.2002
seit 15.01.2004

seit 04.07.2002
seit 01.01.2002

bis 31.12.2002

von 01.11.2002 bis 28.02.2003

bis 31.10.2002
bis 30.06.2002
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Scherf, Peter

Schmidt, Hella

Schmidt, Markus
Washington, Luis Oscar
Werner, Monika
Wippler, Walter

seit 01.09.2003

bis 31.07.2003
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Verzeichnis
der bisher in der Schriftenreihe ,IWB-Mitteilungen® erschienenen Hefte:

1986/1
1987/1
1987/2
1987/3

1988/1

1988/2

1989/1

1989/2

1989/3

1989/4

1989/5

1989/6
1990/1

1990/2

1991/1

1991/2
1992/1

1993/1

184

Institutsbericht 1983-1985 Activities
Verdrehfahigkeit plastizierter Tragwerksbereiche im Stahlbetonbau, von Peter Langer
Jahresbericht 1986 Activities

Ubertragbarkeit von Werkstoffkennwerten bei Glasfaser-Harz-Verbundstaben, von G. Rehm und
B. Schlottke

Zum Tragverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstédbe im Bereich von Endverankerungen und
Rissen in Beton, von Martin Faoro
(ISBN 3-9801833-0-0)

EinfluB der Stahlkennlinie auf den mdglichen Grad der Schnittkraftumlagerung bei Stahlbetontrag-
werken

Teil 1: Theoretische Untersuchungen, von R. Eligehausen, H. Kreller

Teil 2: Versuchsbericht, von R. Eligehausen, H. Kreller, P. Langer

(ISBN 3-9801833-1-9)

Beitrage zur Befestigungstechnik

- Moderne Befestigungstechnik im Bauwesen - Systeme und Anwendungsbedingungen, von R. Eli-
gehausen, W. Fuchs, M. Reuter

- Tragverhalten von Dibelbefestigungen bei Zugbeanspruchung - Loadbearing Behaviour of Anchor
Fastenings in Tension, von R. Eligehausen, W. Fuchs, B. Mayer

- Tragverhalten von Dibelbefestigungen bei Querzug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung -
Loadbearing Behaviour of Anchor Fastenings under Shear, Combinded Tension and Shear or Fle-
xural Loading, von R. Eligehausen, W.Fuchs

- Bemessung von Befestigungen mit Stahldlbeln - Zukinftiges Konzept - design of Fastenings with
Steel Anchors - Future Concept, von R. Eligehausen

Zum WeiterreiBverhalten von beschichteten Geweben, von Walter Bidmon
(ISBN 3-9801833-2-7)

Zum Tragverhalten von UbergreifungsstdBen in Stahlbetonbauteilen bei Brandeinwirkung, von Ro-
land Gerster
(ISBN 3-9801833-3-5)

Zum nichtlinearen Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen unter Last- und
Zwangeinwirkung, von Helmut Kreller
(ISBN 3-9801833-4-3)

Untersuchungen zum Verbundverhalten gerippter Bewehrungsstabe mit praxistblicher Betonde-
ckung, von Rolf Eligehausen, Helmut Kreller, Peter Langer
(ISBN 3-9801833-5-1)

Jahresbericht 1987-1988 Activities

SBETA Computer Program for Nonlinear Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Struc-
tures, von V. Cervenka, R. Eligehausen, R. Pukl
(ISBN 3-9801833-6-X)

Tragverhalten von Befestigungen unter Querlast in ungerissenem Beton, von Werner Fuchs
(ISBN 3-9801833-7-8)

Funktionsersatzprifungen fir die Beurteilung der Eignung von kraftkontrolliert spreizenden Diibeln,
von Burkhard Mayer
(ISBN 3-9801833-8-6)

Jahresbericht 1989-1990 Activities

Zur Korrosion von verzinktem Stahl in Kontakt mit Beton, von Klaus Menzel
(ISBN 3-9801833-9-4)

Tragverhalten und Anwendung von Diibeln unter oftmals wiederholter Belastung, von Dieter Lotze
(ISBN 3-9803044-0-X)
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1994/1

1994/2

1994/3

1994/4

1994/5

1995/1

1995/2

1995/3

1996/1

1996/2

1996/3

1996/4

1997/1
1999/1

1999/2
2000/1

2001/1

2001/2

2001/3
2001/4

2002/1

Tragverhalten von randfernen Kopfbolzenverankerungen bei Betonbruch, von Guochen Zhao
(ISBN 3-9803044-2-6)

Zum Trag- und Verschiebungsverhalten von Kopfbolzen bei zentrischem Zug, von Johannes Fur-
che
(ISBN 3-9803044-3-4)

Tragverhalten von Metallspreiziibeln im ungerissenen und gerissenen Beton bei der Versagensart
Herausziehen, von Rolf Lehmann
(ISBN 3-9803044-1-8)

Ein energetisches Materialmodell zur Berechnung des Tragverhaltens von zugbeanspruchtem Be-
ton, von Gottfried Sawade
(ISBN 3-9803044-4-2)

Zur bruchmechanischen Modellierung des Kurzzeit-Bruchverhaltens von Holz im RiB&ffnungsmo-
dus I, von Tino Schatz
(ISBN 3-9803044-5-0)

Rotationsfahigkeit von plastischen Gelenken im Stahl- und Spannbetonbau, von Longfei Li
(ISBN 3-9803044-6-9)

MaBstabseffekt und Duktilitdt von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen, von Josko Ozbolt
(ISBN 3-9803044-7-7)

Jahresbericht 1993-1995 Activities

Gas Permeability as a Means to Assess The Performance Properties of Concrete, von Abebe
Dinku
(ISBN 3-9803044-8-5)

Nachbehandlungsunempfindlicher Hochleistungsbeton, von Silvia Weber
(ISBN 3-9803044-9-3)

Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken unter Betriebsbelastung, von
Thomas M. Sippel
(ISBN 3-9805102-0-4)

Tragverhalten von Ankerschienen ohne Riickhdngebewehrung, von Rolf Wohlfahrt
(ISBN 3-9805102-1-2)

Jahresbericht 1996-1997 Activities

Bemessung von zugbeanspruchten Befestigungen bei Versagensart Spalten des Betons, von
Joérg Asmus
(ISBN 3-9805102-2-0)

Jahresbericht 1998-1999 Activities

Okobilanzierung von Baustoffen am Beispiel des Recyclings von Konstruktionsleichtbeton, von
Julian Kimmel
(ISBN 3-9805102-4-7)

Dichtheit von HeiBwasser-Langzeitspeichern aus Hochleistungsbeton, von Martin JooR
(ISBN 3-9805102-3-9)

Zum Trag- und Rotationsverhalten von Stahlbetontragwerken mit nicht-linearer Schnittgrd Benermitt-
lung, von Eckhart Fabritius
(ISBN 2-9805102-5-5)

Jahresbericht 2000-2001 Activities

Brandverhalten von Befestigungen mit groBem Randabstand in Beton bei zentrischer Zugbean-
spruchung, von Michael Reick
(ISBN 3-9805102-6-3)

Zum EinfluB der Oberflachengestalt von Rippenstéahlen auf das Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonbauteilen, von Utz Mayer
(ISBN 3-9805102-7-1)
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2002/2

2002/3

2002/4

2002/5

2003/1

2003/2

2005/1
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Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen, von Henrik Vocke
(ISBN 3-9805102-8-X)

Tragverhalten und Bemessung von eingemoértelten Bewehrungsstaben, von Hannes A. Spieth
(ISBN 3-9808542-1-3)

Tragverhalten von Einzelverbunddlbeln unter zentrischer Kurzzeitbelastung, von Juraj Meszaros
(ISBN 3-9808542-0-5)

met@BiM - Ein semantisches Datenmodell fir Baustoff-Informationen im World Wide Web (An-
wendungen fir Beton mit rezyklierter Gesteinskdérnung), von Marcus Schreyer
(ISBN 3-9805102-9-8)

Tragverhalten von Verbunddiibeln unter zentrischer Zugbelastung im ungerissenen Beton — Grup-
penbefestigungen und Befestigungen am Bauteilrand, von Bernhard Lehr
(ISBN 3-9808542-2-1)

Tragverhalten von Kunststoffdiibeln im ungerissenen und gerissenen Beton, von Thilo Pregartner
(ISBN 3-9808542-3-X)
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