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EINFUHRUNG

Das Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der
Universitat Stuttgart veroffentlicht im Rah-
men der Schriftenreine ,IWB-Mitteilungen”
Berichtsbande, in denen die wesentlichen
Aktivitaten des Instituts und seiner Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter geschildert werden.
Der Berichtszeitraum des vorliegenden Be-
richts erstreckt sich Uber die Jahre 2008,
2009 und 2010.

Entsprechend der Aufgabenteilung eines
jeden Hochschulinstituts in Forschung und
Lehre besitzt auch dieser Bericht zwei
Schwerpunkte.

In der Lehre haben wir uns auf die Umstel-
lung der Studiengange von Diplom auf Ba-
chelor/Master vorbereitet. Eine grindliche
Uberarbeitung des Lehrangebotes hat statt-
gefunden und Modulbeschreibungen wurden
geschrieben, die nun in so genannten Mo-
dulhandbtichern zusammengefasst sind. Seit
Wintersemester 2008/2009 werden Bache-
lorkurse  gelehrt, ab  Wintersemester
2011/2012 fangen die Masterkurse an.

Uber die aktuellen Forschungsarbeiten be-
richten die wissenschaftlichen Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter mit kurzen Ausarbeitun-
gen. Darliber hinaus finden sich in diesem
Bericht Aufzahlungen aller in den Berichts-
zeitraum fallenden Dissertationen, Diplomar-
beiten, Veroffentlichungen und 6ffentlichen
Veranstaltungen sowie Informationen statis-
tischer Natur.

Im Berichtszeitraum fanden einige Ereignis-
se statt, die die personelle Situation am IWB
stark veranderten. Der bisherige Geschafts-
fuhrende Direktor, Herr Prof. Dr.-Ing. Ch.
Gehlen, folgte einem Ruf an die TU Min-
chen und verlieR das Institut zum 1. Oktober
2008. An seiner Stelle Ubernahm Herr Prof.
Dr.-Ing. R. Eligehausen die kommissarische

INTRODUCTION

The Department of Construction Materials at
the University of Stuttgart publishes the vo-
lume ,Activities* every few years within its
series ,IWB-Mitteilungen®. This is done to
report about the main activities of the de-
partment and its members. The present re-
port covers the years 2008, 2009 and 2010.

Due to the fact that every department, that is
part of a university, is involved in both, re-
search and teaching, this report has two ma-
jor topics.

With respect to teaching, we have prepared
the rearrangement of the courses of studies
from Diploma to Bachelor / Master. A re-
working of the offered courses has taken
place and module descriptions were written,
which were summarised in so-called module
manuals. The Bachelor courses are being
taught since WS 2008/2009 and the Master
courses will start with the beginning of WS
2011/2012.

The scientific staff of IWB reports on the on-
going research activities with short reports.
Furthermore, this report contains lists of all
doctoral and diploma theses and publica-
tions that where finished during the past
three years and of conferences organized by
IWB. Some information of statistical interest
are also given.

The period of the last three years was
marked by several events which changed
the personnel situation substantially. The
previous Managing Director Prof. Dr.-Ing.
Ch. Gehlen followed an appointment at the
TU Munich and left the department by Octo-
ber 1st, 2008. Prof. Dr.-Ing. R. Eligehausen
took the position as temporary Managing
Director until September 30, 2009. At this
date, he terminated his very successful and
long-standing activities in the division of
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Leitung des IWB bis zum 30. September
2009. Herr Eligehausen beendete an diesem
Datum auch seine sehr erfolgreiche langjah-
rige Tatigkeit in der Abteilung ,Befestigungs-
technik® im IWB. Nachfolger in der neu be-
nannten Abteilung ,Befestigungs- und Ver-
starkungsmethoden“ wurde Herr Prof. Dr.-
Ing. J. Hofmann, der sich auf Seite 198 aus-
fuhrlicher vorstellt. Ab 1. Oktober 2009 uber-
nahm Herr Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing.
E.h. H.-W. Reinhardt wieder die Leitung des
IWB als Geschaftsfuhrender Direktor i.V.

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

Der Berichtsband gibt die Gelegenheit, allen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fur die ge-
leistete Arbeit zu danken und alle zu ermun-
tern, sich trotz verschlechternder Randbe-
dingungen weiterhin flr die Belange des
Instituts tatkraftig einzusetzen. In diesen
Dank werden alle Lehrbeauftragte und Lehr-
stuhlangehorige, die sich fur die reibungslo-
se Durchfiihrung aller Lehrveranstaltungen
eingesetzt haben, besonders eingeschlos-
sen.

Allen Institutionen, Firmen und Personen
aulRerhalb der Universitat sei an dieser Stelle
fur die stetige Kooperation und Unterstit-
zung herzlich gedankt.

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h.
H.-W. Reinhardt

Geschaftsfuhrender Direktor des IWB i.V.
Juli 2010

“Anchoring techniques” in IWB. The succes-
sor in the renamed division “Anchoring and
strengthening techniques” became Prof. Dr.-
Ing J. Hofmann who will present himself on
page 198 in more detail. Since October 1st,
2009 Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. H.-
W. Reinhardt is again head of IWB as Depu-
ty Managing Director.

It should be mentioned, that more informa-
tion about IWB and its activities is also of-
fered via Internet within the World-Wide-
Web. The address reads:
http:/www.iwb.uni-stuttgart.de

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

A special thank goes to all visiting lectures
and the staff of IWB who have contributed
actively to the smooth realization of the lec-
tures. The steady cooperation and support of
organizations, companies and persons out-
side the university is gratefully acknow-
ledged.

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h.
H.-W. Reinhardt

Deputy Managing Director of IWB
July 2010
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VORLESUNGSREIHE “WERKSTOFFE IM BAUWESEN I* (UNTERSTUFE)

LECTURE COURSE “WERKSTOFFE IM BAUWESEN I” (BASIC LEVEL)
von/by: Prof. Dr.-Ing. Hofmann
Dr.-Ing. Hariri

Im Diplom- und Bachelorstudiengang Bauin-
genieurwesen wird im 2. und 3. Semester
der Unterstufe die Vorlesungsreihe ,Werk-
stoffe im Bauwesen [ als Pflichtveranstal-
tung mit einem Umfang von insgesamt 6
SWh angeboten.

Fur das gesamte Spektrum der im Bauwe-
sen verwendeten Werkstoffe werden die
Grundlagen hinsichtlich der charakteristi-
schen Eigenschaften unter Bertcksichtigung
inrer praktischen Bedeutung behandelt. Als
Voraussetzung fir eine angemessene Wahl
der Werkstoffe, im Hinblick auf das Ge-
brauchs- und Versagensverhalten sowie die
Dauerhaftigkeit der damit erstellten Kon-
struktionen, nimmt diese Vorlesungsreihe im
Rahmen des Bauingenieurstudiums einen
besonderen Stellenwert ein.

Vortradge zu einzelnen Themengebieten wer-
den von verschiedenen Referenten aus For-
schung und Industrie gehalten.®

Die Vorlesungsreihe beginnt mit dem The-
mengebiet ,Allgemeine Grundlagen®, wel-
ches eine Einfihrung in Bautechnische Be-
stimmungen, Bauchemie, Materialparameter,
Baurecht, Materialpriifung sowie Messtech-
nik und statistische Auswertungsmethoden
beinhaltet.

Danach folgt die Vorstellung des Werkstoffes
Stahl, in all seinen fir das Bauwesen rele-
vanten Ausfihrungen. Ausgehend von der
Herstellung Uber Aufbau, Eigenschaften und
Fugetechniken werden Stahl und Gusseisen
ausfiihrlich erlautert. Erganzend dazu wer-
den auch die Nichteisenmetalle mit lhren
Eigenschaften behandelt. Die Themen Kor-
rosion und Korrosionsschutz beinhalten

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 materials
used in civil engineering the basics will be
taught. As the knowledge of material proper-
ties is an important prerequisite for the prop-
er use of materials in construction this
course has got a large significance.

The lectures are given by speakers from the
fields of industry and research.’

The lecture course starts with the topic of
general basics which gives an introduction
into technical construction regulations, pa-
rameter of materials as well as testing of
materials, building law, measuring technolo-
gy and statistical methods.

The presentation of steel at all its for the
construction industry relevant details follows
next. Based on the fabrication over composi-
tion, technigques of joining and properties
steel and cast iron are explained in detail.
Additional to that the nonferrous metals and
their properties are taught. The topics corro-
sion and corrosion protection contain for the
covered materials, e. g. concrete, steel and
nonferrous metals the corrosive hazards as
well as the safety measures which convey
the principle of durability.

The focus of the organic materials is situated
at the topic of wood. Furthermore plastic
materials and bitumen are taught with atten-
tion on their features, fabrication processes
and application areas.

! Referenten/speakers: Dr.-Ing. Reiner Hardtl (HeidelbergCement); Dr.-Ing. Michael Reick (Kreisbrandmeis-
ter Goppingen), Dr.-Ing. Christian Ottl, Dr.-Ing. Michael Stegmaier, Dr.-Ing Simon Aicher (MPA Universitét
Stuttgart); Prof. Jan Hofmann, Dr.-Ing Karim Hariri, Prof. UIf Nlrnberger, Dr.-Ing. Joachim Schwarte, Dipl.-
Ing. Christian Fischer (IWB).
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werkstoffiibergreifend, von Beton uber Stahl
und Nichteisenmetalle, die korrosiven Ge-
fahrdungen sowie Schutzmalnahmen, die
wiederum den Grundsatz der Dauerhaftigkeit
vermitteln.

Bei den organischen Werkstoffen liegt der
Schwerpunkt auf dem Themengebiet Holz.
Jedoch werden auch die Materialien Kunst-
stoff und Bitumen in ihren Wesensmerkma-
len, Herstellungsverfahren und Anwendun-
gen behandelt.

Der Komplex der mineralischen Werkstoffe
beginnt mit den Themen Mauerwerk und
Mortel. Vorbereitend auf den Themenkom-
plex Beton werden zuerst die mineralischen
Bindemittel, im Wesentlichen Gips, Kalk, und
Zement, sowie die Gesteinskérnungen be-
handelt. Mit diesen Grundlagen ausgestattet,
werden die Studenten in das Schwerpunkt-
thema Beton eingeflhrt. Bei der Behandlung
der Frisch- und Festbetoneigenschaften wird
bereits Wert auf eine Sensibilisierung fur
Dauerhaftigkeitsaspekte gelegt. Weiterhin
werden Herstellung und Eigenschaften von
Leichtbeton und diversen Sonderbetonen
behandelt. Das Brandverhalten von Baustof-
fen und die Moéglichkeiten des Brandschut-
zes der behandelten Werkstoffe werden
werkstoffiibergreifend prasentiert.

The complex of the mineral binder materials
begins with the topics of masonry and mor-
tar. Preliminary to the topic of concrete the
mineral binder, especially gypsum, lime and
cement as well as aggregates are discussed.
Equipped with those premises the students
are taught in the major topic of concrete.
During dealing the topics of fresh concrete
and hardened concrete the students are al-
ready sensitised to aspects of durability. Fur-
thermore fabrication and properties of light
weight concrete and certain high perfor-
mance concretes are discussed.

The fire performance of building materials
and the possibilities of fire protection are
presented as a comprehensive package for
all covered materials.
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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 Vorfuhrver-
suchen, die in den Raumen der Materialpri-
fungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA) und
mit der Unterstitzung deren Mitarbeiter
durchgefiihrt werden. Sie dienen zur Ermitt-
lung von charakteristischen Eigenschaften
der in der Vorlesung behandelten Werkstof-
fe. Dabei werden Grundlagen der anzuwen-
denden Messtechnik und der Materialpri-
fung vermittelt.

Die Teilnahme ist fur die Studierenden obli-
gatorisch und gilt als Prifungsvorleistung.
Der Umfang der Ubungen belauft sich ge-
maf Studienplan auf 2 SWh. Zur effizienten
Durchfiihrung der Ubungen werden die Stu-
dierenden in Uberschaubare Gruppen von
ca. 18 Teilnehmern aufgeteilt.

Tabelle 1: Themeniibersicht der praktischen Ubungen

The lectures are accompanied by exercises
that are offered once a year in the winter
semester. During these exercises the
equipment and the laboratories of the Mate-
rialprifungsanstalt ~ Universitat  Stuttgart
(MPA) are used. The here presented tests
shall give a further knowledge on how to
determine characteristic 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 regula-
tions, the exercises cover 2 lecture hours per
week. For an efficient execution of the exer-
cises, the students are divided into groups of
manageable size of about 18 persons.

Ubung / Exercise:

Themen / Topics:

U1: Stahl

- Zugversuche, Recken

- Warmebehandlung: Vergiten

- Zahigkeit: Biegen von Betonstahl
- Vorfiihrungen zum Schweil3en

U2: Beton |

- Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Zement
- Frischbetonkennwerte

U3: Beton Il

- Zerstdrende und zerstérungsfreie Prufverfahren fir Festbeton
- Ermittlung der Carbonatisierungstiefe
- Druckprifungen an Ziegeln und einem Mauerwerksprifkorper

U4: 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

Jede Gruppe nimmt an 4 Veranstaltungen
(Dauer jeweils 120 min, seit 2010 90 min)
mit unterschiedlichen Themenschwerpunk-
ten teil. Zuséatzlich werden Einfihrungsvor-
trdge angeboten. Die Themen der einzelnen
Ubungsveranstaltungen sind in der oben

Each group visits the laboratories for 4
events (duration of each event 120 min,
since 2010 90 min). Several experiments
with different centres of interest are demon-
strated. Additionally introducing lectures are
given. The topics covered in the exercises
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stehenden Tabelle 1 zusammengefasst.
Da es sich um eine Pflichtveranstaltung
handelt, stimmen die Zahlen der einge-
schriebenen Studenten mit den Teilnehmer-
zahlen verhaltnismaRig gut tberein.
Tabelle 2 gibt dazu eine Ubersicht tiber den
Berichtszeitraum.

Tabelle 2: Teilnehmerzahlen der praktischen Ubungen

are presented in Table 1 (given above).

The numbers of participants are listed in
Table 2. Since participation is a matter of
duty, the number of participants almost
equals to the number of students registered
in the concerning semester.

Semester Teilnehmerzahl Einteilung
Number of participants Division
WS 2008/09 103 6 Gruppen mit 15 bis 21 Teilnehmern
WS 2009/10 98 6 Gruppen mit 13 bis 21 Teilnehmern
WS 2010/11 131 10 Gruppen mit 8 bis 17 Teilnehmern

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

Im Fach ,Werkstoffe im Bauwesen |* findet
zweimal jahrlich eine vierstindige schriftliche
Prifung fur Diplomstudenten und eine drei-
stiindige schriftliche Prifung fir Bachelor-
studenten statt. Darin wird anhand von etwa
34 Aufgaben zu Themen aus dem gesamten
Lehrinhalt der Vorlesungsreihe das erworbe-
ne Fachwissen abgepruft.

10

Options to take the examination in
~Werkstoffe im Bauwesen |“ are offered twice
a year. The examination takes 4 hours for
graduate students and 3 hours for undergra-
duate student. About 34 questions to topics
from all contents of the lectures are to be
answered.
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VORLESUNGSREIHE , WERKSTOFFE IM BAUWESEN II*

LECTURE COURSE , WERKSTOFFE IM BAUWESEN II*
Dr. Schwarte / Dr. Hariri (MPA)

Insbesondere der als Konstrukteur tatige In-
genieur wird Uber die im Fach ,Werkstoffe im
Bauwesen I* vermittelten Grundlagen hinaus
vertiefte Kenntnisse der material- und milieu-
gerechten Anwendung der Ingenieurbaustoffe
erwerben missen. Modelle bzgl. der relevan-
ten Deformations- und Schadigungsprozesse
sowie zugehdrige Rechenverfahren missen
erarbeitet werden.

In der folgenden Tabelle sind die Themen,
die von der Vorlesungsreihe abgedeckt wer-
den, zusammengestellt.

Die Vorlesungen Uuber ,Betriebsfestigkeit",
.Bruchmechanik®, ,Rheologie” und ,Trans-
portvorgange” werden durch Horsaalibungen
erganzt.

Vorlesungsinhalte ,Werkstoffe im Bauwesen Il

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. Models concerning the relevant
processes of deformation and degradation as
well as the related calculation methods have
to be acquired.

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

The lectures on ,cyclic loading®, ,rheology”,
Jfracture mechanics” and ,transport pheno-
mena“ are accompanied by exercises.

Semester: Themen:
Term: Topics:
6. Semester (Dipl.) * Rheologie
4. Semester (BSc) * Transportvorgange
(Sommersemester) * Bautenschutz
* Dauerhaftigkeitsbemessung
* |nstandsetzung
7. Semester (Dipl.) * Bruchmechanik
5. Semester (BSc) * Betriebsfestigkeit
(Wintersemester) * Faserbeton
* Kunststoffe
* Holz

11
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VORLESUNGSREIHE ,BAUSCHADEN UND INSTANDHALTUNG* /
“ERHALTUNG VON IMMOBILIEN®
LECTURE COURSE , STRUCTURAL DAMAGE AND RESTORATION*/

"MAINTENANCE OF PROPERTY”
bis SS 2008: Prof. Gehlen; ab SS 2009: Dr. Hariri

Im Rahmen der Vorlesungsreihe werden
Bauschaden, die Instandhaltungs- bzw.
Instandsetzungsplanung und die Qualitats-
Uberwachung der Ausfilhrung behandelt.

Die Schaden an Bauwerken werden ausge-
hend vom Schadensbild tGber den Schéadi-
gungsmechanismus bis hin zum Schadens-
verlauf analysiert und mithilfe von Beispielen
aus der Praxis erlautert. AnschlieRend wer-
den dauerhafte Instandsetzungsmethoden
dargestellt und prinzipielle Méglichkeiten auf-
gezeigt, Bauschaden schon wahrend der
Planungsphase zu vermeiden. Der Schwer-
punkt liegt auf dem Werkstoff Stahlbeton,
doch wird zusatzlich auf Schaden und In-
standsetzung von Bauwerken aus Naturstein
und Holz eingegangen. Erganzend werden
zerstérungsfreie Prifungen zur Erfassung
des Bauwerkzustandes vorgestellt. Die Vor-
lesung wird fur Studenten/innen des Studien-
ganges Bauingenieurwesen im 8. Semester
und fUr Studenten/innen des Studienganges
Immobilienwirtschaft und Immobilientechnik
im 6. Semester angeboten. Der Vorlesungs-
umfang betragt 3 SWS. Die Vorlesungsreihe
schliefl3t mit einer 1,5-stiindigen Prifung ab.

Ab dem Sommersemester 2011 wird diese
Vorlesungsreihe, im Zuge der Umstellung des
Studiums auf den Bachelor-Abschluss, er-
setzt durch die Vorlesungsreihe ,Schutz, In-
standsetzung und Ertlichtigung®”.

12

The lecture course treats of structural dam-
age, strategy of maintenance and repair of
structures and the quality control of the reali-
sation.

Structural damages will be analysed with ex-
amples of the practice based on the damage
symptoms, the mechanism and the progress
of the damage. Afterwards durable tech-
niqgues of repair and possibilities to avoid
structural damages during the phase of de-
sign will be presented. The main focus of
building materials in the course is given to
reinforced concrete, but there are also lec-
tures about repair of structures made of natu-
ral stone and timber. The lecture course will
be completed by presentations of non-
destructive test methods for the condition
control of existing structures.

The course is offered to advanced level stu-
dents of civil engineering in the 8" term and
students of economy of properties in the 6™
term including 3 lecture hours per week. At
the end of each term there is an examination
taking 1% hours.

From the summer semester 2011, this course
is replaced by the course "protection, repair
and retrofitting”



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

VORLESUNGSREIHE “BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II*

LECTURE COURSE “BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II”
von/by: Prof. Dr.-Ing. Hofmann

Im Masterstudiengang Bauingenieurwesen
wird im 7. Semester die Vorlesungsreihe
.Befestigungstechnik I als Wahlimodul be-
ziehungsweise Kernmodul mit einem Um-
fang von insgesamt 6 SWS angeboten.

Die Vorlesungsreine besteht aus flinfzehn
Terminen zu jeweils 90 Minuten. Davon sind
dreizehn der Termine Vorlesungen und zwei
der Termine Ubungsstunden. Zuséatzlich wird
eine Exkursion zu einer Herstellerfirma von
Befestigungsmitteln angeboten, die den Stu-
denten einen sehr interessanten Einblick in
die Herstellung von Befestigungsmitteln bie-
tet.

Die Studenten lernen die Anwendung und
das Tragverhalten von Einlegeteilen sowie
von Dibeln in Beton und Mauerwerk unter
statischer Belastung kennen und kdnnen
beliebige Befestigungen bemessen.

Der Vorlesungsablauf ist an das Vorgehen in
der Praxis angelehnt und beginnt mit einer
Einfuhrung in die Befestigungstechnik, wobei
eine Ubersicht uiber die Befestigungstechnik
mit ihren typischen Anwendungen in den
Bereichen des Bauwesen gegeben wird und
die Kriterien zur richtigen Dubelauswahl be-
schrieben werden.

Des Weiteren werden die Befestigungssys-
teme in ihrer Wirkungsweise und die Art der
Montage beschrieben sowie mdgliche Scha-
densfalle bei falscher Anwendung aufge-
zeigt.

Aufbauend dazu wird das Verhalten von Be-
ton unter Zug- und Querbeanspruchung so-
wie das Tragverhalten und die Bemessung
von Einlegeteilen und Dubeln in Beton be-
handelt. Ergdnzend dazu wird auch das Ver-
halten von Mauerwerk unter Zugbeanspru-
chung sowie das Tragverhalten und die Be-
messung von Kunststoff- und Verbunddibel
im Mauerwerk behandelt.

Vervollstandigt wird die Vorlesungsreihe mit

The basic level lecture course in ,Befesti-
gungstechnik I* is obligatory for all students
studying civil engineering. The lectures are
offered for students in the seventh semester
with a total of 6 lecture hours per week.

The course includes thirteen lectures and
two exercises. In addition one excursion to a
manufacturer company of fasteners is of-
fered where an interesting insight in fasten-
ing production is possible.

Students get knowledge about application
and load bearing behaviour of fasteners in
concrete and masonry under static load and
are able to calculate these fasteners.

The timetable is adhered closely to the pro-
cedures on a construction site. First, the stu-
dents get an introduction into fasteners. It is
given an overview of the fastening technolo-
gy with its typical application in civil engi-
neering. It is also described the criteria to
chose the right fastener.

Furthermore the fastening systems are de-
scribed in there mode of operation and in the
way how to install as well as possible dam-
ages based on wrong application.

After this the behavior of concrete under
tension and shear load as well as load bear-
ing behaviour and design of fasteners in
concrete is discussed. Additional it is
broached the issue of the behavior of maso-
nry under tension load as well as load bear-
ing behaviour and design of plastic and ad-
hesive anchors.

The course is completed with a lecture about
fasteners which are exposed to high temper-
atures. In this lecture the aims of fire protec-
tion requirements and the behavior of con-
crete and steel under high temperatures is
defined.

In the last lecture the most important con-
tents are repeated and summarized.

These contents of teaching are basics for the

13
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einem Vorlesungsblock Uber Befestigungen
unter Brandbeanspruchung in der die Ziele
des baulichen Brandschutzes sowie das
Verhalten von Stahl und Beton bei hohen
Temperaturen erlautert werden.

In der letzten Vorlesung werden die wichtigs-
ten Inhalte der Vorlesung noch einmal zu-
sammengefasst und wiederholt.

Diese Lehrinhalte sind Grundlagen fur die
Vorlesungsreihe ,Befesigungstechnik I,
welche als Wahlmodul beziehungsweise
Erganzungsmodul fur Studenten im 8. Se-
mester mit einem Umfang von 3 SWS ange-
boten werden.

In dieser Vorlesung lernen die Studenten
das Tragverhalten von Einlegeteilen sowie
von Dibeln unter Ermidungs- und seismi-
scher Belastung kennen und kénnen Befes-
tigungen bei diesen Anwendungen bemes-
sen.

lecture ,Befestigungstechnik 11, which are
offered for students at the eighth semester
with a total of 3 lecture hours per week.

In this lecture the students get knowledge
about load bearing behaviour of fasteners in
concrete under fatigue stress and seismic-
load and are able to calculate the fasteners
on these applications.

UBUNGEN ZU , BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II*
EXERCISES IN ,BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II*

Begleitend zur Vorlesungsreihe finden zwei
Termine zur klausurvorbereitenden Ubung
statt.

Hier werden die Inhalte der Vorlesung fir die
Bemessung noch einmal wiederholt und An-
wendungen aus der Praxis, wie sie auch in
der Prufung vorkommen kénnten, berechnet.
Die Ubung wird fiir Studierende des Bauin-
genieurwesens angeboten.

The lectures are accompanied by two exer-
cises.

This exercises are a repetition of the con-
tents the students need to know for some
design tasks. Afterwards some design tasks
similar to the tasks at the exam will be calcu-
lated.

The exercises are offered for students study-
ing civil engineering.

PRUFUNG IM FACH ,BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II*
EXAMINATION IN ,BEFESTIGUNGSTECHNIK | UND II*

Im Fach ,Befestigungstechnik 1 findet ein-
mal jahrlich eine schriftliche Prifung statt.
Die Prifung dauert 90 Minuten und besteht
aus zwei Teilen zu je 45 Minuten.

Die Inhalte darin beziehen sich auf die ge-

14

Option to take the examination in ,Befesti-
gungstechnik I* is offered once a year. The
examination takes 90 minutes and is divided
into two parts.

The questions deal with the contents the
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hérten Themen. Im ersten Teil erhalten die
Studenten Fragen Uber alle Themengebiete.
Im zweiten Teil sollen Bemessungsaufgaben
gelést werden.

Die Prifung zu ,Befestigungstechnik 11 er-
folgt mandlich und dauert 30 Minuten.

students are given in the lectures. In the first
part the students are asked questions about
all contents. In the second part there should
be calculated some design tasks

15
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VORLESUNGSREIHE ,BETONTECHNOLOGIE"
LECTURE COURSE , TECHNOLOGY OF CONCRETE”

von/by: Alexander Assmann

Die Vorlesungsreihe ,Betontechnologie”
wurde erstmals im Wintersemester
1996/1997 angeboten und hat einen Umfang
von drei Semesterwochenstunden. Im Rah-
men der Vorlesung wird der Werkstoff Beton
in all seinen Facetten detailliert behandelt.
Neben den theoretischen Grundlagen wer-
den auch die fiur die Praxis relevanten As-
pekte abgedeckt. Im Folgenden sind die
wichtigsten Vorlesungsinhalte genannt:

» Betonkomponenten und Betonzusatze

» Zementhydratation

e Junger Beton

» Zeit- und lastabhangiges Verhalten

» Dauerhaftigkeit

» Leichtbeton und Sonderbetone

* Verbund Stahl/Beton

» Konformitat und Qualitatsmanagement
» Prufverfahren fur Frisch- und Festbeton.

Die Vortrage zu den einzelnen Themenge-
bieten halten Referenten aus Forschung und
Industrie.* Die Vorlesungsreihe wird zum
Ende des Wintersemesters mit einer einein-
halbstiindigen schriftichen Prifung abge-
schlossen.

Im Sommersemester wird den Studierenden
im Rahmen eines einwochigen Praktikums
die Mdoglichkeit geboten, den theoretischen
Teil des E-Scheins (erweiterte Betontechno-
logisch Ausbildung) zu erwerben. Als Vo-
raussetzung dafir gilt die erfolgreiche Teil-
nahme an einem Kolloquium sowie das Be-
stehen der Prifungen in den beiden Fachern
.Bauschaden und Instandhaltung” / ,Erhal-
tung von Immobilien* und ,Werkstoffe im
Bauwesen II“.

The lecture course “technology of concrete”
was provided in the winter term 1996/1997
for the first time and has a total of three lec-
ture hours per week. The lectures discuss all
aspects of concrete in detail. Besides the
theoretical basics, the practical aspects are
also taken into account. The main topics are
presented in the following:

» Components of concrete and additives

» Hydration of cement

» Early age concrete

» Time- and load-dependent behaviour

* Durability of concrete

» Lightweight concrete and special con-
crete

» Bond between steel and concrete

» Conformity and quality management

» Testing methods for fresh and hardened
concrete.

The lectures are given by speakers from the
fields of industry and research. At the end of
the winter semester there is a written exami-
nation which lasts one and a half hour.

In the summer semester our institute offers
the possibility to take part in a one week in-
ternship to get the theoretical conditions of
the E-Schein (certificate). As prerequisites
the students have to withstand a colloquium
and they have to pass the exams in the
courses “Structural damage and restoration”
/ “Maintenance of property” and “Werkstoffe
im Bauwesen II".

! Referenten/speakers: Dr.-Ing. Michael Aufrecht (BUV-ZERT Baden-Wirttemberg e.V.); Dr.-Ing. Reiner
Hardtl (HeidelbergCement); Dr.-Ing. Karim Hariri, Dr.-Ing. Markus Krtger, Dr.-Ing. Christian Ottl (MPA Uni-
versitat Stuttgart); Dipl.-Ing. Alexander Assmann, Dipl.-Ing. Christian Fischer (IWB).

16
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VORLESUNGSREIHE , KORROSIONSSCHUTZ IM BAUWESEN*

LECTURE COURSE ,,CORROSION PROTECTION IN CIVIL ENGINEERING*
Prof. Nurnberger

Die Vorlesungen im ,Korrosionsschutz im
Bauwesen" werden im Rahmen des ,Master
of Science" Studienganges im Bauingeni-
eurwesen und der Immobilientechnik und -
wirtschaft angeboten. Durch die Vorlesungen
kdnnen Kenntnisse erworben werden, die
helfen, Probleme und Aufgaben beim vor-
beugenden Korrosionsschutz sowie bei der
Instandhaltung und Instandsetzung von
Baukonstruktionen zu l6sen.

Die Vorlesung wendet sich auch an Mitarbei-
ter von Ingenieur- und Architekturbiiros so-
wie Baufirmen, die einen Einstieg in die Kor-
rosionskunde des Bauwesens suchen oder
ihre Kenntnisse auffrischen bzw. vertiefen
mochten.

Die Vorlesung ,Korrosionsschutz im Bauwe-
sen“ wird abwechselnd mit zwei unterschied-
lichen thematischen Schwerpunkten angebo-
ten:

Sommersemester: Schwerpunkt Betonbau
Themen:

Korrosionsschutz durch Beton, Korrosions-
probleme im Spannbetonbau, Betonbschich-
tung, Instandsetzung von Betonbauwerken.

Wintersemester: Schwerpunkt Metallbau
Themen:

Korrosionsschutz durch metallische Uberzii-
ge (Verzinken), org. Beschichtungen und
Werkstoffauswahl (wetterfeste und nichtros-
tende Stahle, Aluminium, Kupfer) sowie kor-
rosionsgerechtes Konstruieren.

Die Vorlesung kann alternativ im Sommer-
semester oder im Wintersemester gehort
werden und hat einen Umfang von 2 Semes-
terwochenstunden / 3 Leistungspunkten. Sie
wird durch eine einstiindige schriftliche Pri-
fung abgeschlossen.

The lecture course ,Corrosion Protection in
Civil Engineering” is offered for students of
the master course studying structural engi-
neering and real estate engineering and
management. The lectures provide knowl-
edge which helps to solve problems con-
cerning preventive corrosion protection as
well as maintenance and repair of structures.
The course addresses also employees of
engineer and architecture offices as well as
construction companies looking for an intro-
duction to “corrosion sciences” in civil engi-
neering or would like to refresh / deepen
their knowledge.

The lecture course ,Corrosion Protection in
Civil Engineering” focusses on two different
aspects.

Thematic priority in summer semester: con-
crete structure

Topics:

Corrosion protection by concrete. Corrosion
problems in prestressed concrete. Coatings
for concrete. Repair of concrete construc-
tions.

Thematic priority in winter semester: metal
structure

Topics:

Corrosion protection 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 taken either in
the summer or in the winter semester. 2 lec-
ture hours per week are offered (3 graduate
credits). The course will be finished with an
one hour written examination.

17
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VORLESUNGSREIHE , MASSSTABSEFFEKT IN BETON- UND
STAHLBETONKONSTRUKTIONEN*
LECTURE COURSE, , SIZE EFFECT IN CONCRETE AND

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES*
Prof. Dr.-Ing. habil. Josko Ozbolt (IWB)

Die Vorlesung ,Mal3stabseffekt in Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen* (2 SWS) soll den
Horern einen Uberblick tber die theoreti-
schen Grundlagen der Bruchmechanik sowie
deren Anwendung in Beton- und Stahlbeton-
konstruktionen geben. Sie gliedert sich in
folgende Themenbereiche:

e Lineare Bruchmechanik

¢ Nichtlineare Bruchmechanik

e Bestimmung der bruchmechanischen Pa-
rameter des Betons

e Anwendung der Bruchmechanik in Beton-
und Stahlbetonkonstruktionen

o Malstabseffekt - Einfluss der BauteilgroRe
auf: Festigkeit, Duktilitat, erforderliche
Mindestbewehrung und erforderliche kon-
struktive Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen

e Praktische Beispiele: Biegebalken aus
Beton und Stahlbeton, Schubversagens-
art (schlanke und gedrungene Balken mit
und ohne Schubbewehrung), Torsion, Be-
festigungselemente.

Auf Grundlage der Vorlesung kdnnen an-

schlieBend Seminar- und Diplomarbeiten
durchgefihrt werden.

Literatur:

The lecture course ,Size effect in concrete and
reinforced concrete structures” (2 lecture hours
per week) offers the students an overview
through the theory of fracture mechanics and
it's application to concrete and reinforced con-
crete structures. The lectures consist of the
following topics:

¢ Linear fracture mechanics

¢ Non-linear fracture mechanics

e Measuring of concrete fracture parameters

e Use of fracture mechanics in concrete and
reinforced concrete structures

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

e Examples from the engineering practice:
beam failing in bending - minimum rein-
forcement requirement - ductility - minimum
distributed reinforcement, diagonal shear
failure of slender and deep beams with and
without shear reinforcement, torsion and
examples from anchorage technology.

In the framework of the lectures the students
may take the part in a seminar work or in a
final graduate work in the field of the applica-
tion of fracture mechanics to concrete and
reinforced concrete structures.

Karihaloo, B.L. (1994). Fracture Mechanics & Structural Concrete. Concrete Design and

Construction Series.

Ozbolt, J. (1995).

Mafstabseffekt und Duktilitdt von Beton- und Stahlbeton- Konstruktionen.

Habilitationsschrift, Universitat Stuttgart.
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VORLESUNGSREIHE , NUMERISCHE MODELLIERUNG VON STAHLBETON®

LECTURE COURSES , NUMERICAL MODELLING OF REINFORCED CONCRETE"
Prof. Dr.-Ing. habil. Josko Ozbolt (IWB)

Die Studierenden, und zwar insbesondere
solche, die spater als konstruierende
Ingenieure tatig werden, sollen die Grundlage
Uber die numerische Modellierung von
Stahlbeton kennen lernen (2 SWS). Die
gewonnenen  Kenntnisse  werden die
Anwendung von nichtlinearen FE
Programmen in der Praxis wesentlich
erleichtern. Die Vorlesung gliedert sich in
folgende Themenbereiche:

e Einleitung

¢ Betoneigenschaften

e Grundlage der Bruchmechanik des
Betons

e Plastizitdtsmodelle fur Beton

e Schéadigungsmodelle fir Beton

e Modelle der verschmierten Risse

e  Microplane* Modell

¢ Regularisirungsmethoden und neue
Entwicklungen

e Modellierung der Bewehrung und des
Verbundes

e Grundlage fur die Modellierung von
Transportprozessen in Beton

o Gekoppelte Modelle fir Beton

e Beispiele

e Zusammenfassung

Auf  Grundlage der Vorlesung konnen
anschliefend Seminar- und Diplomarbeiten
durchgefuhrt werden.

Literatur:

The lecture ,Numerical modelling of reinforced
concrete” (2 lecture hours per week) offers the
students an overview through the different
material models and procedures that can be
used in the non-linear numerical analysis of
concrete and reinforced concrete structures
made. In the framework of the course the
following topics are discussed:

e Introduction

e Properties of concrete

e Basics of linear and non-linear fracture
mechanics

e Plasticity based models for concrete

e Damage mechanics based models for
concrete

e Smeared crack models

e Microplane“ Models

e Obijectivity of the analysis and
regularisation methods

e Modelling of reinforcement and bond
between concrete and reinforcement

e Basics for the modelling of transport
processes in concrete

e Coupled models — thermo-hygro-
mechanical models for concrete

e Examples

e Summary

In frame of the lecture it is possible to workout
a seminar work or final graduate work.

Jirasék, M., and Bazant, Z. P. (2001). Inelastic Analysis of Structures. John Wiley & Sons Ltd.

Karihaloo, B.L. (1994). Fracture Mechanics & Structural Concrete. Concrete Design and

Construction Series.

Ozbolt, J. (1995).

Maf3stabseffekt und Duktilitdt von Beton- und Stahlbeton- Konstruktionen.

Habilitationsschrift, Universitat Stuttgart.
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VORLESUNGSREIHE , INGENIEURWERKSTOFFE [*
LECTURE COURSE ,ENGINEERING MATERIALS I*

[COMMAS — C7]
Prof. Jan Hofmann

In dem internationalen Masterstudiengang
,LCOMMAS* (Pflichtmodul) und Bauingeni-
eurwesen (Erganzungsmodul) wird die Vor-
lesung ,Konstruktions-Werkstoffe 1 mit ei-
nem Umfang von insgesamt 2 SWh / 3 Leis-
tungspunkten angeboten.

Die Vorlesung beinhaltet die grol3en The-
mengebiete Metalle, Beton und Bdden. Die
Vorlesungsreihe zum Thema Beton (5 Vorle-
sungen) wird von unserem Institut betreut.

Folgende Themen werden bzgl. Beton ab-
gedeckt:
e Eigenschaften von Beton
e Eigenschaften von Beton bei Druck-
belastung
e Eigenschaften von Beton bei Zugbe-
lastung
e Zeitabhéngiges Verhalten
e Sonderbetone

Durch die Vorlesungsreihe sollen die Stu-
denten ein tiefes Verstandnis Uber die Ei-
genschaften von Beton, ein heterogener und
ziemlich brtchiger Werkstoff, unter Zug- und
Druckbelastung erlangen. Sie lernen die
Einflisse von Prifbedingungen, leichten
Zuschlagen und Fasern auf die Betoneigen-
schaften zu verstehen.

Die Vorlesung kann im Wintersemester ge-

hort werden und wird durch eine zweistindi-
ge schriftliche Prifung abgeschlossen.

20

The lecture course “Engineering Materials I”
is offered for students studying the Interna-
tional Master program “COMMAS” (compul-
sory module) and civil engineering (elective
module). The lectures are offered with a total
of 2 lecture hours per week (3 graduate
credits).

The course covers a big range of subjects on
metals, concrete and soils. The lecture se-
ries on concrete (5 lectures) is provided by
our institute.

The following topics concerning concrete are
covered:
e Properties of concrete
e Behaviour of concrete under com-
pressive loading
e Behaviour of concrete under tensile
loading
e Time dependent behaviour
e Special concretes

The lecture series provides students with a
deep understanding of the behaviour of con-
crete, a very heterogeneous and rather brit-
tle material, under compression and tension
loading. Influence of test conditions, light
weight aggregates and fibres on concrete
properties will be explained.

The lecture course is conducted in winter
semester and will be finished by a written
two hour examination
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VORLESUNGSREIHE ,, INGENIEURWERKSTOFFE — BETON*®
LECTURE COURSE “ENGINEERING MATERIALS - CONCRETE®

[COMMAS — E7-2]
Prof. Dr.-Ing. habil. Josko Ozbolt (IWB)

Dieser Kurs gehért zum ,Master of Science”
Studiengang in Computerunterstitzter Me-
chanik von Materialien und Strukturen
(COMMAS). Der Kurs hat zwar den gleichen
Titel wie COMMAS C7 — ,Ingenieurwerkstoffe
— Metall, Beton, Boden®, aber E7-2 behandelt
die numerische Modellierung von quasi-
sproden Materialen, wobei C7 ein reiner
Werkstoffkunde Kurs ist. Der Kurs E7, der
frlher gemeinsam vom Institut fir Werkstoffe
im Bauwesen (IWB), dem Institut fir Geo-
technik (IGS) und der Materialprifungsanstalt
(MPA) betreut wirde, ist in den vergangen
Jahren in drei getrennte Wahlkursen (E7-1,
E2-7, E7-3) unterteilt wurden.

E7-2 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
Diskretriss und Mikroplanetheorie dargestellt.
Die Anwendung dieser Theorien im Bereich
der Betone wird in diesem Zusammenhang
besonders angesprochen. AufRerdem wird
Uber die speziellen Methoden fiir die Model-
lierung von quasi-spréden Materialien berich-
tet, die im Rahmen einer FE Analyse zu einer
realistischen Modellierung solcher Materialien
fuhren und die, die Grundlagen der nichtli-
nearen Bruchmechanik bericksichtigen.

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 C7 —
“Engineering Materials — Metal, Conctete,
Soils”, however, E7-2 focuses on aspects of
computational modeling of quasibrittle mate-
rials, whereas C7 is purely a material science
course. The course E7, 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 (E7-1, E7-2, E7-3)
in the last years.

In E7-2 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 technigues and adaptive
remeshing are also discussed.
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Table 6: Inhalt der Vorlesung / Course Outline

Introduction and course organi-
zation

*

*

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

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 (re-
gularization) and new develop-
ments

Crack band and higher order methods
Adaptive meshing

Course summary
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VORLESUNGSREIHE ,BAUSTOFFE"

LECTURE COURSE , BUILDING MATERIALS"
Prof. Jan Hofmann

In dem internationalen Studiengang ,Infra-
strukturplanung® wird im 3. Semester die
Vorlesung ,Baustoffe” als Erganzungsmodul
mit einem Umfang von insgesamt 4 SWh / 6
Leistungspunkten angeboten.

Fur das gesamte Spektrum der im Bauwe-
sen verwendeten Baustoffe werden die wich-
tigsten Grundlagen hinsichtlich der charakte-
ristischen Eigenschaften unter Berlicksichti-
gung ihrer praktischen Bedeutung behandelt.

Folgende Themen werden abgedeckt:
¢ Bindemittel

e Beton
e Stahl
e Holz

e Mauerwerk

¢ Kunststoffe

e Korrosion im Stahlbau und Korrosi-
onsschutz

o Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkon-
struktionen

Die Vorlesungsreihe soll den Studierenden
ein grundlegendes Wissen im Hinblick auf
das Gebrauchs- und Versagensverhalten
sowie die Dauerhaftigkeit der damit erstellten
Konstruktionen geben.

Die Vorlesung kann im Wintersemester ge-
hort werden und wird durch eine einstiindige
schriftliche Prufung abgeschlossen.

The optional lecture course “building materi-
als” is offered for students studying the In-
ternational Master program “Infrastructure
Planning”. The lectures are offered for stu-
dents in the third semester of the master
program with a total of 4 lecture hours per
week (6 graduate credits).

For the entire spectrum of the materials used
in civil engineering the most important basics
concerning the properties of building materi-
als and their application in practice are
taught.

The following topics are covered:
e binding materials

e concrete
o steel

e timber

e masonry
e plastics

e corrosion of steel structures and cor-
rosion protection

e durability of reinforced
structures

concrete

After visiting the lecture series, the students
will have a basic knowledge about the load-
deformation behaviour at serviceability and
ultimate limit state as well as the durability
aspects.

The lecture course can be visited in the win-

ter semester and will be finished with an one
hour written examination.
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EINFUHRUNG IN DIE INFORMATIK

INTRODUCTION TO INFORMATICS
Dr.-Ing. J. Schwarte / Dipl.-Ing.(BA) S. Bachmaier, MSc

Die Veranstaltung ,Einfihrung in die Informa-
tik“ wird regelmafRig im Wintersemester fir
Horer des ersten Fachsemesters im BSc-
Studiengang Bauingenieurwesen angeboten.
Seit dem Sommersemester 2010 findet re-
gelmalig im Sommersemester eine inhalts-
gleiche Vorlesungsveranstaltung mit dem
Titel ,Informatik* fur Horer des vierten Se-
mesters im BSc-Studiengang Umweltschutz-
technik statt. Die Vorlesungen und Ubungen
werden erganzt durch hausliche Gruppen-
Ubungen. Diese Gruppenibungen werden
unter Nutzung des vom RUS (Rechenzent-
rum der Universitat Stuttgart) bereitgestellten
Online Systems llias organisiert.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht liber
die in den Vorlesungen behandelten Themen:

The course ,Introduction to Informatics® is
offered every winter semester for students of
civil engineering in their first semester. Since
summer 2010 a course with identical content
called “Informatics” is offered every summer
semester for students of environmental pro-
tection technology in their fourth term.

The lectures and exercises are additionally
supplemented by virtual group exercises, that
are organized using the online cooperation
software system llias which is facilitated by
RUS (local computing centre of the University
of Stuttgart).

The following tabel shows the topics covered
by the lectures:

Tabelle / Table: Themen und Stichworte / Topics and Keywords

Thema / Topic

Stichworte /Keywords

Algorithmen und Turing-
Maschinen

Bsp.: Euklidischer Algorithmus; Berechenbarkeit; Halteproblem

Datenstrukturen Graph, Baum; Liste; Adjazenzmatrix, Inzidenzmatrix, ,Kénigsberger
Bruckenproblem®; Netzplan; Petry-Netze
Computer Geschichtliche Entwicklung; Von-Neumann-Rechner; Betriebssyste-

me; Dateien und Dateisysteme; Kompatibilitat

Programmiersprachen

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

Programmierprinzipien

~Top-Down-Methode"; Rekursion; Iteration; Backtracking-Verfahren;
Heuristik; ,Teile und Herrsche"; Simulation

Programmentwicklung mit
Matlab

Interaktive Nutzung, Erstellung von M-Dateien, Schleifen, Verzwei-
gungen, Funktionen

Vom Algorithmus zum Pro-
gramm

Unterprogramme; Prozeduren; Funktionen; Ausdriicke; Operatoren;
Beispiele in JavaScript

Tabellenkalkulation

Geschichtliche Entwicklung;
Bsp.: Massenermittlung

Sicherheit und Datenschutz

Datenschutz; Viren; Zertifizierung; Redundanz; Kryptographie

Ausblick

Numerische Methoden; FEM; graphische Datenverarbeitung; CAD;
CIM; Projektmanagement; AVA
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VORLESUNGSREIHE “WERKSTOFFKUNDE" (BACHELOR)

LECTURE COURSE “WERKSTOFFKUNDE” (BACHELOR)

von/by: Dr.-Ing. Hariri
Dr.-Ing. Schwarte

Im Bachelorstudiengang Umweltschutztech-
nik wird ab dem 1. Semester die vorlesungs-
reiche ,Werkstoffkunde* als Wahlpflichtver-
anstaltung mit einem Umfang von insgesamt
2 SWh angeboten.

Fur das gesamte Spektrum der im Bauwe-
sen verwendeten Werkstoffe werden die
Grundlagen hinsichtlich der charakteristi-
schen Eigenschaften unter Berticksichtigung
ihrer praktischen Bedeutung behandelt. Als
Voraussetzung fur die angemessene Wahl
der Werkstoffe, im Hinblick auf das Ge-
brauchs- und Versagensverhalten sowie die
Dauerhaftigkeit der damit erstellten Kon-
struktionen bietet diese Vorlesungsreihe im
Rahmen des Umweltschutztechnikstudiums
einen gute Mdglichkeit zur Kenntnissvertie-
fung an.

Vortrdge zu einzelnen Themengebieten
werden von drei Referenten aus der For-
schung gehalten. *

Die Vorlesungsreihe beginnt mit dem The-
mengebiet ,Allgemeine Grundlagen®, wel-
ches eine Einfuhrung in bautechnische Be-
stimmungen, Bauchemie, Materialparameter
und Modellrheologie beinhaltet.

Danach folgt die Vorstellung des Werkstoffes
Metall, in all seinen fir das Bauwesen rele-
vanten Ausfihrungen. Ausgehend von der
Herstellung Uber Aufbau, Eigenschaften und
Fugetechnik werden Stahl und Gusseisen
behandelt. Erganzend dazu werden auch
Nichteisenmetalle mit ihren Eigenschaften

1

The undergraduate lecture course ,Werk-
stoffkunde” is a compulsory elective course
for all students studying environmental
protection technology. The lectures are of-
fered for students in all semesters with a
total of 2 lecture hours per week.

The basics for the whole range of materials
used in engineering will be taught. As the
knowledge of material properties is an impor-
tant prerequisite for the proper use of mate-
rials in construction this course offers a good
possibility to deepen knowledge.

The lecturers are from the fields of re-
search.!

The lectures start with the basics that give
an introduction into technical construction
regulations, material characteristics as well
as rheology.

This is followed by the presentation of steel
and the relevant details for the construction
industry. From the manufacturing to the as-
sembling, techniques of joining and proper-
ties of steel and cast iron are explained in
detail. Additional to that, non-ferrous metals
and their properties are also taught. The
topics corrosion and corrosion protection
include the corrosive hazards as well as the
safety measures which convey the principle
of durability for the covered materials, e. g.
concrete, steel and non-ferrous metals.

The organic material topic is focused on
wood, polymers and bitumen. The complex
of mineral materials begins with the topics of

Referenten/speakers: Dr.-Ing. Karim Hariri (MPA), Dr.-Ing. Joachim Schwarte, Dipl.-Ing. Christian
Fischer (IWB)
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behandelt. Die Themen Korrosion und Kor-
rosionsschutz beinhalten werkstoffubergrei-
fend, von Beton uber Stahl und Nichteisen-
metalle, die korrosiven Gefahrdungen sowie
SchutzmalBhahmen, die wiederum den
Grundsatz der Dauerhaftigkeit vermitteln.

Bei den organischen Werkstoffen liegen die
Schwerpunkte auf den Themengebieten
Holz, Kunstoffe und Bitumen.

Der Komplex der mineralischen Werkstoffe
beginnt mit dem Thema Glas. Vorbereitend
auf den Themenkomplex Beton werden zu-
erst die mineralischen Bindemittel, im We-
sentlichen Gips, Kalk, und Zement, sowie die
Gesteinskdrnungen behandelt. Mit diesen
Grundlagen ausgestattet, werden die Stu-
denten in das Schwerpunktthema Beton ein-
geflihrt. Bei der Behandlung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften wird bereits Wert
auf eine Sensibilisierung fur Dauerhaftig-
keitsaspekte gelegt. Weiterfihrend von Dau-
erhaftigkeit und abschlieRend zur Vorle-
sungsreihe wird das Thema Nachhaltigkeit
und Okologie erlautert.

26

glass. Preliminary to the topic of concrete
mineral binders, especially gypsum, lime and
cement as well as aggregates are discussed.
Equipped with this background, the students
are taught in the major topics of concrete.
When dealing with the topics of fresh con-
crete and hardened concrete, the students
are already aware of the aspects of durabili-
ty. Related to durability, the lectures finish
with the discussion of ecology and sustaina-
bility.
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GRUNDLAGEN DER ANWENDUNG VON SUPERABSORBIERENDEN POLYMEREN IN
NORMAL- UND HOCHFESTEM BETON
BASIC PRINCIPLES FOR THE APPLICATION OF SUPERABSORBENT POLYMERS IN

NORMAL AND HIGH STRENGTH CONCRETE
von/by: Alexander Assmann

Einleitung

Superabsorbierende Polymere (SAP) kon-
nen als interne Wasserquellen zur inneren
Nachbehandlung des Betons verwendet
werden. Trocken zugegeben entziehen sie
dem Frischbeton wahrend des Mischvor-
gangs ein Vielfaches ihres Eigengewichts an
Porenldsung, das sie wahrend der Hydrata-
tion des Zements wieder abgeben. Infolge
dessen kann bei Betonen mit niedrigen
Wasser-Zement-Werten (w/z), z.B. im Be-
reich von 0,20 - 0,35, das innere Austrock-
nen durch zusatzliche Wasserquellen ver-
hindert und die damit verbundene autogene
Schwindverformung stark reduziert werden.
Des Weiteren wird eine Erhdhung des Hyd-
ratationsgrades erreicht.

GroRe und Anzahl der luftgefllliten Hohlrau-
me die nach Austrocknen der SAP zurlck-
bleiben, sind abhangig von der Sieblinie der
trockenen Partikel, ihrer Wasseraufnahme-
kapazitat und der Zugabemenge. Bei geeig-
neter Wahl der SAP-Eigenschaften lassen
sich Poren in den Beton einbringen, die ver-
gleichbar mit der Wirkung von Luftporenbild-
nern den Frost-Taumittelwiderstand des Be-
tons erhdhen.

Im Folgenden werden einige Anwendungs-
bereiche flir SAP in Betonen mit w/z-Werten
von 0,36 - 0,50 naher erlautert.

Allgemeine Grundlagen

Ein weit verbreitetes Modell zur Beschrei-
bung der Phasenverteilung im hydratisieren-
den Zementleim ist das so genannte Powers
Modell [1]. Jensen und Hansen [2] legten
das Modell neu aus, um die Vorgange der
inneren Austrocknung und den Einfluss der
inneren Wasserquellen zu veranschaulichen.

Introduction

Superabsorbent polymers (SAPs) can be
used for water-entrainment in concrete in
order to provide internal curing. When add-
ing them dryly to the fresh concrete during
the mixing process, they absorb many times
more pore solution than their own weight.
Later on the water is released due to hydra-
tion of cement. As a consequence, self-
desiccation of concretes with low water-
cement ratios (w/c), e.g. in the range 0.20 -
0.35, is prevented due to the additional water
inclusions. Autogenous deformations which
accompany self-desiccation can be reduced
substantially. Furthermore the maximum
degree of hydration gets increased.

Size and number of the air-filled cavities,
which remain when SAPs are dried out, de-
pend on the size distribution, the water ab-
sorption capacity and the added amount of
the dry particles. As a result of adequate
chosen properties of SAP, pores are formed
that can improve the freeze-thaw resistance
of concrete similar to pores generated by
ordinary air-entraining agents (AEA).

Some fields of application for SAP in con-
cretes with w/c ratios in the range 0.36 - 0.50
will be illustrated in the following.

General principles

A widely discussed model describing the
volumetric phase distribution of hardening
cement paste is the so called Powers model
[1]. Jensen and Hansen [2] formulated a
reinterpretation of the model in order to ex-
plain the phenomenon of self-desiccation
and the basics of water-entrainment.
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Nach vollstandiger Hydratation bindet 1 g
Portlandzement etwa 0,23 g Wasser che-
misch. Die Hydratationsprodukte die entste-
hen, nehmen ein geringeres Volumen ein als
das Ausgangsvolumen von Wasser und Ze-
ment (chemisches Schwinden). Bei autoge-
ner Lagerung, d.h. es ist kein Feuchtigkeits-
austausch zwischen dem hydratisierenden
Zementleim und der Umgebung mdglich,
entstehen dadurch luftgeflllte Mikroporen.
An der Oberflache der Hydratationsprodukte
werden etwa 0,19 g Wasser je g reagierten
Zements physikalisch gebunden. Der restli-
che Teil des Wassers liegt als freies Kapil-
larwasser vor. Somit werden also 0,42 g
Wasser bendtigt, damit 1 g Zement vollstan-
dig hydratisieren kann. Werden héhere w/z-
Werte gewahlt, z.B. 0,50 wie in Abbildung 1
dargestellt, ist auch nach vollstandiger Hyd-
ratation Uberschussiges Wasser in Form von
Kapillarporen vorhanden. Dieses kann bei
Zugabe von SAP durch deutlich groéfRere
Wassereinschlisse ersetzt werden, sodass
das Kapillarporensystem dem eines Zement-
leims mit w/z = 0,42 entspricht.

w/c = 0.50
1 -
pores
0.8 -
capillary water
— gel water
£ 0.6 1
°
IS
=]
§ 0.4 -
gel solid
0.2 A
unhydrated cement
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Degree of hydration [-]

After complete hydration, 1g of Portland
cement can bind approximately 0.23 g of
water chemically. The hydration products
formed within this process have a smaller
volume than the volume of water and cement
unreacted (chemically shrinkage). In sealed
condition, that means exchange of moisture
between the hydrating cement paste and the
environment is impossible, air-filled micro-
pores are created. At the surface of the hy-
dration products approximately 0.19g of
water is bound physically per 1 g of com-
pletely hydrated cement. The remaining part
of the water is present as free capillary wa-
ter. Thus, 0.42 g of water is needed in order
to reach full hydration of 1 g of cement. If
higher w/c ratios are chosen, e.g. 0.50 as
done in figure 1, excess water in the form of
capillary pores will remain even after hydra-
tion is completed. Due to addition of SAP
this water can be replaced by significantly
larger water inclusions. As a consequence,
the resulting capillary pore system is equiva-
lent to the one of a plain cement paste with
w/c = 0.42.

w/c =0.42 + 0.08

T SAP pores
_________________________________ pores
0.8 1 2
capillary water
- gel water
£ 0.6 1
o
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=]
g 0.4 4 ]
gel solid
0.2
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Degree of hydration [-]

Abbildung 1: Volumenverteilung der Zementleimphasen wéhrend der Hydratation bei autogener Lage-
rung. Links: Reiner Zementleim mit w/z = 0,50. Rechts: Zementleim mit Wassereinschliissen durch SAP
(0,33 M.-% bezogen auf den Zementgehalt) und w/z = 0,42+0,08.

Figure 1. Volumetric phase distribution of cement paste during sealed hydration. Left: plain cement paste
with w/c = 0.50. Right: water-entrained cement paste (0.33 % SAP by mass of c¢) with w/c = 0.42+0.08.
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Einfluss der SAP auf die Hydratation

Theoretisch betrachtet erreicht ein Zement-
leim ohne SAP den gleichen Hydratations-
grad wie ein Zementleim mit SAP, vorausge-
setzt, dass die Gesamtwassermenge gleich
ist. Um den Hydratationsgrad Uber die Zeit
zu bestimmen, wurden bei 20°C versiegelt
gelagerte Zementsteinproben verschiedenen
Alters mittels thermogravimetrischer Analyse
(TGA) untersucht. Dabei wurde der Anteil
des chemisch gebundenen Wassers durch
Austreiben bei Temperaturen zwischen
105°C und 1050°C bestimmt. Mit der An-
nahme, dass 1 g des verwendeten Portland-
zements (CEM | 42,5 R) nach vollstandiger
Hydratation 0,23 g Wasser chemisch bindet,
kann der Hydratationsgrad nach Gleichung
(1) berechnet werden:

o =[(Am, —Am.)/0.23]/¢c

Der Hydratationsgrad a wird hier definiert als
das Gewichtsverhaltnis aus hydratisiertem
Zement zur vorhandenen Gesamtmenge an
Zement. Dabei steht Amg flir den Massever-
lust der Probe [%] zwischen 105°C und
1050°C, Am, fur den Glihverlust des reinen
Zements [%] im selben Temperaturbereich
und c fir den Massenanteil des Zements [%)]
in der Probe.
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Influence of SAP on the hydration

From a theoretical point of view, the maxi-
mum degree of hydration is the same for a
plain cement paste and a water-entrained
cement paste, provided that the total amount
of water is the same. For the determination
of the development of the degree of hydra-
tion, sealed cement paste samples of vary-
ing age stored at 20°C were investigated by
thermogravimetric analysis (TGA). In doing
so, the amount of chemically bound water
was driven off by heating the sample at tem-
peratures of 105°C and 1050°C. Under the
assumption that 1 g of the used Portland
cement (CEM | 42.5 R) can bind 0.23 g wa-
ter chemically when reacted completely, the
degree of hydration can be calculated by
equation (1):

(1)

In this context the degree of hydration a is
defined as the weight ratio of hydrated ce-
ment and existing total amount of cement.
Further Amg [%] is the weight loss of the
sample between 105°C and 1050°C, Am.
[%] is the loss on ignition of the plain cement
when exposed to the same temperatures
and c [%] is the weight fraction of cement in
the sample.
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Abbildung 2: Entwicklung des Hydratationsgrads a von Zementleim mit unterschiedlichen w/z-Werten bei
20°C und autogener Lagerung. Links: a bis zum Alter von 7 Tagen. Rechts: a bis zum Alter von 91 Tagen.

Figure 2: Degree of hydration a of sealed cement pastes with different w/c ratios stored at 20°C. Left: a up
to 7 days. Right: a up to 91 days.
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Abbildung 2 zeigt die ermittelten Verlaufe der
Hydratation von finf Zementleimen mit un-
terschiedlichen w/z-Werten bis zu einem
Alter von 7 bzw. 91 Tagen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass ab einem Alter von 2 Tagen
die Hydratation mit sinkendem w/z-Wert
langsamer ablauft. Des Weiteren sieht man,
dass der Verlauf der Hydratationskurven im
betrachteten Zeitraum tatsachlich nur von
der Menge des Gesamtwassers abhangt und
nicht davon, ob das Wasser frei oder an-
fangs in SAP gespeichert vorliegt. Eine de-
taillierte Darstellung der Ergebnisse dieser
Versuchsreihe findet sich in [3].

Annahmen zur Wasserabgabe der SAP

Auf Basis des experimentell ermittelten An-
teils an chemisch gebundenem Wasser,
kdénnen die Anteile an physikalisch gebun-
denem und freiem Wasser berechnet wer-
den. Geht man davon aus, dass chemisches
Schwinden zur Entleerung der SAP-Poren
fuhrt, lasst sich die Sattigungskurve der
SAP-Poren angeben. In Abbildung 3 sind die
Ergebnisse der Berechnung flir die beiden
mit SAP versetzten Zementleime bis zu ei-
nem Alter von 7 Tagen dargestellt.
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Figure 2 shows the determined hydration
curves of five cement pastes with varying
w/c ratios up to ages of 7 and 91 days re-
spectively. Obviously after 2 days the hydra-
tion passes off slower when decreasing the
w/c ratio. Further, it can be seen that the
hydration actually depends on the total
amount of added water, at least for the ob-
served time period. It means that it doesn’t
matter whether the water is added ordinarily
or the water accessible for hydration is
stored initially by SAP. A detailed description
of the results is presented in [3].

Assumptions on the water supply by SAP

The experimentally determined volume frac-
tions of the chemically bound water can be
used for the calculation of the volume frac-
tions of physically bound water and free wa-
ter. The assumption that SAP pores get
emptied due to chemical shrinkage leads to
the saturation curve of the SAP pores. Fig-
ure 3 presents the results of the calculations
for the two water-entrained cement pastes
up to an age of 7 days.
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Abbildung 3: Volumenanteile von Wasser und Poren im Zementleim mit innerer Nachbehandlung durch
SAP wéhrend der ersten 7 Tage bei autogener Lagerung. Links: w/z = 0,42+0,08. Rechts: w/z = 0,36+0,06.

Figure 3: Volumetric distribution of water and pores in cement paste with water-entrainment by SAP during
the first 7 days of sealed hydration. Left: w/c = 0.42+0.08. Right: w/c = 0.36+0.06.
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PorengrofRenverteilung

Anhand der Sieblinie der trockenen Partikel
und deren Wasseraufnahmekapazitat lassen
sich die GroRen der kugelformigen Wasser-
einschlisse im Beton abschatzen. Die nach
deren Austrocknung zurtickbleibenden Mak-
roporen lassen sich durch Porenzahlung
auswerten. Abbildung 4 zeigt die GroRRenver-
teilung der Porenanzahl von vier Betonen mit
unterschiedlich gewahlten Partikelsieblinien.
Die hier eingesetzten SAP haben eine Was-
seraufnahmekapazitat von rund 24 g/g. Auf-
grund des Quellvorgangs nimmt die Grolde
der SAP um mehr als das dreifache zu.

100

Pore size distribution

On the basis of the size distribution of the
dry particles and their water absorption ca-
pacity, the size of the spherical water-filled
cavities can be estimated. The macropores,
which remain in concrete after the SAPs
dried out, can be evaluated by pore count-
ing. Figure 4 shows the size distribution of
the number of pores obtained from four con-
cretes containing different size ranges of dry
SAP particles. The type of SAP used here
has a water absorption capacity of 24 g/g.
Due to swelling the size of the SAP grows by
more than three times.
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Abbildung 4: GréBenverteilung (kumulativ) der gezéhlten Poren im Beton. Die Bezeichnung der Betone
steht fiir die Sieblinienbereiche der verwendeten trockenen SAP-Partikel in um.

Figure 4: Cumulative size distribution of counted pores in concrete. The designation of the concretes
represents the size range of the sieved dry SAP particles in um.

Frost-Tausalzwiderstand

Um den Einfluss der SAP-Poren auf den
Frost-Tausalzwiderstand von Beton zu ermit-
teln, wurden 10 Betonmischungen nach dem
CDF-Prifverfahren [4] untersucht. Bei die-
sem Verfahren werden funf in Tausalzlésung
vorgesattigte Betonproben mit einer Priffla-
che von je 150 x 150 mm? Temperaturen von
+20°C bis -20°C ausgesetzt. Ein Frost-Tau-
zyklus dauert dabei 12 Stunden. Nach 14

Freeze-thaw resistance

In order to investigate the effect of SAP
pores on the freeze-thaw resistance of con-
crete, 10 concrete mixes were tested accord-
ing to the CDF-test method [4]. This method
uses five concrete specimens, each with a
test surface of 150 x 150 mm?, which were
previously put in a water bath with deicing
salt before exposing them to temperatures
between +20°C and -20°C. Each freeze-
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Tagen ist der Versuch beendet. Die
Abwitterungsmengen der Betonproben wer-
den wahrend des Versuchs regelmallig be-
stimmt.

Zwei der hier untersuchten Betone enthielten
Luftporenbildner (AEA) und hatten Luftgehal-
te von rund 6,0 bis 6,5 Vol.-%. Die verwen-
deten w/z-Werte von 0,50 und 0,40 entspra-
chen denen der beiden Referenzbetone oh-
ne porenbildende Zusatze. Die Mischungen
mit Superabsorbern (SAP 1-6) hatten einen
w/z-Wert von 0,50. Wahrend Form und Gro-
Renverteilung der zugegebenen Partikel vari-
ierte, entsprach das zusatzlich eingebrachte
Porenvolumen bei allen sechs Betonen etwa
3,2 Vol.-%. Damit lag das Gesamtporenvo-
lumen knapp unter dem der Betone mit Luft-
porenbildnern.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Abwit-
terung der untersuchten Betone sowie deren
Festigkeitsentwicklung. Man sieht, dass die
Zugabe von SAP den Frost-Tausalzwider-
stand deutlich steigern kann. Dabei weisen
die mit SAP versetzten Betone hdhere Fes-
tigkeiten auf als die Betone mit gewdhnli-
chen Luftporenbildnern.

Die Ergebnisse einer zweiten Versuchsreihe
sind in [5] veroffentlicht.
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thaw cycle lasts 12 hours. The test ends
after 14 days. The scaling of the specimens
is determined regularly.

Two of the concretes tested in this series
contained air-entraining agents (AEA) and
had air contents of about 6.0 to 6.5 Vol.-%.
Their w/c ratios of 0.50 and 0.40 corre-
sponded to the w/c ratios of the two refer-
ence concretes which had no air-entraining
additives. Mixtures with SAP (SAP 1-6) had
a w/c ratio of 0.50. Shape and size of the
added particles varied whereas the resulting
additional pore volume was the same for all
six mixtures amounting to 3.2 Vol.-%. As a
consequence, the total pore volume of mix-
tures with SAP was a little bit smaller than
for mixtures with air-entraining agents.

Figure 5 shows the scaling of the tested
concretes as well as the development of the
compressive strength. It can be seen that
adding SAP can enhance the freeze-thaw
resistance of concrete significantly. Further
mixtures modified with SAP show higher
strengths than concretes with ordinary air-
entraining agents.

The results of a second test series are pub-
lished in [5].
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Abbildung 5: Links: Abwitterung wéhrend der ersten 28 Zyklen des CDF-Tests. Rechts: Entwicklung der

Druckfestigkeit bis zum Alter von 90 Tagen.

Figure 5: Left: Scaling of concrete during the first 28 cycles of CDF-testing. Right: Development of com-

pressive strength up to an age of 90 days.
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Zusammenfassung

Die vorgestellte Anwendung von super-
absorbierenden Polymeren als Betonzusatz
basiert auf den folgenden zwei Uberlegun-
gen: Zum einen konnen SAP als Wasser-
speicher zur inneren Nachbehandlung von
hochfestem Beton mit niedrigen w/z-Werten
dienen. Dadurch lassen sich autogene
Schwindverformungen stark reduzieren. Zum
anderen kdnnen die nach der Wasserabga-
be der SAP zurickbleibenden Makroporen
zur Steigerung der Dauerhaftigkeit des Be-
tons, z. B. des Frost-Tausalzwiderstandes,
gezielt eingesetzt werden. Diese Methode
bietet, im Vergleich zur Verwendung her-
kémmlicher Luftporenbildner, Vorteile auf-
grund der geringeren Empfindlichkeit gegen-
Uber &auferen Einflissen. Im Allgemeinen
soliten folgende Punkte beim Einsatz der
Superabsorber beachtet werden:

* Die trocken zugegebenen SAP lassen sich
gleichmaRig verteilt in die Mischung ein-
bringen und nehmen einen definierbaren
Teil des Anmachwassers zuverlassig auf.

» Das Kapillarporensystem wird um den Vo-
lumenanteil des in SAP gespeicherten
Wassers verringert.

* Ob das Zugabewasser frei vorliegt oder in
SAP gespeichert ist, hat keinen Einfluss
auf die Hydratation.

* Die Ausbildung der Makroporen kann ge-
zielt durch Zugabemenge, Form, Sieblinie
und Wasseraufnahme der trockenen Parti-
kel eingestellt werden.

Ausblick

Der Schwerpunkt der kiinftigen Arbeit liegt
weiterhin auf der Erforschung der SAP als
Betonzusatz zur Steigerung der Dauerhaftig-
keit. Zudem sollen Versuche an Zementlei-
men mittels Kernspinresonanzspektroskopie
durchgefiihrt werden, um die Annahmen zur
Wasserabgabe der SAP mit experimentell
ermittelten Daten vergleichen zu kénnen.

Summary

The fields of application presented for su-
perabsorbent polymers as concrete additive
base on the following two considerations:
First, SAP can be served as water sources
for internal curing of high strength concrete
with low wi/c ratios. As a result, autogenous
deformations can be reduced remarkably.
Second, the macropores that remain after
the water stored in SAP is consumed can be
used efficiently in order to increase the dura-
bility of concrete, e. g. its freeze-thaw resis-
tance. Compared to the use of ordinary air-
entraining agents this method offers some
benefits concerning its insensibility to envi-
ronmental impacts. When using superabsor-
bent polymers, it is generally recommended
to take into account the following points:

* Dryly added SAP can be homogenously
distributed in the concrete mix and they re-
liably absorb a certain amount of the mixing
water.

* The capillary pore system is reduced by the
volume of water absorbed by SAP.

* The hydration of cement is not affected by
whether the water is freely available or
stored in SAP.

» The characteristics of the macropores can
be adjusted by choosing amount, shape,
size distribution and water absorption ca-
pacity of the dry particles.

Outlook

The investigation of SAP in order to serve as
concrete additive for the enhancement of
durability remains the focus of future activi-
ties. Further, examinations with nuclear
magnetic resonance on cement paste sam-
ples will be performed to provide experimen-
tal data for the comparison with assumptions
on the water release of SAP.
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ZUR VERSCHIEBUNG DER KOPFBOLZEN UNTER ZUGBELASTUNG

ABOUT THE DISPLACEMENT OF HEADED STUDS UNDER TENSION LOADS
von/by: Walter Berger

Zusammenfassung

Die Beschreibung der Last-Verschiebungs-
kurve von Anschlissen mit Kopfbolzen unter
Zuglast tragt dazu bei, die Rotationsfahigkeit
von Biegeanschlissen zu bestimmen. Zu
diesem Zweck wird in diesem Artikel die
Verschiebungsgleichung, die die Kopfver-
schiebung von Kopfbolzen unter Zuglast
beschreibt, prasentiert.

Fir die Verifizierung der Gleichung wurden
sowohl eigene Versuchsergebnisse als auch
Versuchsergebnisse aus der Literatur [1-8]
herangezogen.

Fir die Beschreibung der Kopfbolzen-
Kopfverschiebung wurde ein Ansatz von
Furche [9] vom Autor Uberprift und modifi-
ziert.

Beschreibung der neuen Verschiebungs-
gleichung

Bei der Auswertung der Last-Verschiebungs-
kurven wurden folgende Einflussfaktoren
untersucht:

- Betondruckfestigkeit

- Abstutzung (enge/weite (Abb.1))

- Betonzustand (gerissen/ungerissen)
- Betonierrichtung

Zur Beurteilung des Einflusses der genann-
ten Faktoren auf den Verlauf der Last-
Verschiebungskurven war eine Quantifizie-
rung der Lastverschiebungskurven erforder-
lich. Deswegen wurden aus den Versuchs-
kurven das Wertepaar Kraft und Kopfver-
schiebung bei 60% und 90% der Hochstlast
bestimmt. Die Werte der Verschiebungen bei
niedrigeren Lasten wurden nicht Gbernom-
men, da eine ausreichende Genauigkeit bei
der Digitalisierung der Kurven aufgrund der
kleinen Verschiebungswerte nicht gegeben

Abstract

The Description of the load-displacement-
curve of joints under tension load is helpful
for the determination of the rotation capacity
of bending joints. For this purpose the equa-
tion of the displacement for headed studs
under tension load will be presented.

For the verification of the equation results of
test carried out by the author were used as
well as test results found elsewhere [1-8].
For the head displacement estimation of the
headed stud a function proposed by Furche
[9] was reassessed and modified by the au-
thor.

Description of the new equation of the
diplacement

The following influencing factors were stu-
died by the evaluation of the load-
displacement curves:

Concrete compression strength

Setup (confined/unconfined (Fig. 1))
Concrete condition (cracked/uncracked)
Direction of the casting

A quantification of the load-displacement-
curves was required to assess the influence
of the mentioned factors on the load-
displacement behavior. Therefore the pairs
of values load and head displacement were
determined at 60% and 90% of the failure
load. The values of the lower load levels
were not taken into account because the
digitalized curves were not accurate enough
because of the small displacements values.

The displacement at the failure load was not
taken into account too because the load-
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ist. Die Verschiebung bei der Hdchstlast
wurde auch nicht berlcksichtigt, weil die
Lastverschiebungskurve bei der Hochstlast
in ein Plateau Ubergeht. Zudem ist aus eige-
nen Untersuchungen bekannt, dass sich bei
Versuchen mit weiter Abstitzung der auf-
wolbende Ausbruchskegel kurz vor dem Er-
reichen der Hoéchstlast wesentlich zu den
Verschiebungen beitragt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass die Lastverschiebungskurven grolde
Streuungen zeigen. Das ist sowohl auf die
Verdichtung des Betons als auch auf die
Verteilung der Zuschlage im Bereich des
Bolzenkopfes zurlickzufiihren, die stark
schwanken.

Die Verschiebungen der Versuche, die in der
Literatur beschrieben sind, wurden i.d.R. am
Lastangriffpunkt bestimmt. Somit wurde so-
wohl die elastische Dehnung des Schaftes
zwischen Lastangriffspunkt und Kopf als
auch die Aufwoélbung des sich entwickelnden
Ausbruchkegels mitgemessen. Eigene Ver-
suche haben jedoch gezeigt, dass sich der
Ausbruchkegel bis zum Erreichen von 90%
der Betonausbruchslast nicht wesentlich
aufwolbt. Deshalb kénnen die in der Literatur
beschriebenen Lastverschiebungskurven bis
zu einer Last von 90% der Hochstlast ver-
wendet werden, wenn die elastische Deh-
nung herausgerechnet wird.

Die Auswertung der eigenen Versuche und
der Versuche aus der Literatur ergab folgen-
de Funktion:

mit;

k, = /5/a21

ky=05-/d2+m-(d2—d?) —05-d,
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displacement curve flattens into a plateau.
Furthermore, tests carried out by the author
unveiled that at unconfined setups the con-
crete breakout cone starts to bulge shortly
before the ultimate load is reached and con-
tributes significantly to the displacements.

At this point it should be noted that the load-
displacement-curves show a big scatter. This
can be explained by the concrete compac-
tion as well as the aggregate distribution
near the head of the stud which differ very
much.

The displacements of the tests described in
the literature commonly were determined at
the point of attack. Thus, the elastic elonga-
tion of the shaft between the point of attack
as well as the bulging of the forming con-
crete cone was included in the measure-
ment. However, experiments carried out by
the author have shown that the concrete
cone does not bulge significantly at loads
90% of the ultimate load or lower. Therefore,
the load-displacement curves described in
the literature can be considered up to 90% of
the ultimate load when compensating the
elastic elongation by computation.

The evaluation of the tests carried out by the
author and others derived the following func-
tion:

where:

(2)

3)
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a=05-(d,+d

Ay =7 (df —d?)

mit:

k, - Formbeiwert bei porésen Randberei-
chen [-]

k4 - querschnittsabhangiger Formbeiwert [-]
a - Schulterbreite [mm]

d - Schaftdurchmesser des Kopfbolzens
[mm]

dp, - Kopfdurchmesser des Kopfbolzens
[mm]

A, - Pressungsflache eines Kopfbolzens
[mm?]

m - Spannungsverhaltnis, m= 9 flr Kopfbo-
zen nach [1] [-]

fec,200 - Betondruckfestigkeit, gemessen an
Wirfeln mit einer Kantenlange von 200mm
[N/mm?]

N - Zugkraft auf n Kopfbolzen einer Gruppe
[kN]

n - Anzahl der Zugbelasteten Kopfbolzen [-]
c - Beiwert fUr die Kopfpressung [-]

¢=23300 im ungerissenen Beton

¢=11650 im gerissenen Beton

(bei enger Abstitzung sind die Werte mit
dem Faktor 2 zu multiplizieren)

Einflussfaktoren

Die Auswertung der Versuchsergebnisse
ergab, dass die Abstlitzung einen deutlichen
Einfluss auf den Verlauf der Last-
Verschiebungskurve hat. Es wird dabei zwi-
schen enger und weiter Abstitzung unter-
schieden (Abb.1). So wird bei enger Abstlt-
zung die Ausbildung des Bruchkegels behin-
dert. Bei weiter Abstlitzung ist dagegen die
ungehinderte Ausbildung des Ausbruchke-
gels maglich.

where:
k, - form factor at porous edge sections [-]

k4 - cross section depending form factor[-]

a - shoulder width [mm]

d - diameter of the shaft oft the headed stud
[mm]

dj, - diameter of the head of the headed stud
[mm]

A;, - bearing area of the headed stud [mm?]

m — pressing relation, m= 9 for headed studs
acc. to [1] [-]

fec200 - concrete compression strength
measured on 200mm cubes [N/mm?]

N — load applied on n headed studs in the
group [kN]

n - Number of the headed studs [-]

¢ — Factor for the head stress [-]

¢=23300 in uncracked concrete

¢=11650 in cracked concrete

(the c-values to be multiply by factor 2 for
confined setup)

Influencing factors

The evaluation of the test results showed
that the confinement has a significant influ-
ence on the shape of the load-displacement
curve. It can be distinguished between con-
fined and unconfined test support (Fig. 1). In
case of the confined test the forming of the
concrete cone is hindered. In case of the
unconfined test the concrete cone can form
unhindered.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Zugversuche an Kopfbolzen a) mit enger Abstiit-

zung und b) mit weiter Abstiitzung

Figure 1: Schematically illustration of the tension tests on headed studs a) confined test sup-

port and b) unconfined test support

Die Versuche zeigen, dass die Verschiebung
des Kopfes bei den Versuchen mit weiter
Abstitzung deutlich groler ist. Dieser Ein-
fluss kann etwa mit dem Faktor 2 beziffert
werden. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich
der Last-Verschiebungskurven mit enger und
weiter Abstutzung.

The tests show that the displacement of the
head is significantly larger for the unconfined
tests. This influence can be taken into ac-
count by the factor 2. Figure 2 shows a com-
parison between the load-displacement
curves of confined and unconfined tests.

Kraft [kN]

250 , . ,
Versuch mit enger
Abstiitzung / |

200 {---Confified-test; /-t

wl T T

| . Versuch mit weiter |

100 - e --Abstiitzung-f--4---------- boemnennn

R - Unconfined test
oA
0 : :
0 1 2 3 4 5 6

Diibelkopfverschiebung [mm]

Abbildung 2: Vergleich der Lastverschiebungskurven von Versuchen mit weiter und enger Ab-

stitzung (d=22mm, d,=35mm)

Figure 2: Comparison of the load-displacement curves of tests with unconfined and confined

test support (d=22mm, d,=35mm)
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Bei der Beurteilung der Betonierrichtung
wurde bei den Versuchen mit weiter Abstit-
zung kein signifikanter Einfluss auf den Kur-
venverlauf festgestellt.

Die Rissbreite wird dagegen wie beim Fur-
che [9] mit dem Faktor 2 berlcksichtigt (ge-
rissen/ungerissen).

Bei der Beurteilung des Einflusses der Be-
tondruckfestigkeit auf den Verlauf Kopfver-
schiebungskurve ging es im wesentlichen
um den Vergleich der Proportionalitat von
Furche [9], der eine lineare Beziehung zwi-
schen der Kopfspannung und der Beton-
druckfestigkeit vorschlagt (0~f.200) und
dem Vorschlag des Autors, die Kopfspan-
nung o proportional der Wurzel der Beton-
druckfestigkeit (0~f.c200"°) zu beriicksichti-
gen. Der zweite Vorschlag wirde sich zu-
dem mit der gangigen Abhangigkeit der
Versagenslast von der Betondruckfestigkeit
decken wie z.B. beim CC-Verfahren [10].

Vergleich der Rechenwerte mit den Ver-
suchswerten

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der Ver-
suchswerte mit den Werten errechneten
nach der Formel (1).

ORechn. [mm]

18

The evaluation of the test results of the un-
confined tests showed that the casting di-
rection have no significant influence on the
shape of the curve.

Whereas the presence of a crack has to be
taken into account as suggested by Furche
[9] by the factor 2 (cracked/uncracked).

The focus when evaluating the influence of
the concrete compression strength on the
shape of the head displacement curve was
to compare the proportionality according to
Furche [9] who proposes a linear relation-
ship between head stress and the concrete
compression strength (0~f..200) and the
proposal of the author to consider the head
stress o proportional to the root of the con-
crete compression strength  (0~f.200”°).
The second proposal is furthermore conform
to the common relationship between failure
load and concrete compression strength
e.g. CC-Method [10].

Comparison between calculated values
and test values

Figure 3 shows an comparison of the test
values with the values calculated according
to formula (1).

16 o
14 +
12 A
10 A

O Versuchswerte

_________________________________________________________________

__________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------

______________________________________________________

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Oversuch [m m]

Abbildung 3: Vergleich der Versuchswerte mit den Werten nach der Formel (1)
Figure 3: Comparison of the test results with values according to formula (1)

Die Auswertung ergibt einen Mittelwert von
ca. 1,00 und einen Variationskoeffizienten

The evaluation yields a mean value of 1.00
and a coefficient of variation of 33.1%. A
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von ca. 33,1%. Es wurden insgesamt 189
Verschiebungswerte berlcksichtigt. Es zeigt
sich eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung der berechneten Werte mit den Ver-
suchswerten.

Im Vergleich hierzu ergibt sich bei dem An-
satz nach Furche [9] ein Mittelwert von ca.
1,03 und einen Variationskoeffizienten von
ca. 43,6%.

Damit wird gezeigt, dass die vorgeschlagene
Gleichung eine bessere Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten ergibt.

Zusammenfassung

Die prasentierte Verschiebungsgleichung ist
wichtig fur die Beschreibung der Lastver-
schiebungskurve bei Kopfbolzenanschllissen
unter Zuglast. Diese Beschreibung ermog-
licht eine Bestimmung der Steifigkeit und
Rotationsfahigkeit von Anschlissen zwi-
schen z.B. Stahltrdgern und Stahlbetonstit-
zen mit Ankerplatten.
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Summary

The presented equation of the displacement
is important for the description of the load-
displacement curves of the connections with
headed studs under tension load. This de-
scription allows a determination of the stiff-
ness and of the rotation capacity of e.g. steel
beam and concrete column connections.
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VERFORMUNGSVERHALTEN VON KORRODIERTER BEWEHRUNG IN BETON

DEFORMATIONAL BEHAVIOUR OF CORRODED REINFORCEMENT IN CONCRETE
von/by: Christian Fischer und JoSko OZbolt

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Ergebnisse zum
Verformungsverhalten von korrodierter Be-
wehrung in Beton vorgestellt, die im Rahmen
eines durch die DFG (Deutsche For-
schungsgemeinschaft) geférderten  For-
schungsvorhabens gewonnen wurden. Als
Grundlage fur die Untersuchungen dienten
Balkenendprobekorper mit jeweils vier ge-
rippten Bewehrungsstaben in Ecklage, die
teils mit und teils ohne Bugelbewehrung
ausgefiihrt waren. Die Vorkorrosion erfolgte
durch anodische Polarisation Uber einen
Zeitraum von bis zu 16 Monaten mit sehr
geringen  Stromdichten, die zwischen
15 yA/cm? und 25 pA/cm? lagen. Das Ver-
formungsverhalten wurde jeweils anhand der
relativen Stabendverschiebung bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen einen Einfluss der
Korrosion auf die Verbundfestigkeit, jedoch
nicht auf das Verformungsverhalten. Insbe-
sondere die Probekorper mit Bugelbeweh-
rung wiesen zu unterschiedlichen Korrosi-
onsstadien mit Abtragstiefen von bis zu rd.
400 um keine Anderung im Verbundspan-
nungs-Verschiebungs-Verhalten auf. Anhand
von Untersuchungen am Interface Stahl-
Korrosionsprodukt-Beton konnten diese Be-
obachtungen bestatigt werden.

Einleitung

Eine wesentliche Eigenschaft von Stahlbe-
tonbauteilen ist deren Verformungsverhalten.
Das Verformungsverhalten wird u. a. von der
Oberflachengestalt der Bewehrungsstabe
beeinflusst. Eine zunehmende Rippenhthe
fuhrt zu grofReren Ubertragbaren Verbund-
spannungen und zu einer geringeren Duktili-
tat. Nimmt die Rippenhdhe ab, bis hin zum
Glattstahl, so nimmt die Duktilitdt zu, jedoch
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Abstract

In the present paper experimental results for
the deformational behaviour of corroded
reinforcing bars in concrete are presented.
The results were obtained in the framework
of a project funded by DFG (German
Research Foundation). As a basis for the
investigations served beam-end specimens
with four ribbed reinforcing bars at corner
position partly with and without stirrups. The
pre-corrosion was performed by anodic
polarization over a period of up to 16 months
with very low current densities between
15 yA/cm? and 25 pupA/cm2. The defor-
mational behaviour was measured by the
relative bar end displacement.

The results show an influence of corrosion
on the bond strength, but not on the
deformational behaviour. In particular, the
specimens with stirrups showed no change
in bond stress-displacement-behaviour at
different corrosion levels with penetration
depths of up to approx. 400 microns. Based
on investigations at the steel-corrosion
products-concrete interface, these obser-
vations could be confirmed.

Introduction

An essential characteristic of reinforced con-
crete structures is their deformational behav-
iour. The deformational behaviour is influ-
enced by the surface shape of the reinforc-
ing bars. Increasing rib height results in lar-
ger transferable bond stresses and a lower
ductility. Decreasing the rib height, to the
smooth steel, results in increasing ducti
lity, however, transferable bond stresses are
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kdnnen immer geringere Verbundspannun-
gen Ubertragen werden. Weiterhin nehmen
bei Biegebelastung die Rissbreite und der
Rissabstand zu.

Die Korrosion des Bewehrungsstahls veran-
dert die Stahloberflache und somit die Kon-
taktschicht zwischen Stahl und Beton. Der
Stahl an der Oberflache wird allmahlich in
Korrosionsprodukte umgewandelt. Dieser
Vorgang findet anfangs lokal und mit fort-
schreitender Dauer flachig statt. Einfluss
darauf nimmt auch die Art der Korrosion — ob
chlorid- oder carbonatisierungsinduziert.

Probekorper

Zur Untersuchung des Einflusses der Be-
wehrungsstahlkorrosion auf das Verbund-
verhalten zwischen Stahl und Beton wurde
ein Probekoérper bendtigt, mit dessen Hilfe
das strukturelle Verhalten des Verbundes in
einem Stahlbetonbauteil abgebildet werden
konnte. Die Wahl fiel auf den in Abbildung 1
dargestellten Balkenend-Probekoérper.  Als
Grundlage fir den Probekérper dienten die
Untersuchungen von Chana /1/, denen eige-
ne Untersuchungen der Autoren folgten, die
in /2/ naher erlautert sind.
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reduced. Furthermore, crack width and crack
spacing are increased under bending load.

The corrosion of reinforcing steel changes
the steel surface and thus the contact layer
between steel and concrete. The steel at the
surface is gradually converted into corrosion
products. This process initially takes place
locally and with timely progress over the en-
tire surface. This is also influenced by the
type of corrosion — whether chloride or car-
bonation induced.

Specimen

To study the influence of reinforcing steel
corrosion on the bond behaviour between
steel and concrete, a test specimen was
needed, with which the structural behaviour
of bond in a reinforced concrete structure
could be shown. The choice fell on the
beam-end specimen shown in Figure 1. The
test specimen was based on investigations
performed by Chana /1/ that followed own
investigations of the authors, which are dis-
cussed in /2/.

Querschnitt

Schnitt 1-1
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Abbildung 1. Geometrie des Balkenend-Probekérpers a) schematisch mit Abmessungen

und b) als Fotografie

Figure 1. Geometry of the beam-end specimen a) schematically with dimensions and b) as

photography
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Insgesamt wurden sechs unterschiedliche
Probekdérpertypen (siehe Tabelle 1) unter-
sucht. Von jedem Probekorpertyp wurden
acht Exemplare hergestellt, von denen je-
weils zwei als unkorrodierte Referenzproben
(R1 und R2) und jeweils sechs Proben (C1
bis C6) zu unterschiedlichen Korrosionssta-
dien geprift wurden.

Die Probekdrper enthielten jeweils vier Stabe
in Ecklage mit Stabdurchmessern von
d =12 mm und d = 16 mm sowie mit Beton-
deckungen von ¢ =20 mm und c =35 mm.
Die Verbundlange betrug stets 180 mm.
Weiterhin wurden vier Probekorpertypen
(Typ 2, 4, 5 und 6) mit Bligeln im Durchmes-
ser von 6 mm und einem Bugelabstand von
90 mm untersucht. Bei zwei dieser vier Pro-
bekorpertypen (Typ 5 und 6) wurden die
Bigel elektrisch gegen die Langsstabe iso-
liert. Diese MaRRnahme diente der Untersu-
chung der Wirksamkeit von korrodierten Bu-
geln. Dafir wurden die Bligelecken mit Kle-
beband umwickelt und die Fixierung an den
Langsstaben mit Kabelbindern anstatt mit
Bewehrungsdraht ausgefiihrt. Der verwende-
te Beton enthielt 360 kg Zement pro Kubik-
meter, hatte einen w/z-Wert von 0,5 und
enthielt quarzitischen Sand und Kies mit
einem GroRtkorndurchmesser von 8 mm. Mit
Hilfe von FlieBmittel wurde der Konsistenz-
bereich F3 eingestellt.

Tabelle 1: Untersuchte Probekérpertypen

Table 1: Investigated specimen types

A total of six different specimen types (see
Table 1) were investigated. From each
specimen type eight specimens were pro-
duced, of which two were uncorroded refer-
ence samples (R1 and R2) and six speci-
mens (C1 to C6) were tested at different
corrosion levels.

Each specimen contained four bars at corner
position with bar diameters of d =12 mm
and d = 16 mm and with concrete covers of
¢ =20 mm and ¢ = 35 mm. The bond length
was always 180 mm. Furthermore, four
specimen types (types 2, 4, 5 and 6) were
investigated with stirrups of 6 mm diameter
and a bar spacing of 90 mm. In two of these
four types of specimens (type 5 and 6) the
stirrups were electrically isolated against the
longitudinal bars. This measure was used to
evaluate the efficacy of corroded stirrups.
For this reason the stirrup corners were
wrapped with tape and the attachment to the
longitudinal bars was achieved by cable ties
instead of reinforcing wire. The concrete
used contained 360 kg of cement per cubic
meter, had a w/c-ratio of 0.5 and contained
quartz sand and gravel with a maximum di-
ameter of 8 mm. With the using of superplas-
ticizer, the consistency was set to class F3.

Typ d c c/d Bigel elektr. Blgel
Nr. mm mm - mm Kontakt

1 12 20 1,67 - -

2 12 20 1,67 6/90 ja

3 16 35 2,19 - -

4 16 35 2,19 6/90 ja

5 12 20 1,67 6/90 nein

6 16 35 2,19 6/90 nein
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Aufgrund der begrenzten Laufzeit des zu-
grunde liegenden Projektes musste die Be-
wehrungsstahlkorrosion in den Probekorpern
beschleunigt werden. Die beschleunigte
Vorkorrosion erfolgte durch potentiostatische
Polarisation bei +500 mV gegen die Nor-
malwasserstoffelektrode (NHE). Zusatzlich
zum angelegten Potential wurden die Seiten-
flachen der Proben zweimal taglich fur 3 min
bzw. 1 min mit 1%-iger Chloridldsung berie-
selt. Zur beschleunigten Aktivierung der Vor-
korrosion wurde dem Zugabewasser ein
Chloridgehalt von 2,5 M.-%/zem in Form von
90 % NaCl und 10 % CaCl,, entsprechend
dem Mischungsverhaltnis flir Tausalz, zuge-
geben. Die angewendete Konditionierung
der Probekorper ist mit einer Wasserwech-
selzone im Meerwasserbereich vergleichbar.
Die sich einstellenden Stromdichten lagen
fur die Proben mit Stabdurchmesser
d=12mm bei icwr=20-25 uA/cm? und fir
den Stabdurchmesser d=16mm bei
icorr = 15-20 uA/cm?. In Berra /3/ wird die ma-
ximal in der Natur auftretende Korrosions-
stromdichte (im Wasserwechselbereich von
Meerwasserbauwerken) mit rd.
icor = 5 pA/cm2 beziffert. Die im Rahmen der
Vorkorrosion  aufgetretenen  Korrosions-
stromdichten entsprechen demnach dem 3-
bis 5-fachen dieses Wertes.

Ergebnisse der Probekdrper ohne Bugel

In Abbildung 2 sind beispielhaft Verbund-
spannungs-Stabendverschiebungs-Bezieh-

ungen fir a) Probekoérper des Typs 1 mit
12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Beton-
deckung sowie b) fir Typ 3 Probekdrper mit
16 mm Stabdurchmesser und 35 mm Beton-
deckung abgebildet. Aus Abbildung 2a wird
ersichtlich, dass die Typ 1 Probekdrper mit
zunehmender Korrosion bis zu einem mittle-
ren Korrosionsabtrag von rd. 450 um keine
Anderung der Stabendverschiebung zeigen.
Die Ubertragbaren Verbundspannungen sin-
ken mit zunehmender Korrosion, jedoch

Due to the limited duration of the underlying
project the corrosion of the reinforcing steel
in the specimens had to be accelerated. The
accelerated pre-corrosion was carried out by
potentiostatic  polarisation at +500 mV
against normal hydrogen electrode (NHE). In
addition to the applied potential, the side
surfaces of the specimens were sprayed
twice a day for 3 min and 1 min respectively
with 1 % sodium chloride solution. To
accelerate the activation of the pre-corrosion
a chloride content of 2.5 % per weight of
cement including 90 % NaCl and 10 % CacCl,
reflecting the mix ratio for de-icing salt was
added to the mixing water. The applied
condition of the specimens is comparable to
the splash water zone in a sea side
environment. The self-adjusting current
densities were arround iy = 20-25 pA/cm2
for the specimens with a bar diameter of
d=12mm and arround igr = 15-20 pA/cm?
for a bar diameter of d = 16 mm. In Berra /3/
the highest in nature occurring corrosion
current density (in the splash water zone of
sea side structures) is quantified with
approx. icor =5 WA/cm®. The  current
densities measured within this project were
thus between 3- and 5-times this value.

Results of specimens without stirrups

In Figure 2 are shown characteristic bond
stress-bar end displacement-relationships for
a) specimens of type 1 with 12 mm bar di-
ameter and 20 mm concrete cover, and b)
for type 3 specimens with 16 mm bar diame-
ter and 35 mm concrete cover. From Figure
2a it becomes apparent that type 1 speci-
mens do not show a change in bar end dis-
placement with increasing corrosion up to an
average corrosion rate of approx. 450 mi-
crons. The transferable bond stresses de-
crease with increasing corrosion; however,
the deformational behaviour with the very

45



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

bleibt das Verschiebungsverhalten mit der
sehr hohen Anfangssteifigkeit unverandert.
Aus Abbildung 2b wird ersichtlich, dass die
korrodierten Typ 3 Probekoérper ebenfalls
nahezu das gleiche Stabendverschiebungs-
verhalten wie im unkorrodierten Zustand
zeigen. Auch hier zeigt sich eine Abnahme
der uUbertragbaren Verbundspannungen mit
zunehmendem Korrosionsabtrag.

Die in Abbildung 2 dargestellten Kurvenver-
laufe sind charakteristisch fur die jeweiligen
Probekdrpertypen und Korrosionsstadien.
Bei der Betrachtung aller Versuche kam es
im Mittel bei einer Stabendverschiebung
zwischen rd. 0,02 und 0,04 mm zum Versa-
gen. Das Versagen war bei den Probekor-
pern ohne Bugelbewehrung durch ein plotz-
lich auftretendes sprodes Spalten der Be-
tondeckung charakterisiert. Die Zunahme
der Stabendverschiebung war ab rd.
0,005 mm ohne wesentliche Zunahme der
Verbundspannung mit dem Auftreten von
sichtbaren Rissen in der Betondeckung ver-
bunden.
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high initial stiffness remains unchanged.
From Figure 2b it becomes apparent that the
corroded type 3 specimens show also almost
the same bar end displacement as at the
uncorroded state. Here too, a decrease of
the transferable bond stresses can be found
with increasing corrosion rate.

The results shown in Figure 2 are character-
istic for the respective specimen types and
levels of corrosion. Considering all experi-
mental results, there was an average bar
end displacement between approx. 0.02 and
0.04 mm at failure. The failure was charac-
terised by a sudden onset of brittle spalling
of the concrete cover for the specimens
without stirrups. The increase in bar end
displacement was up from approx. 0.005 mm
without any significant increase in bond
stress accompanied with the occurrence of
visible cracks in the concrete cover attached.
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Abbildung 2: Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen ohne Korrosion
(Ref.) sowie zu verschiedenen Korrosionsstadien (C1-C6) fur a) Typ 1 Probekdrper und b)

Typ 3 Probekdrper

Figure 2: Relationship between bond stress and bar end displacement without corrosion and
at different corrosion levels (C1-C6) for a) type 1 specimens and b) type 3 specimens
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Ergebnisse der Probekorper mit Blgeln

Beispielhaft fir die Probekdrpertypen mit
Bigeln sind in Abbildung 3 die Verbund-
spannungs-Stabendverschiebungs-Bezieh-
ungen der Typ 2 und 4 Probekdérper darge-
stellt. Auf die Ergebnisdarstellungen der Typ
5 und 6 Probekorper wurde an dieser Stelle
verzichtet, da sie rein geometrisch mit den
Typen 2 und 4 identisch sind. Der Unter-
schied bestand lediglich darin, dass die BU-
gel der Probekoérpertypen 5 und 6 elektrisch
von den Langsstaben entkoppelt waren.
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Results of specimens with stirrups

The bond stress-bar end displacement-
relationships of type 2 and 4 specimens are
exemplified shown in Figure 3. The repre-
sentation of results of type 5 and 6 test
specimens was omitted since they are geo-
metrically identical to type 2 and 4 speci-
mens. The only difference was the electrical
isolation of the stirrups against the longitudi-
nal bars of the type 5 and 6 specimens.
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Abbildung 3: Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen ohne Korrosion
(Ref.) sowie zu verschiedenen Korrosionsstadien (C1-C6) fur a) Typ 2 Probekédrper und b)

Typ 4 Probekdrper

Figure 3: Relationship between bond stress and bar end displacement without corrosion and
at different corrosion levels (C1-C6) for a) type 2 specimens and b) type 4 specimens

Aus Abbildung 3a wird ersichtlich, dass die
Probekérper des Typs 2 mit 12 mm Stab-
durchmesser und 20 mm Betondeckung mit
zunehmendem Korrosionsabtrag keine nen-
nenswerte Anderung der Stabendverschie-
bung im Vergleich zur unkorrodierten Refe-
renz zeigen. Die maximal Ubertragbaren
Verbundspannungen steigen mit zunehmen-
dem Korrosionsabtrag sogar an. Auch die in
Abbildung 3b dargestellten Verbundspan-
nungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen

der Typ 4 Probekérper mit 16 mm Stab-
durchmesser und 35 mm Betondeckung zei-

From Figure 3a it becomes apparent that the
type 2 specimens with 12 mm bar diameter
and 20 mm concrete cover do not show a
significant change of bar end displacement
with increasing corrosion penetration com-
pared to the uncorroded reference. The
maximum transferable bond stresses even
increase with increasing corrosion penetra-
tion. The bond stress-bar end displacement-
relationships of the type 4 specimens with
16 mm bar diameter and 35 mm concrete
cover shown in Figure 3b do not indicate a
significant change in the bar end displace-
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gen keine nennenswerte Anderung der
Stabendverschiebung. Die maximal Uber-
tragbaren Verbundspannungen bleiben na-
hezu unverandert bzw. sinken im Vergleich
zur Referenz leicht ab. Im Vergleich zu den
Probekdrpern ohne Bligel zeigen die Probe-
koérper mit Blgeln ein duktileres Verhalten
nach Erreichen der maximal Ubertragbaren
Verbundspannungen.

Verzahnung Stahl-Korrosionsprodukte-
Beton

Aus den Ergebnissen der vorherigen Ab-
schnitte wird ersichtlich, dass die Bildung
einer Korrosionsschicht zwischen Stahl und
Beton zwar zu einer Abnahme der Verbund-
festigkeit (in Abwesenheit einer Bligelbeweh-
rung), nicht aber zu einer Anderung der
Stabendverschiebung flihrt. Es kann daher
angenommen werden, dass die Abnahme
der Verbundfestigkeit durch die Abnahme
der UmschlieBungswirkung der Betonde-
ckung aufgrund von Rissen hervorgerufen
wird. Wirde die Abnahme der Verbundfes-
tigkeit auf eine nicht tragfahige Korrosions-
schicht zurlickzufihren sein, so musste dies
mit einer Zunahme der Stabendverschie-
bung einhergehen.

ment either. The maximum transferable bond
stresses remain almost unchanged or
slightly decrease compared to the reference.
In contrast to the specimens without stirrups,
the specimens including stirrups show a
more ductile behaviour after reaching the
maximum transferable bond stresses.

Interlock steel-corrosion products-
concrete

From the results of the previous sections it
becomes apparent that the formation of a
corrosion layer between steel and concrete,
although resulting in a decrease of bond
strength (in the absence of stirrups), does
not lead to a change in bar end displace-
ment. It can therefore be assumed that the
decrease of bond strength is due to the de-
crease of concrete cover confinement in-
duced by cracks. If the decrease in bond
strength would have been caused by a non-
viable corrosion layer, so this should be ac-
companied by an increase in bar end dis-
placement.

Abbildung 4: Mit dem umgebenden Beton verzahnter korrodierter Bewehrungsstab
Figure 4: Interlock between corroded reinforcing bar and surrounding concrete

In Abbildung 4 sind zwei stark korrodierte
Bewehrungsstdbe mit dem umgebenden
Beton nach dem Herausziehen aus dem
jeweiligen Probekdrper dargestellt. Trotz des
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In Figure 4, two heavily corroded reinforce-
ment bars with the surrounding concrete
after the removal from the respective speci-
mens are shown. Despite the removal of the
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Abspaltens der Betondeckung blieb ein
Groliteil des umliegenden Betons an den
Bewehrungsstaben haften. In den abgebilde-
ten Ausschnitten sind die Bewehrungsstabe
Uber grol3e Bereiche fest mit dem umgeben-
den Beton verzahnt. Es hat sich eine dichte
Schicht aus Korrosionsprodukten ausgebil-
det, die in das Porensystem des Betons hin-
eingewachsen ist. Die Ubertragung der Ver-
bundspannungen konnte somit gewahrleistet
werden.

concrete cover most of the surrounding con-
crete adhered to the reinforcing bars. In the
illustrated sections, reinforcing bars are
densely interlocked over large areas with the
surrounding concrete. A dense layer of cor-
rosion products has been formed, which has
grown into the pore system of concrete.
Thus the transfer of bond stresses could be
ensured.

Abbildung 5: Korrodierte Typ 1 Bewehrungsstibe nach dem Entfernen der Korrosionspro-
dukte mit X, = 180 um a) AuBBenseite und b) Innenseite, sowie Mit X¢r = 445 um ¢) Aul3en-

seite und d) Innenseite

Figure 5: Corroded type 1 reinforcing bars after removal of corrosion products with
Xeorr = 180 pm a) outside b) inside as well as with Xcor = 445 pum c) outside and d) inside

In Abbildung 5 sind beispielhaft die Aus-
schnitte von zwei korrodierten und gebeizten
Bewehrungsstaben aus Typ 1 Probekdrpern
mit einem Durchmesser von 12 mm darge-
stellt. Im linken Teil der Abbildung sind a) die
AulRenseite und b) die Innenseite eines ma-
Rig korrodierten Bewehrungsstabes
(Xcorr = 180 um) abgebildet. Die Stahloberfla-
che der Aulenseite ist deutlich angegriffen.
Der Korrosionsangriff erfolgte, wie fur die
chloridinduzierte Korrosion charakteristisch,
lokal verteilt Uber die Oberflache mit unter-
schiedlicher Auspragung. Die Rippung ist
noch erkennbar. Die Innenseite ist nahezu
ungeschadigt und weist nur leichte Korrosi-
onsnarben auf.

Im rechten Teil von Abbildung 5 sind c) die
Aulenseite und d) die Innenseite eines stark

In Figure 5, the details of two corroded and
bated reinforcement bars from type 1 speci-
mens with a diameter of 12 mm are exempli-
fied shown. The left part of the figure shows:
a) the outside and b) the inside of a moder-
ately corroded reinforcing bar
(Xcorr = 180 um). The steel surface of the out-
side is clearly penetrated. As characteristic
for chloride-induced corrosion, the corrosion
attack occurred locally distributed over the
surface to varying degrees. The individual
ribs are still present. The bar inside is virtu-
ally undamaged and showed only slight cor-
rosion.

In the right part of Figure 5, c) the outside
and d) the inside of a heavily corroded rein-
forcing bar (Xcorr = 445 microns) are shown.
The steel surface of the bar outside is heav-
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korrodierten Bewehrungsstabes
(Xcorr = 445 um) dargestellt. Die Stahloberfla-
che der Aulenseite ist vollflachig angegriffen
und weist tiefe Narben auf. Trotz der starken
Schadigung ist die Rippung des Stabes noch
erkennbar. Auch die Innenseite des Stabes
zeigt teilweise deutlichen Korrosionsabtrag,
jedoch ist auch in diesem Fall die Innenseite
weniger geschadigt als die Aulenseite. Der
quantitative Unterschied des Abtrages zwi-
schen Aufen- und Innenseite nimmt jedoch
mit zunehmender Korrosion ab.

Zusammenfassung

Bei der untersuchten chloridinduzierten Kor-
rosion fand kein gleichmaRiger Abtrag der
Oberflache statt, sondern ein sowohl lokal
als auch umfanglich unterschiedlich ausge-
pragter Angriff. Uber den Umfang betrachtet
fand der Korrosionsfortschritt der Beweh-
rungsstdbe von auflen nach innen statt.
Demnach war der Korrosionsabtrag Uber
den Umfang betrachtet an der nach auflen
gewandten Stabseite gréRer als an der nach
innen gewandten Stabseite. Mit zunehmen-
der Korrosion nahm diese Differenz jedoch
ab. Die Rippen wurden selbst bei starker
Korrosion nicht vollflachig abgetragen. Da-
durch nahm die Oberflachenrauhigkeit zu.
Die Korrosionsprodukte, die den Raum zwi-
schen dem abgetragenen Stahl und dem
Beton eingenommen haben, sorgten fur eine
derartige Verzahnung, dass eine Ubertra-
gung der Verbundspannungen gewahrleistet
werden konnte. Gleichzeitig verhinderte die-
se Verzahnung eine im Vergleich zum
unkorrodierten Stab andersartige Stabend-
verschiebung. Aufgrund dieser Ergebnisse
kann angenommen werden, dass die Ab-
nahme der Verbundfestigkeit auf die Ab-
nahme der UmschlieBungswirkung des Be-
tons zurickzufihren ist. Im Falle einer vor-
handenen Bugelbewehrung kann die Ver-
bundfestigkeitsabnahme zu groRen Teilen
kompensiert werden.
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ily corroded at the whole area and has deep
scars. Despite the severe damage the rib
pattern of the bar is still visible. The inside of
the bar shows some significant corrosion
penetration, but though, there is less dam-
age inside than outside. The quantitative
difference between the penetration outside
and inside decreases with increasing corro-
sion.

Summary

The investigated chloride-induced corrosion
did not show a uniform corrosion penetration
of the surface, but both locally and peripher-
ally varying degrees of attack. Considering
the bar circumference the extent of corrosion
occurred from outside to inside. Accordingly,
the corrosion penetration was peripherally
considered larger on the outward-facing bar
side than on the inward-facing bar side.
However, this difference decreased with in-
creasing corrosion. Even at high corrosion
levels the ribs were not entirely removed. In
fact, the surface roughness increased. The
corrosion products that have occupied the
space between the penetrated steel and the
concrete provided such an interlock that a
transfer of bond stresses could be guaran-
teed. At the same time this interlock pre-
vented a different bar end displacement
compared to the uncorroded bars. Based on
these results it can be concluded that the
decrease in bond strength is due to the de-
crease in concrete confinement. In case of
stirrup reinforcement, the decrease of bond
strength is compensated to a large extent.
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AKUSTISCHE VERFAHREN ZUR SCHADENSDETEKTION IN ROTORBLATTERN VON
WINDENERGIEANLAGEN - ERGEBNISSE DES PROJEKTES RIWEA
ACOUSTIC TECHNIQUES FOR DAMAGE DETECTION IN WIND TURBINE BLADES —

RESULTS OF THE RESEARCH PROJEKT RIWEA

von/by: Anne Jingert”
1)Materialprufungsanstalt Universitat Stuttgart, Otto-Graf-Institut

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wur-
den in den Jahren 2006 bis 2009 zersto-
rungsfreie Prifverfahren fir die Untersu-
chung der Rotorblatter von Windenergiean-
lagen entwickelt. Im Projekt wurde ein auto-
matisiertes Roboterkonzept entworfen, dass
die Rotorblatter mit Thermografie und akus-
tischen Verfahren untersuchen soll. Das IWB
Ubernahm in Zusammenarbeit mit der Abtei-
lung ,Zerstérungsfreie Prifung und Uberwa-
chungstechnik® der MPA Universitat Stuttgart
die Entwicklung der akustischen Verfahren.
Die beiden akustischen Verfahren, die zum
Einsatz kamen und fur die Anwendung an
den Rotorblattern speziell optimiert wurden,
sind im Folgenden beschrieben und anhand
von Beispielen dargestellt.

Einleitung

Die Nutzung erneuerbarer Energien gewinnt
im Hinblick auf den Klimawandel und die
Laufzeitbegrenzung der Kernkraftwerke im-
mer mehr an Bedeutung. Besonders die
Windenergie spielt in Deutschland eine gro-
e Rolle und erzeugt mehr als 40 % des
erneuerbar gewonnenen Stroms. Zur effizi-
enteren Nutzung der Windstandorte, werden
groBere und leistungsstarkere Anlagen ge-
baut. Die Rotorblatter der Windenergieanla-
gen erreichen inzwischen Langen von Uber
60 Metern. Die Rotorblatter sind eine der
Schwachstellen der Windenergieanlagen.
Der Bruch eines Rotorblattes hat oft lange
Stillstandszeiten zur Folge. Zur besseren
Verfluigbarkeit der Windenergieanlagen ist es
wichtig, Wartungs- und Instandhaltungskon-
zepte auch fir die Rotorblatter zu entwi-
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Abstract

During a research project in the years 2006
to 2009 nondestructive testing techniques for
the use at wind turbine blades were devel-
oped. The aim was to invent an automated
robot system that is able to investigate the
turbine blades with thermography and
acoustic techniques. The Institute for Con-
struction Materials (IWB) in cooperation with
the department “Nondestructive Testing and
Monitoring Techniques” of the MPA Univer-
sitat Stuttgart was responsible for the acous-
tic techniques. The two acoustic techniques
used and adapted during this project are
described in the following and examples of
measurements at turbine blades are shown.

Introduction

Not only the climate change but also the
renunciation of nuclear power leads to a
higher meaning of renewable energies. In
Germany wind energy plays a major role and
more than 40 % of the renewable generated
electricity is produced from wind energy. To
increase the efficiency of wind energy sites,
bigger and more powerful wind turbines will
be built. The turbine blades reach more than
60 meters length by now. But the turbine
blades are one of the weak points of a wind
turbine. The breakdown of only one blade
causes long downtimes. To increase the
availability of wind power plants it is impor-
tant to develop maintenance procedures and
concepts also for the turbine blades. Due to
material thicknesses and other material
properties, the direct transfer of techniques
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ckeln. Aufgrund der grof3en Materialdicken
und der besonderen Materialeigenschatften,
ist es nicht mdglich, Verfahren aus anderen
Industriezweigen direkt zu Gbernehmen.

Im Rahmen eines in den Jahren 2006 bis
2009 geforderten InnoNet-Projektes, sind
Verfahren entwickelt worden, die zersto-
rungsfrei Fehlistellen schon im Fruhstadium
detektieren konnen. Neben der Thermografie
kamen hier auch zwei akustische Verfahren
zum Einsatz.

Das Projekt RIWEA

Das InnoNet-Projekt RIWEA — Roboter zur
Inspektion der Rotorblatter von Windener-
gieanlagen mit Thermografie und Ultraschall-
beschéftigte sich mit der Entwicklung zersto-
rungsfreier Prufverfahren zum Einsatz auf
einem automatisierten Prifsystem zur Un-
tersuchung der Rotorblatter von Windener-
gieanlagen. Beteiligt waren auf3er dem IWB,
das Fraunhofer IFF in Magdeburg, das
Fraunhofer WKI in Braunschweig sowie
mehrere kleine und mittelstandische Unter-
nehmen.

used in other industrial branches is not poss-
ible.

Within a research project, funded in the
years 2006 to 2009, nondestructive testing
techniques for the detection of flaws within
the turbine blades at an early stage were
developed. Beside a thermographic tech-
nigue two acoustic techniques were devel-
oped which will be shown in this paper.

The project RIWEA

The project RIWEA —Robot system for the
inspection of wind turbine blades using
thermography and ultrasound- was funded
as InnoNet-project by the German Federal
Ministry of Economics and Technology. It
deals with the development of nondestruc-
tive testing techniques for an automated in-
spection system for wind turbine blades. In
addition to the Institute for Construction Ma-
terials (IWB) the Fraunhofer IFF, the Fraun-
hofer WKI and several small and medium
sized companies took part in this research
project.

Abbildung 1: Automatisiertes Tragersystem des Fraunhofer IFF zur Rotorlattprufung.
Figure 1: Robot system for the inspection of wind turbine blades developed by Fraunhofer IFF.

Die akustischen Prufverfahren, die im Fol-
genden vorgestellt werden, wurden vom IWB

The IWB was responsible for the acoustic
techniques, which are presented in the fol-
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entwickelt. Das WKI lieferte eine Untersu-
chungsmethode mit Thermografie. Die grofRe
Herausforderung war es, die drei Verfahren
sinnvoll zu kombinieren. Das IFF entwickelte
das automatisierte Tragersystem, dass sich
selbststandig am Rotorblatt hochziehen und
orientieren kann. Das Tragersystem ist in
Abbildung 1 zu sehen und wurde vom IFF
zum Patent angemeldet [6]. Die Ergebnisse
des Projektes sind in [1], [2] und [3] darge-
stellt.

Rotorblatter und typische Schadigungen

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen
sind in der Regel in Leichtbauweise aus
Kunststoffen und Holz gebaut. Glasfaserver-
starkte Kunststoffe (GFK) werden kohlefa-
serverstarkten Kunststoffen (CFK) aufgrund
des niedrigeren Preises oft vorgezogen. Je-
doch gibt es auch Hersteller, die besonders
bei langen Rotorblattern verstarkt auf CFK
setzen.

Ein typischer Rotorblattquerschnitt ist in Ab-
bildung 2 zu sehen. In der Regel bestehen
die Rotorblatter aus zwei Halften, die ge-
trennt voneinander laminiert und anschlie-
Bend zusammengeklebt werden. Das fihrt
zu mehreren Verklebungsbereichen an der
Vorderkante, der Hinterkante und in den
Verbindungsbereichen der Gurte mit den
Stegen. Die Vorder- und die Hinterkante,
sowie die Hauptgurte bestehen meist aus
faserverstarkten Kunststoffen. Die formge-
benden Bereiche des Rotorblattes bestehen
aus Leichtbaumaterialien wie Holz oder
Kunststoffschdumen.

Die Schadigungsmechanismen in den Ro-
torblattern sind sehr vielfaltig. Durch die
starken Beanspruchungen im Betrieb, kann
es zu Delaminationen insbesondere an der
Hinterkante kommen. Aber auch in anderen
Bereichen des Rotorblattes kénnen sich ver-
schiedene Schichten voneinander l6sen.
Bereits in der Produktion kann es passieren,
dass die Rotorblatthalften fehlerhaft verklebt
werden, dass Fasermatten Wellen aufweisen
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lowing chapters. The WKI delivered a ther-
mographic technigue. The great challenge
was the sensible combination of the three
nondestructive testing techniques. The IFF
constructed a robot system to hold the test
systems that automatically accesses the
wind turbine and is able to orient itself at the
turbine blade. The robot system is shown in
Figure 1. The IFF is holding the patent [6].
The results of the project can be found in [1],
[2] and [3].

wind turbine blades and typical damages

Wind turbine blades are usually built as
lightweight constructions using materials like
wood and plastic. Often glass fiber rein-
forced plastics (GFRP) are preferred to car-
bon fiber reinforced plastics (CFRP) due to
the lower price. Nevertheless there are man-
ufacturers that use CRFP, especially for the
longer blades.

A typical wind turbine blade cross section is
shown in Figure 2. Usually the blades are
built out of two halves that are laminated
separately and glued together afterwards.
That leads to several bonding areas at the
leading edge, the trailing edge and at the
connections between shell and spar. The
leading and the trailing edge and the main
belts are built of fiber reinforced plastics. The
shaping parts of the turbine blade often con-
tain more lightweight materials like balsa
wood and plastic foam.

The damages and damage sources are ver-
satile. Due to the high strengths that affect
all parts of the turbine during operation, de-
laminations in particular at the trailing edge
are common. But also in other parts of the
blade, delaminations of different layers or
within the laminates can occur. Even during
the manufacturing process it is possible that
the bonding areas contain flaws which lead
to disbonding immediately or at a later time.
Sometimes the whole bonding process is
deficient. During the automated injection of
resin through the fibers, it may happen that
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oder nicht vollstandig von Harz durchtrénkt
werden. Verfahren zu finden, mit denen
Fehlstellen frihzeitig detektiert werden kon-
nen, war Ziel des Forschungsprojektes.

parts of the fibers aren’'t soaked with resin.
Wrinkles within the fiber layers also can be-
come a problem. It was the intention of the
project to develop techniques that help to

detect these flaws at an early stage.

Abbildung 2: Typischer Querschnitt eines Rotorblattes. Links im Bild ist die Vorderkante (1), rechts die Hin-
terkante (2) des Rotorblattes zu sehen. Die Stege (3) dienen zur Stabilisierung des Rotorblattes. Grof3e Be-
reiche bestehen aus GFK (A). In anderen Bereichen (B) sind zur Gewichtseinsparung Holz oder Kunststoff-
schaume in Sandwichbauweise eingebracht.

Figure 2: Typical cross-section of a wind turbine blade. On the left the leading edge (1) and the trailing edge
(2) can be seen. The spars (3) stabilize the turbine blade. Large areas are built of GFRP. To reduce weight
some regions (B) are built as composite of GFRP and wood or plastic foam.

Das Ultraschall-Echo Verfahren

Das Ultraschall-Echo-Verfahren findet in
vielen Industriezweigen insbesondere bei
der Untersuchung von metallischen Werk-
stoffen Anwendung. Es basiert auf der Ei-
genschaft von Wellen, an Grenzflachen re-
flektiert zu werden. Ein Ultraschallpuls wird
Uber einen Prifkopf in das Bauteil gesendet
und das Echo der Ruckwand nach einer be-
stimmten Zeit registriert. Andern sich die
Lage der Ruckwand, verschiebt sich auch
der Zeitpunkt des Echos.

Mit diesem Verfahren ist es grundséatzlich
maglich die Stegverklebungen der Rotorblat-
ter von Windenergieanlagen zu prifen. Eine
besondere Herausforderung im Projekt war
allerdings die gleichzeitige Nutzung von
Thermografie und Ultraschallverfahren. Bei
der Thermografie wird die Warmeausbrei-
tung im Innern des Rotorblattes mit einer
Thermografiekamera beobachtet. Hierflr ist
eine trockene Oberflache erforderlich. Bei

The Ultrasound-Echo Technique

The ultrasound-echo-technique is widely
used in different industrial branches, espe-
cially for the evaluation of metallic materials.
It is based on the nature of waves to reflect
at material changes and boundaries. An ul-
trasonic pulse is sent into the material using
a suitable ultrasonic transducer. The sound
is reflected at the back wall and the echo is
recorded after a certain time. If the location
of the back wall changes, the time of the
recorded echo changes as well.

In general it is possible to use this technique
to control the bonding between shell and
spar within a wind turbine blade. A special
challenge was the simultaneous use of ultra-
sonic and thermographic techniques. During
a thermography the spreading of a heat
pulse within the turbine blade is monitored
using an infrared camera. Therefore it is im-
portant that the outer surface is dry. If ultra-
sound is used for material testing, in general
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Ultraschallmessungen verwendet man in der
Regel ein Koppelmittel um den Schall ins
Material leiten zu kénnen. Ein Ubliches Mittel
ist Wasser. Aufgrund der gleichzeitigen An-
wendung der Thermografie, musste eine
Mdglichkeit der trockenen Ankopplung ge-
funden werden. Auf3erdem sind die an Ro-
torblattern von Windenergieanlagen haupt-
sachlich verwendeten Materialien besonders
stark schallschwachend —streuend. Das stellt
besondere Anforderungen, wie leistungs-
starke Ultraschallpulsgeber kombiniert mit
hoch bedampften Priufképfen, an das Prif-
system [4].

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IZFP in Dresden und der IMA
Dresden, war es mdoglich, Messungen an
einem kompletten Rotorblatt vor und nach
einem zyklischen Belastungstest durchzu-
fuhren. Die Ergebnisse der Messung vor der
Belastung sind in Abbildung 3 als B-Scan
der Zeitsignale zu erkennen. Die verschie-
denen Reflexionshaorizonte sind mit farbigen
Linien gekennzeichnet.

a coupling medium, e.g. water is essential to
insert the sound wave into the material. Be-
cause thermography and ultrasound shall be
used at the same time, a possibility to use a
dry coupling had to be found. Furthermore
the materials used in wind turbine blades are
highly sound attenuating and scattering.
Therefore a suitable ultrasonic system had to
be developed. A high energy ultrasonic pulse
generator had to be combined with high
damping and low frequency ultrasonic trans-
ducers in a special ultrasonic system [4].

In cooperation with the Fraunhofer IZFP in
Dresden and the IMA Dresden, it was possi-
ble to use the ultrasonic-echo-technique at
the shell-spar-joint of an entire wind turbine
blade. The measurements took place before
and after a cyclic endurance testing. The
results of the measurements before the en-
durance test are shown in Figure 3 as a B-
Scan of the time series. The different reflect-
ing layers are marked with color lines.

5 10 15 20 25 30 35
Entfernung zum Blattanschluss [m]

Abbildung 3: Zeitreihen der Ultraschall-Echo-Messungen an einem Rotorblatt von 40 m Lange als B-Scan.
Die Reflexionshorizonte sind farbig gekennzeichnet.

Figure 3: B-Scan of the Time-signals of the ultrasound-echo-measurements at a 40 m wind turbine blade.
Reflection horizons are marked.

Die erste Reflexion (gelb gekennzeichnet),
die nahe dem Blattanschluss spater aufge-
zeichnet wird, stammt von einer diinnen La-
ge CFK. Sie ist aufgrund von Eigenschaften
des Messsystems nicht tberall gut erkenn-
bar. Die zweite Reflexion (ebenfalls gelb
markiert), die fast tber die gesamte Rotor-
blattlange gut zu erkennen ist, gehort zur
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The first reflection (marked in yellow), that is
recorded later near to the flange, belongs to
a thin layer of CFRP. Due to certain proper-
ties of the ultrasonic measurement system
this reflection isn’t visible in all the data. The
second reflection (also marked in yellow)
that can be seen nearly over the full length of
the blade is related to the back wall of the
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Ruckwand des GFK-Gurtes. Die wellige Re-
flexion (in rosa eingezeichnet) stammt von
der Stegverklebung. Aufgrund unterschiedli-
cher Verklebungsdicken, verlauft sie nicht so
gerade wie die Reflexionen der Laminate.

Betrachtet man die Reflexionen der Verkle-
bung nun genauer, so stellt man fest, dass
es Bereiche gibt, wo die Verklebungsreflexi-
on besonders stark ist oder verschwindet.
Der Vergleich der Messungen mit den
Wiederholungsmessungen nach den Belas-
tungstests, der in [4] beschrieben ist, zeigte
besonders in diesen Bereichen Veranderun-
gen. Weitere Ergebnisse befinden sich au-
Berdem in [4].

Die Lokale Resonanzspektroskopie

Das zweite akustische Verfahren, dass im
Rahmen des Projektes eingesetzt wurde,
beruht auf den in der Rotorblattprifung tbli-
chen Klopftests. Mit einem harten Gegen-
stand wird die Oberflache abgeklopft und
Hohlstellen sind durch Klangénderungen
identifizierbar. Durch Verwendung eines in-
strumentierten Prifhammers, kann das Zeit-
signal der Kraftanregung mit aufgezeichnet
werden. Die Aufnahme des Klangs wird tber
ein Mikrofon realisiert. Die lokale Resonanz-
spektroskopie unterscheidet sich von den
ahnlichen aus der Fertigungskontrolle be-
kannten Resonanzuntersuchungen dadurch,
dass die detektierten Fehlstellen im Material
lokalisiert werden kénnen. Die dahinterste-
hende Mechanik ist von Cawley und Adams
[5] erlautert worden. Die Anderung der loka-
len Eigenschaften eines Bauteils, hat Aus-
wirkungen auf die sogenannte Kontaktsteif-
igkeit zwischen Anregungshammer und Ma-
terial. Dieses fuhrt zu einer veranderten Kon-
taktzeit zwischen beiden, sowie zu einer
Anderung des erzeugten Klanges. Der Vor-
teil der lokalen Resonanzspektroskopie ist,
dass sie, abgesehen vom Hammerimpakt,
berihrungslos und vor allem ohne Koppel-
medium durchfiihrbar ist.

GFRP belt. The wavy reflection (marked in
pink) belongs to the bonding between shell
and spar. Due to different bonding thick-
nesses and qualities these reflection isn’'t a
straight line like the reflections of the lami-
nates.

If you look closely at the reflection of the
bonding, it can be seen, that there are areas
where the reflection is particularly strong or
weak. The comparison to the measurements
recorded after the endurance testing, which
can be found in [4] shows especially differ-
ences in these areas. Further results also
can be found in [4].

The local resonance spectroscopy

The second acoustic technique used during
this research project, bases on the coin-
tapping tests that are common during wind
turbine blade inspections. The surface is hit
with a hard item and hollow areas can be
identified by the change in sound. By the use
of an instrumented impulse hammer the time
series of the exciting force can be recorded
additionally. The sound signal is recorded
using a microphone. Thus the local reson-
ance spectroscopy can be compared to the
resonance analyses used in process control.
The big difference is that the flaws are not
only detected but localized. The mechanic
behind this technique is explained by Cawley
and Adams [5]. The change of local proper-
ties of the material leads to changes in the
so-called contact-stiffness between hammer
and material. This causes changes in the
contact time and in the recorded sound sig-
nal. One of the big advantages of the local
resonance spectroscopy compared to the
ultrasound-echo technique is the fact, that it
works, disregarding the hammer impact,
contact-free and without couplant.

The local resonance spectroscopy was ap-
plied to the wind turbine blade owned by the
IMA Dresden as well. During a preliminary
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Das Verfahren wurde ebenfalls am Rotor-
blatt der IMA Dresden durchgefihrt. Im
Rahmen einer Voruntersuchung durch einen
Gutachter, waren hier Bereiche mit sichtba-
ren und horbaren Verénderungen im Materi-
al markiert worden. Dies ist in Abbildung 4
links zu sehen. In Abbildung 4 rechts wurde
dem Foto die Auswertung der Kraftanregung
der lokalen Resonanzspektroskopie tberla-
gert. Rote Bereiche entsprechen hier Berei-
chen mit verlangerter Kontaktzeit. Dies ist
auf eine Hohlstelle zuriickzufihren. Man
erkennt, dass die roten Bereiche sich gut mit
dem angezeichneten Hohlklang decken,
aber auch sehr oberflachennahe Materialan-
derungen sich als lokale Anderungen zeigen.
Die Auswertung der Klangsignale deckt sich
in weiten Teilen mit diesen Ergebnissen.
Weiterfilhrende Ergebnisse sind in [4] be-
schrieben.

investigation by a turbine blade examiner,
areas with visible or audible material
changes were marked. The left picture of
figure 4 shows one of these areas. The right
picture shows the results of the analysis of
the excitation forces of the local resonance
spectroscopy as overlay plot. Red areas
represent the areas with prolonged contact
times between hammer and impact. This is
caused by a weakening of the material due
to a cavity. It can be seen, that the red area
corresponds well to the area marked as hol-
low. Other shallow material changes are also
seen as local changes in color. The analyses
of the recorded sound signals show mainly
the same results. Further results are de-
scribed in [4].

Abbildung 4: Links: Foto der eingezeichneten Fehlstellen im Material. Rechts: Foto der Fehstelle Uberlagert
mit den Ergebnissen der lokalen Resonanzspektroskopie.

Figure 4: Left: photo of the marked flaws within the material. Right: Photo of the flaws overlaid with the re-
sults of the local resonance spectroscopy

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes
RIWEA wurden zwei akustische Prufverfah-
ren und ein Thermografieverfahren zur Un-
tersuchung der Rotorblatter von Windener-
gieanlagen sowie ein Tragersystem zu deren
automatisierter Anwendung entwickelt. Be-
reits etablierte Verfahren aus anderen In-
dustriezweigen konnten aufgrund verschie-
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Summary and Outlook

During the research project RIWEA two
acoustic nondestructive testing techniques
and a thermographic technique for the in-
spection of wind turbine blades as well as a
robot system for automated application were
developed. Due to different boundary condi-
tions the direct transfer of well-established
techniques from other industrial branches
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dener Randbedingungen nicht direkt Uber-
nommen werden. Die Anpassung der Ver-
fahren war notwendig. Das IWB befasste
sich mit der Entwicklung der akustischen
Verfahren. Es wurde das Ultraschall-Echo-
Verfahren zur Untersuchung der Klebever-
bindung zwischen Gurt und Steg verwendet.
Zur Detektion oberflachennaher Delamina-
tionen und Hohlstellen eignete sich die loka-
le Resonanzspektroskopie. Die Anwendbar-
keit beider Verfahren konnte an einem Ro-
torblatt beispielhaft demonstriert werden.
Beide Verfahren sind fur die Anwendung auf
einem automatisierten System konzipiert und
entwickelt. Manuelle Prufungen bei In-
Service-Inspektionen sind ebenfalls moglich.
Die Einbindung der Verfahren in Produkti-
onsprozesse im Rahmen einer Qualitatssi-
cherung ist der néachste sinnvolle Schritt.
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KORROSIONSVERHALTEN VON GESCHWEIRTEM NICHTROSTENDEM STAHL DER
WERKSTOFF-NR. 1.4571 BEI ATMOSPHARISCHER BEANSPRUCHUNG —
ERGEBNISSE BAUPRAKTISCHER UNTERSUCHUNGEN
CORROSION BEHAVIOUR OF WELDED STAINLESS STEEL OF THE MATERIAL
NO. 1.4571 IN ATMOSPHERIC ATTACK -

RESULTS OF BUILDING PRACTICE INVESTIGATIONS
U. Nirnberger, C. Kdse

Kurzfassung:. In der neuen Zulassung fir nichtrostende Stahle wird fur schwer zugangliche Bau-
teile, wie auch fir Anschwei3anker hinter Bekleidungen aus Naturwerksteinplatten, unabhéngig
von der tatsachlichen Korrosionsbeanspruchung, grundsatzlich Stahl einer sog. Korrosionswider-
standsklasse 11l (z.B. Werkstoff-Nr. 1.4571) gefordert. Es werden Betrachtungen zur Korrosion von
Anschweil3ankern aus nichtrostendem Stahl der Werkstoff-Nr. 1.4571 bei Bewitterung und bei An-
wendung als Anschweil3anker bei Naturwerksteinfassaden angestellt. Weiterhin werden Ergebnis-
se korrosionstechnischer Untersuchungen an derartigen Ankern aus bestehenden, bis zu 23 Jahre
alten Bauwerken und nach Auslagerung in Industrie- und Meeresklima wiedergegeben. Bei sach-
gerechter Interpretation der dargestellten Zusammenhange kann gefolgert werden, dass Mal3-
nahmen zur Entfernung von Anlauffarben bei atmospharisch beanspruchten geschweifdten Verbin-
dungen und im Fall der hinterlifteten AuRenwandbekleidungen aus Sicht der Korrosion technisch
nicht begriindet und unnétig sind.

Abstract. In the new approval for stainless steel, for hard-to-reach devices as well as weld-on an-
chor behind lining made of natural stone, steel belong to corrosion resistance class Il (material No.
1.4571 for example) is strictly stipulated independently of the real corrosion exposure. In the con-
tribution considerations are made about the corrosion of stainless steel weld-on anchors of the
material No. 1.4571 of claddings for external walls ventilated at the rear. Furthermore, results of
corrosion-technical investigations on such anchors of buildings which are up to 23 years old and
after storage in industrial atmosphere and maritime climate are reported. With proper interpretation
of the shown connections it must necessarily be concluded that the measures concerning the re-
moval of temper colours on atmospherically exposed welded connections are technically not
founded and unnecessary from the corrosion point of view if ventilated facades are taken into con-
sideration.

1 Sachverhalt in einem mit der Auf3enluft in Verbindung ste-
henden Luftspalt und (bertragen die Lasten
aus dem Eigengewicht aller Fassadenelemen-
te sowie zusatzlich wirkende dynamische
Windlasten auf das Bauwerk. Diese als Befes-
tigungsmittel eingesetzten Anschweil3anker
werden aus nichtrostendem Stahl einer Werk-
stoff-Nr. 1.4571 hergestellt und auf der Bau-
stelle mittels Lichtbogenhandschweil3ens ge-
fertigt. Ein typisches Ausfihrungsbeispiel
zeigt Bild 1.

In der letzten Zeit fanden in Fachkreisen und
bei Bauherrn wiederholt Diskussionen uber
die korrosionsschutzgerechte Ausfiihrung von
sog. Anschweil3ankern fur hinterltftete AulRen
wandbekleidungen Natursteinfassaden statt.
Diese Anker dienen der Befestigung einer
AuBenbekleidung aus Natursteinplatten auf
einem Untergrund aus Beton. Sie befinden
sich zwischen der Wand und der Bekleidung
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A

I werkseitige
| Schweilzung

Bild 1: Anschweil3anker fiir eine hinterliftete
AuRenwandbekleidung aus Naturstein

Figure 1: Weld-on anchors for an external wall
ventilated at the rear and made of natural stone

Ein wesentlicher Punkt der Diskussion betraf
die Frage, ob die Entfernung von schweil3be-
dingten Anlauffarben (Bild 2) erforderlich ist,
um unter den Bedingungen einer Uublichen
Stadtatmosphére eine ausreichend hohe Kor-
rosionsbestandigkeit sicherzustellen.

1 : h:’;{l i
Bild 2: Anlauffarben bei einem Anschweil3anker
Figure 2: Temper colours on a weld-on anchor

In der Fachliteratur sind keinerlei Hinweise zu
finden, dass Anlauffarben von Schweil3ver-
bindungen aus den Stahlen einer Werkstoff-
Nr. 1.4571 unter ,normalen” atmosphéarischen
Korrosionsbedingungen im Zeitraum einer
Ublichen Nutzung einen die Tragféahigkeit
abmindernden Korrosionsabtrag herbeiftihren.
Auch sind bei ausgefiihrten alteren Natustein-
fassaden nie schadigende Korrosionsangriffe
an SchweilRverbindungen dieser Stéhle er-

kannt worden. Trotzdem fordert das fir
hinterluftete AuRenwandbekleidungen zustén-
dige Regelwerk (Abschn. 2), dass auch bei
geschweildten Stahlen der Sorte 1.4571 An-
lauffarben restlos entfernt werden muissen. In
zwei Untersuchungen der Universitat Stuttgart
[1, 2] wurde daher die Frage nach der grund-
sétzlichen Notwendigkeit einer Entfernung von
schweilbedingten Anlauffarben bei atmo-
sphérischer Korrosionsbeanspruchung uber-
pruft. Hierzu wurde die Literatur gesichtet, es
wurden geschweildte Stéahle in der Meeresat-
mosphére ausgelagert und es erfolgten Un-
tersuchungen an bestehenden é&lteren Bau-
werken.

2 Regelwerke fir den Korrosionsschutz

Zustandige Regelwerke, die den Korrosions-
schutz von Konstruktionsteilen bei
hinterlufteten AuRenwandbekleidungen betref-
fen, sind:

e die bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6
.Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bau-
teile aus nichtrostenden Stéhlen“ (2009)
3],

e und die DIN 18516-1 (1999) ,Auf3enwand-
bekleidungen, hinterluftet” [4].

Hier wird in erster Linie die technische Korro-
sionsbestandigkeit (sicherheitsrelevante As-
pekte des Korrosionsschutzes) behandelt und
geregelt. Die erforderliche Werkstoffauswabhl

bei atmospharischer Exposition hangt ab von
den jeweiligen Korrosionseinwirkungen: Ein-
wirkung von Feuchte, von Chloriden und von
Schadgasen, pH-Wert des Mediums an der
Oberflache sowie die Lage der Bauteile (z. B.
beregnet ja/nein und die Zuganglichkeit des
Bauteils) [3]. Zuganglich bedeutet, dass alle
Stahlbauteile ohne wesentliche bauliche Ver-
anderungen erreichbar sind. Dadurch kann
deren Schutz kontrolliert und im Bedarfsfall
mit  vertretbarem Aufwand instandgesetzt
werden. Anschweil3anker hinter Bekleidungen
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aus Naturwerksteinplatten gelten i. allg. als
schwer zugénglich. In der neuen Zulassung
fur nichtrostende Stéhle wird fiir solche Bau-
teile, unabhangig von der tatsachlichen Korro-
sionsbeanspruchung, grundséatzlich Stahl ei-
ner sog. Korrosionswiderstandsklasse 11l (z. B.
Werkstoff-Nr. 1.4571) gefordert.

Wegen der von verschiedener Seite gesehe-
nen mdglichen korrosionsbedingten Ein-
schrankung der Dauerhaftigkeit von Befesti-
gungsmitteln wird bei SchweilRverbindungen
auch der Umgang mit Anlauffarben geregelt.
Verbindungen, die nicht unter Schutzgas er-
stellt werden, weisen bekanntlich unmittelbar
neben der Schweilnaht einen schmalen
Saum sog. Anlauffarben (diinne Oxidschich-
ten) auf. Sie kdnnen das Korrosionsverhalten
(die Passivierung) von nichtrostenden Stahlen
an diesen Stellen unter Korrosionsbelastung
nachteilig beeinflussen [5]. Daher wird seitens
der Zulassung [3] u. a. gefordert, dass bei
allen Anwendungen in der Bautechnik, also
auch bei normaler atmosphéarischer Bean-
spruchung, eine Nachbehandlung der
Schweif3néhte zur Entfernung der Anlauffar-
ben durchzufihren ist, wenn aus Korrosions-
schutzgrinden Stéhle einer Korrosionswider-
standsklasse Il und héher verlangt werden.

Das Korrosionsverhalten  ungeschweil3ter
nichtrostender Stahle wurde in [1,6] ausfihr-
lich behandelt.

3 Korrosionsverhalten geschweifl3ter
nichtrostender Stahle

Bei nichtrostenden Stahlen ist die Korrosions-
bestéandigkeit im Bereich von Schweil3verbin-
dungen abgemindert, was sich bei Angriff ei-
nes wassrigen Elektrolyten im Sinne einer
Korrosionsverstarkung auswirken kann. Ne-
ben Schweil3verbindungen ist allerdings nur
dann mit beachtenswerten Korrosionsangrif-
fen in Form von Lochkorrosion bzw. Spaltkor-
rosion zu rechnen, wenn gleichzeitig folgende
Voraussetzungen vorliegen [5, 9, 10]:
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Im Schweil3nahtbereich sind infolge unvoll-
standiger oder fehlender Schutzgasfihrung
Oxidfilme (Anlauffarben) und/oder Zunder-
schichten vorhanden.

Die Schweil3naht wird wiederholt oder standig
von einem wassrigen Medium mit erhéhten
Schadstoffkonzentrationen benetzt. Dabei
haben vor allem chloridhaltige und/oder saure
wassrige Medien einen ungunstigen Einfluss.

Fehlen die letztgenannten Voraussetzungen,
wie bei Konstruktionen in der Atmosphare und
vor allem auch im Hinterliftungsraum von
Fassaden in normaler stadtischer Umgebung,
so sind Anlauffarben ohne Bedeutung im Hin-
blick auf eine abtragende Korrosion und eine
Abminderung der Tragfahigkeit (siehe unten).

Korrosion in wassrigen Elektrolyten

Die Oxidfilme durchlaufen mit zunehmender
Filmdicke die Farbskala gelb, braun, violett,
dunkelblau, hellblau, durchsichtig und grau.

700

500

Grenzwert fir Lochkorrosion
300
100
-100
-300 I:
-500 | s : - - - -

Lochkorrosionspotential in mV (SCE)

Schutz- Anlauffarben
unge-
i gas- | stroh- durch-
schweif3t i braun | blau rau
schweil3g. gelb sichtig g

Bild 3: Lochkorrosionspotentiale des unge-
schweildten und geschweil3ten Stahls 1.4404 in 1M
NaCl-Losung, potentiodyn. Versuche (Morach)

Figure 3: Pitting corrosion potentials of unwelded
and welded steel material No. 1.4404 in 1M NaCl-
solution, potentiodynamic tests (Morach)

Bild 3 zeigt entsprechende Ergebnisse elekt-
rochemischer Versuche in 1M Natrium-
chloridiésung. In der Reihenfolge der aufge-
fuhrten Anlauffarben, also mit zunehmender
Dicke der Oxidschichten nimmt das Loch-
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fraBpotential in der Chloridlésung ab, was auf
eine Zunahme der Korrosionsempfindlichkeit
hinweist. Der Grenzwert, bei dessen Unter-
schreitung in der 1 M Natriumchloridldsung
Lochkorrosion eintritt, wurde mit +300 mV
angenommen. Bei Angriff wassriger Losungen
mit nur geringem Chloridgehalt wéaren die
Lochfral3potentiale deutlich héher. In nahezu
chloridfreien Losungen wirden diese fur alle
Formen von Anlauffarben oberhalb des ge-
nannten Grenzwertes liegen. Auf das Korrosi-
onsverhalten der nichtrostenden Stahle kon-
nen die Anlauffarben folgenden Einfluss ha-
ben [9, 11]:

e Bei ansteigender Dicke behindern sie
zunehmend die Passivierung.

e Da die Anlauffarben (Oxidschichten)
dem darunter liegenden Werkstoff
Chrom entziehen und in die Oxide ein-
binden, ist der Chromgehalt unmittel-
bar unterhalb der Oxidschichten
abgemindert.

Dadurch kann es bei nicht ausreichend hoch
legierten nichtrostenden Stahlen in aggressi-
ven, insbesondere chloridhaltigen und/oder
sauren wassrigen Lésungen, im Bereich der
Anlauffarben, also in einem eng begrenzten
Bereich neben der SchweilRnaht, zu einem
Korrosionsangriff mit einhergehendem Materi-
alabtrag kommen. Unter milden Korrosions-
bedingungen, wie in salzarmen Wassern oder
unter atmospharischen Korrosionsbedingun-
gen, konnen solche Korrosionsangriffe nicht
stattfinden und wurden auch niemals festge-
stellt.

Korrosion in der Atmosphére

Bei Langzeituntersuchungen an verschiede-
nen nichtrostenden Stéhlen an der Atmosphé-
re wurde mehrfach festgestellt, dass ge-
schweil3te Stéhle einer Widerstandsklasse Il
und Il im SchweiRnahtbereich keine signifi-
kanten Angriffe aufweisen [7]. Auch bei alte-
ren hinterlifteten AulZenwandbekleidungen im
Zentrum einer deutschen Grol3stadt wurden

an geschweil3ten Befestigungsmitteln aus
dem Werkstoff 1.4571, bei denen die Anlauf-
farben nicht entfernt wurden, keinerlei Korro-
sionsangriffe festgestellt [12]. Ausfalle von
Anschweifankern durch Korrosionsschaden
im Bereich von SchweilRverbindungen sind
unbekannt.

4 Auslagerung in Industrie- und Mee-
resklima

In eigenen Untersuchungen [2] wurden
AnschweilBanker aus dem Werkstoff 1.4571,
bei denen die Anlauffarben nicht entfernt wur-
den, in Industrie- und in Meeresklima ausge-
lagert. Die Proben waren sowohl unmittelbar
bewittert (beregnet) als auch vor Beregnung
geschutzt. Bei den letztgenannten
Anschweil3ankern sollte festgestellt werden,
ob es bei fehlender Beregnung zu einer
Aufkonzentration an Chloriden und demnach
zu einer verstarkten Korrosion kommt.

Auslagerung in Industrieklima (Hutten-
werk)

Die Auslagerung in Industrieatmosphare er-
folgte in Duisburg-Huckingen auf dem Dach
der Salzgitter Mannesmann Forschung
GmbH. Die Atmosphére ist durch magig er-
hohte Schwefeldioxidgehalte (10 bis 50 pug/m3)
und erhbhte Staubniederschlage um 200
mg/(m2ed) gekennzeichnet. Hinsichtlich des
Schwefeldioxidgehaltes ist die Atmosphare
einer Korrosivitatskategorie C3 nach DIN EN
ISO 12944-2 [8] zuzuordnen.

Alle bewitterten AnschweiRanker Proben wa-
ren nach 3 Jahren Auslagerung aul3erhalb der
Schweilndhte ohne Rostbefall und ohne
sichtbaren Korrosionsangriff. Im Bereich der
Anlauffarben wurde stellenweise ein sehr
dunner Rostbelag (vielfach als ,Flugrost” be-
zeichnet) festgestellt; ein Angriff des Stahlun-
tergrundes wurde nicht erkannt. Die der Au-
Benatmosphare ausgesetzten abgedeckten
Proben waren nach 3 Jahren zwar stark ver-
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schmutzt, jedoch zeigte sich an keiner Stelle
Korrosion in Form von Rost oder Stahlangriff.

Bild 4: AnschweilRanker nach 5 Jahren Bewitte-
rung im Meeresklima von Helgoland (oben: Origi-
nalzustand, unten: nach Ablésen von Korrosions-
produkten in stark verdiinnter inhibierter Sparbei-
ze)

Figure 4: Weld-on anchor after 5 years outdoor
weathering in the sea-climate of Helgoland (on top:
original state, below: after stripping the corrosion
products in highly thinned inhibit pickling inhibitor)

Auslagerung in Meeresklima (Helgoland)
Die Auslagerung in Meeresklima erfolgte auf
der Insel Helgoland, jeweils ca. 40 m von der
Kiste entfernt. Die frei bewitterten (beregne-
ten) Proben wurden 5 Jahre auf dem Atmo-
spharenstand der MPA Universitat Stuttgart
ausgelagert. Die nicht beregneten Proben
lagen 3 Jahre auf einem Prufgelande der Uni-
versitat Hamburg unter einem Vordach.

Die Atmosphére ist durch einen stark erhoh-
ten Aerosolgehalt gekennzeichnet. Hinsicht-
lich des Chloridgehaltes ist die Atmosphére
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einer Korrosivitatskategorie C4 nach DIN EN
ISO 12944-2 [8] zuzuordnen.

Bild 5: Anschweil3anker nach 3 Jahren Lagerung
unter einem Vordach im Meeresklima von Helgo-
land (oben: Originalzustand, unten: nach Abldsen
von Korrosionsprodukten in stark verdinnter inhi-
bierter Sparbeize)

Figure 5: Weld-on anchor after 3 years of storage
under a porch in the sea-climate of Helgoland (on
top: original state, below: after stripping the corro-
sion products in highly thinned inhibit pickling in-
hibitor)

Alle Proben waren auf3erhalb der Schweil3-
nahte ohne Rostbefall und sichtbaren Korrosi-
onsangriff. Im Bereich der Anlauffarben zeigt
sich stets ein Belag von Rost (Bild 4 und
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5, oben). Auffallend war, dass der Rostsaum
bereits nach wenigen Monaten auftrat, inner-
halb der folgenden Jahre wurden jedoch keine
fur das Auge erkennbaren Verdnderungen
erkannt. Bei den nach mehreren Jahren ent-
nommenen Ankern wurden in keinem Fall im
Bereich der Anlauffarben auch nur Ansétze
eines Materialabtrages in Form einer Flachen-
oder Lochkorrosion festgestellt (Bild 4 und 5,
unten). Zwischen dem Korrosionsverhalten
der beregneten und nicht beregneten Proben
wurde kein bedeutsamer Unterschied erkannt.
In beiden Fallen kam es in Ubereinstimmung
mit anderweitigen Untersuchungen (Abschn.
3) zu keinen signifikanten Angriffen.

5 Untersuchungen an alteren Natur-
steinfassaden

In den Jahren 2009 bis 2011 wurden eine
Reihe von 8 bis 23 Jahre alten Bauwerken mit
hinterlufteter Aul3enwandbekleidung und Stit-
zen aus Naturwerkstein mit offenen Fugen im
Hinblick auf den Korrosionszustand der
Anschweil3anker aus nichtrostendem Stahl
untersucht [1]. Fur alle Fassaden treffen die
folgenden Umstande zu: Sie befinden sich im
stadtischen Bereich von Stuttgart bzw. Lud-
wigsburg zwischen 2 und 15 m von tausalz-
behandelten verkehrsreichen StralRen ent-
fernt. Bei den Anschweil3ankern handelt es
sich um nichtrostende Stdhle der Werkstoff-
Nr. 1.4571 einer Korrosionswiderstandsklasse
lll. In jedem Fall waren Anlauffarben an den
SchweilRverbindungen vorhanden. Die Ver-
bindungen waren nicht umlaufend ver-
schweildt. Die Anlauffarben waren nur teilwei-
se zuganglich, so dass eine Vorgehensweise
im Sinne der bauaufsichtlichen Zulassung fir
nichtrostende Stéhle [3] (Beseitigung der
schweil3bedingten Anlauffarben) nicht méglich
war. Die Ergebnisse der Untersuchungen an
Anschwei3ankern von Fassaden im Spritz-
wasser- und Sprihnebelbereich lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Auf den Anschweillankern im Hinterllf-
tungsbereich der Fassaden und der Ka-
schierung der an den Hinterliftungsbereich
angrenzenden Warmedammung wurden
durch réntgenographische (Rost) und
nasschemische Untersuchungen (Stahl-
oberflache, Warmedammung) lediglich
Spuren bis geringfligig erhéhte Gehalte an
Chlor (Chlorid) festgestellt (Tabelle 1). Die
Chloridbelegungen der Ankeroberflachen
bei Bauwerken in der Spritzwasser- bzw.
Sprihnebelzone lagen in jedem Fall unter
dem gelegentlich als korrosionsauslésend
genannten Wert von 0,2 g/m2. Die Entfer-
nung der Natursteinfassaden zur tausalz-
behandelten StraRe hat keinen systemati-
schen Einfluss auf die hinter der Beklei-
dung vorgefundenen Chloridgehalte.

Tabelle 1: Angaben zu den untersuchten Bauwer-
ken sowie den Chloridgehalten auf den
Anschweiankern, im Rost und auf der Warme-
dammung [1]

Table 1: Details concerning the investigated con-
structions and the chloride content on weld-on
anchors, in rust and on thermal insulation

Alter Distanz Cl Cl Cl
zur auf im auf
Bau-
Bundes- Stahl Rost WD
werk
stralRe
Jahre m g/m? M.% g/m2

1 17 15 - 0,37 -

2 23 7 0,122 1,68 0,085
3a 23 12 0,025 0,31 -
3b 23 12 0,078 0,97

4 22 2 0,026 0,35 -
5a 8 4 0,0012 - 0,032
5b 8 7 0,0012 - 0,019

Cl=Chlorid, WD=Warmedammung

o Auf den Oberflachen wurden auch mafRig
hohe Gehalte an Schwefel (Sulphat), ein
Resultat der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe in friheren Jahren, festgestellt.

e Alle SchweiRndhte wiesen Reste von
Schweil3zunder auf. Die Bereiche mit An-
lauffarben waren von einer dinnen Rost-
schicht Uberdeckt (Bild 6, oben).

e Nach dem Entfernen der diinnen Rostbela-
ge im Bereich von Anlauffarben wurden
keinerlei Ansétze einer abtragenden Korro-
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sion (Lochkorrosion) festgestellt (Bild 6, un-
ten).

Bild 6: SchweiRndhte von Ankern des Bauwerks

2 nach 23 Jahren im Originalzustand (oben) und
nach Ablésen der Korrosionsprodukte (unten)

Figure 6: Welds of anchors of the building of the
designation 2 after 23 years, in the original state
(on top) and after stripping of the corrosion prod-
ucts (below)

e Auch im Fullbereich der Fassaden, die
unmittelbar an tausalzbehandelte Gehfla-
chen angrenzen und bei denen eine wie-
derholte Benetzung mit tausalzhaltigem
Wasser angenommen werden kann, waren
die Anschweil3anker vdllig frei von einer
abtragenden Korrosion.

6 Folgerungen

Es existieren eine Reihe gewichtiger Argu-
mente, welche gegen die Notwendigkeit einer
Entfernung von Anlauffarben sprechen. Die-
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ses gilt fur die atmosphérische Korrosion ge-

schweil3ter nichtrostender Stéhle im Allgemei-

nen und fur die hier eingehender betrachteten

Anschweil3anker fir Natursteinfassaden im

Besonderen:

o Die geforderte Vorgehensweise, namlich
besondere MalRnahmen gegen vor allem
schweil3nahtinduzierte Lochkorrosion zu
treffen, ist wegen Unzugénglichkeit oft
technisch schwierig bis unmdglich. Das be-
trifft vor allem Teile, die nicht umlaufend
verschweil3t werden, was bei Anschweil}-
ankern nahezu die Regel ist.

e Die Entfernung von Anlauffarben wird auf
der Baustelle (Ublicherweise mit einer
Drahtburste durchgefuhrt. Durch diese
»,Nachbehandlung® der Schweil3verbindung
kann man jedoch keinesfalls tberall die
Oxidschichten entfernen, da die Schweil3-
verbindung bei speziellen Ausfihrungen
durch die Birste nicht erreicht werden
kann. Ein zu starkes Birsten erzeugt zu-
dem Kratzer auf der Oberflache, die be-
kanntlich eine Korrosion begunstigen.

e Eine ordnungsgeméfle Entfernung von
Anlauffarben ist nur durch ein Auftragen
von Beizpasten mdglich [13]. Nach Einwir-
kung der Beizpasten mussen diese durch
Hochdruckwasserstrahlen und intensives
Nachspulen entfernt werden, was unter
den Bedingungen einer Natursteinfassade
extrem schwierig und aufwendig ist. Korro-
sionsschéaden durch die Beizbehandlung
und eine ungenugende Nachreinigung sind
sehr wahrscheinlich, da ein Verbleiben von
Beizriuckstanden im Bereich der Schweil3-
nahte und vor allem in den vorhandenen
Spalten kaum zu vermeiden ist.

e Es bestehen auch berechtigte Zweifel Gber
die Notwendigkeit der o. g. Anforderungen:
Die Anlauffarben kdénnen selbstverstandlich
nur im Zusammenhang mit dem Vorhan-
densein von Feuchte (Wasser) und dem
gleichzeitigen andauerndem Einwirken von
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korrosionsfordernden Substanzen ausrei-
chender Konzentration bei einem an sich
korrosionsbestandigen Werkstoff wie dem
Werkstoff 1.4571 Lochkorrosion hervorru-
fen.

Wie die Untersuchungen in der Industrie- und
Meeresatmosphéare in Ubereinstimmung mit
anderweitigen Untersuchungen gezeigt ha-
ben, weist Stahl einer Widerstandsklasse llI
(1.4571) auch unter diesen an sich sehr un-
gunstigen Korrosionshedingungen im Bereich
der Anlauffarben von Schweif3néhten eine
sehr hohe Lochkorrosionsbestandigkeit auf.
Leichte oberflachige Anrostungen ohne er-
kennbaren Flachenabtrag sind die Folge einer
begrenzten Chromverarmung an der unmittel-
baren Oberflache als Folge der Oxidbildung
beim SchweiRen. Ein Verlust an Tragwirkung
aufgrund einer verstarkten Korrosion neben
der Schweilverbindung ist daher auszu-
schlieen. Das gilt natlrlich im besonderen
Mafe flr Schweilverbindungen in einer nor-
malen Stadtatmosphare.

Im Fall der AnschweilRanker von hinterlifteten
Natursteinfassaden wurde immer wieder ver-
mutet, dass sich bei Fassaden im Einzugsbe-
reich von Tausalzen diese Salze hinter der
Fassade auf den Befestigungsmitteln anrei-
chern konnen. Sie sollen mit dem
Hinterluftungsstrom hinter die Bekleidung aus
Natursteinplatten gelangen. Dieses konnte
jedoch durch die angestellten Untersuchun-
gen nicht bestatigt werden. Einerseits gelan-
gen selbst unmittelbar neben verkehrsreichen
und wiederholt mit Tausalz behandelten Stra-
Ben nur Spuren von Chloriden in den
Hinterliftungsraum. Andererseits weisen die
Schweil3néhte der nichtrostenden Stahle einer
Widerstandsklasse 1l trotz vorhandener An-
lauffarben (erkennbar an dem Verhalten im
schadgasbelasteten Huttenwerk und unmittel-
bar an der Meereskiiste) eine hohe Bestan-
digkeit unter atmosphdrischen Korrosionsbe-
dingungen auf.

Aus den vorgelegten Ergebnissen von mehr-
jahrigen Naturversuchen und insbesondere
den Untersuchungen an alteren Bauwerken
kann somit generell gefolgert werden, dass
sich die Verminderung des Korrosionsschut-
zes von nichtrostendem Stahl durch Anlauf-
farben unter den Bedingungen einer normalen
Stadtatmosphare beim Stahl einer Werkstoff-
Nr. 1.4571 nicht nachteilig im Sinne eines
verstarkten Metallabtrages auswirkt. Selbst in
einer schadstoffangereicherten Industrieatmo-
sphare und in Meeresklima wird die Tragfa-
higkeit nicht zwangslaufig wegen korrosions-
bedingter Einflisse abgemindert.

Nicht nachbehandelte, mit Anlauffarben be-
haftete SchweiRndhte des nichtrostenden
Stahls einer Werkstoff-Nr. 1.4571 weisen un-
ter den im Hinterluftungsbereich einer Au-
Renwandbekleidung im stadtischen Bereich
vorherrschenden Bedingungen auf jeden Fall
eine ausreichende Korrosionshestandigkeit
auf.
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EINE ALTERNATIVE METHODE DER DMS-APPLIKATION FUR DIE KONTINUIER-
LICHE DEHNUNGSMESSUNG ENTLANG EINES BEWEHRUNGSSTABES
AN ALTERNATIVE METHOD OF STRAIN GAUGE APPLICATION FOR MEASURING

STRAINS CONTINUOUSLY ALONG A REINFORCING BAR
von/by: Christoph Mahrenholtz

Zusammenfassung

Dehnmessstreifen (DMS) werden bei Versu-
chen mit Stahlbetonbauteilen haufig verwen-
det, um die Dehnungen der Bewehrungssta-
be zu messen. Wenn es erforderlich ist zur
Dehnungsmessung entlang eines Beweh-
rungsstabes mehrere DMS in Reihe zu
applizieren, kann dies nicht nach der sonst
ublichen Applikationsmethode erfolgen. Des-
halb wurde flr diesen Fall eine alternative
Methode entwickelt, deren Tauglichkeit
anhand eines Verifikationsversuches gezeigt
wurde. Die alternative Applikationsmethode
und der Verifikationsversuch werden in
diesem Artikel beschrieben.

Einleitung

Die Applikation von DMS auf einem Beweh-
rungsstab fur eine punktuelle Messung der
Dehnung (Abbildung 1a) ist eine Ubliche
Anwendung und wird detailliert in diversen
Dokumenten beschrieben, beispielsweise in
Herstelleranleitungen und Handblchern.

Im Gegensatz hierzu ist die Anwendung von
mehreren DMS filr die kontinuierliche Mes-
sung der Dehnungen entlang eines Beweh-
rungsstabes (Abbildung 1b) eher uniblich.

(1)

a) q d
A <
N Mﬁ

G\l/ oc=E-¢

Abbildung 1: a) punktuelle Dehnungsmessung; b) kontinuierliche Dehnungsmessung; (1) DMS
Figure 1: a) selective strain measurement; b) continuous strain measurement; (1) strain gauge

Abstract

Strain gauges are frequently used at tests on
reinforced concrete members for measuring
the strains of the reinforcing bars. The
common installation method cannot be
applied if a strain measurement continuously
along a reinforcing bar requires the installa-
tion of several strain gauges in series.
Therefore, an alternative method was devel-
oped for this case and its fitness was shown
by means of a verification test. The alterna-
tive installation method and the verification
test is presented in this article.

Introduction

The installation of strain gauges for measur-
ing the strain at a selected point of the
reinforcing bar (Figure 1a) is common prac-
tice and described in detail in various docu-
ments such as manufacturer's installation
guidelines and manuals.

In the contrary, the application of multiple
strain gauges for measuring the strain
continuously along the reinforcing bar
(Figure 1b) is rather uncommon.

b) 4 q

Y <
N Qm
4_

44<1 f<1
(1)
X X
\L E-A-As¢
T TE—
m-d-AX
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Wie spater erldutert wird, ist dabei der
geringe Abstand der DMS problematisch. Es
gibt erfindungsreiche aber unpraktikable
Lésungen flr dieses Problem, jedoch wurde
nach Kenntnisstands des Autors bisher noch
keine anwenderfreundliche Lésung verof-
fentlicht.

Um die Applikation der DMS flr die Anforde-
rungen einer kontinuierlichen Dehnungs-
messung zu optimieren, wurde ein Beweh-
rungsstab mit einer Reihe DMS prapariert,
die nach einer alternativen Methode appli-
ziert wurden. AnschlieRend wurde der
praparierte Bewehrungsstab nachtraglich in
Beton eingemortelt und unter Zuglast getes-
tet.

Ubliche DMS-Applikationsmethode: Nur
zur punktuellen Messung geeignet

Typischerweise werden die Rippen Uber eine
Lange von 50mm und mehr abgeschliffen,
um die Verarbeitbarkeit and damit die
Qualitdt der DMS-Applikation zu erhdhen.
Nach dem Verkleben der DMS wird der
Abschnitt mit einem Abdeckband umhdiilit.

Der Grofdteil der Anwendung von DMS auf
Bewehrungsstaben dient der Dehnungsbe-
stimmung an ausgewahlten Punkten. Wird
beispielsweise die Lasteinleitung in einem
Stahlbetonanschluss untersucht, wird typi-
scherweise die Normalspannung lediglich
am Verankerungsbeginn bestimmt (Abbil-
dung 2a). Im Verhaltnis zu der Veranke-
rungslange ist die durch die Applikation der
DMS gestorte Lange klein.

a) | 4 q

ST

D787 858
\(1)\(2)

ez

g
A

As explained later, the close distance of the
strain gauges turns out to be problematic.
Ingenious but impracticable solutions for this
problem exist, however, to the author’s
knowledge, no description of a user-friendly
solution has been published so far.

In order to optimize the installation of strain
gauges for the needs of a continuous strain
measuring along the reinforcing bar, a
reinforcing bar was furnished with a series of
strain gauges which were installed following
an alternative method. Next, the reinforcing
bar was post-installed in concrete and tested
in tension.

Standard Strain Gauge Installation Me-
thod: Only Fit for Selective Strain Mea-
surement

Typically, the ribs are removed over a stretch
of 50mm and more to increase the workabili-
ty and thus the quality of the strain gauge
installation. After gluing the strain gauge, the
stretch is covered by a mastic tape.

The vast majority of strain gauge applica-
tions on reinforcement bars serves the
determination of the strain at a selected
point. If for example the load transfer in a
reinforced concrete connection is studied,
the normal stress is typically determined only
at the beginning of an anchorage (Fig-
ure 2a). The length affected by the strain
gauge installation is relatively small com-
pared to the total length.

b) 4
R
XX 1

LI .-_|1 1

N I
\(1>\(2> <

Abbildung 2: Ubliche DMS-Applikationsmethode : a) Geeignet zur punktuellen Dehnungsmes-
sung; b) Ungeeignet zur kontinuierlichen Dehnungsmessung; (1) DMS, (2) Abdeckband

Figure 2: Standard strain gauge installation method: a) Fit for selective strain measurement;
b) Unfit for continuous strain measurement; (1) Strain gauge, (2) mastic tape
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Ist jedoch die Dehnung kontinuierlich entlang
des Bewehrungsstabes zu ermitteln, bei-
spielsweise um die Verbundspannungsver-
teilung einer Bewehrungsverankerung zu
untersuchen, kann die zuvor beschriebene
Applikationsmethode nicht angewendet wer-
den. Der Bewehrungsstab ware dann fast
vollstdndig mit Abdeckband bedeckt (Abbil-
dung 2b).

In der Fachliteratur werden zwei Lésungen
fur dieses Problem vorgeschlagen.

e Der Bewehrungsstab wird langs genutet
und halbiert. Nach der Applikation der DMS
auf die Schnittflache werden die beiden
Halften wieder zusammengefligt. Die Kabel
werden in der Nut gefihrt. Diese Methode
wird in [1] beschrieben.

e Der Bewehrungsstab wird langs genutet.
Eine faseroptische Dehnungsmessfaser wird
in der Nut installiert. Auch das Lichtleitfaser-
kabel wird in der Nut gefuhrt. Diese Methode
wird in [2] beschrieben.

Beide Losungen sind arbeitsintensiv, teuer
und deshalb nur fur eine kleine Versuchsan-
zahl geeignet.

Es war daher das Ziel, eine alternative
Applikationsmethode fliir gewdhnliche DMS
zu entwickeln, die brauchbar, schnell,
kostenguinstig, zuverlassig and praktikabel
ist.

Alternative DMS-Applikationsmethode :
Auch zur kontinuierlichen Messung
geeignet

Um die Stdrung der Verbundspannungsuber-
tragung zwischen Beton und Bewehrungs-
stab zu minimieren, muss die flr die DMS-
Applikation bearbeitete Flache weitestge-
hend reduziert werden.

Daher sollte die abgeschliffene and abge-
deckte Flache nicht wesentlich groRer sein
als die Tragerfolie. Jedoch muss darauf
geachtet werden, dass die feingeschliffene

However, when the strain has to be deter-
mined continuously along the reinforcing bar,
e.g. to study the bond stress distribution of a
reinforcing bar anchorage, the above de-
scribed installation method cannot be fol-
lowed. The reinforcing bar would be almost
totally covered by the mastic tape (Fig-
ure 2b).

Two solutions of this problem are proposed
in the literature:

e The reinforcing bar is longitudinally
grooved and cut into two pieces. The two
halves are joined together after installation of
the strain gauges on the cut surface. The
cables are routed in the groove. This method
is described in [1].

e The reinforcing bar is longitudinally
grooved. A fiber optical strain gauge is
installed in the groove. Also, the fiber optical
cable is routed in the groove. This method is
described in [2].

Both existing solutions are elaborate and
expensive, and rather impracticable if the
number of tests is not limited to just a few.

Therefore, the aim was to develop an alter-
native installation method which is feasible,
quick, cheap, reliable, and practicable, using
standard electrical strain gauges.

Alternative Strain Gauge Installation
Method: Also Fit for Continuous Strain
Measurement

To minimize the disruption of the bond
transfer between concrete and reinforcing
bar, the area which is treated for the applica-
tion of the strain gauges has to be reduced
as much as possible.

Therefore, the area grinded and covered by
the mastic tape should not be much larger
than the carrier foil. However, if the sandpa-
pered area is too small, the carrier foil may
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Flache nicht zu klein ist, da sich sonst die
Tragerfolie nach dem Verkleben ablésen
kann. AulRerdem darf die Abdeckung nicht
zu knapp bemessen sein, da sonst die DMS
wahrend der Betonage oder bei der nach-
traglichen Installation beschadigt werden
kann und zudem Korrosion droht.

Die im Folgenden beschriebene alternative
Applikationsmethode wurde in einem Verifi-
kationsversuch getestet, der genauso aus-
geflhrt wurde, wie ein Referenzversuch mit
einem Bewehrungsstab, der nach der zuvor
beschriebenen Schnitt-und-Zusammenfiige-
Methode prapariert wurde [4].

Die GroRe der fur den Versuch verwendeten
DMS betrug 5mm x 2mm, Die Tragerfolien
waren geringfugig groRer, etwa 7mm x 3mm.

Eine Flache von etwa 10mm x 5mm wurde
abgeschliffen. Nach der Applikation der DMS
wurde nur ein kleines Stlick des Abdeckban-
des, etwa 7mm x 7mm, aufgebracht.

Die DMS wurden an mehreren Stellen
appliziert, deren Abstiande denen des Refe-
renzversuchs entsprachen. Die DMS wurden
an jeder Stelle paarweise installiert, um
durch Mittelung der Messwerte Biegespan-
nungen herausrechnen zu koénnen. Eine
Stelle befand sich auflerhalb der Veranke-
rungslange, um die Messung durch die Be-
stimmung des E-Modul an der freien Dehn-
lange zu kalibrieren (Abbildung 3).

Belastetes Ende
Loaded end

=

~ DMS zur Kalibrierung
- Strain gauge for calibration

o e oy

debond after gluing. Also, if the mastic cover
is reduced too much, the strain gauge might
get damaged during casting or post-
installation and runs the risk to corrode
before testing.

The alternative application method described
in the following was tried by means of a
verification test which was carried out identi-
cally to a reference test on a reinforcing bar
which was prepared according to above
described cut-and-join method [4].

The size of the strain gauges used for the
test was 5mm x 2mm. The carrier foils were
slightly larger, about 7mm x 3mm.

An area of about 10mm x 5mm was grinded
and sandpapered. After installation of the
strain gauge, only a small piece of mastic
tape, about 7mm x 7mm, was placed.

The strain gauges were applied at several
locations which intervals were identical to
those of the reference test. Sets of two
gauges were installed in order to eliminate
the effects of bending stresses by averaging
both measures when evaluating the acquired
data. One location was outside of the an-
chorage to calibrate the strain gauges by
determining the E-modulus of the steel at the
free strain length (Figure 3).

5t § : il
Nachtraglich eingemoérteltes Ende |
Post-installed end i

_ _ |
¥ L

¥ —

: A DMS zur Messung
> : k Strain gauge for measuring
v e i
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Abbildung 3: Instrumentierter Bewehrungsstab bereit zur nachtréglichen Einmértelung
Figure 3: Instrumented reinforcement bar ready for post-installation
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Ublicherweise werden die Kabel an dem
Bewehrungsstab mit Kabelbindern aus
Plastik befestigt. Um die Stérung der Ver-
bundspannungsibertragung auf ein Mini-
mum zu reduzieren, wurden jedoch diinne
Stahldrahte fur die Zugentlastung verwendet.
Abbildung 4 zeigt das Detail der Anschluss-
drahtfihrung, Abdeckbandplatzierung und
Zugentlastung.

Commonly, the cables are fixated to the
reinforcing bar by plastic cable ties. How-
ever, thin steel wire were used to reduce the
interference of the bond stress transfer to a
minimum. Figure 4 shows the detail of the
lead cable routing, mastic tape placing and
fixation by wire.

Abbildung 4: Detail DMS-Applikation nach alternativer Methode: (1) Bewehrungsstab,
(2) Stahldraht, (3) DMS auf Tragerfolie, (4) Abdeckband (1. Lage), (5) Anschlussdraht,

(6) Abdeckband (2. Lage), (7) Kabel

Figure 4: Detail strain gauge application according to alternative method: (1) reinforcing bar,
(2) steel wire, (3) strain gauge on carrier foil, (4) mastic tape (1% layer), (5) lead wire,

(6) mastic tape (2”d layer), (7) cable

Das Bohren und Reinigen des Bohrlochs
erfolgte wie beim Referenzversuch, auch
wurde das gleiche Moértelprodukt verwendet.
Nach dem Einbringen des Mortels wurde der
praparierte Bewehrungsstab eingesetzt.

Ebenso wie bei dem Referenzversuch,
wurde der monotone Zugversuch mit einer
nahen Abstutzung durchgefuhrt.

Ergebnisse und Bewertung

Durch den Vergleich der gemessenen
Dehnungen mit den Dehnungen, die fur den
Referenzversuch protokolliert wurden [4],
kann die Eignung der vorgeschlagenen
DMS-Installationsmethode nachgewiesen
werden. Abbildung 5 stellt die Normalkraft
des Bewehrungsstabes fir mehrere Laststu-
fen dar. Die dargestellten Kurvenverlaufe
wurden aus den Dehnungsmessungen des
Verifikationsversuchs  (Abbildung 5a) be-
rechnet und denen des Referenzversuchs
(Abbildung 5b) nach [4]) gegenuber gestellt.

The drilling and cleaning of the borehole was
carried out identically to the reference test as
was the same mortar product used. After the
injection of the mortar, the prepared reinforc-
ing bar was inserted.

Like for the reference test, the monotonic
tension test was carried out with a confined
setup.

Results and Evaluation of Test

By comparing the measured strains with the
strains reported for the reference test, the
applicability of the suggested strain gauge
installation method can be verified. Figure 5
depicts the normal force of the reinforcing
bar for several load levels. The curves have
been derived from the strain measurements
of the verification test (Figure 5a) and op-
posed to those of the reference test (Fig-
ure 5b) after [4]).
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Abbildung 5: Normalkraftverteilung entlang der Verankerungslénge fiir mehrere Laststufen er-
mittelt in a) Verifikationsversuch und b) Referenzversuch (nach [4])

Figure 5: Normal force distribution over embedment depth for various load levels derived from
a) verification test and b) reference test (after [4])

Die nahezu identischen Kurvenverlaufe von
Versuch und Referenzversuch verifizieren
die Eignung der alternativen DMS-Appli-
kationsmethode.

Die Verifizierung der Methode ist auch auf
einbetonierte Bewehrungsstabe Ubertragbar,
da die Lasteinleitung von nachtraglich
eingemortelten und einbetonierten Beweh-
rungsstaben ahnlich ist.

Weitere Details zu diesem Thema and dem
durchgefihrten Versuch koénnen [3] ent-
nommen werden.

AbschlieRende Bemerkung

Die erste Abdeckbandlage kann durch eine
Epoxy-Beschichtung ersetzt werden. Die
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The almost identical shapes of the curves of
test and reference test verify the applicability
of the alternative strain gauge installation
method.

The verification of the method is valid also
for cast-in reinforcing bars since the load
transfer mechanism of post-installed and
cast-in reinforcing bars is similar.

Further details on this topic and the test
carried out can be found in [3].

Concluding Remarks

The first mastic tape layer can be substituted
by an epoxy coating. The coating engulfs
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Epoxy-Beschichtung umschlie3t das unebe-
ne Profil aus Kabel, Anschlussdraht und
DMS-Tragerfolie besser als ein Abdeckband
und stellt somit einen guten Korrosions-
schutz sicher. Dies ist besonders wichtig,
wenn der Bewehrungsstab einbetoniert und
nicht nachtraglich eingemortelt wird.

Die alternative Methode wurde inzwischen
umfangreich bei der Bewehrungsstahlveran-
kerung von groBmalstablichen Stutzen-
Fundament-Anschlissen angewendet, die
im Rahmen einer Kollaboration mit der
University of Canterbury in Neuseeland
getestet wurden.

a)

better the uneven profile of cable, lead wire
and strain gauge carrier foil and thus en-
sures a good protection against corrosion
more reliable. This is in particular important if
the reinforcing bar is cast-in but not post-
installed.

The alternative method was extensively used
to instrument reinforcing anchorages of
large-scale column-to-foundation connec-
tions which were carried out in the context of
a collaborative project with the University of
Canterbury in New Zealand.
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Abbildung 6: Beispiel Ergebnis Dehnungsmessung kontinuierlich entlang einer Verankerung
(¢ = 420mm, d = 25mm): a) Normalspannungsverteilung und b) Verbundspannungsverteilung
Figure 6: Example result of strain measurement continuously along an anchorage (f = 420mm,
d = 26mm): a) normal stress distribution and b) bond stress distribution
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Ein Beispiel fur die aus der gemessenen
Dehnung abgeleiteten Normal- und Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Ver-
ankerung wird in Abbildung 6 gezeigt. Die
alternative Methode hat sich fir einbetonier-
te und eingemértelte Anschliisse bewahrt.

Zusammenfassung

Eine einfache und effiziente Methode der
DMS-Applikation wurde als eine alternative
Losung entwickelt, falls die Dehnung konti-
nuierlich entlang eines Bewehrungsstabes
Zu messen ist.

Der Versuch ergab einwandfreie Ergebnisse,
weshalb die Eignung der alternativen Me-
thode nachgewiesen werden konnte.

Deshalb wird die beschriebene Methode fur
Versuche empfohlen, bei denen die Deh-
nung kontinuierlich entlang eines Beweh-
rungsstabes zu messen ist und eine Ubliche
DMS-Applikation nicht méglich ist.
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UNTERSUCHUNG DES TRAGVERHALTENS VON ROTATIONSSTEIFEN ANKER-
GRUPPEN MITHILFE MEHRACHSGEREGELTER SERVOHYDRAULIK
INVESTIGATION ON THE BEHAVIOUR OF ROTATION-RESTRAINED ANCHOR

GROUPS BY MEANS OF MULTI-AXES SERVO-HYDRAULIC CONTROL SYSTEM
von/by: Philipp Mahrenholtz

Zusammenfassung

Seismische Versuche mit Befestigungsmit-
teln erfordern in der Regel einen groflen
Versuchsaufwand. Entweder werden die
Anker zyklisch belastet, oder der Riss, in
dem die Anker installiert sind, wird zyklisch
geoffnet und geschlossen. Dies erfordert
einen anspruchsvollen Versuchsaufbau, der
oftmals mehrere Hydraulikzylinder umfasst,
die mit einem leistungsfahigen Steuerungs-
system betrieben werden (Abbildung 1).

Zudem liegen bei diesen Versuchen die An-
forderungen an die Genauigkeit der Steue-
rung bei deutlich weniger als 1kN und 10um.
Die Genauigkeit ist besonders wichtig fir
Versuche, bei denen mehrere Parameter,
beispielsweise Lasten und Rissweiten,
gleichzeitig Variablen eines definierten Ver-
suchsablaufes sind.

Abstract

Seismic testing on anchors generally in-
volves a large scale of testing resources.
Either the anchors are loaded cyclically or
the width of the crack, the anchors are in-
stalled in, is cycled. This requires a sophisti-
cated test setup often including several hy-
draulic actuators which are operated by a
powerful servo control system (Figure 1).

Further, these tests require a control accu-
racy within the range less than 1kN and
10um. The accuracy is in particular important
in case of tests for which several parame-
ters, such as anchor load and crack width,
are simultaneously variables of a specified
test regime.

This article presents tests at which the com-
plexity of the test has been pushed to the

Abbildung 1: Versuchsaufbau fir seismische Forschung an Ankern
Figure 1: Experimental test setup for seismic research on anchors
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Dieser Aufsatz stellt Versuche vor, bei denen
der Versuchsaufwand an die Grenzen von
dem, was technisch mdglich ist getrieben
wurde, um das Lastverschiebungsverhalten
von drehsteif angeschlossenen Ankergrup-
pen unter definierten Randbedingungen zu
untersuchen. Soweit dem Autor bekannt,
sind diese Versuche die ersten ihrer Art.

Einleitung

In der Befestigungstechnik muss davon aus-
gegangen werden, dass die Anker in Rissen
liegen. Wegen der zyklischen Erregung des
Stahlbetontragwerks o6ffnen und schlielRen
sich die Risse wahrend eines Erdbebens.
Bei jeder Rissoffnung rutscht der Anker und
wird sukzessive aus dem Verankerungs-
grund herausgezogen. Dadurch verringern
sich die Verankerungstiefe und somit auch
der Widerstand gegen Betonausbruch. Zu-
dem koénnen die Verschiebungen Werte er-
reichen, die fur den Planer inakzeptabel
sind.

Bei Ankergruppen ist es allerdings eine
plausible Annahme, dass sich nicht alle An-
ker in einem Riss befinden. Somit kénnen
die Anker, die sich im ungerissenen Beton
befinden, die schwéacheren Anker im Riss
entlasten. Dieser Gruppeneffekt wirkt sich
auf die Verschiebung der Ankergruppe guns-
tig aus.

Die Lastverteilung zwischen den Ankern
hangt im Wesentlichen von der Konstruktion
der Ankerplatte ab, die entweder gelenkig
oder drehsteif sein kann (Abbildung 2). Eine
gelenkig angeschlossene Ankerplatte lasst
eine Rotation der Ankerplatte zu, was bei
einer Zweifachbefestigung zu gleich grofRen
Ankerlasten fuhrt. Demgegentiiber erfahren
Anker einer drehsteif angeschlossenen An-
kerplatte die gleiche Verschiebung, jedoch
sind die Ankerlasten unterschiedlich grof3.
Die resultierende Exzentrizitat erzeugt ein
Biegemoment.
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technically feasible limit to investigate the
load-displacement behaviour of rotation-
restrained anchor groups under defined con-
ditions. These group tests were, to the au-
thor’s knowledge, the first of its kind.

Introduction

For anchor design, the anchors have to be
assumed to be located in cracks. In case of
an earthquake, the cracks open and close
due to the cyclic response of the reinforced
concrete structure to the earthquake. Every
time when the crack opens, the anchor slips
and is progressively pulled out of the base
material. Thus the embedment depth and the
concrete capacity are reduced. Further, the
anchor displacement can reach magnitudes
inacceptable for the designer.

In case of an anchor group, however, it may
reasonably be assumed that not all anchors
are located in cracks. Thus, the anchors lo-
cated in uncracked concrete can support the
weaker anchors located in a crack. This
group effect is beneficial to the group dis-
placement.

The distribution of the load among the an-
chors depends primarily on the design of the
base plate connection. This can either be
rotation-unrestrained or rotation-restrained
(Figure 2). A base plate connected by a
hinge allows a free rotation of the base plate.
In case of a 2-anchor group, the resulting
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Abbildung 2: Anschluss Ankerplatte: a) ge-
lenkig; b) drehsteif

Figure 2: Base plate connection: a) Rotation-
unrestrained; b) Rotation-restrained
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Dieser Aufsatz konzentriert sich im Folgen-
den auf die technisch anspruchsvolleren
Versuche mit drehsteifen Ankergruppen.

Tastversuche haben ergeben, dass eine
Belastung von Ankergruppen mit nur einem
Zylinder bei der drehsteifen Ausflihrung un-
mdglich ist: Eine direkt am Zylinder ange-
schlossene Ankerplatte weist einfach eine
ungenigende Steifigkeit auf und kann zu-
dem wegen der Lastexzentrizitaten den Zy-
linder beschadigen.

Deshalb wurden zwei Hydraulikzylinder mit
einer so genannten Mehrachsregelung ein-
gesetzt, um eine drehsteife Ankerplatte zu
simulieren. Dabei werden die Verschiebun-
gen der Anker fortlaufend gemessen und
miteinander verglichen. Unter gleichzeitiger
Berlicksichtigung einer vorgegebenen Ge-
samtlast ermittelt der Rechner der
Servosteuerung in Echtzeit die notwendigen
Lastkorrekturen und gibt diese als Feedback
an die Hydraulikzylinder weiter (Abbildung 3).

Ankertypen und Betonprufkdrper

Um den Einfluss unterschiedlicher Lastver-
schiebungsverhalten und Versagensmodi
diverser Befestigungsmittel auf das Grup-
wurden

penverhalten zu untersuchen,

- R

tension forces are the same, but not the an-
chor displacements. Whereas a stiff connec-
tion of a rotation-restrained anchor group
requires all anchors to follow the same dis-
placement but the tension forces differ. The
resulting eccentricity creates a bending mo-
ment.

This article focuses in the following on the
technically more challenging tests of rota-
tion-restrained anchor groups.

Exploratory tests showed that anchor group
loading by means of a single actuator is not
feasible for rotation-restrained configura-
tions: A base plate directly connected to the
actuator simply does not provide sufficient
stiffness and, moreover, caused potential
damages of the actuator due to load eccen-
tricities.

Therefore, two actuators with a so-called
multi-axes control system were used to
simulate a rotation-restrained base plate.
The displacements of the anchors are con-
tinuously measured and compared. With
simultaneous consideration of the specified
total load, the servo control computer deter-
mines the required load corrections in real-
time and transmits these as a feedback to
the actuators (Figure 3).

6 5

Abbildung 3: Schema Mehrachsregelung: (1) Anker 1, (2) Anker 2, (3) Kraftmessung Anker,

(4) Verschiebungsmessung Anker, (5) Riss, (6) Rissweitenmessung (beidseitig), (7) Kraftmessung zur
Rissweitensteuerung, (8) Servosteuerung, (9) Messdatenerfassung

Figure 3: Schematic of multi-axes control system: 1) Anchor 1, (2) Anchor 2, (3) Load measurement an-
chors, (4) Displacement measurement anchors, (5) Crack, (6) Crack width measurement (both sides),
(7) Load measurement for crack width control, (8) Servo control system, (9) Data acquisition system
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verschiedene Ankertypen
drehmomentkontrollierter Spreizanker,
Bolzentyp, M12, ein selbstschneidender
Hinterschnittanker, M10 und ein Schrauban-
ker, @16 (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Getestete Ankertypen:

a) Spreizanker; b) Hinterschnittanker;

¢) Schraubanker; (1) Konus; (2) Clip; (3)
Hinterschnittelement; (4) Gewinde

Figure 4: Tested anchors: a) Expansion anchor;
b) Undercut anchor; c) Screw anchor; (1) Cone;
(2) Clip; (3) Undercut element; (4) Thread
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Die Anker wurden in Betonprifkérpern ge-
setzt, die der Ankergruppe und dem Ver-
suchsaufbau genltigend Platz boten (Abbil-
dung 5). Die Prifkérper waren 1200mm lang
und wurden aus normalfestem Beton
(f. = 20N/mm?) hergestellt. Vier hochfeste
Spannstahle wurden langs im Prifkérper
einbetoniert, die spater an die Widerlager
angeschlossen wurden. Rissbleche in der
Prifkoérpermitte stellten sicher, dass bei Auf-
bringung einer entsprechenden Last ein Riss
in Prifkorpermitte erzeugt wird.

Versuchsaufbau und -durchfihrung

Der Betonprufkérper wurde zur Versuchs-
durchfihrung horizontal zwischen zwei Wi-
derlagern eingebaut. Auf einer Seite erzeug-
te ein 630kN-Hydraulikzylinder die zum Off-
nen und Schlielen des Risses erforderliche
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Anchor types and Concrete Test Member

In order to investigate the influence of vari-
ous load-displacement behaviours and fail-
ure modes of the individual anchor on the
anchor group behaviour, several types of
mechanical anchors were tested: A
torque-controlled expansion anchor, bolt-
type, size M12, a self-cutting undercut an-
chor, size M10, and a screw anchor, size
@16 (Figure 4).

The anchors were installed in concrete test
members large enough to accommodate the
anchor group and the test setup (Figure 5).
The members were 1200mm long and made
of normal strength concrete (f. = 20N/mm?).
Four high tension tie rods ran longitudinally
through the member to be connected to the
abutments later. The application of an ade-
quate load formed one crack which was ini-
tialized in the centre of the member by
means of a sheet metal crack inducer.
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Abbildung 5: Betonprufkdrper: a) Querschnitt;

b) Horizontalschnitt; (1) Rissbleche; (2) Anker-
teststelle; (3) Spannstéhle

Figure 5: Concrete test member: a) Cross sec-
tion; b) Horizontal section: (1) Crack inducer; (2)
Anchor test location; (3) Tie rods

Test Setup and Procedure

For testing, the concrete test member was
mounted horizontally in between two abut-
ments. On one side a 630kN actuator gener-
ated the force necessary to open and close
the cracks. The two 50kN actuators for the
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Kraft. Die zwei 50kN-Hydraulikzylinder zur
Belastung der Anker wurden auf einem
Stahlbock befestigt und auf den Betonprif-
korper gesetzt (Abbildung 6). Ein
Wegaufnehmerset wurde installiert, um die
Verschiebungen der einzelnen Anker zu
messen und ein weiteres Set, um die Riss-
weite zu messen und zu steuern. Die ge-
messenen Ankerlasten und -
verschiebungen wurden als Eingangssignale
von der Servosteuerung verarbeitet. Alle
Messwerte wurden vom Datenerfassungs-
system aufgezeichnet (Abbildung 3).

t ¢

Abbildung 6: Seitenansicht des Versuchsauf-
baus (Wegaufnehmer nicht dargestellt): (1)

50 kN-Hydraulikzylinder;

(2) 630 kN-Hydraulikzylinder; (3) Stahlbock;

(4) Betonprufkorper; (5) Riss; (6) Anker

Figure 6: Side view of test setup (displacement
transducers not shown): (1) 50 kN actuators; (2)
630 kN actuator; (3) Steel support; (4) Concrete
test member; (5) Crack; (6) Anchors

Ein Anker wird im ungerissenen Beton instal-
liert, der andere Anker im Riss, dessen Wei-
te wahrend des Versuchs veranderlich ist. 10
Risszyklen zwischen Aw;=0.0mm und
Aw, = 0.8mm wurden vorgegeben, wobei
Aw, als die Rissweite definiert wurde, die
sich bei einer Druckbelastung einstellt, die
10% der Betondruckfestigkeit entspricht. Als
Gruppenlasthéhe N,, wahrend der Risszyk-
len wurde bei den meisten Versuchen zwei-
mal 40% der mittleren Versagenslast eines
Ankers (Nycracked) gewahlt, die mittels mono-

anchor load were fixed on a steel support
and assembled on top of the concrete mem-
ber (Figure 6). A set of displacement trans-
ducers were installed to measure the dis-
placements of the individual anchors; and
another set to measure and control the crack
width. The actual anchor load and displace-
ment data formed the input signals for the
servo control. All data were recorded by a
data acquisition system (Figure 3).
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Abbildung 7: Belastungsablauf der Testphasen |
und Il mit N,, = Dauerlasthéhe wahrend der Riss-
zyklen; N, = Hochstlast Resttragfahigkeit;
Aw, = Rissweite bei Rissschliel3ung;
Aw, = Rissweite bei Risséffnung; Anzahl der
Risszyklen n = 10 und t = Zeit

Figure 7: Loading pattern of test phases | and Il
with Ny, = permanent load during crack cycling;
N, = ultimate residual capacity; Aw; = crack width
at crack closure; Aw, =crack width at crack
opening; number of crack cycles n=10 and
t=Time

One anchor is installed in the uncracked
concrete and the other anchor in the crack
which width is cycled during testing. 10 crack
cycles between Awq = 0.0mm and
Aw, = 0.8mm were specified, with Aw; de-
fined as the crack width at a compression
force equivalent to 10% of the concrete
compression strength. The load level N,
during crack cycling was chosen for most of
the tests as two times 40% of the mean ref-
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tonen Auszugsversuch im konstanten Riss
ermittelt wird. Der prozentuale Wert ent-
spricht etwa der Last, fur die die Befestigung
in Realitdt bemessen werden wirde. Die
exakte Herleitung wird in [1] beschrieben.

Der Belastungsablauf besteht aus zwei Pha-
sen. Phase | beginnt mit dem auseinander-
ziehen des Betonprufkdrpers bis der Riss auf
Aw, = 0.8mm geodffnet ist. AnschlieRend wird
die Ankergruppe bis zu der definierten
Lasthohe N,, belastet. Diese Lasthohe wird
wahrend der 10 Risszyklen zwischen
Aw; = 0.0mm und Aw, =0.8mm konstant
gehalten. In der anschlielenden Phase Il
wird die Ankergruppe bis zum Versagen be-
lastet, um die Resttragfahigkeit zu bestim-
men (Abbildung 7).

Ergebnisse

Die exemplarisch in Abbildung 8 dargestell-
ten Lastverschiebungskurven spiegeln den
Belastungsablauf wider. Die urspriingliche
Last zu Beginn von Phase | wird entspre-
chend den einzelnen Steifigkeiten der Anker
verteilt. Demzufolge nimmt der im ungeris-
senen Beton gesetzte Anker (im Folgenden
als Anker 1 bezeichnet) einen grofieren An-
teil der Last auf als der im Riss gesetzte An-
ker (im Folgenden als Anker 2 bezeichnet).
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erence load capacity of a single anchor de-
termined by monotonic pullout test in a static
crack (Nycracked)- This percentage equals ap-
proximately the load the anchorage would be
designed for in reality. Reference is made to
[11 where the exact deduction of these
boundary conditions is described.

The loading pattern shows the two phases of
the test. Phase | begins with the expanding
of the concrete member until the crack is
opened by Aw, =0.8mm. Then the anchor
group is loaded up to the defined load level
Nw. This level is kept constant for the course
of 10 crack cycles between Aw;=0.0mm
and Aw; = 0.8mm. In the following Phase I,
the anchor group is loaded to failure to de-
termine the residual load capacity (Figure 7).

Results

The measured load-displacement curves
exemplary given in Figure 8 reflect the load-
ing pattern. At the beginning of Phase I, the
initial load is split up according to the individ-
ual stiffness of the anchors. Accordingly, the
anchor located in the uncracked concrete
(denoted Anchor 1 in the following) takes up
a bigger portion of the load than the anchor
located in the crack (denoted Anchor 2 in the
following).
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Abbildung 8: Beispiel fur die Lastverschiebungskurven eines Gruppenversuches: 1) Anker 1;
2) Anker 2; 3) Ankergruppe mit Gruppenlast = Summe der Lasten Anker 1 und Anker 2
Figure 8: Example for the load-displacement curves of a group test: 1) Anchor 1; 2) Anchor 2;
3) Anchor group with group load = total of loads anchor 1 und anchor 2
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Mit Beginn der Risszyklen verandern sich die
Ankerlasten um jeweils den gleichen Wert
aber in entgegen gesetzter Richtung. Zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit in Pha-
se Il werden die Anker wegkontrolliert bis
zum Versagen belastet.

Nachfolgend wird das Lastverschiebungs-
verhalten in Phase | naher erdrtert: Sowie
der Riss zugedrickt wird, erlangt Anker 2
wieder an Steifigkeit und zieht Last an sich.
Anker 1 wird um den gleichen Betrag entlas-
tet. Wird der Riss wieder gedffnet, verliert
Anker 2 seine Steifigkeit und gibt einen Teil
seiner Last an Anker 1 ab. Dieser Vorgang
wiederholt sich 10 Mal, in Folge dessen die
Gruppenlast zu einem grofden Teil zum stei-
feren Anker im ungerissenen Beton umgela-
gert wird. Die Lastverschiebungskurve von
Anker 1 nahert sich der Gruppenlast an,
wahrend die Last von Anker 2 gegen Null
abnimmt. Durch dieses Verhalten wird die
Gesamtverschiebung der Gruppe im Ver-
gleich zu einem Einzelanker im zyklischen
Riss erheblich reduziert. Die Lastverschie-
bungskurve beider Anker ist achsensymmet-
risch um die halbe Gruppenlasthdhe. Die
Umlagerungsrate ist bei den verschiedenen
Ankertypen unterschiedlich.

Die Versuchsergebnisse verdeutlichen, dass
das Umlagerungsverhalten zu Beginn der
Risszyklen von Anker 2 bestimmt wird. Die-
ser Anker neigt dazu, bei jeder Riss6ffnung
weiter rauszurutschen, wohingegen sich
Anker 1 nahezu nicht verschiebt. Die Last-
umlagerung verlangsamt sich mit zuneh-
mender Lasthdhe des Ankers 1 und verrin-
gerter Lasthdhe des Ankers 2. Durch die
progressive Entlastung von Anker 2 wird das
Lastverschiebungsverhalten der Ankergrup-
pe zunehmend von dem des Ankers 1 be-
stimmt. Die Ankergruppe verhalt sich dann
wie ein Einzelanker im ungerissenen Beton
unter zyklischer Belastung. Diese Lastzyklen
werden jedoch durch die Risszyklen erzeugt.

When the crack starts to cycle, both anchor
loads alternate, each by the same but oppo-
site magnitude. For the determination of the
residual load capacity in Phase I, the an-
chors are loaded displacement-controlled to
failure.

In the following, the load-displacement be-
haviour during Phase | is discussed in detail:
Every time the crack is compressed, An-
chor 2 regains its stiffness and picks up load.
Anchor 1 is unloaded by the same degree.
When the crack opens again, Anchor 2 loses
its stiffness and dismisses part of the load
that has to be taken up by Anchor 1. This
behaviour recurs 10 times in which course
the group load is to a large degree redistrib-
uted towards the stiffer anchor located in
uncracked concrete. The load-displacement
curve of Anchor1 approaches the total
group load, while the load of Anchor 2 de-
creases towards zero. By this behaviour, the
total displacement of the group is substan-
tially reduced if compared to that of a single
anchor installed in a cycled crack. The load-
displacement curves of the two anchors are
axially symmetric about the load level that
equals half of the group load. The rate of
redistribution is different for the various an-
chor types.

The test results make clear that in the begin-
ning of crack cycling, the redistribution be-
haviour is governed by Anchor 2. This an-
chor tends to slip each time the crack is
opened up, whereas Anchor 1 is more or
less fixed. With increasing load of Anchor 1
and decreasing load of Anchor 2, the load
redistribution is slowing down. By progres-
sive unloading of Anchor2, the load-
displacement behaviour of the group is in-
creasingly governed by that of Anchor 1. The
group behaves more like a single anchor in
uncracked concrete under cyclic load. This
load cycling, however, is induced by crack
cycling.
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Zusammenfassung

Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt und
erfolgreich realisiert, der erforderlich ist, um
Ankergruppen seismisch unter einer ein-
wandfreien Anordnung zu testen. Dies er-
moglichte die detaillierte Untersuchung von
seismischen Einwirkungen auf das Lastver-
schiebungsverhalten von Ankergruppen.

Ankergruppen, bei denen sich ein Anker im
ungerissenen Beton und der andere Anker
im zyklisch gerissenen Beton befinden, un-
terliegen starken Lastumlagerungen. Wah-
rend der Risszyklen wird die Gruppenlast
schnell zum steiferen Anker verlagert. Dies
wirkt sich gunstig auf die Gesamtverschie-
bung der Ankergruppe aus. Ankergruppen
ermoglichen somit, die Verschiebungen we-
sentlich zu begrenzen. Die Resttragfahigkeit
der Ankergruppe wird im Allgemeinen durch
die Risszyklen nicht negativ beeinflusst.

Weitere Details zum theoretischen Hinter-
grund und eine ausfuhrliche Besprechung
der Versuchsergebnisse werden in [1] darge-
legt. Dieser Artikel stellt auch ein Modell fur
analytische Untersuchungen der Lastumla-
gerung vor. Alle Versuchsergebnisse des
gesamten Versuchsprogramms sind im um-
fassenden Versuchsbericht [2] dokumentiert.
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NUMERISCHE MODELLIERUNG DER KORROSION DES STAHLES IN BETON

NUMERICAL MODELING OF STEEL CORROSION IN CONCRETE
von/by: Jodko Ozbolt, Gojko Balabani¢” & Marija Kuster®
YFaculty of Civil Engineering, University of Rijeka
2 Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb

Zusammenfassung

In dem Bericht ist ein voll gekoppeltes
chemo-hygro-thermo-mechanisches Modell
fir die nichtstationare Analyse der Korrosi-
onsprozesse, vor und nach der Depassi-
vierung des Stahles im Beton, dargestellt.
Die Anwendung des Modells wird anhand
von zwei numerischen Beispielen illustriert.
Eine Stahlbetondecke bzw. ein Balken wer-
den dem Chloridangriff ausgesetzt. Es wer-
den die Prozesse vor und nach der
Depassivierung des Stahles simuliert. Der
Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnis-
sen aus der Literatur zeigt, dass das Modell
in der Lage ist die Korrosion des Stahles in
Beton realistisch vorherzusagen.

Einleitung

Die Chlorid-induzierte Korrosion des Stahles
im Beton ist eine der Hauptgrinde fir die
Abnahme der Dauerhaftigkeit von Stahlbe-
tonbauteilen. Die Stahlbetonbauteile, die
salzhaltigen Umgebungsbedingungen aus-
gesetzt sind, wie z.B. Bauteile in Meeresna-
he, Autobahnbricken und Parkhauser, wei-
sen sehr oft Schadigungen in Folge von Kor-
rosion auf. Mit zunehmender Korrosion
nimmt die Querschnittflache des Stahles ab,
der sogenannte ,Pitting“ Effekt kann zu einer
signifikanten Abnahme der Dukitilitat des
Stahles flihren. Weiterhin wird die Verbund-
festigkeit zwischen Beton und Stahl mit fort-
schreitender Korrosion reduziert. Die Scha-
digungen kdnnen Rissbildungen und Abplat-
zungen der Betondeckung hervorrufen. In
Folge dessen missen die betroffenen Bau-
werke instandgesetzt oder gar erneuert wer-
den, was oft mit sehr hohen direkten und
indirekten Kosten verbunden ist. Es ist sinn-

Abstract

Coupled 3D chemo-hygro-thermo mecha-
nical model for transient analysis of corro-
sion processes before and after de-
passivation of steel reinforcement in con-
crete is presented in this paper. The
application of the model is illustrated on
numerical examples in which the transient
3D finite element analysis of RC specimens
is carried out. The numerical results are in
good agreement with the available experi-
mental observations and with the results
known from the literature, what leads to the
conclusion that the model is able to realisti-
cally predict corrosion of reinforcement.

Introduction

Chloride-induced corrosion of steel bars in
reinforced concrete is one of the major
causes of deterioration of reinforced con-
crete structures, especially those exposed to
aggressive maritime environment condition
and de-icing salts. Corrosion causes reduc-
tion of steel cross-section area and damage
of concrete cover due to expansion of corro-
sion product. With advanced corrosion, duc-
tility of reinforcement, due to the pitting ef-
fect, and bond properties can be significantly
reduced.

A reliable 3D numerical model, which can
realistically simulate effects of reinforcement
corrosion in concrete, enables to predict ser-
vice life of new or already damaged struc-
ture. Moreover, by employing such a model,
it is possible to formulate simple engineering
models & design rules in order to increase
the durability of structure and reduce its
maintenance costs.
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voll ein realistisches 3D Modell zu haben,
das in der Lage ist diese Schadigungen zu
simulieren.

Um die Abnahme der Querschnittsflache des
Stahles und die Zunahme des Volumens der
Korrosionsprodukte Uber die Zeit berechnen
Zu konnen, ist es notwendig die Korrosions-
geschwindigkeit zu kennen, d.h. die Dichte
des elektrischen Stroms der Korrosionsein-
heit muss bekannt sein. Fur die Berechnung
der Korrosionsstromsdichte mussen die fol-
genden physikalischen und chemischen
Vorgange modelliert werden: (i) Transport
von Wasser (Feuchte), Temperatur, Sauer-
stoff und Chloriden durch die Betondeckung,
(ii) Immobilisierung von Chloriden im Beton,
(iii) Transport von OH" lonen durch das
Elektrolyt der Betonporen (iv) die Verbrei-
tung der anodischen und kathodischen Fla-
chenanteile und deren Polarisationswider-
stédnde und (vi) die Schadigung des Betons.
Die Schadigungen haben einen starken Ein-
fluss auf die Transportprozesse im Beton
und somit auch auf die Korrosion des Be-
wehrungsstahles. Es erweist sich als sehr
schwierig, den Einfluss der Schadigung auf
die Transportprozesse und die Korrosion
realistisch abzubilden.

Nicht-mechanische Prozesse vor der
Depassivierung des Stahles

Der Transport von Kapillarwasser durch die
Poren des Betons ist mit der Gleichung von
Richard beschrieben [1] mit der Annahme,
das die Transportprozesse in altem Beton
stattfinden:

00
~=V-|D,,(0,)Veo
O v.[p,0,v0,)

dabei ist 9, die Volumenfraktion des Was-
sers in Beton (m*® von Wasser / m* von Be-
ton) und D, (6,) ist der Diffusionskoeffizient
des Wassers in Beton (m?%s), beschrieben
als eine nicht-lineare Funktion der Wasser-
menge [2].

86

To estimate reduction of the reinforcement
cross-section and to predict the volume in-
crease of the corrosion product it is neces-
sary to calculate the corrosion rate what re-
quires modelling of the following physical,
electrochemical and mechanical processes:
(i) transport of capillary water, heat, oxygen
and chloride through the concrete cover; (ii)
immobilization of chloride in the concrete; (iii)
cathodic and anodic polarization, (iv) trans-
port of OH ions through electrolyte in con-
crete pores, (v) distribution of electrical po-
tential and current density, (vi) transport of
corrosion products through concrete pores
and cracks, and (vii) damage of concrete
due to mechanical and non-mechanical ac-
tions.

In the model the corrosion effects, such as
corrosion products expansion or the rein-
forcement cross-section reduction, have an
effect on the mechanical response of con-
crete structures. On the other hand, the me-
chanical properties, such as strength or frac-
ture energy, also influence the corrosion
process.

Non-mechanical processes before
depassivation of reinforcement

Transport of capillary water is described in
terms of volume fraction of pore water in
concrete by Richard’s equation [1], based on
the assumption that transport processes take
place in aged concrete:

(1)

where 6, is volume fraction of pore water

(m® of water / m* of concrete) and D,,(6,) is
capillary water diffusion coefficient (m?/s)
described as a strongly non-linear function of
moisture content [2].

Transport of chloride ions through a non-
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Der Transport von Chlorid-lonen durch nicht-
gesattigten Beton wird als Diffusion, Konvek-
tion und als physikalische und chemische
Bindung der Chloride bei der Hydratation
des Zementes beschrieben [1]:

saturated concrete occurs as a result of con-
vection, diffusion and physically and chemi-
cally binding by cement hydration product

[]:

oC W,, oC
6 c=v-.0.D.(0., TWVC.|+D (6.)VOVC ——S5.-—<
v o [ w c( w ) c] w( w) w e 1000 ot (2a)
oC.,, 5
e :kr(acc ~Cy) (2b)

dabei ist C. die Konzentration von freien
Chloriden gelést in Porenwasser (kgc/m®
des Porenwassers), D.(0,,T) ist der effekti-

ve Diffusionskoeffizient der Chloride (m?/s)
der als die Funktion der Wassermenge 6,

und Betontemperatur T definiert ist, C,, ist
der Teil von gebundenen Chloriden bezogen
auf die Masse des Zementgel (gci/kQger), -
ist der s.g. Bindungskoeffizient, a=3.57 und
3=0.38 sind die Konstanten [6].

Mit der Annahme, dass der Sauerstoff an
keiner chemischen Reaktion vor der De-
passivierung des Stahles beteilig ist, wird der
Transport von Sauerstoff als ein Konvektiv-
Diffusions-Problem behandelt:

e

w

dabei ist C, die Sauerstoffkonzentration in
Porenwasser (kg von Sauerstoff/m® von Po-
renwasser) und D,(9,) die effektive Diffusi-

onskoeffizient des Sauerstoffes der von der
Porositat des Betons p.,, und der Wasser-
sattigung S,,. abhangig ist.

Basierend auf dem Konstitutiven Gesetz des
Warmeflusses und der Konservierung der
Energie, ist die Temperaturverteilung in Kon-
tinuum beschrieben mit:

oT
MT+W(T)—Cp6—:0
t
dabei ist 1 die Leitfahigkeit (W/(m K)), C ist
die spezifische thermische Kapazitat (J/(K

kg)), p ist die Dichte des Betons (kg/m?)

und W ist die interne Warmequelle (W/m?®).
Mehr Gber die Formulierung der starken bzw.

where C; is concentration of free chloride
dissolved in pore water (kgc/m® pore solu-
tion), D.(,,T) is the effective chloride diffu-

sion coefficient (m?/s) expressed as a func-
tion of moisture content 9, and concrete

temperature T, C,, is content of bound chlo-
ride per mass of cement gel (gci/kQgel), K is
binding rate coefficient, a=3.57 and ($=0.38
are constants [6].

Assuming that oxygen does not participate in
any chemical reaction before depassivation
of steel, transport of oxygen through con-
crete is considered as a convective diffusion
problem [1]:

©=V00,D,(0,)VC, ]+ D, (0,)V0,VC, 3)

where C, is oxygen concentration in pore
solution (kg of oxygen/m® of pore solution)
and D,(9,) is the effective oxygen diffusion

coefficient, dependent on concrete porosity
Pcon @nd water saturation of concrete S,,.
Based on the constitutive law for heat flow
and conservation of energy, the equation
which describes temperature distribution in
continuum reads:

(4)

where A is thermal conductivity (W/(m K)), C
is heat capacity per unit mass of concrete
(J/(K kg)), p is mass density of concrete

(kg/m*) and W is internal source of heating
(W/md).
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schwachen Form der Prozesse bis zur
Depassivierung des Stahles in Beton sind in
[3] zu finden.

Nicht-mechanische Prozesses nach der
Depassivierung des Stahles

Die aktive Korrosion des Stahles in Beton
beginnt wenn die Schicht von Eisen-Oxid an
der Oberflache des Stahles gebrochen wird
(depassiviert). Dieses findet statt, wenn die
Dichte von Chlorid-lonen in Beton den kriti-
schen Wert erreicht. Die Prozesse, die flr
die Korrosionsphase des Bewehrungsstah-
les zu kontrollieren sind: (i) Verbrauch des
Sauerstoffes an der Oberflache der Kathode
und Anode, (ii) elektrischer Strom durch Po-
renwassers (Elektrolyt) und (iii) das kathodi-
sche und anodische Potential. Der Ver-
brauch des Sauerstoffes an der Kathoden-
und Anodenflache wird berechnet als [4]:

DU (Sw’ pcan) 6Co = _kcic
811 cathode

DO (Sw’ pcon) aco = _kaia
an anode

Dabei ist n die Normale zu der Stahloberfla-
che und i; and i, sind die kathodische bzw.
anodische Stromdichte (A/m?).

Nach der Butler-Volmer Kinetik wird in dem
Modell die Kinetik der Reaktion an der
anodischen bzw. kathodischen Flache wie
folgt gerechnet [4]:

A - )
i =i, —>e

(4
ob

dabei ist Cob die Sauerstoffdichte (kg/m3)
an der Betonoberflache, @ ist das elektrische
Potenzial des Elektrolytes an der Beweh-
rungsoberflache (V), iOc und i0a sind die
s.g. Austauschstromdichte zwischen katho-
discher und anodischer Reaktion (A/m2),
®0c und ®0a sind s.g. kathodische und ano-
discher Gleichgewichtpotenziale (V), Bc und
Ba sind die Tafelsteigung der kathodischen
und anodischen Reaktion (V/dec). Der elekt-
rische Strom durch das Elektrolyt ist das

88

For more details related to the strong and
weak formulations of the processes up to the
depassivation of reinforcement see [3].

Non-mechanical processes after
depassivation of reinforcement

The active corrosion of steel will start when
the surface film of ferric oxide is broken or
depassivated by reaching the critical concen-
tration of chloride ions in concrete near steel
surface. The non-mechanical processes
relevant for the propagation stage of steel
corrosion in concrete are: (i) mass sinks of
oxygen at steel surface due to cathodic and
anodic reaction, (ii) the flow of electric cur-
rent through pore solution and (iii) the ca-
thodic and anodic potential equations.

The oxygen consumption at the cathodic and
anodic surfaces, can be calculated as [4]:

k, =8.29x10° %g (5a)

k,=4.14x10"° %g (5b)

where n is outward normal to the steel bar
surface and i; and i, are cathodic and anodic
current density (A/m?), respectively.
According to Butler — Volmer kinetics, in the
present model kinetics of reaction at the ca-
thodic and anodic surface can be estimated
from [4]:

P 2.3(2-dy,)! B,
Iy =1y

(6)
where C,, is oxygen concentration on the
surface of a concrete member (kg/m?), @ is
electric potential in pore solution near rein-
forcement surface (V), ipc and ip, are the
exchange current density of the cathodic and
anodic reaction (A/mz), @y, and @, are the
cathodic and anodic equilibrium potential (V),
B. and g, are the Tafel slope for cathodic and
anodic reaction (V/dec), respectively.

The electric current through the electrolyte is
a result of motion of charged particles and, if
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Ergebnis der Bewegung der aufgeladenen
Partikel und mit der Annahme der elekiri-
schen Neutralitat sowie mit der konstanten
lonendichte gilt [4]:

W

wobei o die elektrische Leitfahigkeit des Be-
tons ist. Die Gleichung der Erhaltung der
elektrischen Ladung, falls die Bedingung der
elektrischen Neutralitat erfillt ist und die
elektrische Leitfahigkeit des Betons konstant
angenommen ist, lautet [4]:
Vi =0

Um das obige System von partiellen Diffe-
rentialgleichungen mit der Anwendung von
finiten Elementen (FE) zu l6sen, muss die
starke Form der Gleichungen in die s.g.
schwache Form umformuliert werden [4].

i:_G(Sw’p

con

Chemo-hygro-thermo-mechanische
Kopplung

Das vorgestellte Modell wurde im Rahmen
der Kontinuumsmechanik mit der Annahme
der Glltigkeit der irreversiblen Thermody-
namik formuliert. Im mechanischen Teil des
Modells wurde das “Microplane” Modell fir
Beton eingesetzt [5]. In der FE Analyse wer-
den die Risse verschmiert modelliert. Zur
Vermeidung einer Netzempfindlichkeit und
einer UbermaRigen Lokalisierung bei der
Modellierung des Betons wird die Rissband-
Methode benutzt [6].

Unter der Annahme der quasi-statischen
Bedingungen, wird das mechanischen Ver-
halten des Betons mit der Gleichgewichts-
gleichung beschrieben:

V[ D, (u,6,.T)Vu |+ pb=0

dabei ist D, der Steifigkeitstensor des
Materials, u ist das Verschiebungsfeld und
pb sind die spezifischen Volumenkrafte.

Im mechanischen Teil des Modells wird der
Gesamtdehnungstensor in den mechani-
schen, thermischen, hygrischen und Deh-
nungsteil, der aus der Expansion der Korro-

the electrical neutrality of the system and the
uniform ions concentration are assumed, can
be written as [4]:

(7)
where o is electrical conductivity of concrete.
The equation of electrical charge conserva-
tion, if the electrical neutrality is accounted
for and the electrical conductivity of concrete
is assumed as uniformly distributed, reads
[4]:

(8)
To solve the system of partial differential
equations using finite elements for domain,
the strong form of these equations must be
rewritten into the weak form, what is carried
out by employing the Galerkin weighted re-
sidual method [4].

Chemo-hygro-thermo-mechanical
coupling

The presented model is formulated in the
framework of continuum mechanics following
basic principles of irreversible thermodynam-
ics. The mechanical part of the model is
based on the microplane model for concrete
with relaxed kinematic constraint [5]. In the
finite element analysis cracks are treated in
a weak discontinuity, i.e. so called smeared
crack approach is employed. To assure the
objectivity of the results with respect to the
size of the finite elements, the crack band
method is used [6].

The governing equation for the mechanical
behaviour of a continuous body in the case
of static loading condition reads:

(9)

where D,, is material stiffness tensor, pb is
specific volume load and u is displacement
field.

In the mechanical part of the model the total
strain tensor is decomposed as mechanical
strain, thermal strain, hygro strain (swelling—
shrinking) and strain due to expansion of
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sionsprodukte entsteht, zerlegt.

Die Transportprozesse in Beton sind von der
Schadigung des Betons abhangig. Aus dem
Grund wird der Diffusionskoeffizient des
Wassers von der Rissbreite abhangig [3].

Numerisches Beispiel: Prozesse vor der
Depassivierung der Bewehrung

Im ersten numerischen Beispiel wird der
Einfluss von Schadigung des Betons auf die
Depassivierung der Bewehrung untersucht
[3]. Eine Stahlbetondecke wurde zuerst
durch die mechanischer Belastung bescha-
digt und anschlieRend aggressiven Einfluss

von Meereswasser ausgesetzt (siehe
Abb. 1).
, 750 M 1500 N 750

Chiloride attack

M
M
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corrosion product.

The transport processes in concrete depend
on damages in concrete. Therefore, water
diffusivity, as relevant parameter, is em-
ployed in the model as a function of crack
width [3].

Numerical example: processes before
depassivation of reinforcement

The aim of first numerical example is to
demonstrate the influence of cracks in con-
crete on transport processes and on depas-
sivation time [3]. Simply supported reinforced
concrete slab was first damaged by external
load and subsequently exposed to aggres-
sive influence of seawater at the bottom side

(Fig. 1).

Abbildung 1: Querschnitt der Stahlbetonplatte mit Deckung von 30 mm (links) und FE Diskreti-

zierung und die Rissverteilung (rechts)

Figure 1: Cross-section geometry of investigated reinforced concrete slab with concrete cover
of 30 mm (left) and FE discretization and distribution of cracks in the slab (right)

Die Verteilung von freien und gebundenen
Chloriden ist in Abb. 2 (links) dargestellt. Es
zeigt sich, dass im gerissenen Teil der Platte
die Depassivierung (Dichte der freien Chlori-
de im Porenwasser von 7.0 kg/m®) gleich
nach der Rissbildung stattfindet. Im Gegen-
teil dazu wird im ungerissenen Teil der Platte
die Depassivierung sogar nach 10 Jahren
noch nicht erreicht.

Aus dem Vergleich der Verteilung von Chlo-
riden bei verschiedenen Zeitpunkten (Abb. 2,
recht) wird ersichtlich, dass sich mit der Zeit
die Chloride zwischen den Rissen ausbrei-
ten. Aus dem Grund nimmt die maximale
Dichte der Chloride in den Rissen mit der
Zeit ab. Eine ahnliche Tendenz wurde auch
in den experimentellen Untersuchungen
festgestellt [7].
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The distribution of free and bounded chlo-
ride, in time sequences between 1 hour and
10 years, is shown in Fig. 2 (left). The analy-
sis predicts depassivation time of reinforce-
ment (concentration of free chloride: 7.0
kg/m® of pore water) in the cracked zone
immediately after the crack formation. On the
contrary to this, for the un-cracked part of the
slab depassivation time is not reached even
after 10 years.

Comparing the distribution of the chlorides at
different times (Fig. 2, right), it can be seen
that the free chlorides penetrate in the region
between the cracks (horizontal direction).
Therefore, there is a slight decrease of their
concentration in the crack, i.e. with increase
of time chlorides tend to be smeared-out into
the horizontal direction. A similar result was
observed in experiments [7].
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Abbildung 2: Die Verteilung von freien und gebundenen Chl. nach: eine Stunde, einem Tag &
zehn Jahre (links) und die Verteilung von freien Chl. (Bewehrungsebene, Riss) (rechts)

Figure 2: Distribution of free and bond chlorides after 1 hour, 1 day, 1 year and 10 years (left)
and distribution of free chlorides at the level of reinforcement, left and right of the crack (right)

Numerisches Beispiel: Prozesse nach der
Depassivierung der Bewehrung

Im zweiten Beispiel wurden die Prozesse
nach der Depassivierung der Bewehrung
simuliert [4]. Die 3D FE Untersuchung wurde
an Stahlbetonbalken durchgefuhrt. Der Bal-
ken wurde beschadigt bzw. unbeschadigt
der s.g. ,Splash® Zone ausgesetzt. Das Ziel
war den Einfluss von Betonqualitat, die
Wassersattigung des Betons und den Ein-
fluss des Risses auf die Korrosionsrate zu
untersuchen (Abb. 3).

Der maximale Verbrauch des Sauerstoffes
wurde in der Ubergangszone zwischen Ka-
thode und Anode vorhergesagt (siehe Abb.
4). Die Verteilung des Sauerstoffes in geris-
senem und ungerissenem Beton ist sehr
ahnlich. Der Unterschied ist nur direkt im
Riss vorhanden wo eine Versorgung mit
Sauerstoff wie an der Oberflache des Bal-
kens stattfindet. Mit Zunahme der Wasser-
sattigung nimmt der Verbrauch des Sauer-
stoffes zu (siehe Abb. 4, unten). Der Ver-
brauch des Sauerstoffes ist im guten Beton
(w/c =0.4) deutlich schneller als im schlech-
ten (w/c =0.7). In dem guten Beton betragt
die kritische Wassersattigung, bei der die
Dichte des Sauerstoffe an der Kathode einen
kleinen aber noch positiven Wert erreicht
und die Simulation immer noch stabil ist,
etwa 70%.

Numerical example: processes after de-
passivation of reinforcement

In second numerical example processes
after depasivation of reinforcement are ana-
lysed [4]. The study is performed for a con-
crete beam, cracked under axial tensile load-
ing and exposed to splash zone. The aim of
the study was to demonstrate the influence
of concrete quality, water saturation and
cracks in concrete on corrosion current den-
sity of a macro cell (Fig. 3).

Maximal consumption of oxygen is predicted
in the transition zone between anode and
cathode (Fig. 4, upper row). The oxygen
distribution in cracked and un-cracked con-
crete is very similar. The only difference is
noticed in the vertical row of elements repre-
senting crack. There is almost no consump-
tion of oxygen because of a continuous oxy-
gen supply in the crack. The consumption of
oxygen increases with increase of water
saturation (Fig. 4, bottom row). Furthermore,
the consumption of oxygen is much faster in
a good quality concrete. In the good quality
concrete the critical water saturation, at
which the concentration of oxygen at ca-
thodic site reaches a small positive value
and simulation is still stable, is approximately
70 %.
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Abbildung 3: Geometrie des Modells (links), die Verteilung des Sauerstoffes und der Strom-
dichte (w/c=0.4, S,,=45%, t..., =10 min) fiir ungerissenen und gerissenen Beton (rechts)
Figure 3: Geometry of the model (left), distribution of oxygen and current density (w/c=0.4,
Sw=45%, t.orr =10 min) for un-cracked and cracked concrete (right)
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Abbildung 4: Sauerstoffdichte: (i) im ungerissenen (oben links) und gerissenen guten Beton
(oben rechts) an der Bewehrungsebene; (ii) Als Zeitfunktion fiir verschiedene Wasserséttigun-
gen in der Ubergangszone fiir guten (unten links) und schlechten (unten rechts) Beton
Figure 4: Oxygen concentration: (i) At the level of reinforcement in un-cracked (upper row left)
and cracked (upper row right) good quality concrete; (ii) As function of time for different water
saturation in transition anode-cathode zone for un-cracked, good (bottom row left) and poor
(bottom row right) quality concrete
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Abbildung 5: Die Stromdichte als Funktion der Wasserséttigung in der Ubergangszone: Fiir al-
le berechneten Félle (links) und der Vergleich mit den Versuchsergebnissen [8] (rechts).

Figure 5: Relation between saturation and current density measured at the anode-cathode
transition zone: for all calculated cases (left) and comparation with experiments [8] (right)
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Bei schlechtem Beton liegt dieser Wert bei
etwa 85%. Wie erwartet ist die Korrosionsra-
te im schlechten Beton deutlich grosser als
im guten Beton. AulRerdem zeigt sich, dass
der Riss keinen grof3en Einfluss auf die ma-
ximale Korrosionsrate aufweist (Abb. 5,
links). Die numerischen Ergebnisse fir die
berechnete Stromdichte fur ungerissenen
guten Beton sind in sehr guter Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen
[8] ( siehe Abb. 5, rechts).

Zusammenfassung

Ein 3D gekoppeltes chemo-hygro-thermo-
mechanisches Modell fur die nichtstationare
Analyse von den Korrosionsprozessen vor
bzw. nach der Depassiverung des Stahles in
Beton ist formuliert und in das 3D FE Pro-
gramm implementiert.

Die dargestellten numerischen Ergebnisse
sind in guter Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Untersuchungen. Dieses besta-
tigt, dass das Modell in der Lage ist, die Kor-
rosion realistisch vorherzusagen.

Die Schadigung des Betons reduziert die
Depassivierungszeit deutlich, jedoch haben
die Risse praktisch keinen Einfluss auf die
Korrosionsrate. Es wurde gezeigt, dass die
Korrosionsrate im schlechten Beton hoher ist
als im guten Beton.

Mit der Modellierung des Transports von
Korrosionsprodukten in Beton und deren
mechanische Wirkung auf Beton wird derzeit
das Modell weiterentwickelt.
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Summary
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cal model for transient analysis of corrosion
processes before and after depassivation of
steel reinforcement in concrete is developed
and implemented into 3D FE code.

The numerical results are in good agreement
with the available experimental observations,
what leads to the conclusion that the model
is able to realistically predict corrosion of
reinforcement.

Damage of concrete significantly reduces
depassivation time; however, for assumed
conditions crack does not significantly influ-
ences corrosion rate. Corrosion rate is much
higher in poor than in good quality concrete.
Further development of the model is in pro-
gress, current task is modelling of transport
of corrosion products through concrete pores
and cracks.
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NUMERISCHE SIMULATION DES BETONVERHALTENS BEI ERHOHTEN TEMPERA-
TUREN-SCHADIGUNG UND EXPLOSIVE ABPLATZUNGEN
NUMERICAL SIMULATION OF CONCRETE EXPOSED TO HIGH TEMPERATURE -
DAMAGE AND EXPLOSIVE SPALLING

von/by: Josko Ozbolt, Josipa Bosnjak, Goran Periskic, Christian Grosse'

)

Centrum Baustoffe und Materialpriifung, Techn. Univ. Minchen

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird ein voll gekop-
peltes 3D thermo-hygro-mechanisches Mo-
dell fur Beton und Anwendungsbeispiele in
numerischen Simulationen dargestellt. An-
hand von drei Beispielen wurde gezeigt,
dass das Modell in der Lage ist das Verhal-
ten von Beton realistisch vorherzusagen.

Einleitung

Obwohl das Betonverhalten unter erhéhten
Temperaturen gut dokumentiert ist, [1] und
[2], sind weitere experimentelle und theoreti-
sche Studien notwendig um die Interaktion
zwischen hygro-thermischen und mechani-
schen Eigenschaften zu erklaren. Numeri-
sche Untersuchungen tragen dazu bei, dass
das Verhalten besser erklart wird und der
Anzahl der aufwendigen Versuchen vermin-
dert wird.

Im vorliegenden Bericht ist ein 3D ,1-Pha-
sen“ phanomenologisches Modell darge-
stellt. Das Modell basiert auf einer thermo-
hygro-mechanischer Kopplung zwischen
thermischen, hygrischen und mechanischen
Eigenschaften von Beton. Das temperatur-
abhangige Microplane-Modell dient als kon-
stitutives Gesetz fur Beton. Das Modell ist in
einen 3D Finite Elemente Code implemen-
tiert.

THERMO-HYGRO-MECHANISCHES (THM)
MODEL

Das hier dargestellte ,1-Phasen“ phanome-
nologische Modell fir Beton ist ein thermo-
hygro-mechanisches Modell. Es wurde im
Rahmen der Kontinuumsmechanik unter der

Abstract

In the present paper a fully coupled three-
dimensional thermo-hygro-mechanical model
for concrete is discussed and used in the
numerical studies. The application of the
model is demonstrated on three numerical
examples and it was shown that the model is
capable of predicting the concrete behaviour.

Introduction

Although the behaviour of concrete at high
temperature is in the literature well docu-
mented, [1] and [2], further experimental and
theoretical studies are necessary to clarify
the interaction between hygro-thermal and
mechanical properties. To better understand
the behaviour of concrete at high tempera-
ture and to support the experiments, numeri-
cal analysis can be useful.

In the present paper a three-dimensional
(3D) single phase phenomenological model,
which is based on the thermo-hygro-me-
chanical coupling between thermal (tem-
perature), hygral (moisture and pore pres-
sure) and mechanical properties of concrete
is briefly discussed. The temperature de-
pendent microplane model is used as a con-
stitutive law for concrete. The model is im-
plemented into a 3D finite element (FE)
code.

THERMO-HYGRO-MECHANICAL
MODEL

(THM)

The here presented single phase phenome-
nological model for concrete is a thermo-hy-
gro-mechanical. It is formulated in the
framework of continuum mechanics under
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Annahme der Glltigkeit der irreversiblen
Thermodynamik formuliert [3]. Das Modell ist
mit den folgenden Variablen kontrolliert:
Temperatur, Porendruck (Feuchte), Span-
nungen und Dehnungen. In dem Modell sind
die Temperatur, Feuchte und Porendruck mit
Spannungen und Dehnungen miteinander
gekoppelt. Weiterhin sind die relevanten me-
chanischen Eigenschaften des Betons (E
Modul, Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und
Bruchenergie) temperaturabhangig.

Kopplung der Warme und Feuchte in Be-
ton

Die allgemeine L&sung fir gekoppelten
Warme- und Feuchtetransport in pordsen
Festkdrpern, wie z.B. Beton, sind in Rahmen
der irreversiblen Thermodynamik bekannt.
Allerdings muss das Modell flr die prakti-
sche Anwendung etwas vereinfacht werden.
Nach der Vereinfachung und Annahme, dass
der Feuchtigkeits- (J) und der Warmefluss-
dichte (q) dehnungs- und spannungsunab-
hangig sind, gilt:

a

J=——Fgrad p
g

g=-bgradT

wobei p = Porendruck, T = Temperatur, b =
Warmekonduktivitdt, a = a,/g = Permeabili-
tat, die in diesem Modell als eine Funktion
der Temperatur nach dem Vorschlag von
Bazant und Thonguthai [4] angenommen ist.
Dabei qgilt: g = Gravitationskonstante.

Die Massenerhaltung wird in Gleichung (3)
erfasst, wobei w = Wassergehalt, t = Zeit
und wy = Masse des freien Wassers, das
durch die Dehydratation in die Poren freige-
setzt wird. Im vorliegenden Modell ist wy ver-
nachlassigt. Die Warmeerhaltung ist in Glei-
chung (4) dargestellt, wobei C = Masse-
dichte und isobarische Warmekapazitat des
Betons, C, = Sorptionswarme des freien
Wassers und C,, = Warmekapazitat des
Wassers. Im Modell wird C,, vernachlassigt.
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the assumption of validity of irreversible
thermodynamic [3]. The response of the
model is controlled by the following state
variables: temperature, pore pressure (mois-
ture), stresses and strains. In the numerical
model temperature, moisture and pore pres-
sure are coupled with stresses and strains.
Moreover, the relevant macroscopic me-
chanical properties of concrete (Young’'s
modulus, tensile strength, compressive
strength and fracture energy) are tempera-
ture dependent.

Coupled heat and moisture in concrete

The general approach for the solution of the
problem of coupled heat and mass transfer
in a porous solid, such as concrete, is within
the framework of irreversible thermodynamic
well known. However, for the practical appli-
cations the model must be simplified. After
introducing simplifications and assuming for
a moment that the moisture flux (J) and heat
flux (q) in concrete are independent of the
stress and strain, the following is valid [6]:

1)
)

with p =pore pressure, T =temperature,
b = heat conductivity, a = a,/g = permeability,
which is in the present model taken as a
function of temperature according to the pro-
posal of Bazant and Thonguthai [4], with
g = gravity constant.

The governing equation for mass conserva-
tion is written in Eq. (3), where w = water
content, t = time and wy = total mass of water
released into the pore by dehydration. In the
present model dehydration is not accounted
for. The balance of heat is given by Eq. (4),
where C = mass density and isobaric heat
capacity of concrete, C, = heat sorption of
free water and C,, = heat capacity of water,
which is in the present model neglected.
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Die Randbedingungen an der Betonoberfla-
che werden wie folgt definiert:

n-J :aw(po_ pE)

n-q=ag(T,—Tg)

Wobei «, = Feuchtelbergangsfaktor, og =
Warmelbergangsfaktor, To und po sind
Temperatur und Porendruck an der Beton-
oberflaiche und Tg und pe sind Temperatur
und Porendruck der Umgebung.

Das konstitutive Gesetz fir p,w und T folgt
dem vereinfachten Vorschlag von Bazant
und Thonguthai [4] nach. Um das Verhalten
des Porenwassers in Beton zu beschreiben,
mussen drei Zustande betrachtet werden: (i)
nicht gesattigter Beton (ii) gesattigter Beton
und (i) der Ubergang vom nicht gesattigten
zum gesattigten Beton. Fir eine detaillierte
Beschreibung siehe [3] und [5].

Das Modell wurde in ein 3D FE Programm
(MASA) unter Verwendung der direkten In-
tegrationsmethode implementiert. Da die Pa-
rameter des Modells gekoppelt sind, missen
lineare Differenzgleichungen (3) und (4) ite-
rativ gelést werden.

Thermo-hygro-mechanische Kopplung

Um den Einfluss der Temperatur auf die
Entwicklung der Dehnungen im Beton zu be-
ricksichtigen, wird der Gesamtdehnungs-
tensor ¢ wie folgt zerlegt [3]:

e=¢"(T,0)+&"(T)+&"(T,0)+&(T,0)
Wobei £™ = mechanischer Dehnungstensor,
¢ = freier  thermischer Dehnungstensor,
£"™ = thermo-mechanischer Dehnungstensor
und &° =Dehnungen infolge temperaturab-
hangiges Kriechens des Betons. Fir eine
detaillierte Beschreibung siehe [3] und [5].

Der mechanische Dehnungstensor ™ wird

(3)
(4)

Boundary conditions at concrete surface can
be defined as:

()
(6)

where «, = surface emissivity of water,
o = surface emissivity of heat, To and po are
temperature and pore pressure at concrete
surface and Tg and pe are temperature and
pore pressure of environment.

The constitutive laws for p, w and T follow
simplified suggestions proposed by BaZant
and Thonguthai [4]. To describe the state of
pore water in concrete, one has to distin-
guish between three different states: (i) non-
saturated concrete, (ii) saturated concrete
and (iii) transition from non-saturated to satu-
rated concrete. For more detail, see also [3]
and [5].

The model is implemented into a 3D FE pro-
gramme (MASA) using direct integration
scheme. Since the controlling parameters
are coupled, the linear differential equations
(3) and (4) have to be solved iteratively.

Thermo-hygro-mechanical coupling

To account for the influence of temperature
on the strain development in concrete, the
total strain tensor ¢ for stressed concrete ex-
posed to high temperature is decomposed
as [3]:

(7)

where €™ = mechanical strain tensor,
¢ = free thermal strain tensor, ™ = thermo-
mechanical strain tensor and £ are strains
due to the temperature dependent creep of
concrete. For more detail see [3] and [5].

The mechanical strain tensor €" is calcu-
lated as €™ = e-(e"+e™+%). The mechanical
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wie folgt berechnet: e" = g-(e"+¢™+¢°). Die
mechanischen Dehnungen werden dann
weiter fir die Berechnung der effektiven

Spannungsinkremente c (Spannung in der
Festphase der Betonmatrix) und der makro-

skopischen Spannungsinkremente G des
Microplane-Modells verwendet [3] und [5]:

6=D:&"+6°
mit D = tangentialer Materialsteifigkeitsten-

N -m
sor des Microplane-Modells, € = Inkrement

der mechanischen Dehnung und 6" = Inkre-
ment der Spannungen infolge des Porendru-
ckes, der anhand des Inkrements des volu-
metrischen Porendrucks berechnet wird:

6’ = n-p, mit P= Inkrement des volumetri-
schen Porendrucks. Die internen Parameter
des Microplane-Modells sind so ausgewahlt,
dass die Modellantwort mit den temperatur-
abhangigen mechanischen Eigenschaften
des Betons Ubereinstimmt [5].

Die Permeabilitdt und Porositat sind Para-
meter, die die Transportprozesse in Beton
steuern und die von der Schadigung stark
abhangig sind. Um dies im Modell zu be-
ricksichtigen, werden diese Parameter als
dehnungsabhangig angenommen [3].

Um die finiten Dehnungen zu bericksichti-
gen, werden der Cauchy’sche Spannungs-
tensor und die Green-Lagrange-Formulie-
rung des Dehnungstensors im Microplane-
Modell eingesetzt. Die Formulierung der fini-
ten Dehnungen ist notwendig, um den Ein-
fluss der geometrischen Instabilitaten (Stau-
chung) der oberflachennahen Schicht auf die
explosive Abplatzungen der Betondeckung
zu untersuchen. Die Objektivitdt des mecha-
nischen Teils der Analyse ist durch die An-
wendung der Rissband-Methode gewahr-
leistet.

In der FE Analyse sind die mechanischen
und nichtmechanischen Teile des Modells
getrennt behandelt, jedoch sind in jedem
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strains are than used to calculate the effec-

tive stresses increments O (stress in solid
phase of concrete matrix) and macroscopic

stresses increments © from the microplane
constitutive law [3] and [5]:

(8)
in which D = tangent material stiffness tensor

. . 'm
obtained from the microplane model, € =
increment of the mechanical strain tensor

=P . .
and © = increment of pore pressure, which
is calculated from the increment of volumet-

ric pore pressure 6’ =n-p1 with P= incre-
ment of pore pressure. The internal parame-
ters of the microplane model are modified
such that the macroscopic response of the
model fits temperature dependent mechani-
cal properties of concrete [5].

It is known that permeability and porosity of
concrete are relevant parameters that control
transport processes in concrete. On the
other hand, both porosity and permeability
increase for a higher level of damage. To
account for this, permeability and porosity of
concrete are assumed to be strain depend-
ent [3].

To account for finite strains the co-rotational
stress tensor together with Green-Lagrange
finite strain tensor are used in the formula-
tion of microplane model. The finite strain
formulation is needed in order to investigate
the influence of the geometrical instabilities
(buckling) of a concrete layer on the explo-
sive type of spalling of concrete cover. The
objectivity of the mechanical part of the
analysis with respect to size of the finite
element is assured by the crack band
method.

In the finite element analysis the mechanical
and non-mechanical parts of the model are
treated separately, however, in every time
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Zeit-/Lastschritt die relevanten Variablen, die
die Modellantwort beeinflussen, kontinuier-
lich aktualisiert. Auf diese Weise ist die
Kopplung der beiden Teile des Modells ge-
wabhrleistet.

ANWENDUNGSBEISPIELE
Biegezugfestigkeit des Betons

Das oben beschriebene Modell wurde fir die
Untersuchung des Einflusses der Tempera-
tur auf die Biegezugfestigkeit angewendet.
Die numerischen Ergebnisse wurden mit den
Versuchsergebnissen [6] verglichen.

Die Balken (500x100x100 mm) wurden als
Proben verwendet. Die Betonklassen C25
bis C45 wurden untersucht. Die Proben wur-
den von 100 °C bis auf 600 °C in 100 °C-
Schritten geheizt. Biegezugfestigkeit wurde
bei jeder Temperaturstufe sowohl an heifen
(,hot* strength) als auch an abgekuhlten
Proben (,residual® strength) ermittelt. Abbil-
dung 1. zeigt den Abfall der Biegezug-
festigkeit mit der Temperatur. Es ist ersicht-
lich, dass die numerischen Ergebnisse mit
den Versuchsergebnissen gut Ubereinstim-
men.

11 —H&— C25 (experimental)
E —a—— (25 (hot strength)
08| —&— (C25 (residual strength)
e
2
o 0.6
k7
[0
=
© 0.4
(9]
[h4
0.2 1
0 T ; T ; — A
0 200 400 600 800
a) Temperature [°C]

(load) step the relevant state variables that
control model response are continuously up-
dated. In this way the interaction between
both parts of the model is implicitly ac-
counted for.

APPLICATIONS OF THE MODEL
Flexural strength of plain concrete beam

Loss of flexural strength of concrete due to
exposure to elevated temperatures is inves-
tigated using the above discussed model.
The numerical results are compared with ex-
perimental data [6].

Simply supported beams (500x100x100 mm)
are used as specimens. Concrete grades
ranging from C25 to C45 were used. The
specimens were heated from 100°C to
600°C in steps of 100°C. Flexural strength
for each temperature range is investigated
on both hot specimens (“hot’strength) and
specimens cooled down to room tempera-
ture (“residual”’ strength). The decrease of
flexural strength as a function of temperature
for two concrete qualities is summarized in
Figure 1. The numerical prediction is in good
agreement with experimental data.

1

—+&— C45 (experimental)
—=—— (C45 (hot strength)
0.84 —=&— C45 (residual strength)
£
>
@ 0.6
»
)
=
® 0.41
©
o
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0 i
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Fig. 1: Temperature dependent flexural of concrete beams: (a) C25 and (b) C45
Abb. 1: Temperaturabhangige Biegezugfestigkeit der Betonbalken: (a) C25 und (b) C45

Bewehrte Betonbalken

Die Versuche [7] an einfach gelagerten be-
wehrten Biegebalken sind numerisch nachge-
rechnet. In Abbildung 2. sind Versuchsauf-
bau, Geometrie und Belastung dargestellt.
Die folgenden Betoneigenschaften wurden

Reinforced concrete beams

The experiments performed by Kumar and
Kumar [7] on simply supported RC beams
are numerically simulated. The test setup of
the investigated beams, geometry and load-
ing are shown in Figure 2. The concrete
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angenommen: E=19600 MPa, f;.,=17.1 MPa,
f= 2.0 MPa and G= 0.10 N/mm. Die Streck-
grenze der Bewehrung wurde mit 480 MPa
und die Festigkeit mit 550 MPa angenom-
men. Die Proben wurden einer 3-seitigen

Temperaturbeanspruchung nach ISO 834
ausgesetzt.
3?5‘ ] 800 - 2 1600 S 800 “_3?5_ 3
2 (i
3?5: 32-0() I3?5
-+ L o >4 *
L_ 3850 .

2012

-
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properties are: E=19600 MPa, f;=17.1
MPa, fi= 2.0 MPa and G= 0.10 N/mm. The
reinforcement yield stress and strength are
480 MPa and 550 MPa, respectively. Fire
tests are performed on the beams by sub-
jecting them to three sided temperature
loads according to the ISO 834 curve.

Fig. 2: Geometry of the test specimen, FE discretization and heating condition
Abb. 2: Geometrie der Proben, FE Diskretisierung und Temperaturbeanspruchung

Es wurden jeweils unterschiedliche Proben
nach 1, 1.5 und 2 Stunden Temperaturbean-
spruchung abgekuhlt und durch die 4-Punkt-
Biegung belastet.

Die Rissbildung und der Abfall des Wider-
stands sind in Abbildung 3. dargestellt. Die
temperaturbeanspruchten Proben weisen
Schadigungen in der Bewehrung-Beton Kon-
taktzone, wodurch der Widerstand des Bal-
kens beeintrachtigt wird. Die numerisch be-
rechneten Widerstdnde stimmen mit den
Versuchsergebnissen gut Uberein. Nach 2
Stunden Temperaturbeanspruchung ist der
Widerstand des Balkens um ca. 40% ver-
mindert.

1

Different specimens are tested after 1 hour,
1.5 hours and 2 hours of fire exposure. The
heated specimens are cooled and loaded in
four point bending.

The crack patterns and ultimate load reduc-
tion are shown in Figure 3. In case of failure
of heated beam there is damage in the rein-
forcement-concrete interface, which signifi-
cantly reduces shear capacity of the beam.
There is good agreement between numerical
and experimental residual resistance. The
beam shear capacity after exposure of 2
hours is reduced by approximately 40%.

a) Strength degradation b)
< 0.9
(@)}
c
208
(2]
o
2 0.7 1 ,
x . c) Crack pattern (after 2 hours of heating)
[0} ——&—— Analysis - i
o6 | e Experiment T T e T -
T R .
05 T T T T L H AREEEE, ‘H:W: ame
0 30 60 90 120 L. :
Time [min] B

Fig. 3: Degradation of resistance and failure modes — no thermal load (up), after 2 hours of heating (down)
Abb. 3: Abfall des Widerstands und Versagensmechanismen — ohne thermische Beanspruchung (oben),
nach 2 Stunden der thermischen Beanspruchung (unten)
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Explosive Abplatzungen des Hochleitungs-
betons (HSC)

In Rahmen des DFG Forschungsprojekts [8]
wurden experimentelle und numerische Unter-
suchungen Uber explosive Abplatzungen von
Hochleistungsbeton mit und ohne Zugabe von
Polypropylenfasern durchgefiihrt. Das oben
beschriebene Modell wurde flr die numeri-
schen Simulationen des Verhaltens verwendet
und es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den numerischen und experimentel-
len Ergebnissen.

Hier wurde nur auf den Einfluss der unter-
schiedlichen Inhomogenitaten auf das explo-
sive Verhalten eingegangen. Explosive Ab-
platzungen stellen lokale Phanomene dar und
deswegen mussen die lokalen geometrischen,
Material- und Beanspruchungseigenschaften
und deren Variation als relevant betrachtet
werden. Folgende Einflisse wurden unter-
sucht: (i) Homogenitat des Materials und des
Temperaturfeldes, (i) Homogenitat des Mate-
rials und Inhomogenitat des Temperaturfeldes,
(iii) Inhomogenitat des diskret modellierten Ma-
terials mit einer uniformen Temperaturbe-
anspruchung an der Oberflache, (iv) wie (iii)
mit einer unterschiedlichen Anordnung der Zu-
schlagkorner.

Abbildung 4. gibt die explosionsartigen Versa-
gensmechanismen in Bezug auf die max.
Hauptzugdehnungen wieder: (i) Die Schadi-
gung Uber die ganze Oberflache - nicht realis-
tisch. (ii) Die Abplatzungen an den Stellen der
erhohten Temperatur. (iii) und (iv) Der Kontakt
Zuschlag-Zementstein versagt. Ein deutlicher
Einfluss der Inhomogenitaten auf das explosi-
onsartige Verhalten ist zu erkennen.

R szt e T

Explosive spalling of high strength con-
crete (HSC)

In the framework of DFG research project [8]
the experimental and numerical studies of ex-
plosive spalling of HSC with and without addi-
tion of polypropylene are carried out. The
above discussed model was used for numeri-
cal simulation of these experiments. Numeri-
cal results confirm experimental results.

Here are discussed only results related to the
influence of different kind of inhomogenities on
explosive spalling. It is important to note that
explosive spalling of concrete is a local phe-
nomena and therefore local material, geome-
trical and loading (heating) properties, i.e. their
variation in space, must be relevant. Here are
elaborated results of the following cases: (i)
homogeneity of the material and heating field;
(i) homogeneity of the material and inhomo-
geneity of heating field; (iii) inhomogeneity of
the material which is modeled in discrete
sense. Heating field at the surface of the spe-
cimen is assumed to be uniform; (iv) The
same as (iii) accept with different distribution
of aggregate pieces.

Figure 4. provides spalling failure modes in
terms of maximal principal strains. In case (i)
splitting crack localizes over the entire heated
surface of the specimen, what is not realistic.
In case (ii) the explosive spalling localizes only
on the domain of the surface with slightly
higher surface heating. In cases (iii) and (iv)
spalling initiates on the aggregate-mortar in-
terface. Obviously, the results indicate strong
influence of local conditions on explosive spal-
ling.
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Fig. 4: Spalling failure modes in terms of maximal principal strain

Abb. 4: Explosive Versagensmechanismen in Bezug auf Hauptzugdehnungen

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass das dargestellte
thermo-hygro-mechanische Modell den Ab-
fall des Widerstands infolge erhéhter Tem-
peraturen realistisch vorhersagen kann.

Die explosionsartigen Abplatzungen sind lo-
kale Phanomene, und deshalb stellt die Va-
riation der lokalen Eigenschaften (Material,
Geometrie, Temperatur) einen wichtigen Ein-

Summary

It is demonstrated that the presented
thermo-hygro-mechanical model is able to
realistically predict degradation of resistance
of concrete beams exposed to high tem-
perature.

The explosive spalling of concrete is a local
phenomenon, and therefore the variation of
local material, geometrical and loading (heat-

fluss auf das explosive Verhalten dar.
Die Einflisse der Inhomogenitaten miissen

ing) properties must have significant effect
on the explosive spalling.

in Zukunft in Detail untersucht werden.

The effects of inhomogeneity should be in fu-
ture investigated in more detail.
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MODELLIERUNG DES VERSAGENS VON BETON BEI HOHEN BELASTUNGSRATEN
UND IMPACT
MODELING OF CONCRETE FAILURE AT HIGH LOADING RATES AND IMPACT

von/by: Jodko Ozbolt, Akanshu Sharma®, Vanja Trava3? & Hans-Wolf Reinhardt
YBARC Bhaba Atomic Research Center, Mumbai
Faculty of Civil Engineering, University of Rijeka

Zusammenfassung

Beton verhélt sich bei hohen Belastungsge-
schwindigkeiten anders als bei quasi-sta-
tischen Belastungen [1]. Zum einen gibt es
den Einfluss von Dehnungsraten auf die
Festigkeit, Steifigkeit und Duktilitdt und zum
anderen werden die Tragheitskrafte aktiviert.
Die beiden Effekte kdnnen in den Versuchen
klar identifiziert werden. Der Schwerpunkt in
dem vorliegenden Bericht ist die numerische
Simulation. Als konstitutives Gesetz wird das
s.g. “Microplane” Modell (MPM) eingesetzt.
Der Einfluss von Dehnungsraten wird im
Rahmen der Theorie der Energieaktivierung
bei der Rissbildung formuliert. Die Tragheits-
krafte werden automatisch durch die dyna-
mische Analyse beriicksichtigt. Anhand von
drei Beispielen wird gezeigt, dass der Wider-
stand, die Bruchart und die Rissgeschwin-
digkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
abhangen.

Einleitung

Die Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst
das Bauteilverhalten durch drei Effekte [2,3]:
(1) Aufgrund des zeitabhangigen Wachs-
tums von Mikrorissen, (2) durch das viskose
Verhalten des Betons zwischen den Rissen
und (3) aufgrund von Tragheitskraften. Prin-
zipiell sind diese drei Effekte immer vorhan-
den, jedoch ist in Abhangigkeit vom Werk-
stoff und der Belastungsgeschwindigkeit der
erste, zweite oder der dritte Einfluss vorherr-
schend. Die ersten zwei Einflisse kdnnen
mit dem Konstitutiven Gesetz berucksichtigt
werden. Der dritte Einfluss soll in dynami-
scher Analyse durch die Interaktion zwi-
schen dem konstitutiven Gesetz und den

Abstract

Concrete acts on impact loading in a differ-
ent way as compared with static loading [1].
First, there is a strain-rate influence on
strength, stiffness, and ductility, and, second,
there are inertia forces activated. Both influ-
ences are clearly demonstrated in experi-
ments. The paper focuses on finite-element
simulations. The microplane model is used
as a constitutive law for concrete. The strain-
rate influence is captured by the activation
energy theory. Inertia forces are implicitly
accounted for through dynamic finite element
analysis. Three examples demonstrate the
impact behavior and are discussed. It is
shown that the resistance, failure mode and
crack propagation depend on loading rate.

Introduction

The response of structures depends on time
dependent loading through three different
effects [2,3].: (1) through the rate dependen-
cy of the growing microcracks (influence of
inertia at the micro-crack level), (2) through
the viscous behavior of the bulk material
between the cracks (creep of concrete or
viscosity due to the water content) and (3)
through the influence of structural inertia
forces, which can significantly change the
state of stresses and strains of the material.
The first two effects can be accounted for by
the constitutive law and the third effect
should be principally automatically ac-
counted for through dynamic analysis where
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Tragheitskraften automatisch bericksichtigt
werden. Im Fall von Beton, als quasi-spro-
des Material, dominieren die erste zwei Ein-
flusse fur mittlere und hohe Belastungsge-
schwindigkeiten. Der Einfluss der Tragheits-
krafte dominiert bei sehr schnellen, explosi-
onsartigen Belastungen [2,3].

Die experimentellen, theoretischen und nu-
merischen Untersuchungen zeigen, dass
sich bei extrem schnellen Belastungen (z.B.
Explosion) nicht nur das mechanische Ver-
halten des Betons, sondern auch die Ver-
sagensart andert [2,3]. Diesbeziiglich gibt es
zwei Phanomene: Erstens die maximale
Rissgeschwindigkeit (Rayleigh-Wellen Ge-
schwindigkeit) kann in der Praxis nicht er-
reicht werden [2,3,4,5]. Die numerischen
Untersuchungen zeigen, dass in normalfes-
tem Beton maximale Rissgeschwindigkeiten
von rd. 600 m/s erreicht werden kodnnen.
Nach dem Erreichen dieser kritischen Ge-
schwindigkeit tritt die Verzweigung des Ris-
ses auf und die Rissgeschwindigkeit nimmt
ab. Das zweite Phanomen, das durch die
experimentellen und numerischen Untersu-
chungen bestatigt wurde, ist die Tatsache,
dass sich bei verschiedenen Problemen
(z.B. einachsiger Zug, Biegung oder Auszie-
hen von Kopfbolzen aus Beton) mit zuneh-
mender Belastungsgeschwindigkeit die Mo-
de-l Bruchart in die Schubbruchart andert.
Der Grund fir die beiden Phanomene ist in
den Tragheitskraften begrindet [3].

Das Verhalten von Bauteilen aus Beton
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten

Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
auf das Bruchverhalten von Betonbauteilen
ist an Hand von drei Beispielen illustriert; (1)
sog. ,Compact Tension Specimen® (CTS),
(2) Dreipunktbiegebalken und (3) Eindringen
von Bolzen in einen Betonblock. In der nu-
merischen FE Untersuchung werden der
Green-Lagrangesche Dehnungstensor und
der sog. ,co-rotational® Spannungstensor
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the constitutive law interacts with structural
inertia forces. Depending on the material
type and the loading rate, the first, second or
third effect may dominate. For quasi-brittle
materials, such as concrete, which exhibit
cracking and damage phenomena, the first
two effects are important for relatively low
and medium strain rates. However, for high-
er strain rates (impact) the last effect domi-
nates [2,3].

Theoretical, experimental and numerical
studies show that the failure mode, crack
pattern and velocity of the crack propagation
are influenced by loading rate [2,3,4,5]. Prin-
cipally, with increase of loading rate failure
mode tends to change from mode-I to mixed
mode. Responsible for this are inertia forces
which homogenize material in the impact
zone and force damage (crack) to move
away from the zone of high inertia forces.
Therefore, there is a change of mode-I frac-
ture to mixed mode. Moreover, when crack
starts to propagate relatively fast, inertia
forces at the crack tip tends to prevent crack
propagation. Consequently, single crack split
into two inclined cracks (branching). This
happens when crack velocity reaches the
critical velocity of approximately 500 to 600
m/s. It is interesting to observe that after
crack branches, the crack speed drops down
and theoretical Rayleigh wave speed cannot
be reached [3].

Behavior of concrete members under im-
pact load

The influence of loading rate on failure load
and failure mode is here demonstrated on
three numerical examples: (1) Compact ten-
sion specimen, (2) Plain concrete beam and
(3) Penetration of steel-nail into a concrete
block. In numerical finite element analysis as
a strain measure Green-Lagrange strain
tensor and co-rotational stress tensor are
used. As a constitutive law rate dependent



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

benutzt. Als konstitutives Gesetz wurde das
Microplane Model eingesetzt [6]. Der Ein-
fluss von Dehnungsraten wird im Rahmen
der Theorie der Energieaktivierung formuliert
[7]. In dem ersten Beispiel wird in der FE
Analyse die “Total Lagrange* Formulierung
benutzt. In den letzten zwei Beispielen wird
die ,Update Lagrange” Methode mit der Be-
ricksichtigung vom Kontakt zwischen dem
Balken und Hammer bzw. dem Bolzen und
Betonblock eingesetzt. In der Analyse wer-
den vier-knotige rdumliche FE benutzt.

CTS Versuchskorper

CTS Versuchskorper werden in Materialwis-
senschaft oft benutzt um Brucheigenschaf-
ten des Betons zu bestimmen. Zur Untersu-
chung des Verhaltens der CTS Proben aus
normalfesten Beton bei unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten wurde eine 3D
FE Analyse durchgefihrt [3]. Die Geometrie,
Randbedingungen und FE Netz sind in
Abb. 1a dargestellt. Die Belastung wird
durch die Kontrolle der Verschiebung an der
Kerbe aufgebracht. Zuerst wurde die quasi-
statische Analyse durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurde die dynamische Analyse mit den
folgenden Verschiebungsraten: A/dt = 10,
100, 500, 1000, 2500, 5000 und 10000 mm/s
durchgefihrt.

Das Bild 1b zeigt die Abhangigkeit zwischen
der maximalen Last und der Belastungsge-
schwindigkeit. Bis zur Belastungsgeschwin-
digkeit von etwa 10 mm/sec zeigt sich eine
moderate Zunahme der Tragfahigkeit. Fur
die hoheren Belastungsgeschwindigkeiten
deutet sich eine progressive Zunahme des
Widerstandes an. Der Grund dafiir sind die
Tragheitskrafte die bei hoheren Verschie-
bungsgeschwindigkeiten das Verhalten des
Probekdrpers bestimmen. Um das zu besta-
tigen wurden zwei Reihen der Berechnungen
durchgefuhrt: (i) Dehnungsraten abh&ngige
statische Analyse und (ii) Dehnungsraten
unabhangige dynamische Analyse. Die Er-

microplane model for concrete is used [6].
The rate dependency at the constitutive level
is accounted for using rate process theory
[7]. In the first example the total Lagrange
formulation is used. The last two examples
are calculated based on the Update La-
grange formulation with accounting for the
contact between two solids, beam-hammer
and nail-concrete block, respectively. The
analysis is carried out by the use of four-
node solid finite elements.

Compact tension specimen

Compact tension specimen is frequently
used in the material science to measure frac-
ture properties of concrete and other materi-
als. To demonstrate the effects of loading
rate, 3D transient finite element analysis is
carried out for normal strength concrete [3].
The geometry, boundary conditions and FE
mesh of the specimen are shown in Fig. 1a.
The load is applied by controlling horizontal
displacement of the notch. The specimen is
first analyzed assuming quasi-static loading
condition. Subsequently, dynamic analysis is
carried out with the following displacement
rates: A/dt = 10, 100, 500, 1000, 2500, 5000
and 10000 mm/s.

Peak load measured relative to the quasi-
static resistance is plotted as a function of
displacement rate in Fig. 1b. Up to the dis-
placement rate of 10 mm/sec there is rela-
tively low increase of resistance with in-
crease of displacement rate. However, for
higher displacement rates there is progres-
sive increase of resistance. This is due to
structural inertia forces, which have in case
of higher displacement rates a major influ-
ence on structural resistance. To confirm
this, two additional series of analysis are
carried out, i.e. static analysis with rate sen-
sitivity and dynamic analysis without rate
sensitivity. The results are summarized in
Fig. 1b for displacement rate up to 2.5
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gebnisse sind auch in Abb. 1b dargestellt.
Wie aus dem Bild 1b zu entnehmen ist, kon-
trolliert bei moderaten Belastungsgeschwin-
digkeiten die Dehnungsrate den Widerstand,
und der Einfluss von den Tragheitskraften ist
vernachlassigbar. Bei hohen Belastungsge-
schwindigkeiten dominieren Tragheitskrafte.
Es zeigt sich, dass im log-log Mal3stab der
Wiederstand linear mit zunehmender Deh-
nungsrate steigt.

(a)
3
—
y 2 P
== e 50
' \—
& 50
l ' 250
t\
: -
} KA /’k

ST

(b

Relative resistance

m/sec. The comparison of results shows that
for displacement rate up to 10 mm/sec strain
rate controls the response, however, for
higher displacement rates structural inertia
dominates and strain rate has much less
influence on the total resistance. The results
of static rate sensitive analysis show that the
resistance increases as a linear function of
displacement rate (log-log scale).
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Abbildung 1: (a) Geometrie des CTS Probekdrper (in mm), FE Diskretizierung und Rand-
bedingungen (b) Die relative Tragfahigkeit als Funktion der Belastungsgeschwindigkeit
Figure 1: (2) Geometry of the compact tension specimen (in mm), finite element mesh, load-
ing (displacement control) and boundary conditions (b) Relative resistance as a function of

loading rate

In Abb. 2 sind fur drei Verschiebungsge-
schwindigkeiten die Risse (Hauptzugdeh-
nungen) dargestellt. Fir quasistatische Be-
lastung sowie flr moderate Verschiebungs-
geschwindigkeiten bis etwa 100 mm/s zeigt
sich nur ein Mode-I Riss. Jedoch zeigt sich
bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten
(A/dt > 0.5 m/s) das Phanomen der Rissver-
zweigung mit der komplexen Mixed-Mode
Bruchart. Der Grund fir die Anderung der
Rissbildung sind die Tragheitskréafte. Falls
die kritische Rissgeschwindigkeit von etwa
500 bis 600 m/s erreicht wird gibt es die
Rissverzweigung (siehe Bild. 3). Die theore-
tische Rayleigh-Wellen  Geschwindigkeit
kann nicht erreicht werden.
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In Fig. 2 are shown predicted crack patterns
in terms of maximal principal strains. It can
be seen that for quasi-static load and for
relatively low displacement rates (up to 100
mm/s) there is a single mode-I crack. How-
ever, for higher displacement rates (A/dt
> 0.5 m/s) there is a branching of the crack
and multiple cracking. Obviously, for higher
displacement rate there is a cluster of mul-
tiple cracks with rather complex mixed failure
mode. Responsible for the change of the
failure mode are structural inertia forces.
When crack velocity reaches the critical ve-
locity of approximately 500 to 600 m/s crack
branching is observed (see Fig. 3). The theo-
retical Rayleigh wave speed cannot be
reached.
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Abbildung 2: Brucharten: (a) quasi-statische Analyse (b) 4/dt = 1.0 m/s (c) 4/dt = 2.5 m/s
Figure 2: Failure modes: (a) quasi static analysis (b) 4/dt = 1.0 m/s (c) 4/dt = 2.5 m/s
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Abbildung 3: Rissgeschwindigkeit fur: (a) 4/dt = 1.0 m/s (b) A/dt = 2.5 m/s
Figure 3: Crack speen for different displacement rates: (a) 4/dt = 1.0 m/s (b) A4/dt = 2.5 m/s

Biegebalken aus Beton

Die Versuche an Biegebalken aus Beton
unter Drei-Punkt Biegebelastung zeigen,
dass die Tragfahigkeit und Sprddigkeit des
Balkens mit zunehmender Aufprallgeschwin-
digkeit zunehmen. Weiterhin andert sich mit
zunehmender Aufprallgeschwindigkeit die
Versagensart von Biege- zur Schub-Ver-
sagensart. Das Verhalten von Biegebalken
aus normal festen Beton wurde untersucht
[5]. Die Mitte des Balkens ist mit dem freifal-
lenden Hammer belastet. Die Geometrie und
FE Netz ist in Bild 4 dargestellt. Das Verhal-
ten des Hammers ist als linear-elastisch an-
genommen. An der Balken-Hammer Kon-
taktflache ist ein Reibungskoeffizient von
1 =0.5 eingesetzt. Die quasi-statische und
dynamische FE Analyse wurde durchgefihrt.

Plain concrete beam

Experimental tests on plain and reinforced
concrete beams loaded by three-point bend-
ing showed that resistance and brittleness of
beams increase with the increase in loading
rate. It was shown that for relatively low load-
ing rate the failure is due to bending (mode-I
fracture). With increase in loading rate there
is a transition of the failure mode from bend-
ing to shear. Here is discussed the behavior
of a plain concrete beam (normal strength
concrete) which is loaded by impact hammer
at the mid-span [5]. The geometry and FE
mesh is shown in Fig. 4. The behavior of
hammer is assumed to be linear elastic. At
the beam-hammer contact surface the fric-
tional coefficient £=0.5 is assumed. The
numerical analysis is performed for quasi-
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In dynamischer Analyse wurden die Auf-
prallgeschwindigkeit von 2, 4, 6, und 8 m/s
eingesetzt.

static loading and for impact loading veloci-
ties of 2, 4, 6 and 8 m/s.

hy=0204m ; v =20m/ls .Kl}ﬂ:m:t_/,
h=0815m ; v=40m/is
k=1835m ; v,=060m/s
h=3262m : v,=80m/s

v\‘ltm R

e
impact hammer Fi | 600

Dropping altituds bl

i = 60 pam
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£ = 3000 mm

W= I
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Abbildung 4: Geometrie des Betonbalkens und Einschlaghammer
Figure 4: Geometry of the plain concrete beam and impact hammer

(b)

Abbildung 5: Brucharten: (a) Statische Belastung (b) Einschlaggeschwindigkeit 8 m/s

Figure 5: Failure modes for: (a) quasi static loading (b) impact velocity of 8 m/s

Bild 5 zeigt die berechneten Rissbildungen
(Hauptzugdehnung). Fir quasi-statische
Belastungen sowie fiur Aufprallgeschwindig-
keiten bis zu 6 m/s zeigt sich das Biegever-
sagen. Fur hohere Aufprallgeschwindigkei-
ten geht das Biegeversagen (siehe Abb. 53a)
in Schubversagen Uber (siehe Abb. 5b). Die-
se Ergebnisse werden auch in den experi-
mentellen Untersuchungen bestatigt.

Eindringen des Bolzens in Betonblock

In dem dritten Beispiel wird die Simulation
des Eindringens eines Bolzens in einen Be-
tonblock simuliert. Im Vergleich zu den ers-
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Figure 5 shows predicted crack pattern in
terms of maximal principal strains. For quasi-
static load and impact velocities up to 6 m/s
mode-| fracture (bending failure) is predicted
(see Fig. 5a). However, for higher impact
velocities there is shear failure mode (see
Fig. 5b). Similar results were obtained by
experimental investigations.

Steel-nail penetration into concrete

In the third numerical example it is demon-
strated the problem of penetration of steel-
nail into a concrete block. In contrast to the
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ten zwei Beispielen ist hier die Aufprallge-
schwindigkeit relativ gro3. Aus dem Grund
wird der Einfluss der Dehnungsraten relativ
gering, da in solchen Féllen die Tragheits-
krafte das Verhalten bestimmen. Aul3erdem
wird in diesem Beispiel sowohl der Kontakt
zwischen dem eindringenden Bolzen und
dem Beton als auch die standige Anpassung
des FE Netzes an die Geometrie (,re-
meshing®) durchgefiihrt. Die Analyse wurde
an dem Betonblock mit Abmessungen von
500 x500 x 500 mm durchgefihrt. Die Belas-
tung wurde durch die kinetische Energie des
Bolzens mit einer Aufprallgeschwindigkeit
von 150 m/s aufgebracht. Das Verhalten des
Bolzens ist linear-elastisch angenommen.
Bild 6 zeigt zwei Zustande des Eindringens
des Bolzens in den Betonblock. In Vergleich
zu den ersten zwei Beispielen, lokalisiert
sich hier die Schadigung des Betons in rela-
tiv engem Bereich um den Bolzen. Aus dem
Grund ist der Einfluss der Dehnungsrate auf
das Materialverhalten im Vergleich zum Ein-
fluss der Tragheitskrafte und der Reibung
zwischen Beton und Bolzen vernachlassig-
bar.

previous examples, here is the impact veloci-
ty relatively high. Consequently, the effect of
strain rate is less important because inertia
forces dominate. From the numerical point of
view, besides solving the contact between
steel-nail and concrete block, continuous re-
meshing is required. The analysis is per-
formed for a concrete block of dimensions
500 x 500 x 500 mm. The load is applied
through the kinetic energy of anchor. The
mechanical behavior of anchor is assumed
to be linear elastic. On the concrete block-
anchor contact surface, the frictional coeffi-
cient u=0.5 is assumed. The numerical
analysis is carried out for nail impact velocity
of 150 m/s.

Figure 6 shows two sequences of the anchor
penetration history. In contrast to previous
two examples, in the penetration problem
damage is localized in a relative small vo-
lume of the material. Consequently, rate
sensitivity at the material constitutive level is
much less important than inertia and contact
forces.

Abbildung 6: Zustande des Eindringens des Stahlbolzens in einen Betonblock
Figure 6: Sequences of steal anchor penetration into a concrete block

Zusammenfassung

Die numerischen Beispiele zeigen, dass das
am IWB entwickelte 3D Modell, das auf
Dehnungsraten abhangigen Microplane Mo-
dell basiert, in der Lage ist das Belastungs-

Summary

The numerical examples have shown that
the used 3D model, which is based on the
rate sensitive microplane model, can capture
the rate dependent behavior of concrete very
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geschwindigkeit abhangige Verhalten des
Betons realistisch vorherzusagen. In Abhan-
gigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
gibt es Mode-I Rissbildung (moderate Belas-
tungsgeschwindigkeit) oder Schubversagen
(sehr schnelle Belastung).

Falls die Belastungsgeschwindigkeit sehr
hoch ist (Eindringen des Bolzens in Beton-
block) dominieren die Tragheitskrafte. Bei
moderaten Belastungsgeschwindigkeiten
bestimmt das Dehnungsraten abhangige
Verhalten des Betons das Verhalten.

Es wurde gezeigt, dass die theoretische
Rissgeschwindigkeit (Rayleigh-Wellen Ge-
schwindigkeit) nicht erreicht werden kann.
Wenn die Rissgeschwindigkeit die kritische
Geschwindigkeit von etwa 500 bis 600 m/s
erreicht findet die Rissverzweigung statt.
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VERHALTEN VON BEFESTIGUNGEN UNTER ZUGLAST UND
BRANDBEANSPRUCHUNG
BEHAVIOR OF FASTENINGS UNDER TENSILE LOAD AND FIRE
von/by: Goran Periski¢ & Josko OzZbolt

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz werden Ergebnisse
der 3D FE Untersuchung von Kopfbolzen
unter Brandeinfluss dargestellt. Das Verhal-
ten von Beton unter Brandbedingungen wird
mit einem thermo-mechanischen Modell si-
muliert [4,5,6]. In der parametrischen FE-
Analyse der Kopfbolzen unter Zuglast wer-
den Verankerungstiefe, Branddauer, Rand-
einfluss und Anzahl der erhitzten Oberfla-
chen variiert. Bei Gruppenbefestigungen
wird der Einfluss der Verankerungstiefe, des
Ankerabstandes und der Branddauer unter-
sucht. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass bei Einzelbefestigungen die
relative Resttragfahigkeit der Befestigung
hauptsachlich von der Verankerungstiefe
und der Brandbeanspruchungszeit abhangt -
z.B. kénnen Kopfbolzen mit einer kleinen
Verankerungstiefe unter Gebrauchslast be-
reits vor 90 Min. Branddauer versagen. Bei
kleinen Randabstanden und mehrseitiger
Erhitzung hangt die Tragfahigkeit zusatzlich
vom Randabstand.

Einleitung

Obwohl Beton nicht brennt, verandern sich
seine Eigenschaften, wie Festigkeit, Elastizi-
tatsmodul und Bruchenergie, wesentlich bei
der Erhitzung. Bei hohen Temperaturen flh-
ren die grolRen Temperaturgradienten in Be-
tonbauteilen zu last-induzierten Spannun-
gen. Weiterhin spielen das durch die hohen
Temperaturen verursachte Kriechen und die
Relaxation des Betons eine wichtige Rolle.
Der Hauptgrund fir das komplexe Verhalten
des Betons unter hoher Temperaturbean-
spruchung ist die Tatsache, dass der Beton
Wasser enthalt, dessen Aggregatzustand
sich bei erhdéhten Temperaturen andert.

Abstract

In the present paper the results of 3D FE
investigation on headed studs at elevated
temperatures are presented. For modeling of
concrete under fire conditions a thermo-
mechanical model [4,5,6] is used. In the pa-
rametric FE analysis of single headed stud
anchors loaded in tension, the influence of
embedment depth, heating time, edge dis-
tance and number of surfaces exposed to
heating was investigated. In case of anchor
groups the influence of embedment depth,
anchor spacing and heating time was ex-
amined. The results of the FE analysis show
that the resistance of single anchors and
anchor groups with large edge distance un-
der fire conditions are primarily dominated by
embedment depth. Anchors with small em-
bedment depth are very sensitive to fire and
may even fail under design load. In case of
small edge distance and multiple sides heat-
ing of the concrete body the anchor resis-
tance is additionally affected by edge dis-
tance.

Introduction

Concrete mechanical properties, such as
strength, elasticity modulus and fracture
energy, are at high temperatures rather dif-
ferent than for concrete at normal tempera-
ture. At high temperature large temperature
gradients lead in concrete structures to tem-
perature induced stresses which cause
damage. Furthermore, creep and relaxation
of concrete due to high temperature play
also important role. The main reason for the
complexity of the behavior of concrete at
high temperature is due to the fact that con-
crete contains water, which changes its ag-
gregate state. Moreover, the aggregate can
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Auch im Zuschlag kann es zu Strukturveran-
derungen kommen oder sein Gewicht kann
wegen der Emission von CO, reduziert wer-
den (z. B. Kalkstein).

Alle diese Veranderungen der Struktur und
der Materialeigenschaften des Betons beein-
flussen stark die Tragfahigkeit von den Be-
festigungen im Beton. Schliet man Stahl-
versagen durch die Verwendung vom feuer-
bestandigen Stahl (wie z.B A4- oder HCR-
Stahl) aus, erfolgt das Versagen im Beton —
entweder durch kegelférmigen Betonaus-
bruch oder durch Herausziehen [2]. Heraus-
ziehen des Befestigungsmittels wird haupt-
sachlich durch die Risse im Beton verur-
sacht, die die Reibung zwischen des Betons
und der Befestigung abmindern. Unter
Brandbedingungen verursachen grofde ther-
mische Dehnungen Druckspannungen senk-
recht zur Bolzenachse im oberflachennahen
Beton, die die Tragfahigkeit auf Herauszie-
hen positiv beeinflussen, daher wird diese
Versagensart nicht als kritisch angesehen.
Bei groRen Verformungen des als Veranke-
rungsgrundes dienenden Bauteils (z.B. Bie-
gung des Balkens) konnte allerdings wegen
der fortgeschrittenen Rissentstehung Her-
ausziehen auftreten. Die typische Versa-
gensart bei zugbeanspruchten Befestigun-
gen ist Betonausbruch, der die optimale
Ausnutzung des Ankergrundes darstellt. In
den bisherigen Versuchen wurde diese
Versagensart meistens durch die Auswahl
groller Verankerungstiefen ausgeschlossen.
Erst die Forschungsversuche [7] haben ge-
zeigt, dass auch Betonausbruch haufig auf-
treten kann.

Um die Versagensart Betonausbruch unter
Brandeinfluss und Zugbelastung ndher zu
untersuchen kann die numerische Analyse
angewendet werden. Somit kénnen kompli-
zierte und vor allem teuere Versuche ersetzt
werden. Daflr sind jedoch Modelle notwen-
dig, die das Verhalten des Betons unter ho-
hen Temperaturen realistisch beschreiben.
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change its structure or it can lose its weight
through the emission of CO2, such as cal-
cium based stones.

The described changes in material structure
and reduction of concrete properties under
high temperature have a strong influence on
the resistance of fasteners. If steel failure is
eliminated by using fire-resistant steel (as for
instance A4- or HCR-steel), the failure of the
fastener will take place in concrete — either
concrete cone or pull-out failure will occur
[2]. Pull-out failure of a fastener is mainly
caused by cracks in concrete, which reduce
the horizontal expansion stresses and con-
sequently the friction between concrete and
fastener. Under fire conditions large thermal
strains on the surface of the concrete mem-
ber induce horizontal compressive stresses
in concrete, which can positively influence
the pull-out resistance. Pull-out failure is
therefore mostly critical only when large
structural deformations under fire cause ap-
pearance of very large cracks. Typical failure
mode under tensile load is concrete cone,
which optimally exploits concrete tensile ca-
pacity. However, this failure mode was elimi-
nated in most fire tests by using large fas-
tener embedment depths or by choosing
narrow constrains of the concrete body. The
scientific fire tests performed by Reick [7],
where practical conditions were realistically
simulated, show that concrete failure often
can be the critical failure mode.

To investigate the concrete cone failure un-
der tension loading and fire conditions in
more detail, numerical analysis can be em-
ployed in order to avoid performing compli-
cated and cost-expensive experiments.
However, numerical models which are able
to realistically describe the behavior of con-
crete and steel at high temperatures are ne-
cessary.
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Numerische Analyse von Kopfbolzen un-
ter hoher Temperatur

In der FE Analyse wurden drei Falle unter-
sucht: Einzelbefestigungen ohne Randein-
fluss (minimaler Randabstand c¢ = 10h),
Einzelbefestigungen mit Randeinfluss und
Gruppenbefestigungen ohne Randeinfluss.
Jeder dieser Falle wurde mit vier unter-
schiedlichen Verankerungstiefen berechnet:
hes = 50, 100, 150 und 200 mm. Die Anker
wurden am Anfang bei normaler Temperatur
(20°C) mit der zulassigen Last belastet (Gl.
1). AnschlieRend wurde auf einer oder meh-
rerer Bauteilseiten Brandfall simuliert. Die
Erhitzung erfolgte nach der ETK-Kurve (ISO
833, Gl. 2). Falls kein Versagen der Anker
stattfand, wurden die Anker unter Beibehal-
tung der erreichten Temperatur bis zum
Bruch belastet. Folgende Branddauer wur-
den untersucht: (i) 30 Minuten ETK, (ii) 90
Minuten ETK und (iii) 120 Minuten ETK. Au-
Rerdem wurde eine Vergleichsrechnung oh-
ne Brandeinfluss durchgefihrt. Detaillierte
Beschreibung der FE Diskretisierung sowie
der verwendeten Materialeigenschaften kann
aus [6] entnommen werden.

Das in der numerischen Analyse verwendete
Finite Elemente Modell basiert auf der ther-
mo-mechanischen Kopplung der mechani-
schen Materialeigenschaften von Beton und
der Temperatur. Als konstitutives Gesetz flr
den Beton wird das ,Microplane® Modell [3]
verwendet. Die Modellparameter des an-
sonsten isothermischen ,Microplane“ Mo-
dells wurden in Abhangigkeit von der Tem-
peratur formuliert und in ein 3D FE Pro-
gramm implementiert. Das Kalibrieren des
Modells sowie die Uberpriifung der Imple-
mentierung erfolgten durch Versuchsnach-
rechnungen. Die Finite Elemente Analyse
verlauft in zwei Schritten: zunachst wird fur
vorgegebene Randbedingungen (Lufttempe-
ratur in der Umgebung und/oder Temperatur
auf der Bauteiloberflache) die Verteilung der
Temperatur im Bauteil berechnet; anschlie-

Numerical analysis of headed studs at
high temperature

In the FE analysis three different cases are
investigated: single anchors without edge
influence (edge distance c = 10he), single
anchors close to an edge and anchor groups
without edge influence. For each case differ-
ent embedment depths are analyzed:
hes = 50, 100, 150 and 200 mm. The anchors
are first loaded with admissible load assum-
ing room temperature of 20°C (Eq. 1). In the
next step the fire at the anchor side of the
specimen is simulated. The air heating tem-
perature at the upper specimen side is taken
according to ISO 833 (equivalent to DIN
4102 part 2, Eq. 8). If no failure occurs dur-
ing heating, the anchor is subsequently
pulled out from the concrete block for the
following load histories: (i) 30 minutes after
start of heating, (ii) 90 minutes after start of
heating and (iii) 120 minutes after start of
heating. For comparison reasons a calcula-
tion without heating is also performed. More
detailed description of the finite element dis-
cretization and used material properties can
be found in [6].

Fon =8.1-/f, -h* /25 (1)
TAlr(t)_TAlr(to):345 Iog(8t+1) (2)

Finite element model used in the analysis is
based on the thermo-mechanical coupling
between mechanical properties of concrete
and temperature. The microplane model [3]
is used as isothermal constitutive law for
concrete whose model parameters are made
temperature dependent. The model is im-
plemented into a three-dimensional finite
element code and its performance is first
compared with experimental results known
from the literature. The finite element analy-
sis is performed in two steps. For given tem-
perature boundary conditions (air tempera-
ture and/or concrete surface temperature)
calculated distribution of temperature is cal-
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Rend wird die statische Belastung unter Be-
ricksichtigung der berechneten Temperatur
aufgebracht. Eine detaillierte Modellbe-
schreibung kann in [6] gefunden werden.

Einzelbefestigungen ohne Randeinfluss

Die Ergebnisse der Untersuchung der Ein-
zelbefestigungen ohne Randeinfluss zeigen,
dass die Betonausbruchtragfahigkeit unter
Brandeinfluss wesentlich reduziert werden
kann. Mit zunehmender Temperatur nehmen
Hochstlast sowie Steifigkeit der Befestigung
ab. Auflerdem nimmt die Bruchverschiebung
deutlich zu. Vergleicht man die Ergebnisse
mit und ohne Brandeinfluss findet man die
hochste Abnahme der Tragfahigkeit fir die
kleinste Verankerungstiefe und fir die
Branddauer von 90 Minuten. In diesem Fall
entspricht die Hochstlast nach der Erhitzung
in etwa der zulassigen Last.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen das Versa-
gen der Befestigung nach 90 Min. Erhitzung
mit einer kleinen Verankerungstiefe von
hes =50 mm und einer grolen Veranke-
rungstiefe von he = 150 mm. Dargestellt sind
die Hauptzugdehnungen, die so skaliert sind,
dass dunkle Bereiche die kritische Rissbreite
von 0.1 mm zeigen. Der Ausbruchkegel ist
deutlich zu erkennen. Auflerdem ist zu er-
kennen, dass bei kleinen Verankerungstiefen
der gesamte Ausbruchkegel im Bereich sehr
hoher Temperatur liegt, in dem der Beton
nahezu vollstandig zerstort ist. Der Extrem-
fall wird fur die Verankerungstiefe von
her = 50 mm und fir die Erhitzung von 120
Min. beobachtet: hier ist die Betonausbruch-
tragfahigkeit niedriger als die zulassige Last,
d.h. der Anker versagt wahrend der Erhit-
zung. Der Hauptgrund fir das Versagen ist
die starke Abnahme der mechanischen Be-
toneigenschaften im Bereich um den Anker-
kopf sowie die thermisch induzierte Rissbil-
dung im Beton.
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culated. In the second step the required load
history is applied with taking into account the
influence if temperature on the concrete me-
chanical properties. Detailed model descrip-
tion can be found in [6].

Single anchors without edge influence

In case of single anchors without edge influ-
ence the results show that due to damage
caused by thermal loading the concrete cone
resistance of the headed stud anchors is
significantly reduced. With increase of tem-
perature (heating time) the peak load and
stiffness of the anchors decrease. Moreover,
displacement at peak load significantly in-
creases if the concrete member is exposed
to fire. Compared to the initial resistance at
t =0 and T-Air = 20°C, the largest reduction
of the ultimate load is obtained for the small-
est embedment depth (hes = 50 mm) and for
the second thermal loading history (90 min.
heating). In this case the calculated ultimate
load almost equals to the anchor’'s admissi-
ble load.

Typical crack patterns for anchors with small
(hef = 50 mm) and large (hes = 150 mm) em-
bedment depth are shown in Figures 2 and
3, respectively. The dark zone (maximal me-
chanical principal strain) shows localization
of damage. It can be seen that for relatively
small embedment depth the anchor lies over
the entire length in the zone of very high
temperature in which the concrete is almost
completely destroyed. Extreme case is ob-
served for embedment depth of hg = 50 mm
and for the third loading history (120 min. of
heating). For this case the ultimate concrete
cone capacity is even smaller than the initial-
ly applied admissible load i.e. the anchor
fails during heating. The main reason for the
failure is strong degradation of concrete me-
chanical properties in the area close to the
stud head as well as thermal induced crack-
ing in concrete member.
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Figure 1: Typical crack pattern for anchors with

small embedment depth — hg =50 mm,
t =90 min
Abbildung 1: Typisches Versagen fur Anker mit
kleiner = Verankerungstiefe -  hg =50 mm,
t =90 min

Bei groleren Verankerungstiefen liegt der
Ankerkopf im Bereich niedriger Temperatur.
In diesem Bereich ist der Beton weniger be-
schadigt, daher ist auch die Abnahme der
Betonausbruchtragfahigkeit nicht so grof3.
Abbildung 3 zeigt die relative Resttragfahig-
keit, definiert als die Resttragfahigkeit nach
einer bestimmten Erhitzungszeit Fy(t) divi-
diert mit der Tragfahigkeit ohne Brandein-
fluss F,(t=0), als Funktion der Erhitzungszeit
fur unterschiedliche Verankerungstiefen. Wie
bereits erwahnt versagt der Anker mit einer
Verankerungstiefe von hg =50 mm kurz
nach 90 Minuten Erhitzung. Die Resttragfa-
higkeit nach 120 Min. Erhitzung ist daher
niedriger als die zuldssige Last, was in der
Abbildung entsprechend berticksichtigt wird.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Veran-
kerungstiefe sowie die Erhitzungszeit die
Betonausbruchtragfahigkeit am  starksten
beeinflussen. Mit zunehmender Erhitzungs-
zeit nimmt die Tragfahigkeit der Anker ab.
Dieser Einfluss ist bei groeren Veranke-
rungstiefen allerdings wesentlich kleiner als
bei kleinen Verankerungstiefen.

In Abbildung 4 ist die berechnete relative
Resttragfahigkeit Fy(t) / F,(t=0) als Funktion
der Verankerungstiefe dargestellt. In der
gleichen Abbildung sind die Ergebnisse der
Brandversuche von Reick [7] fiir die Veran-

Figure 2: Typical crack pattern for anchors with

large embedment depth — hg =150 mm,
t =90 min
Abbildung 2: Typisches Versagen fur Anker mit
groBer Verankerungstiefe — hg =150 mm,
t =90 min

For larger anchors and in case when the
embedment depth is large compared to the
thickness of a concrete member, the head of
the stud lies in the zone of lower tempera-
ture. In this zone the concrete is less dam-
aged. Consequently smaller ultimate load
reduction is observed.

In Figure 3 relative residual anchor capacity,
defined as a ratio between the residual ca-
pacity at certain temperature Fy(T) and the
ultimate capacity without fire influence (at
20°C) Fy, is plotted as a function of heating
time for different embedment depths. In case
of hes =50 mm and t =120 min. the anchor
fails during heating. It can be clearly seen
that embedment depth and heating time
have dominant effects on the anchor capaci-
ty. With increasing heating time anchor ca-
pacity decreases. However, in case of large
embedment depth the reduction of the anc-
hor resistance is significantly lower (up to
10 % after t = 120 min.) than in case of small
embedment depths.

In Figure 4 calculated relative residual anc-
hor capacity F,(t)/F, is plotted as a function
of embedment depth. In the same figure ex-
perimental results from Reick [7] for embed-
ment depths of he = 40 mm, he = 50 mm and
hes = 60 mm after 90 min. of heating as well
as predicted anchor capacity according to
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kerungstiefen hes = 40 mm, hg =50 mm und
her = 60 mm nach 90 Minuten Erhitzung nach
ETK sowie die Tragfahigkeiten nach der ak-
tuellen Bemessungsrichtlinie CEN/TS [1] mit
abgebildet Die Ergebnisse der FE-Analyse
fir t =90 Min. und t=120 Min zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Bemes-
sungsrichtlinie. Im Fall der 30-minutigen Er-
hitzung ist die Bemessung etwas konserva-
iv.
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Figure 4: Relative residual capacity for single
anchors without edge influence under fire as a
function of embedment depth

Abbildung 4: Relative Resttragfahigkeit der Ein-
zelanker ohne Randeinfluss unter Brandeinwir-
kung als Funktion der Verankerungstiefe

Einzelbefestigungen mit Randeinfluss

Bei Einzelbefestigungen mit Randeinfluss ist
im wesentlichen zwischen zwei mdglichen
Brandbelastungsfallen zu unterscheiden: i)
eine Betonoberflache wird dem Brand aus-
gesetzt, wahrend die Ubrigen Betonoberfla-
chen auf irgendeine Art und Weise vom di-
rekten Brandeinfluss geschitzt sind (z.B.
eine Betonplatte) und ii) zwei oder mehr Be-
tonoberflachen sind im direkten Kontakt mit
offenem Feuer (z.B. ein Betonbalken). Beide
Falle wurden hier numerisch untersucht, mit
Randabstanden von jeweils 2 hg, 1 hg and
0.5 he. Weiterhin wurde die gleiche Diskre-
tizierung wie im Fall ohne Randeinfluss an-
gewendet.

Die Hauptfrage bei den Befestigungen unter
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the current design code CEN/TS [1] are
shown. It can be seen, that the FE results for
t =90 min. and t = 120 min. show very good
agreement with the design code. In case of
30 min. of heating the design code is clearly
too conservative.

1

0.8

0.6 i

=0)

0.4 — Single anchor (no edge)
|—=—h,=50 mm
—2— h,~100 mm
—e—h,=150 mm ~
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Heating time [min.]

0.2

Rel. residual capacity F(t)/F(t

Figure 3: Relative residual capacity for single
anchors without edge influence under fire as a
function of heating time

Abbildung 3: Relative Resttragfahigkeit der Ein-
zelanker ohne Randeinfluss unter Brandeinwir-
kung als Funktion der Erhitzungszeit

Single anchors with edge influence

In case of anchors installed close to a con-
crete edge there are two possible configura-
tions: i) single concrete surface is exposed to
fire, such as in case of a slab and ii) 2 or
more concrete surfaces are exposed to fire,
as it would be the case for anchors installed
in a column. Both cases were subject of FE
investigation. Investigated geometry is simi-
lar to the case of anchors without edge influ-
ence, with edge distance on one side being
reduced to 2 he, 1 hes and 0.5 hes. Further-
more, the same discretization as in the pre-
vious case is employed.

The main question in case of single anchors
with edge influence was whether the con-
crete capacity method (CC-Method), which
describes the influence of a concrete edge
on concrete cone capacity and was devel-
oped for fastenings under normal tempera-
ture, can be used for fasteners under fire
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Brandeinwirkung mit Randeinfluss ist, ob
und wie stark sich der charakteristische
Randabstand unter Brandeinfluss andert
bzw. ob sich der auf die Tragfahigkeit nega-
tiv auswirkende Randeinfluss auch unter
Brandeinfluss mit der CC-Methode ausrei-
chend genau berlcksichtigen lasst. Die Er-
gebnisse der FE-Analyse zeigen, dass im
Fall einer einflachiger Erhitzung der charak-
teristische Randabstand unverandert bleibt.
Anhnlich wie bei den Ankern ohne Randein-
fluss ist die Abnahme der Tragfahigkeit am
starksten fir kleine Verankerungstiefen aus-
gepragt und nimmt mit zunehmender Veran-
kerungstiefe ab. Die Haupteinflussparameter
sind Verankerungstiefe und Erhitzungszeit,
der Randabstand hat keinen zusatzlichen
Einfluss auf die Tragfahigkeit.

Bei mehrflachiger Branderhitzung wurde
unterschiedliches Verhalten beobachtet.
Wendet man die Branderhitzung auf die An-
bauteilseite sowie auf die randnahe Seite an,
wird ein zusatzlicher Einfluss des Randab-
standes beobachtet. In Abbildung 5 ist die
relative Resttragfahigkeit eines Ankers mit
einer Erhitzungszeit t und einem Randab-
stand c, Fy(t,c,) dividiert mit der Tragfahigkeit
des Ankers ohne Randeinfluss bei t =0 als
Funktion von c; fir unterschiedliche Veran-
kerungstiefen dargestellt. Die dazugehorige
zuldssige Last ist mit angezeigt. Es ist zu
erkennen, dass bei Randabstanden unter
100 mm das Versagen haufig unter zulassi-
ger Last wahrend der Erhitzung erfolgt, be-
vor 90 Minuten Erhitzung erreicht werden.
Das Versagen ftritt hier gleichermalien bei
kleinen wie bei gro3en Verankerungstiefen.
Mit zunehmendem Randabstand steigt die
Resttragfahigkeit der Anker an. Dieses Ver-
halten kann dadurch erklart werden, dass
bei kleinen Randabstanden aufgrund der
seitlichen Erhitzung der Anker mit der ge-
samten Lange im Bereich hoher Temperatur
liegt. Ahnlich wie bei den Ankern mit kleinen
Verankerungstiefen ist hier die Abnahme der
mechanischen Betoneigenschaften sowie

influence as well. In case of single concrete
surface fire exposure, the results from the
FE analysis confirm this assumption. As for
single anchors without edge influence, the
anchor capacity reduction is large for small
anchors and decreases with increasing anc-
hor size. The main influencing parameter is
embedment depth, anchor edge distance
has no additional influence on the anchor
capacity. Furthermore, even the characteris-
tic edge distance ¢, seems not to change in
case of fire and remains 1.5 he as in case of
normal temperature conditions.

Different behavior can be observed in case
of multiple sides heating. In the present pa-
per the case with heating from the “fastening
side” and from the “closest edge side” is
considered. In Figure 5 the ratio of the anc-
hor residual resistance for certain heating
time and edge distance F(t,c;) and ultimate
resistance at “large” edge distance
(c1=2he > C) for t =0 is plotted as a func-
tion of c; for different embedment depths.
Corresponding relative admissible load is
shown as well. It can be seen that for edge
distances smaller than 100 mm anchors fail
under admissible load before reaching 90
minutes of heating, even in the case of rela-
tive large embedment depth such as
hes = 150 mm. With increasing edge distance
relative residual resistance increases. The
reason for this behavior is the fact that anc-
hors close to the heated edge lie in the area
of very high temperature, similar to anchors
with small embedment depth in case of sin-
gle side heating. Mechanical properties de-
gradation as well as thermal induced crack-
ing have negative influence on the capacity
of such anchors.

According to the current design code [1], in
case of spatial heating the minimal edge
distance must be at least cmin = 300 mm or
Cmin = 0.5h¢r. The presented numerical re-
sults show that the minimal edge distance
could be reduced to 100 mm. However, ex-
perimental results are needed to confirm this
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die thermisch induzierte Rissbildung beson-
ders stark ausgepragt, was zu einer wesent-
lichen Abnahme der Betonausbruchstragfa-
higkeit fuhrt.

In der aktuellen Bemessungsrichtlinie [1]
wird im Fall einer rdumlichen Erhitzung ein
minimaler Randabstand von ¢y, =300 mm
bzw. cnin = 0.5h¢ gefordert. Die dargestellten
numerischen Ergebnisse deuten allerdings
darauf hin, dass unabhangig von der Veran-
kerungstiefe der Befestigung der minimale
Randabstand auf 100 mm reduziert werden
koénnte. Die Ergebnisse sollten allerdings von
den Versuchen bestatigt werden.

Gruppenbefestigungen ohne Randein-
fluss

Bei der Untersuchung der Ankergruppen
wurde zunachst nur der Fall einer symmetri-
schen 4-fach Befestigung ohne Randeinfluss
betrachtet. Die Erhitzung wurde von der An-
bauteilseite angebracht.

Wie erwartet zeigen die numerischen Ergeb-
nisse ein ahnliches Verhalten wie bei den
Einzelbefestigungen. Die Haupteinflussfakto-
ren sind Verankerungstiefe und Erhitzungs-
zeit. Die Abnahme der Resttragfahigkeit ist
stark fur kleine Verankerungstiefen und
nimmt mit zunehmender Verankerungstiefe
ab. Detaillierte Beschreibung der Untersu-
chung von Gruppenbefestigungen unter
Brandeinwirkung kann in [6] gefunden wer-
den.

Der kritische Achsabstand unter Brandein-
wirkung scheint unverandert zu bleiben. Der
in der aktuellen Bemessungsrichtlinie [1]
angenommene Wert von s. =4 he ist kon-
servativ.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurde der Brand-
einfluss auf die Betonausbruchtragfahigkeit
von Einzel- sowie Gruppenbefestigungen mit
Kopfbolzen numerisch untersucht. Die FE-
Analyse wurde mit der Verwendung des
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observation.
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Figure 5: Relative residual capacity with refer-
ence to the case c; =2hg and t=0 for single
anchors with edge influence and multiple-side
heating as a function of edge distance ¢,

Abbildung 5: Resttragfahigkeit der Anker relativ
zum Fall mit c; = 2he; und t = 0 fir Befestigungen
mit Randeinfluss und mehrflachiger Erhitzung

Anchor groups without edge influence

In the anchor group investigation under fire
the focus is set on the group of 4 anchors.
The heating is applied on one side only,
since it is assumed that anchors are placed
far from the concrete edge.

As expected, the results for anchor groups
are similar to those of single anchors. The
main influencing factors are embedment
depth and heating time. The reduction of the
anchor capacity is strong for small embed-
ment depths and decreases with increasing
hes. Detailed report of the investigation of
anchor groups under fire conditions can be
found in [6].

The critical anchor spacing under fire doesn’t
seem to be different than at normal tempera-
ture. The value of 4 hg., as assumed in the
current design code [1], is conservative.

Summary

In the present paper the influence of fire on
concrete cone capacity of single and multiple
headed stud anchors is numerically investi-
gated. The FE analysis is performed by the
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phanomenologischen thermo-mechanischen
Modells durchgefihrt, dass auf einem tem-
peraturabhangigen Microplane Modell des
Betons basiert [4,5,6].

Im Fall der Einzelbefestigungen ohne Rand-
einfluss hangt die relative Resttragfahigkeit
der Befestigung hauptsachlich von der Ver-
ankerungstiefe und der Erhitzungszeit ab.
Bei kleinen Verankerungstiefen wird eine
starke Abnahme beobachtet, da sich der
ausbildende Bruchkegel im Bereich hoher
Temperaturen befindet. Mit zunehmender
Verankerungstiefe nimmt der Einfluss der
hohen Temperaturen ab. Weiterhin nimmt
mit zunehmender Erhitzungszeit die Tragfa-
higkeit der Befestigungen stark ab. Die Be-
rechnungsergebnisse zeigen, dass bei Kopf-
bolzen mit einer Verankerungstiefe von
hes = 50 mm das Versagen bereits unter der
zuldssigen Gebrauchslast fir den kalten
Zustand kurz nach 90 Min. Branddauer auf-
tritt. Bei Verankerungen mit he =200 mm
wird nach 90 Min. Erhitzungsdauer nahezu
die Tragfahigkeit der Befestigung bei norma-
ler Temperatur erreicht.

Im Fall der Einzelanker am Rand und einer
einseitiger Brandbelastung (Anbauteilseite,
keine  raumliche  Temperaturverteilung)
nimmt die relative Betonausbruchtragfahig-
keit mit zunehmender Branddauer ab. Die
GroRe der Abnahme ist ahnlich wie bei den
Einzelbefestigungen ohne Randeinfluss. Im
Fall der Einzelanker mit zweiflachiger
Brandbelastung (Anbauteilseite plus
randnahe Seite) hat der Randabstand einen
wichtigen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Die
Ergebnisse der FE-Analyse zeigen, dass ein
Versagen unter zuldssiger Belastung unab-
hangig von der Verankerungstiefe bereits
nach kurzer Branddauer erfolgen kann,
wenn der Randabstand kleiner als 100 mm
betragt. Mit zunehmendem Randabstand
nimmt der Randeinfluss ab und das Verhal-
ten wird ahnlich wie bei einer einflachigen
Erhitzung.

Ankergruppen ohne Randeinfluss verhalten

use of phenomenological thermo-mechanical
model for concrete that is based on the tem-
perature dependant microplane model
[4,5,6].

In case of single anchors without influence of
concrete edge the relative anchor resistance
at high temperature is mainly controlled by
embedment depth and heating time. For
small embedment depths the relative anchor
resistance is strongly reduced, since the
whole anchor is placed in the area of high
temperature. With increasing embedment
depth the influence of temperature decreas-
es. Furthermore, the relative anchor resis-
tance decreases with heating time. The re-
sults show that headed studs under admissi-
ble load with 50 mm embedment depth fail
shortly after 90 minutes of heating. For anc-
hors with 200 mm embedment depth no sig-
nificant influence of high temperature after
90 minutes of heating is observed.

In case of anchors close to a concrete edge
and heating from one side (“fastening side”,
no spatial heat flux) the relative anchor resis-
tance decreases with increasing tempera-
ture. The magnitude of the reduction is simi-
lar to the case for anchors without influence
of concrete edge. In case of single anchors
and two-side heating (“fastening side” and
“closest edge side”) the edge distance has a
significant influence on anchor resistance.
The FE calculations show, that fastenings
fail under admissible load, independent on
their embedment depth, if edge distance is
smaller than 100 mm. With increasing edge
distance the influence of two-side heating
decreases and becomes similar to the case
with one-side heating.

Anchor groups without concrete edge influ-
ence behave similarly to single anchors
without edge influence. The main influencing
parameters are embedment depth and heat-
ing time.

Finally, it can be concluded that fastenings
exhibit significant capacity reduction in case
of fire. The main influencing factors on the
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sich unter Brandeinwirkung ahnlich wie Ein-
zelbefestigungen. Die Hauptparameter sind
Verankerungstiefe und Branddauer.
Zusammengefasst kann festgestellt werden,
dass die Tragfahigkeit der Befestigungen
unter Brandeinwirkung stark reduziert wer-
den kann. Die Haupteinflussparameter sind
Verankerungstiefe und Branddauer. Die
Tragfahigkeiten nach der aktuellen Bemes-
sungsrichtlinie stimmen mit den numerisch
berechneten Tragfahigkeiten gut Uberein,
nur in manchen Fallen ist sie konservativ.
Um das Verhalten unter Brandeinwirkung
detaillierter zu untersuchen sowie die
darliegenden Ergebnisse zu verifizieren,
werden dringend Forschungsversuche bend-
tigt.
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NACHHALTIG BAUEN MIT BETON - DAS ONLINE- INFORMATIONSSYSTEM
NBB-INFO
SUSTAINABLE CONCRETE CONSTRUCTION - THE ONLINE INFORMATION

PLATFORM NBB-INFO
von/by: Christian Piehl

Zusammenfassung

Das BMBF Verbundvorhaben ,Nachhaltig
Bauen mit Beton" unter Koordination des
DAfStb bestand aus den sechs Teilprojekten
A-F, wobei die verschiedenen Teilprojekte
an unterschiedlichen Standorten bearbeitet
wurden. Um einen Austausch der bendgtigten
Daten zwischen den verschiedenen Teilpro-
jekten zu ermdglichen, eine einheitliche
Terminologie zu gewahrleisten und die ge-
wonnenen Ergebnisse spater zu prasentie-
ren, wurde im Rahmen des Teilprojekt F das
Onlineinformationssystem ,NBB-Info* er-
stellt.

Einleitung

Die Konkretisierung und praktische Umset-
zung aktueller Nachhaltigkeitsstrategien ist
ein komplexer Prozess, in dem eine Vielzahl
von Einzelinformationen und Daten beachtet
werden missen. Das Projekt ,Nachhaltig
Bauen mit Beton" diente der Bearbeitung
dieses Prozesses fur Nachhaltigkeitsfragen,
die im Zusammenhang mit Entscheidungen
stehen, die im Zuge des Entwurfs, der Pla-
nung, der Ausfihrung und der Nutzung von
Beton- und Stahlbetonbauwerken auftreten.
Im Rahmen dieses Projekts wurde daher
innerhalb des Teilprojektes F ein Online-
Informationssystem entwickelt, dass die
notwendige Strukturierung, Verwaltung und
Bereitstellung aller bendtigten Informationen
unterstitzt. Das entstandene System ist in-
nerhalb der Webseite http://www.nbb-
forschung.de unter dem Namen ,NBB-Info*
erreichbar.

Abstract

The BMBF joint research project “Sustain-
able concrete construction”, coordinated by
DAfStb, consisted of six subprojects A-F,
which were situated in different places. The
online information system “NBB-Info” was
developed by subproject F to allow ex-
change of information between the subpro-
jects, to ensure a consistent terminology and
to present the results.

Introduction

The concretion and implementation of actual
sustainability —strategies is a complex
process, in which a lot of individual informa-
tion and data has to be concerned. The
project “sustainable concrete construction”
was meant for the adaptation of this process
in case of sustainability issues associated
with decisions to be made while the design-
ing phase, planning stage, construction and
usage of concrete and reinforced concrete
buildings.

Therefore an online information system,
supporting the required job design, adminis-
tration and allocation of all needed informa-
tion, was developed by subproject F as part
of the main venture. The new system named
“NBB-Info” can be found on the website
http://www.nbb-forschung.de
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Arbeitsweise und Funktionen von NBB-
Info

Im Rahmen des Forschungsvorhabens
.Nachhaltig Bauen mit Beton" wurde am IWB
die zentrale Onlineplattform ,NBB-Info* ent-
wickelt. Dabei handelt es sich um ein dyna-
misches, webbasiertes Informationssystem,
welches mittels HTML, PHP, SQL und Java
Script erstellt wurde. Es dient hauptséachlich
dem Austausch von Daten zwischen den
verschiedenen Teilprojekten und zur Prasen-
tation der Ergebnisse. Das komplette Sys-
tem besteht zum Projektende aus 29 SQL
Tabellen mit ca. 27000 Datensatzen und 51
Programmmodulen, welche auf die Tabellen
zugreifen. Hauptbestandteile des Gesamt-
systems sind die Dokumentenliste, eine Da-
tenbank und ein Thesaurus, auf deren Funk-
tionen jeder Nutzer, in Abhangigkeit von den
an ihn vom Administrator vergebenen Nut-
zerrechten, in unterschiedlichem Mal3e zu-
greifen kann. Das Onlineinformationssystem
bietet diverse Funktionen, wobei die drei
wichtigsten hier kurz vorgestellt werden sol-
len:

Die Dokumentenliste stellt eine Datenbank
mit zum Thema passenden Dokumenten
dar. Hier lassen sich zum Beispiel Baupro-
duktzertifizierungen, Umweltdeklarationen
oder andere Dokumente schnell auffinden.
Jeder registrierte User von NBB-Info kann
solche Dokumente Uber seinen Account in
die Dokumentenliste laden und somit Ande-
ren zur Verfigung stellen. Dabei kann das
betreffende Dokument direkt, z.B. als .pdf
hochgeladen und auf dem Server gespei-
chert werden, oder es besteht die Mdglich-
keit, die URL eines sich schon an anderer
Stelle online befindlichen Dokuments zu hin-
terlegen und somit von der Dokumentenliste
auf dieses zu verweisen. Zur Verwaltung der
Dokumentenliste werden zu jedem Doku-
ment Titel, Beschreibung, URL (die des ei-
genen Servers oder Fremd-URL), ID der
Person, die es hochgeladen hat und der
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Mode of operation and functions of NBB-
Info

The central online platform “NBB-Info” was
developed as part of the joint research
project “Sustainable concrete construction”.
It is a dynamic, webbased information sys-
tem which was created using HTML, PHP,
SQL and Java Script. Its main use is the
exchange of data between the different sub-
projects and the presentation of the results.
The whole system consists of 29 SQL tables
containing about 27.000 data sets and 51
program modules accessing the tables. Main
parts of the system are the document list, a
database and a thesaurus, which functions
may be accessed to varying degrees by any
user according to the user rights assigned by
the administrator. The online information
system provides several different functions;
the three most important ones are described
in this article.

The document list represents a data base
containing documents matching the theme.
For example, building product certificates,
environment declarations or other docu-
ments can be found easily in this list. Any
registered user of NBB-Info is able to upload
such documents via his account into the
document list and therefore provide them to
others. Thereby the concerning document
may be uploaded and saved directly to the
server, e.g. as .pdf or .doc file, or there is the
possibility to deposit the URL of a document
already online and therefore refer to it via the
document list. For the administration of the
document list, the title, description, URL (of
the document on the own server or foreign
URL), ID of the person who uploaded the
document and time of the upload are saved
for any document in a SQL table.
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Zeitpunkt des Hochladens in einer SQL Ta-
belle gespeichert. Als weitere Funktion kann
ein User einem selbst hochgeladenen Do-
kument nach Bedarf auch eine bestimmte
Nutzergruppe zuweisen. Damit wird das Do-
kument dann nur fur Mitglieder der betref-
fenden Nutzergruppe zuganglich. Dies kann
zum Einen dazu dienen, die Ubersicht zu
verbessern, indem nicht alle wirklich vorhan-
denen Dokumente auch angezeigt werden,
sondern nur fur den betreffenden User auch
relevante, zum Anderen kénnen somit Nut-
zungsrechte fur einzelne Dokumente ver-
wirklicht werden. Dies geschieht Uber drei
Weitere SQL Tabellen. Die erste enthalt die
existierenden Nutzergruppen, die zweite
weist die Nutzer einer der Nutzergruppen zu
und die dritte weist entsprechenden Doku-
menten einer der Nutzergruppen zu. Die
Aufnahme von Usern in Nutzergruppen wird
dabei vom Administrator vorgenommen.

Zum Projektende wird ein Grundlagenpapier
(GruNaBau) zum nachhaltigen Bauen mit
Beton veroffentlicht. Um hierbei wéhrend der
Erstellung ein einheitliches Vokabular zwi-
schen den einzelnen Teilprojekten zu ge-
wahrleisen und spéter die Verstandlichkeit
von GruNaBau zu erleichtern, wurde ein
zugehoriges Glossar erstellt. Hierzu wurde
entschieden, einen Thesaurus in ,NBB-Info*
zu implementieren, welcher die wichtigsten
Begriffe des Dokumentes in eine hierarchi-
sche Struktur bringt und die Definitionen und
Verwandtschaften der Einzelbegriffe liefert.
Zu jedem Begriff lassen sich so einfach Vor-
ganger, Nachfolger, Verwandtschaftsbezie-
hungen, Synonyme und die Definition und
deren Quelle finden. Bei Erstellung des The-
saurus wurde darauf geachtet, dass ein Be-
griff, dessen Definition einen anderen Begriff
aus dem Thesaurus enthalt auch in der Hie-
rarchie dessen Nachfolger ist. Auf diese
Weise stehen eher allgemeine Begriffe ho-
her in der Hierarchie, spezielle Begriffe eher
niedriger. Sind in einer Definition mehrere
Begriffe aus dem Thesaurus enthalten, wird

As another feature, users are able to assign
their uploaded documents to special user
groups if necessary. By doing this, the con-
cerning document is only available for mem-
bers of this special user group. This feature
on the one hand may be used to improve the
general view, as not all actual documents
are shown for every user, but only those
which in fact are relevant for the concerning
user in his group, on the other hand usage
rights for single documents can be put into
effect. This is done via three further SQL
tables. The first one contains all existing user
groups, the second one allocates the differ-
ent users to some user group and the third
one allocates all concerning documents to
the user groups. The admission of users in
some user group is done by the administra-
tor.

At the end of the project, a guideline for sus-
tainable concrete construction, the “axioms
of sustainable concrete constructions”
(GruNaBau) is published. To ensure a con-
sistent terminology in the different chapters
of GruNaBau composed by the single sub-
projects and to ease comprehensibility of
GruNaBau, some appending glossary had to
be created. Therefore it was decided, to im-
plement a thesaurus into “NBB-Info“, which
offers definitions and relations of the most
important terms used in GruNaBau and sorts
them in some hierarchical structure. For the
hierarchical structure the term “broader”,
“narrower”, and ‘“related” are used. While
creating the thesaurus, a term “X”, which
was used in the definition of some other term
“Y” in the thesaurus, was marked as broader
of “Y”. In this example, X is broader of Y, Y is
narrower of X. By doing so, rather general
terms are situated somewhere at the top of
the hierarchy, whereas specific terms are
situated on lower levels. If a definition con-
tains more than one other term, the most
important one becomes broader, while all

123



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

reinforced concrete

construction materials

skos:prefLabel

skos:prefLabel skos:definition

skos:broader
skos:narrower

skos:related

skos:prefLabel

Abbildung 1: SKOS
Figure 1: SKOS

der wichtigste als Vorganger eingetragen,
die anderen als ,verwandt‘. Hierbei wurden
die aktuellen RDF [1] / SKOS [2] Standards
eingehalten, um so nach Bedarf den The-
saurus auch in diese gangigen Formate ex-
portieren zu kdnnen. Dies ist in Abbildung 1
Dargestellt. Die Punkte stehen hierbei fur
Eintrage im Thesaurus, die Pfeile fir zuge-
wiesene Attribute nach SKOS: prefLabel ist
somit der Hauptbezeichner des Eintrags,
altLabel ein Synonym, definition die Definiti-
on, skopeNote eine Zusatzinformation,
narrower ein Nachfolger, broader der Vor-
ganger und related stellt eine Verwandt-
schaft dar. Hier ist beispielhaft der Begriff
LStahlbeton mit Vorganger ,Baumaterialien®,
Nachfolger ,Konstruktionsleichtbeton* und
Verwandtschaft zu ,Betonstahl“ dargestellt.
Um die zyklenfreie Struktur der Hierarchie zu
wahren, ist zu beachten, dass jeder Begriff
nur einen Vorganger haben kann. Die An-
zahl der Nachfolger und Verwandtschaften
ist jedoch beliebig. Die Begriffe und ihre
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skos:altLabel

e is a mixture consisting of ...

armored concrete

’—ﬁ r.c. was first invented by... ‘
skos:skopeNote

lightweight concrete‘

skos:prefLabel

reinforcing steel

others become related. The actual RDF [1]
and SKOS [2] standards were observed, to
ensure the exportability of the thesaurus in
those common formats. This is shown in
figure 1. It shows exemplary the term “rein-
forced concrete” with its broader “construc-
tion materials”, narrower “leightweight con-
crete” and related “reinforcing steel”. The
circles represent one entry in the thesaurus,
the arrows the allocated attributes according
to SKOS: “prefLabel” is the preferred term of
the entry, “altLabel” is a synonym, “definition”
the definition, “skopeNote” an additional in-
formation, “narrower” a narrower in hierar-
chy, “broader” the parent in hierarchy and
“related” means some relationship between
the terms. To keep the hierarchical structure
free of cycles, any term can only have one
single broader. The number of narrowers
and related terms however is arbitrary. The
terms and their relations are saved in four
SQL tables (see figure 2). Table “term” con-
tains the term itself, its ID, definition,
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narrower

narrower |ID

A 4

term_ID

rel_ID » term ID |« )
- N inserted_by
term_ID < term
date
term_ID2 definition
inserted_by scope_note alt_label
date source alt 1D
inserted_by n > beg_ID
date alt_term
inserted_by
date

Abbildung 2: ER-Modell des Thesaurus (vereinfacht)
Figure 2: Entity relationship model of the thesaurus (simplified)

Beziehungen sind dabei in vier SQL Tabel-
len gespeichert (siehe Abbildung 2). Tabelle
JLerm“enthalt den Begriff selbst, seine ID, die
Definition, die scopeNote, die Quelle und zur
besseren Verwaltung auch das Eintragstag,
bestehend aus der ID der eintragenden Per-
son und dem Datum des Eintrags. Tabelle
Jrelated” enthélt die VerwandtschaftsID, die
beiden IDs der verwandten Begriffe und wie-
den Eintragstag. Tabelle ,narrower* enthalt
die narrowerlD, die IDs des Begriffs und sei-
nes Nachfolgers und das Eintragstag. Tabel-
le ,alt_label“ enthélt die alternativelD, die
BegriffsID, das Synonym und das Eintrags-
tag.

Bei Erstellung des Thesaurus war es den
Mitgliedern der einzelnen Teilprojekte mdg-
lich, selbst Begriffsvorschlage fur den The-
saurus einzutragen und die Begriffsvor-
schlage anderer Mitglieder in Form einer
Liste einzusehen. Die Erstellung und Verwal-
tung des Thesaurus erfolgt Uber eine eigens
hierfur programmierten Eingabemaske, wel-
che jegliche Eingaben automatisch auf In-

scopeNote, source and, for better admini-
stration, an entry tag consisting of the ID of
the person who inserted the term, and the
date of entry. Table “related” contains the ID
of the relation, both IDs of the related terms
and, again, the entry tag. Table “narrowers”
contains the narrower 1D, the ID of the term
and it's narrower and the entry-tag. Table
“alt_label” contains the alternative 1D, the ID
of the term, the synonym and the entry tag.

When the thesaurus was created, all mem-
bers of the single subprojects were able to
insert suggestions for terms into the thesau-
rus and to see the suggestions of the other
members in a list. The administration of the
thesaurus is done via a specially pro-
grammed input mask, which automatically
checks for inconsistency, redundancy and
violation of the referential integrity, thus help-
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konsistenzen, Redundanzen und Verletzun-
gen der referentiellen Integritat Gberprift und
somit hilft, Fehler im Datenbestand oder der
Datenbankstruktur der relationalen Daten-
bank zu vermeiden.

Kernstick der Onlinplattform ,NBB-Info* ist
eine SQL-Datenbank, welche die Ergebnisse
der Teilprojekte und andere relevante Daten
des Forschungsprojektes enthélt. Die Da-
tenbank bietet dynamische Tabellen mit den
Werten flr alle untersuchten Materialien.
Enthalten sind die Werte fur die 5 Okokriteri-
en Versauerungspotential, Treibhauspotenti-
al, Uberdiingungspotential, Sommersmogpo-
tential und Ozonabbaupotential und weitere
10 Kiriterien fir die verschiedenen Kosten
und Energieaufwande zum Erzeugen und
Entsorgen der Materialien. Hierfir musste
zuerst eine passende Datenbankstruktur
entworfen, und alle relevanten Daten identi-
fiziert und erfasst werden. Vereinfacht be-
steht die Datenbank aus den 4 Tabellen
Jtems®, rating®, ,specialisation“ und

ing to avoid failures in the data pool or the
structure of the data base.

Main part of the online platform “NBB-Info* is
a SQL data base, which contains the results
of the subprojects and other relevant data for
the research project. The database offers
dynamic tables with all analysed materials
and their determined values. There are val-
ues for 5 environmental criteria: acidification
potential, global warming potential, eutrophi-
cation potential, photocyclic ozone creating
potential, ozone depletion potential and 10
criteria for different sorts of costs and
amounts of energy used to create and recy-
cle the material. Therefore some adequate
structure of the data base had to be devel-
oped and all relevant data had to be identi-
fied and collected. Simplified, the database
consists of the four tables “items”, “rating”,
“specialisation”, and “criterion”, as shown in

ftems specialisation
! i ID
> ltem special_ID
n
name » item_general
description item_special
rating _
unit .
rating_ID annotation
n inserted_by .
item_ID |e inserted_by
1 date content
criterion_ID |« date
content_ID
rating .
item_part
value_min n -
» item_total
value_max criterion
— 1 factor_min
inserted_by criterion_ID
~ factor_max
date name
description
description -
inserted_by
inserted_by
date
date

Abbildung 3: ER-Modell der Datenbank (vereinfacht)
Figure 3: Entity relationship model of the data base (simplified)
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Lcriterion”, wie in Abbildung 3 gezeigt. In der
Tabelle tem" wird jedem Begriff eine
Jtem_ID“ der ,name", die ,description“, ,unit"
und der zuvor erwdhnte Eintragstag zuge-
wiesen. ,rating” enthalt die ,rating_ID", die
.Gegenstands und Kriteriums ID“, das ,ra-
ting“ mit Minimal- und Maximalwert und das
Eintragstag. ,criterion” enthéalt ,criterion_ID",
.,name“, ,description® und Eintragstag.
,Specialisation* enthalt die 1D, Uberbegriff
und Spezialisierungen, eine ,annotation und
das Eintragstag. Uber die Spezialisierungen
enthalt die Datenbank eine Art Hierarchie.
Auf diese Weise wird ersichtlich, welche
Stoffe Spezialisierungen anderer Werkstoffe
sind. Mittels der Tabelle ,content®, beste-
hend aus ,content_ID*,  “item_part”,
“item_total”,  “factor_min”,  “factor_max”,
“description” und dem Eintragstag, lassen
sich Inhaltsstoffe inklusive der Menge pro
Einheit angeben. Auf diese Weise erkennt
man auch in der Datenbank schnell, dass
z.B. ,Leichtbeton” eine Spezialisierung von
,Normalbeton“ darstellt und aus den Inhalts-
stoffen ,Zement", ,Leichtzuschlag®, ,Sand"
und “Wasser" besteht. Auch die ungefahren
Dosierungen pro Einheit sind sofort ersicht-
lich. Uber die Schaltflache ,Beurteilungen®
erhalt man dann die Okodaten zu den ver-
schiedenen Kriterien. Es ist zudem mdoglich,
Datensatze direkt mit den zugehdorigen Do-
kumenten in der Dokumentenliste zu verlin-
ken, um so einfach und schnell Hintergrund-
informationen zu den gelieferten Zahlenwer-
ten zu erhalten.
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[2] http://www.w3.0rg/2004/02/skos/

figure 3. In table “item”, any entry is allocated
to an ‘“item_ID", a “name”, “description”,
“unit” and an entry tag, as mentioned before,
is allocated to any entry automatically. “rat-
ing” contains the “rating_ID", the “item_ID",
“criterion_ID”, *“rating” with minimum and
maximum value and the entry tag. “criterion”
contains “criterion_ID”, “name”, “description”
and entry tag. “specialisation” contains the
ID, general and special material, an “annota-
tion” and the entry tag. Again, due to the
specialisations there is some sort of hierar-
chy in the data base. This way it can be seen
easily, which material is a specialisation of
another basic material. Via the table “con-
tent”, containing “content_ID”, “item_part”,
“item_total”, “factor_min”, “factor_max”, “de-
scription” and the entry tag, ingredients in-
cluding their quantity can be declared. By
doing so, you can select for example “con-
crete” in the database and get the informa-
tion, that “lightweight concrete” is a speciali-
sation of “normal weight concrete” consisting
of cement, lightweight aggregate, sand and
water. Masses of the different ingredients
can also be found by using the “ingredients”
button. By clicking the “criteria” button, val-
ues for the 15 criteria are given. It is possible
to link items directly with concerning docu-
ments in the document list to offer back-
ground information to the displayed values
fast and simple.
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DER INSTRUMENTIERTE AUSBREITTISCH ZUR BESTIMMUNG DER
SELBSTVERDICHTUNG

THE INSTRUMENTED FLOW TABLE AS INDICATOR FOR SELF-COMPACTIBILITY
von/by: A. HuR ", H.-W. Reinhardt
" Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart - Otto-Graf-Institut (FMPA)

Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet tiber die Untersuchung
des FlieRverhaltens von Selbstverdichten-
dem Beton mit gebrochenen Zuschlagen.
Dazu wurde ein mit Sensoren bestickter
Ausbreittisch verwendet. Aus den Signalen
wahrend des SetzflieBversuchs konnten
zwei charakteristische Parameter abgeleitet
werden, die das FlieRverhalten gut beschrei-
ben. Die Korrelation mit Messungen in einem
Beton-Rheometer ist als signifikant zu be-
zeichnen.

Einleitung

Zur Beschreibung der rheologischen Eigen-
schaften von Selbstverdichtendem Beton
(SVB) wurden mit einem instrumentierten
Ausbreittisch mit eingebetteten Sensoren die
FlielBkurven beim SetzflieRversuch aufge-
zeichnet. Da beim manuellen Anheben des
Setztrichters immer gewisse Schwankungen
auftreten, wurde im Rahmen der durchge-
fuhrten Untersuchungen das FlieRverhalten
erst ab Erreichen eines SetzflieRdurchmes-
sers von 400 mm betrachtet.

Abb. 1 zeigt den Ausbreittisch mit den Sen-
soren, die auf zwei rechtwinklig zueinander
stehenden Diagonalen angebracht sind.
Wenn der Beton einen Sensor Uberstreicht,
wird ein Zeit- und Ortssignal ausgeldst. Die
vier gemittelten Signale dienen mit den un-
ten angegebenen Formeln der weiteren
Auswertung. In den Abb. 2 und 3 sind die
FlieBkurven der untersuchten SVB darge-
stellt.
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Abstract

The contribution reports on the investigation
of the flow behavior of Self-Compacting con-
crete with crushed aggregates. To this end,
a flow table with embedded sensors has
been used. The signals from the slump-flow
test allowed to derive two parameters which
characterize the flow behavior accurately.
The correlation with measurements in a con-
crete rheometer was significant.

Introduction

For a more accurate description of the rheo-
logical properties of Self-compacting Con-
crete (SCC), flow curves were recorded dur-
ing a slump-flow test performed on an auto-
matic flow table with embedded sensors.
Since certain fluctuations invariably occur
during manual lifting of the slump funnel, the
flow behavior was considered only from the
point when a slump diameter of 400 mm was
reached.

Fig.1 shows the flow table with the sensors,
which are located on two orthogonal diagon-
als. When the concrete passes a sensor a
time and space signal is generated. The four
averaged signals serve as the basis for the
analysis with the formulas given below. Figs.
2 and 3 show the flow curves of the SCCs
tested.
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Abbildung 1: Instrumentierter Ausbreittisch

Messbereich: SetzflieBdurchmesser sfz = 400 bis 800 mm; FlieBweg s = 0 bis 200 mm
Figure 1: Automatic flow table

Measuring range: slump flow diameter sfz = 400 to 800 mm; flow path s = 0 to 200 mm
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Abbildung 2: FlieBkurven beim SetzflieBversuch nach SVB-Richtlinie [1] der SVB mit Kies/Flusssand (K-
F), Quarzporphyr-Splitt/Flusssand (Q-F), Muschelkalk-Splitt/Flusssand (WI-F) und Quarzporphyr-
Splitt/Brechsand (Q-Q) bei Variation der Leimmenge ohne (d) und mit Blockierring (d,J). Die Zeitmessung
beginnt mit Erreichen des SetzflieRdurchmessers von 400 mm. Betonzusatzstoff: Steinkohlenflugasche
(SFA).

Figure 2: Flow curves recorded during the slump-flow test in accordance with the SCC Guideline [1] for the
SCCs with gravel/fluvial sand (K-F), quartz porphyry chippings/fluvial sand (Q-F), shell limestoneffluvial
sand (WI-F) and quartz porphyry chippings/crushed sand (Q-Q) when varying the paste volume with (d,J)
and without (d) blocking ring. Time recording started when the slump diameter reached 400 mm. Concrete
addition: Hard coal flyash (CFA).
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Abbildung 3: FlieBkurven beim SetzflieRversuch nach SVB-Richtlinie [1] der SVB mit Quarzporphyr-
Splitt/Flusssand (Q-F) und Quarzporphyr-Splitt/Brechsand (Q-Q) bei Variation der Leimmenge ohne (d)
und mit Blockierring (d,J). Die Zeitmessung beginnt mit Erreichen des SetzflieRdurchmessers von 400 mm.
Betonzusatzstoff: Kalksteinmehl (KSM).

Figure 3: Flow curves recorded during the slump test in accordance with the SCC Guideline [1] for the
SCCs with quartz porphyry chippings/fluvial sand (Q-F) and quartz porphyry chippings/crushed sand (Q-Q)
when varying the paste volume with (d,J) and without (d) blocking ring. Time recording started when the
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slump diameter reached 400 mm. Concrete additive: Limestone dust (LSD).

Auswertung der SetzflieRkurven

Die mit dem instrumentierten Ausbreittisch
gemessenen SetzflieRkurven lassen sich in
sehr guter Naherung (Bestimmtheitsmaf}
2 99%) durch Gleichung (1) approximieren.
Dabei beschreibt der FlieRweg s(t) die Aus-
breitung des Betons in Abhangigkeit von der
Zeit t nach Erreichen des Radius r von
200 mm.

s() = a-(1-exp (-U/p) (1)

mit

t[s] = Zeit ab r = 200 mm,

s [mm] = FlieBweg ab r = 200 mm,

a=1/2 - (sf-400 mm) [mm],

sf [mm] = Setzflielmall beim SetzflieRver-
such nach [1] ohne Blockierring

S [s] = SetzflieRkoeffizient zur Beschreibung
der Dampfung der FlieBkurve.

Bei vereinfachter Betrachtung von SVB als
Bingham-Medium wird an dem Modell und
der Beziehung zwischen Schergeschwindig-
keit dydt und FlieRspannung 7z in Abb. 4
deutlich, dass die FlieRbewegung dann zum
Stillstand kommt, wenn die FlieRspannung
gleich der FlieRgrenze 7, ist. Aus diesem
vereinfachten Ansatz Idsst sich ableiten,
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Analysis of slump flow curves

Equation (Eq. 1) can be used to achieve a
very good approximation of the slump-flow
curves measured using the automatic flow
table (coefficient of determination = 99%). In
this calculation, the flow path s(t) describes
the spread of the concrete depending on the
time t after reaching a radius r of 200 mm.

s() = a-(1-exp (-U/p) (1)

where

t [s] = time from r = 200 mm,

s [mm] = flow path from r = 200 mm,

a=1/2 - (sf-400 mm) [mm],

sf [mm] = slump flow in slump test according
to [1] without J-ring,

S [s] = slump flow coefficient to describe flow
curve damping.

When applying the simplified model of a
Bingham body to SCC, the model and the
relationship between shear rate dydt and
shear stress 7 shown in Fig. 4 demonstrate
that the flow motion comes to a halt when
the shear stress equals the yield value .
This simplified model makes it possible to
determine that the time that elapses until the
spread of the SCC comes to a halt is solely
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dass die Zeit, bis der SVB zum Stillstand
kommt, allein von der Verzégerung der
Scherbewegung abhangig ist.

I
ST. VENANT-Element 2 1,

NEWTON-Element 2 n,

dependent on the delay of the shear move-
ment.

[
»

T=T+ Mpl " Y

shear stress /
FlieRspannung t

a
S

o

[
»

shear rate / Schergeschwindigkeit ¥

Abbildung 4: Bingham-Korper aus Parallelschaltung eines Reibungselementes (St. Venant-Element) und

eines Damfungselementes (Newton-Element).

Figure 4: Bingham body created by a parallel arrangement of a friction element (St. Venant element) and a

damping element (Newtonian element).

Die Schergeschwindigkeit wird bei den wei-
teren Uberlegungen als Funktion der FlieR-
geschwindigkeit des SVB beim SetzflieRver-
such ohne Blockierring betrachtet. Beim nu-
merischen Differenzieren der ungeglatteten
FlieRkurve ab dem betrachteten Setzfliel3-
durchmesser von 400 mm wurde eine weit-
gehend gleichférmig verzdgerte FlieRbewe-
gung festgestellt. Daher wird angenommen,
dass bei Erreichen des Durchmessers von
400 mm die FlieRbeschleunigung aufgrund
der Einwirkung der Schwerkraft gegenlber
der durch die Viskositat des SVB hervorge-
rufenen FlieRverzégerung vernachlassigbar
ist. Diese Feststellung gilt fur die mit umge-
drehtem Setztrichter durchgefihrten Setz-
flieRversuche.

Die FlieRgeschwindigkeit v(t) am Rand des
flieRenden Betons zum Zeitpunkt t nach Er-
reichen des Durchmessers von 400 mm
ergibt sich gemaR Gleichung (2) durch Diffe-
renzieren von Gleichung (1). Durch nochma-
liges Differenzieren erhalt man die als Fliel3-
verzdgerung bezeichnete negative FlielRbe-
schleunigung a(t) geman Gleichung (3). Die
Beschreibung der Flie3kurve durch die ge-
wahlte Exponentialgleichung ergibt geman
den Gleichungen (4) und (5) den in Abb. 5
schematisch dargestellten linearen Zusam-

In further considerations, the shear rate is
seen as a function of the flow rate of the
spreading mass during the slump test with-
out J-ring. A flow motion that decelerated in
a largely uniform fashion was found when
numerically differentiating the unsmoothed
flow curve from the slump flow diameter of
400 mm considered. It is assumed, there-
fore, that the flow acceleration that occurs as
a result of the gravity effect is negligible
when arriving at the diameter of 400 mm
compared to the flow deceleration caused by
the viscosity of the SCC. This assumption
applies to the slump tests carried out with
the reversed slump funnel.

The flow velocity v(t) measured on the edge
of the spreading concrete at the time t after
having reached the diameter of 400 mm is
calculated using equation (2) by differentiat-
ing equation (1). Another differentiation step
results in the negative flow acceleration a(t),
which is termed flow deceleration, using eqg-
uation (3). Using equations (4) and (5), the
description of the flow curve by the selected
exponential equation leads to the linear cor-
relation between flow velocity v(s), or flow
acceleration a(s) and the flow path s, as
shown in the schematic representation in
Fig. 5.
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menhang zwischen der Flielljgeschwindigkeit
v(s) bzw. der FlieRbeschleunigung a(s) und
dem FlieBweg s.

o/f
v(s) = a/p - sip

flow velocity /

0 >

FlieRgeschwindigkeit v(s) [mm/s]

200 a
flow path / FlieRweg s [mm]

flow path / FlieBweg s
»

»
o

a(s) = -a/p? + s/p?
-a/p?

flow acceleration /
FlieRbeschleunigung a(s) [mm/s?]

200

Abbildung 5: Grafische Darstellung der FlieRgeschwindigkeit v(s) bzw. der FlieRbeschleunigung a(s) in
Abhéngigkeit vom FlieBweg s beim SetzflieRversuch ab einem Radius von 200 mm.
Figure 5: Diagram of flow velocity v(s), or flow acceleration a(s), as a function of the flow path in the slump

test from a radius of 200 mm.

Da die FlieRgeschwindigkeit bzw. die Fliel3-
beschleunigung bei Betrachtung Uber dem
FlieRweg direkt von dem Faktor g abhangig
ist, wird der Koeffizient g als Frischbeton-
kennwert fir die Dampfung bzw. die effektive
Viskositat 7. der FlieBbewegung beim Setz-
flieBversuch ohne Blockierring interpretiert.
Der Koeffizient g wird im Weiteren als Setz-
flieRkoeffizient bezeichnet.

v(t)=ds/dt=a/ g -exp (-t/ ) (2)
a)=dvidt=-a/ % -exp (-t/ p (3)
v(s)=al p-siIp (4)
ais)=al p*—sl p*? (5)

Der Zusammenhang zwischen dem Setz-
flieRkoeffizienten g und der im BTRHEOM
bestimmten plastischen Viskositat 7,155 ist
in Abb. 6 fur alle im Rahmen der Untersu-
chungen bestimmten Wertepaare dargestellt.
BTRHEOM ist ein Beton-Rheometer, der am
LCPC in Paris entwickelt wurde [2].
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Since the flow velocity, or flow acceleration,
directly depends on the factor g when seen
as a function of the flow path, the coefficient
[ is interpreted as a fresh concrete parame-
ter for the damping or the effective viscosity
ner of the flow motion that occurs in the
slump test without J-ring. The coefficient g is
referred to as slump flow coefficient in the
following sections.

v(t)=ds/dt=a/ g -exp (-t/ ) (2)
a)=dvidt=-a/ % -exp(-t/ p (3)
v(s)=al p-siIp (4)
ais)=al p>—sl p*? (5)

Fig. 6 shows the correlation between the
slump flow coefficient g and the plastic vis-
cosity 7pne-s determined in the BTRHEOM
for all pairs of values calculated in the tests.
BTRHEOM is a rheometer developed at
LCPC in Paris [2].
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Abbildung 6: Grafische Darstellung des SetzflieRkoeffizienten g aus der Auswertung der FlieBkurven beim
SetzflieRversuch ohne Blockierring in Abhangigkeit von der plastischen Viskositét 7, 1s-s @aus den FlieRkur-
ven beim Rheometerversuch im BTRHEOM. Dargestellt sind alle 41 im Rahmen der Untersuchungen
gepruften Wertepaare.

Figure 6: Diagram showing the slump flow coefficient g resulting from the analysis of the flow curves dur-
ing the slump test without J-ring in relation to the plastic viscosity 7, ugs-s derived from the flow curves rec-
orded in the BTRHEOM rheometer test. All 41 pairs of values are shown that were verified as part of the
tests.

Die Wertepaare beinhalten blockierende und
nicht blockierende SVB, SVB mit Fluss- oder
Brechsand, KSM oder SFA als Betonzusatz-
stoff sowie Kies oder Splitt als grobe Ge-
steinskdrnungen. Vor diesem Hintergrund ist
tendenziell ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem SetzflieRkoeffizienten £ und der
im BTRHEOM bestimmten plastischen Vis-
kositat zu erkennen. Zur Verifizierung des
Zusammenhangs stehen noch gezielte Ver-
suchsreihen mit Mehrfachversuchen des
jeweiligen Prifverfahrens aus. Aufgrund der
bisherigen Erfahrungen kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass der SetzflieR-
versuch aufgrund der einfacheren und
schnelleren Durchfuhrung eine geringere
Priufstreuung als die Prifung im BTRHEOM
aufweist. Zudem stellt der SetzflieRversuch
gemal SVB-Richtlinie [1] das praxisgerech-
tere Prifverfahren dar.

Die Prifung des SetzflieBmales hat gegen-
Uber der Prifung im BTRHEOM den Vorteil,
dass sie unempfindlich gegentber Sedimen-
tation ist. Dadurch konnten auch SVB ge-

The pairs of values include blocking and
non-blocking SCCs, SCCs with fluvial and
crushed sand, LSD or CFA as additions, and
gravel and chippings as coarse aggregates.
Against this background, a tendency towards
a linear correlation between the slump flow
coefficient # and the plastic viscosity meas-
ured in the BTRHEOM can be identified.
Targeted series of tests that include multiple
tests for each method are still required to
verify the correlation. However, it can be
assumed, on the basis of the experience
gained to date, that the slump test shows a
smaller variance than the BTRHEOM test
due to its easier and quicker completion.
Moreover, the slump test in accordance with
the SCC Guideline [1] is better suited to
practical needs.

Compared to the BTRHEOM test, the slump
flow test provides the advantage that it is
insensitive to sedimentation. For this reason,
the tests also included SCCs that were sus-
ceptible to dynamic sedimentation in the
rheometer. The existing set of data was in-
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pruft werden, die zu dynamischer Sedimen-
tation im Rheometer neigten. Inwiefern der
SetzflieRkoeffizient als ZielgroRe fiur die
Festlegung der Frischbetoneigenschaften
von SVB geeignet ist bzw. in welchem Be-
reich der SetzflieRkoeffizient — u.a. auch im
Hinblick auf das SetzflieRmaR® — fur einen
praxisgerechten SVB liegen sollte, konnte
anhand der vorliegenden Datenbasis nicht
geklart werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich aus den vorlie-
genden Uberlegungen und Untersuchungen
folgende Schlussfolgerung ziehen:

Das FlieRverhalten von SVB wurde mit Hilfe
von Sensoren im Ausbreittisch beim Setz-
flieBversuch nach der SVB-Richtlinie [1] un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die
FlieRkurve ab einem Durchmesser von rd.
400 mm sehr gut durch Gleichung (1) appro-
ximiert werden kann. Anhand der ange-
strengten Uberlegungen und den Verglei-
chen mit der im Rheometer (BTRHEOM [2])
bestimmten plastischen Viskositat kann die
Dampfung der FlieRbewegung mit dem ein-
gefuhrten SetzflieBkoeffizienten £ aus dem
SetzflieRversuch beschrieben werden.

Fir weitere Informationen siehe [3].
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In summary, the following conclusion can be
drawn:

During the slump test in accordance with the
SCC Guideline [1], the flow behavior of SCC
was tested by means of sensors located in
the flow table. It was found that the flow
curve can be approximated very accurately
by equation (1) from a diameter of about
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PHONOLIT UNTERDRUCKT ALKALI-KIESELSAURE-REAKTION

PHONOLITE SUPPRESSES ALKALI-SILICA REACTION
von/by: O. Mielich ¥, H.-W. Reinhardt
2 Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart, Otto-Graf-Institut

Zusammenfassung

Der Aufsatz berichtet Uber eine Versuchsrei-
he mit drei sog. slow/late Gesteinskérnungen
und zwei Bindemitteln. Die Bindemittel sind
einmal Portlandzement CEM | und andrer-
seits eine Mischung aus CEM | und Phonolit,
die als CEM Il bezeichnet wird. Proben wur-
den 560 Tage in der 40°C Nebelkammer
gelagert. Quellen aufgrund von Alkali-
Kieselsaure-Reaktion (AKR), Rissbildung
und dynamischer Elastizitatsmodul wurden
im Verlauf der Lagerung gemessen. Es zeig-
te sich, dass Phonolit die AKR unterdriicken
kann.

Einleitung

Wenn alkaliempfindliche Gesteinskérnungen
in Beton verwendet werden, kann es zur
Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) kommen.
Die Voraussetzungen dazu sind ein entspre-
chendes Alkaliangebot im Beton, Zufuhr von
Wasser und eventuell zusatzlich Alkalien von
aufien in Form von Taumitteln oder Meer-
wasser. Die bekanntesten schnell reagieren-
den Gesteine sind Flint, Kieselschiefer und
Opal. Es gibt jedoch Gesteinstypen, die erst
nach 10 bis 20 Jahren im Beton reagieren,
die sog. slow/late Gesteine Grauwacke,
Rhyolith, Quarzit, Andesit u.a. Mit diesen
Gesteinstypen wurde ein Versuchspro-
gramm durchgefihrt, in dem auch die Wir-
kung von Phonolit untersucht werden sollte.

Charakteristische Eigenschaften von
Phonolit

Der in diesem Beitrag verwendete Zusatz-
stoff Phonolith ist ein natirlich getempertes
Puzzolan vulkanischen Ursprungs. Der Aus-
gangsstoff ist ein tertidres Eruptivgestein und
besteht hauptséachlich aus den Mineralien
Kalifeldspat, = Sodalith/Zeolith,  Pyroxen,

Abstract

The paper reports on a test series with three
so-called slow/late aggregates and two bind-
ers. The binders are, first, Portland cement
CEM | and, second, a mixture of CEM | and
phonolite which is called CEM Il. Specimens
were stored in a 40°C fog room. Expansion
due to alkali-silica reaction (ASR), crack for-
mation, and dynamic modulus of elasticity as
function of storage time were measured. It
turned out that phonolite could suppress
ASR.

Introduction

When alkali-sensitive aggregates are used in
concrete, alkali-silica reaction (ASR) can
occur. As requirements can be mentioned a
certain alkali content in the concrete, water
supply and eventually additional alkalines
from the exterior in form of deicing salts or
seawater. The best known rapid reacting
aggregates are flintstone, chert and opal.
However, there are types of aggregates
which react only after 10 to 20 years in con-
crete, the so-called slow/late aggregates
greywacke, rhyolite, quartzite, andesite etc.
With such types of aggregate a testing pro-
gramme was carried out in which also the
action of phonolite should be investigated.

Characteristic properties of phonolite

The here used supplementary cementitious
materials (SCM) phonolite is a natural cal-
cined pozzolana of volcanic origin. The raw
material is a tertiary volcanic rock and con-
sists mainly of the minerals potash feldspar,
sodalite/zeolite, pyroxene, wollastonite and
very small quantities of calcite. The chemical
main components are essentially SiO, and
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Wollastonit und einem geringen Anteil von
Calcit. Die chemischen Hauptkomponenten
sind im wesentlichen SiO, und Al,O3;, wobei
der Gehalt an reaktivem SiO, mindestens
25 M.-% betragt. Phonolith wird am Kaisers-
tuhl (Deutschland) abgebaut, aufbereitet und
nach Temperung (450°C) fein vermahlen.
Die spezifische Oberflache des Zusatzstof-
fes betragt 500 m#/kg = 50 m#/kg.

Versuchsprogramm

Als slow/late Gesteine wurden Grauwacke,
Quarzporphyr und Edelsplitt vom Oberrhein
verwendet. Die Zusammensetzung der Be-
tone ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Betone
Table 1. Composition of concrete mixes

AlbOs in which the content of reactive SiO,
being at least 25 % by mass. Phonolite is
extracted at the Kaiserstuhl (Germany), pre-
processed and after thermal treatment
(450°C) finely divided by grinding. The spe-
cific surface of the SCM is 500 m#/kg + 50
m2/kg.

Testing programme

As slow/late material greywacke, quartz por-
phyry and crushed gravel from Upper Rhine

has been used. The composition of the con-
cretes can be seen in Table 1.

Concrete | Aggregate |Storage Cement w/c |Grading Aggregate
indicator ratio | curve propgmon
e Designation | Amount | Total alkali
O o content
o 2 M.-%
~ 3 Nazoequ.
- kg/m3 - - Vol.-%
CEM | GW X CEMI325R 1.24
crushed
CEM Il Gw | greywacke |, [CEMI/B-Q32.5 35
R (V)
CEM I QP crushed X CEMI325R 1.24 30
quartz CEM 1I/B-O 325 400 0.45| A/B 16 +
CEM I UR |crushed gra- X CEMI1325R 1.24
vel from Up- CEM II/B-Q 32.5

30 Vol.-% non reactive sand, 70 Vol-% reactive aggregates

Der Portlandzement CEM | hat ein Na,O-
Aquivalent von 1,24 M.-%. Der CEM Il wurde
durch Mischen von 70 M.-% Portlandzement
und 30 M.-% Phonolitmehl hergestellt und
hatte  einen  Gesamtalkaligehalt  von
3,5 M.-%, wobei zu bericksichtigen ist, dass
die Alkalien des Phonolit fest in den Minera-
lien gebunden sind. Die Proben wurden bei
40°C in der Nebelkammer bis zu 560 Tagen
gelagert. Die Zuschlage bestanden aus 30
Vol.-% inertem Sand und 70 Vol.-% reakti-
vem Gestein.
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The Portland cement CEM1| has a Na,O
equivalent of 1.24 % by mass. The CEM II
has been prepared by mixing of 70 % by
mass Portland cement and 30 % by mass
phonolite powder. It had a total alkali content
of 3.5 % by mass. However, it must be con-
sidered that the alkalines of phonolite are
bound firmly in the minerals. The specimens
were exposed in a fog room at 40°C up to
560 days. The aggregates consisted of 30 %
by vol. inert sand and 70 % reactive rock.
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An 100 mm x 100 mm x 500 mm grof3en
Prismen wurden die Dehnung und der dy-
namische Elastizititsmodul gemessen.

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die Dehnung und den dynami-
schen E-Modul als Funktion der Auslage-
rungsdauer von Beton mit Grauwacke als
Zuschlag. Die Kurven entstanden jeweils aus
den Ergebnissen von drei Prufkdrpern.

Prisms with the dimensions of 200 mm x 100
mm x 500 mm are used for the determination
of the expansion and of the dynamic mod-
ulus elasticity.

Results

Fig. 1 shows the expansion and the dynamic
modulus of elasticity as function of the expo-
sure time of concrete with greywacke as
aggregate. The curves represent the mean
values of three specimens.
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Abbildung 1: Dehnung und dynamischer E-Modul von Beton mit Grauwacke mit CEM | und CEM Il
Figure 1: Expansion and dynamic modulus of elasticity of greywacke concrete with CEM | and CEM Il

Die vollen Punkte gehéren zum Beton mit The full dots belong to the concrete with

CEM | wahrend die offenen Punkte zum Be-

CEM | while the open dots belong to the

ton mit Phonolit gehéren. Der Pfeil markiert concrete with CEM II. The arrow marks the

den Zeitpunkt, zu dem ein Riss > 0,2 mm an
einem gleich gelagerten Wurfel mit 300 mm
Kantenléange entstand. Dies geschah nach
280 Tagen. Die Dehnungen sind klein und
erreichen nur 0,2 mm/m nach 560 Tagen.

time when a crack with > 0.2 mm width ap-
peared at the edge of the 300 mm cube. This
happened at 280 days storage on the CEM |
concrete only. The expansion is small and
reaches 0.2 mm/m after 560 days. The crite-

Das Kriterium flr alkaliempfindliche Ge- rion for alkali sensitive aggregates according

steinskdrnungen nach Alkali-Richtlinie [1]
betragt 0,6 mm/m. Der dynamische E-Modul

to DAfStb-Guideline [1] is 0.6 mm/m which is
not reached with the two concretes tested.

steigt in den ersten 28 Tagen steil an, was The lines of the dynamic modulus of elastici-
auf die fortlaufende Hydratation zurtickzufuh- ty show a steep increase during the first 28

ren ist. Danach nimmt der E-Modul nur noch
geringflgig zu.

Abb. 2 zeigt ein analoges Diagramm flr Be-
ton mit Quarzporphyr als Zuschlag.

days which is the result of the continuing
hydration. Thereafter, only a small increase
can be seen.

Fig. 2 shows an analogous graph for the

concretes made of quartz porphyry aggre-
gates and with CEM | and CEM II.
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Abbildung 2: Dehnung und dynamischer E-Modul von Beton mit Quarzporphyr mit CEM | und CEM I
Figure 2: Expansion and dynamic modulus of elasticity of quartz porphyry concrete with CEM | and CEM Il

Wéhrend der Beton mit CEM | den kritischen
Wert von 0,6 mm/m nach 280 Tagen er-
reicht, bleibt der Beton mit CEM Il immer
darunter. Rissbildung trat nach 224 Tagen
bei Beton mit CEM | auf. Der dynamische E-
Modul nimmt anfénglich zu, nimmt zwi-
schenzeitlich ab und bleibt danach fast kon-
stant.

Abb. 3 gibt die Ergebnisse Edelsplitt wieder.
Die Dehnung mit CEM I-Beton nimmt zu-
nachst wenig, aber ab 140 Tagen steil zu bis
224 Tagen und verharrt dann. Rissbildung
trat nach 168 Tagen auf.

While the expansion of the concrete with
Portland cement reaches the critical value of
0.6 mm/m after 280 days, the concrete with
CEM Il stays always below the critical value.
It shows also a crack > 0.2 mm after 224
days. The dynamic modulus of elasticity
grows during the first days, decreases then a
little and stays almost constant during the
remainder of the test.

Fig. 3 gives the results for the crushed gravel
concretes. The expansion curve of the
CEM | concrete shows a slow increase up to
140 days, then a steep increase up to 224
days whereafter it stays constant. Cracking
occurs after 168 days.
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Abbildung 3: Dehnung und dynamischer E-Modul von Beton mit Edelsplitt mit CEM | und CEM Il
Figure 3: Expansion and dynamic modulus of elasticity of crushed gravel concrete with CEM | and CEM Il
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Der Beton mit CEM Il bleibt wahrend des
gesamten Versuchszeitraums unter der kriti-
schen Grenze von 0,6 mm/m. Der dynami-
sche E-Modul von CEM I-Beton nimmt im
Zeitraum von 120 bis 240 Tagen deutlich ab
und nimmt dann wieder zu, bis er den Wert
von CEM lI-Beton erreicht.

Diskussion der Ergebnisse

Dehnung und Rissbildung

Die gepriften Betone mit den drei slow/late
Gesteinen zeigen ein unterschiedliches Ver-
halten, wenn man die Dehnungen betrachtet.
Beim Grauwacke-Beton blieben die Deh-
nungen immer unter dem kritischen Wert von
0,6 mm/m, sowohl mit CEM | wie mit CEM II.
Bei den Betonen mit Quarzporphyr und
Edelsplitt wurde der kritische Wert deutlich
Uberschritten, wenn CEM | verwendet wurde.
Mit CEM Il blieben die Dehnungen darunter.
Nach Alkali-Richtlinie sind die zwei Zuschla-
ge Quarzporphyr und Edelsplitt des Oberr-
heins also alkaliempfindlich. Grauwacke ist
hinsichtlich der Dehnungen nicht verdachtig,
aber die Richtlinie besagt ausdriicklich, dass
alle Kriterien bewertet werden muissen, d.h.
die Rissbildung am Wiirfel ist in diesem Fall
kennzeichnend fiir die Alkaliempfindlichkeit
der Grauwacke.

Dynamischer Elastizitatsmodul

Der dynamische Elastizitdtsmodul verlauft
bei Grauwacke- und Quarzporphyrbeton
kontinuierlich und erwartungsgemafR. Auf-
grund der zunehmenden Hydratation steigt
der E-Modul in den ersten Wochen stark an
und bleibt danach auf einem hohen Niveau.
Beim Edelsplittbeton nimmt er zunachst
auch zu, fallt dann aber ab und erreicht den
tiefsten Wert zum Zeitpunkt der Rissbildung
am Wiirfel. Danach steigt er wieder an. Die-
se Erscheinung gilt bei CEM I, wahrend mit
CEM Il kein Einbruch auftritt. Nach einem
Vorschlag von Siebel & Dahms [2] werden

The line of the CEM Il cement stays always
below the critical mark of 0.6 mm/m. The
dynamic modulus of elasticity of the CEM I
concrete shows some reverse sign of the
expansion curve since it decays when the
expansion increases strongly.

Discussion of the results

Expansion and crack formation

The tested concrete with three slow/late ag-
gregates show a different behaviour if one
considers the strains. With greywacke con-
crete the expansions stay always below the
critical value of 0.6 mm/m with CEM | and
CEM Il. The concretes with quartz porphyry
and crushed gravel surpasses the critical
value considerably with CEM I. With CEM II
the expansions stay below the critical value.
According to the alkali guideline, the two
aggregates quartz porphyry and crushed
gravel of the Upper Rhine valley are alkali-
sensitive. Greywacke is not suspicious with
respect to the expansion, but the guideline
expresses particularly that all criteria have to
be assessed, i.e. the crack formation on the
cube is representative for the alkali-
sensitivity of greywacke.

Dynamic modulus of elasticity

The dynamic modulus of elasticity shows a
continuous line for greywacke and quartz
porphyry concrete which follows the expecta-
tions. Due to the continuing hydration the
elastic modulus increases strongly in the first
weeks and stays then at a high level. The
crushed gravel concrete shows a similar
behaviour but decreases after a while and
reaches the lowest value at the time of crack
formation on the cube. After that it increases
again. This phenomenon is valid for CEM |
whereas with CEM Il no decrease occurs.
According to a proposal of Siebel & Dahms
[2] the development of the compressive
strength and of the dynamic modulus of elas-
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der Verlauf der Druckfestigkeit und des dy-
namischen E-Moduls als zwei Kenngrol3en
angenommen, die die Wirkung der AKR
kennzeichnen sollen. Nach den hier be-
schriebenen Ergebnissen scheint der dyna-
mische E-Modul in dieser Hinsicht zu hinter-
fragen sein.

Gunstige Wirkung von Phonolit

Es ist wohl bekannt, dass latent hydraulische
und puzzolanische Zumahl- und Zusatzstoffe
helfen, eine AKR zu unterdriicken [3, 4]. Die
Zusatzstoffe sollen dafir sorgen, dass Alka-
lien wahrend einer frihen Erhartung in
Calciumsilikathydrat (CSH) mit niedrigem
Ca-Gehalt oder in Zeolith &hnlichen Phasen
gebunden werden [5]. Die Ca®"-lonen der
Porenflissigkeit werden teilweise durch die
Puzzolane gebunden. Dies fuhrt zu einer
Erniedrigung des C/S-Verhdltnisses und zu
einer festen Bindung oder Adsorption der
Alkalien in oder an den CSH-Phasen oder
Komponenten, in denen die Alkalien prak-
tisch unléslich sind. Ergebnisse von synthe-
tischen CSH-Phasen zeigen [6], dass die
Alkalibindung mit abnehmendem C/S-
Verhéltnis zunimmt und dass die Alkaliad-
sorption mit steigender Alkalikonzentration
der Lésung zunimmt. Au3erdem ist bekannt,
dass ein Alkali-Silika-Gel nur quellen kann,
wenn ein bestimmter CaO-Gehalt vorhanden
ist [7]. Messungen haben gezeigt [8], dass
ein Gel ohne CaO keinen Quelldruck ausibt
und dass ein CaO-Gehalt von 10 % zum
hochsten Quelldruck fuhrt. Flugaschen mit
niedrigem CaO-Gehalt [9] waren effektiver
als solche mit hohem CaO-Gehalt. Deshalb
sind Zusatzstoffe, die wahrend der CsS- und
C,S-Hydratation Calciumhydroxid binden,
hilfreich zur Vermeidung einer Betonschadi-
gung durch AKR.

Der hier untersuchte Zusatzstoff ist Phonolith

mit einem CaO-Gehalt von 9 %. Gemischt
mit Portlandzement CEM | mit einem CaO-
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ticity are considered as two main parameters
which should mark the action of an ASR.
The present results seem that the dynamic
modulus of elasticity has to be scrutinised in
this respect.

Beneficial action of phonolite

It is well known that supplementary cementi-
tious materials (SCMs) help to suppress
ASR in concrete [3, 4]. The idea of using
SCM, for example puzzolans, is to already
bind the alkalis during the early stage of har-
dening in the C-S-H phases low in Ca or in
zeolite-like phases that might form [5]. The
Ca?" ions of pore solution are bound in part
by puzzolans. This leads to a reduction of
the C/S ratio and to a stable binding or ad-
sorption of alkalis in or to the C-S-H phases
or in compounds in which the alkalis are vir-
tually insoluble. Results on synthetic C-S-H
phases show [6] that the alkali binding in-
creases with decreasing C/S ratio in which
the absorption of alkalis increases with in-
creasing alkali concentration in the solution.
A second aspect is that the alkali-silica gel is
capable of swelling only in a certain range of
CaO content [7]. Measurements have shown
[8] that a gel without CaO does not exert a
swelling pressure whereas the maximum
swelling pressure occurs with a CaO content
of 10 %. Investigations with fly ashes
showed [9], that fly ashes with lower content
of CaO are more effective than those with
high CaO content. Therefore, all SCMs,
which bind Ca(OH), formed during the C3S
and C,S hydration, help to avoid a deteriora-
tion of concrete by ASR.

The investigated supplementary cementi-
tious material (SCM) is a phonolite with a
CaO content of 9 %. When mixed with Port-
land cement CEM | which has a CaO content
of 62 % the total CaO content of the binder
amounts to 46 %. When hydration takes
place the SiO, combines with calcium oxide
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Gehalt von 62 % wird der CaO-Gehalt des
gesamten Bindemittels 46 %. Bei der Hydra-
tation verbindet sich SiO, mit Calciumoxid zu
Calciumsilikathydraten (CSH). Der SiO,-
Gehalt des Binders betragt 28 %, wéahrend
der SiO,-Gehalt des CEM 1 19 % betragt.
Das bedeutet, dass im CEM Il mehr Calcium
gebraucht wird, um CSH zu bilden. Das be-
deutet auch, dass weniger Calcium im Alka-
likieselsauregel gebunden werden kann und
dass deshalb der Quelldruck geringer wird.
Diese Berechnung ist eine grobe Schatzung,
aber sie zeigt, dass Phonolith helfen kann,
die schadigende AKR zu reduzieren.

Die vorteilhafte Wirkung von Phonolith kann
an den Abb. 1 bis 3 hinsichtlich der Dehnung
und der Rissbhildung beobachtet werden.
Obwohl die Dehnung von Grauwacke gering
ist (Abb. 1) und der Unterschied zwischen
den zwei Zementen vernachlassigbar ist,
beobachtet man am Wdurfel mit dem CEM I
Rissbildung nach 280 Tagen. Wie schon
oben dargelegt, tritt mit CEM Il keine Riss-
bildung auf und auch die Dehnung bleibt
unter dem kritischen Wert von 0,6 mm/m.
Phonolith hat also durchweg eine positive
Wirkung hinsichtlich der Vermeidung von
AKR.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen mit drei Gesteinen des
slow/late-Typs und zwei Bindemitteln er-
brachten folgende Ergebnisse nach 560 Ta-
gen Lagerung in der Nebelkammer:

a) Phonolith als Zusatzstoff hat einen vor-
teilhaften Effekt hinsichtlich Dehnung und
Rissbildung,

b) obwohl der Gesamt-Alkali-Gehalt von
Phonolith in den Mineralien hoch ist, sind
die Alkalien fest gebunden und tragen
nicht zur AKR bei,

c) der dynamische E-Modul charakterisiert
die schadigende Wirkung von AKR nicht.

to calcium silicate hydate (C-S-H). The SiO,
content of the binder comes to 28 % whe-
reas the SiO, content of CEM | is 19 %. This
means that in the CEM Il more calcium is
needed to form C-S-H. (The hydration of the
other Kklinker minerals is not considered
here.) This means also that less calcium can
be bound in the alkali silica gel and therefore
the swelling pressure is lower. This calcula-
tion is a rough estimate but it shows that
phonolite can help to reduce or even sup-
press the detrimental action of ASR.

The beneficial action of phonolite can be
observed in Figs. 1 to 3 with respect to the
expansion and crack formation. Although the
expansion of greywacke concrete is small
(Fig. 1) and the difference between the two
cements is negligible the cube with CEM I is
cracking after 280 days of exposure. With
CEM I, no cracking occurs and the expan-
sion is smaller than 0.6 mm/m. It turned out
that phonolite has consistently a positive
effect on the avoidance of ASR.

Conclusions

The investigations with three types of
slow/late aggregates and two types of ce-
ment have brought up some new facts about
alkali-silica reaction which have been found
during 560 days of exposure in the fog room:

a) the supplementary cementitious material
phonolite has beneficial effects with re-
spect to expansion and crack formation,

b) although the total alkali content of phono-
lite in the minerals is high, the alkalis are
firmly bound and do not contribute to
ASR,

c) the dynamic modulus of elasticity does
not characterize the detrimental action of
ASR.
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Weitergehende Informationen finden sich in More information can be found in [10].

[10].
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ENTWURF VON BETONMISCHUNGEN MIT VARIABLEM LUFTPORENGEHALT MIT
DEM ZIEL EINER MAXIMALEN POROSIERUNG
CONCEPT OF CONCRETE COMPOSITIONS WITH VARIABLE AIR VOID CONTENTS

AIMING AT A MAXIMUM POROSITY
von/by: Dipl.-Ing. T. Séren Sippel

Zusammenfassung

Mit dem Ziel einer maximalen Porosierung
von Betonmischungen soll den Anforderun-
gen der neuen Energieeinsparverordnungen
(EnEV 2009 und EnEV 2012) auch fir mine-
ralisch gebundene Wandbauteile Rechnung
getragen werden. Dazu werden Leichtzu-
schlage und ausgewahlte Porosierungsmittel
miteinander kombiniert, um eine optimale
Warmedammung zu erreichen. Gleichzeitig
sollen die hergestellten Mischungen eine
gute Verarbeitbarkeit und bestmdgliche Fes-
tigkeitswerte zeigen. Ausgehend von einer
Normalbetonmischung (GrofRtkorn <4 mm)
mit sehr geringem Luftporenanteil (< 2,0 %)
wird in einem ersten Schritt die Gesteinskor-
nung durch Leichtzuschlag ersetzt, und in
einem zweiten Schritt die verbleibende Ze-
mentmatrix porosiert. Es entsteht ein
gefligedichter Leichtbeton mit porosierter
Matrix, der bei geringer Rohdichte gute Fes-
tigkeits- und Dammwerte erreichen kann. [1]

Ubersicht

Als Leichtzuschlag kommen drei verschie-
dene, industriell hergestellte Zuschlage zum
Einsatz: Expandiertes Perlit, Blahglas und
Aerogel. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Ei-
genschaften.

Abstract

The goal is a maximum porosity of concrete
compositions in order to take the new regula-
tions of German Energy Saving Ordinance
(EnEV2009 and EnEV 2012) also for miner-
al-bounded structural elements into account.
To achieve an optimal thermal insulation
some lightweight aggregates and selected
porosity agents are combined. Concurrently,
the compounded compositions should indi-
cate a good plasticity and best possible
strength development. Based on a standard
concrete composition (maximum  grain
<4 mm) with a very low proportion of air
(< 2.0 %) the aggregate will be replaced by
lightweight aggregates in a first step, and in
the second step the remaining cement matrix
will be aerated. This leads to a dense
lightweight concrete with a porosed matrix,
which has good strength values and high
thermal insulation with in low density. [1]

General view

There are three different lightweight aggre-
gates from industrial production used in
these investigations: expanded perlite, foam
glass and aerogel. Table 1 shows the most
important characteristics.

Tabelle 1: Kennwerte der Leichtzuschléage / specific values of the lightweight aggregates

Expandiertes Perlit | Blahglas Aerogel
Hauptbestandteil vulkanisches Glas recyceltes Altglas | amorphe Kieselsaure
Schuttdichte ps 85 kg/m? 190 kg/m? 70 kg/m?
Warmeleitfahigkeit A, | 0,038 W/(mK) 0,07 W/(mK) 0,018 W/(mK)

Schon die ersten Versuche mit Perlit zeigen,
dass das Mischwerkzeug die Perlit-Kérnung

The first examinations with perlite already
show that these aggregates are destroyed
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zerschlagt, obwohl mit geringster Mischge-
schwindigkeit experimentiert wird. Die ge-
brochene Kérnung saugt Wasser auf und
verliert zudem die erwinschte Wirkung als
Leichtzuschlag. Im weiteren Verlauf wird
deshalb nur mit Blahglas und Aerogel expe-
rimentiert. FUr beide Leichtzuschlage werden
Kérnungen mit einem GroBtkorn kleiner
4 mm ausgewahlt (Blahglas: 2 -4 mm;
Aerogel: 5 ym — 4 mm).

Der Lufteintrag in die Zementmatrix erfolgt
durch Kunststoff-Mikrohohlkugeln, Schaum-
bildner und superabsorbierenden Polymeren
(SAP). Dabei lassen sich bei SAPs und Mik-
rohohlkugeln Poren mit definierter Grole
bzw. Grofenverteilung erzeugen.

Bei Zugabe von SAP entstehen die Poren
erst durch die Austrocknung des von den
trockenen SAP aufgenommenen Wassers.
Im Gegensatz dazu werden durch Mikro-
hohlkugeln oder Schaumzugabe fertige Po-
ren der Betonmischung zugegeben.

Mischungsentwirfe

Im ersten Schritt der Mischungsentwiirfe
wird der Leichtzuschlaganteil bis zu einem
Maximum erhoht. Dies wird erreicht, wenn
die Leichtzuschlage ein dichtes Haufwerk
bilden, und die restlichen Zwischenraume
durch Zementleim und Gesteinskdrnung
optimal ausgeflllt werden. Abbildung 1 zeigt
diese Abstufungen von Mischung M1,0 mit
100 V-% Normalbeton bis M0,30 mit 30 V-%
Normalbetonanteil und 70 V-% Leichtzu-
schlag (Blahglas).

by the rotary tool of the mixer, although the
speed of the mixer is as low as possible. The
broken grains absorb water and they fur-
thermore lose the desired effect of a
lightweight aggregate. Further experiments
are therefore done with foam glass and
aerogel. Both of these aggregates have a
maximum grain size of 4 mm (foam glass:
2 — 4 mm; aerogel: 5 ym — 4 mm).

To aerate the cement matrix synthetically
microspheres, foaming agent and superab-
sorbent polymers (SAP) are used. It is poss-
ible to create porosities with defined dimen-
sion respectively size distribution with SAPs
and microspheres.

While the porosities in adding the SAP are
generated through the loss of the absorbing
water, the other porosity agents like micro-
spheres and foam give already finished po-
rosities into the concrete mixture.

Mixture proportioning

In the first step of mixture composition the
amount of lightweight aggregate will be in-
creased to a maximum. The maximum is
reached, when the light aggregates have
formed a dense agglomeration, and the re-
maining space between is optimally filled
with cement paste and normal aggregate.
Figure 1 shows these steps from mixture
M1.0 with 100 v-% standard concrete to
MO0.30 with 70 v-% of lightweight aggregate
(foam glass).
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Abbildung 1: Erhohung des Leichtzuschlaganteils (M1,0 bis M0,30)
Figure 1: Increase of the lightweight aggregate (M1.0 till M0.30)
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Bei einer weiteren Erhéhung des Anteils an
Leichtzuschlag wirden Hohlstellen entste-
hen, da die Matrixmenge nicht mehr aus-
reicht, die Zwischenraume zu flllen. AulRer-
dem kdénnte sich das Korngerust nicht mehr
optimal abstlitzen, was Festigkeitseinbul3en
zur Folge hétte.

Um die Rohdichte weiter zu senken, wird
das noch verbleibende Matrixvolumen
porosiert, und der Anteil an normaler Ge-
steinskérnung auf null reduziert.

Der Unterschied in den einzelnen Mischun-
gen wird durch einen volumenbezogenen
Austausch der Materialien erzielt. Abbil-
dung 2 zeigt dies schematisch.

Damit die einzelnen Mischungen unterei-
nander vergleichbar sind, sollte ein fir alle
Zusammensetzungen festgelegter w/z-Wert
von 0,5 gelten. Hierbei treten jedoch grolle
Unterschiede in der Verarbeitung auf. Mi-
schungen mit Mikrohohlkugeln sind viel zu
trocken, und lassen sich selbst durch Zuga-
be von Flielmittel nicht verarbeiten. Nur mit
Hilfe von zusatzlichem Wasser kdnnen auch
diese Mischungen praktikabel hergestellt
und verarbeitet werden. Bei den Mischungen
MO0,77 bis M0,30 ist teilweise auch der Ein-
satz von Beschleuniger notwendig, um das
Entmischen durch Aufschwemmung der
Leichtzuschlage zu verhindern.

A further increase of the amount of
lightweight aggregate leads to some space
between the grains, because the matrix can-
not fill the whole space. Another conse-
quence would be, that the strength gets de-
creased due to the fact that the grains don’t
support to each other.

To reduce the density more and more, the
residual volume of cement matrix will be ae-
rated. The amount of normal aggregates is
adjusted to zero.

The difference in the several mixtures is
caused by a volumetric exchange of the ma-
terials. Figure 2 shows these facts.

A given w/c ratio of 0.5 for all compositions
permits the comparison of the several mix-
tures. However there is a large difference in
handling. Mixtures with microspheres are
very dry, and one cannot handle them even
with adding superplasticizer. The mixtures
only can be developed practicably by the aid
of extra water to handle them correctly. To
avoid decomposition through flotation of the
lightweight aggregate, it is even necessary to
use a stabilizer in the mixtures MO0.77 to
MO0.30 in different quantities.

Matrixporen

- Matrixporen

Matrixporen

Referenzmischung
(M 1,0)

Leichtzuschlag
+ Zementleim

Leichtzuschlag
+ Zementleim

Leichtzuschlag
+ Zementleim

Leichtzuschlag
+ Zementleim

Leichtzuschlag
+ Zementleim

Leichtzuschlag
+ Zementleim

M 0,77

M 0,53

M 0,30

M 0,2

M 0,1

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Mischungen
Figure 2: Schematical illustration of the mixtures

Kernmischungen
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Ergebnisse

An allen Mischungen werden Frischbeton-
prifungen durchgefihrt und Probekdrper
hergestellt, damit sich auch Eigenschaften
des Festbetons miteinander vergleichen las-
sen. Aufgrund der maximalen Korngrofie von
4 mm wird die Druckfestigkeit nach DIN EN
196-1 an Prismen mit 40x40x160 mm?® ge-
pruft. Betoniert werden Serien von je drei
Prismen. Die Ergebnisse nach 28 Tagen
Normlagerung sind in folgender Abbildung
dargestellt.

Results

There are fresh concrete examinations with
all mixtures and also specimens are pro-
duced to compare the properties of the har-
dened concrete. Because of the maximum
grain size of about 4 mm, the compressive
strength is tested according to DIN EN 196-1
on prisms with the dimension of
40x40x160 mm?3. Every value is the result of
a testing series of three prisms. The results
after storing in the lab climate for 28 days
are given in figure 3.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen
Figure 3: Compressive strength as function of density

Scheinbar unabhangig vom verwendeten
Material, liegen alle Ergebnisse ungefahr auf
einer exponentiellen Trendlinie. Betrachtun-
gen im Rohdichtebereich <1 kg/dm?® zeigen
jedoch wesentliche Differenzierungen. Zur
besseren Einordnung sind dem folgenden
Diagramm auch Vergleichskurven von Po-
renbeton [2] (obere Linie) und Schaumbeton
[3] eingezeichnet (Bereich zwischen den
zwei unteren Linien). Bis auf wenige Aus-
nahmen liegen die Versuchsergebnisse die-
ser Arbeit oberhalb von Schaumbeton. Die
Ergebnisse der E-Modul Prufung sind um
den Faktor 600 gréRer, zeigen jedoch einen
nahezu identischen Verlauf, und werden
deshalb hier nicht abgebildet.

146

It looks like the results go head to head with
an exponential trendline independent of the
used materials. But a look in the area of
density < 1 kg/dm?® shows significant differen-
tiations. For a better classification compari-
son curves of autoclaved aerated concrete
[2] (upper line) and foam concrete [3] (area
between the two lower lines) are drawn into
the following figure. With a few exceptions all
the examination results of this work are
above the values of foam concrete. The re-
sults of the Young’s modulus are about 600
times higher than compressive strength. Yet
they show the same progression and aren’t
projected in this work.
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Abbildung 4: Vergleich mit Porenbeton und Schaumbeton
Figure 4: Comparison with autoclaved aerated concrete and foam concrete

Die Warmeleitfahigkeit wird mit einem Zwei-
plattengerat bestimmt [4]. Dazu sind zwei
identische Probekorper bis zur Massekon-
stanz im Ofen getrocknet. Nach dem Einbau
wird im Plattengerat eine konstante und
gleichmafRige Warmestromdichte hergestellt.
Uber die mittlere Leistungszufuhr I&sst sich
die Warmeleitfahigkeit errechnen. Auch die-
se Ergebnisse werden mit Porenbeton und
Schaumbeton verglichen. Den besten Wert
zeigt die Mischung aus Aerogel und Mikro-
hohlkugeln mit Ay = 0,033 W/mK und liegt
dabei im Bereich von Polystyrolschaum.

The thermal conductivity is detected by the
guarded hot plate method [4]. For this mea-
surement two identical specimens are dried
in an oven until constant mass. After installa-
tion in the hot plate method there is a con-
stant and equal heat flux density. With the
average power feed the thermal conductivity
can be calculated and the results are com-
pared with the values of autoclaved aerated
concrete and foam concrete. The best value
is reached in the mixture with aerogel and
microspheres (A = 0.033 W/mK) which is as
good as the value of polystyrene foam.
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Abbildung 5: Wérmeleitféhigkeit der Mischungen < 1 kg/dm?®
Figure 5. Thermal conductivity of the mixtures < 1 kg/dm?
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Fazit

Durch die Veranderung der Mischungszu-
sammensetzung wurden Betonmischungen
mit unterschiedlichem Porenanteil herge-
stellt. Die Probekdrper der Kernmischungen
mit Blahglas haben einen maximalen Luftpo-
renanteil von ca. 82 %.

In Kombination mit Mikrohohlkugeln zeigen
einige Mischungen trotz der geringen Roh-
dichte noch gute Festigkeitswerte. Kernmi-
schung mit Blahglas und Mikrohohlkugeln:
P10 = 0,33 kg/dm?; . = 2,5 N/mm?>.

Bei der Verwendung von Schaumbildner ist
eine Uber die Mischungsdauer hinaus stabile
Schaumerzeugung notwendig. Dies konnte
in dieser Arbeit noch nicht zufriedenstellend
erreicht werden.

SAPs eignen sich fur die Erzeugung definier-
ter PorengréRen und Porenverteilungen. Sie
erzielen gute Warmedammwerte. Allerdings
gestalten sich die Lagerung und die Festig-
keitsentwicklung durch den hohen Anteil an
zusatzlichem Wasser schwierig.

In Abbildung 6 sind die Kernmischungen aus
Blahglas zu sehen.

i N iy e MG oo i . S 5 T T

Conclusion

With the variation of the mixture composi-
tions concrete mixtures with different amount
of air voids could be produced. The speci-
mens of the lightest mixtures with foam glass
have a maximum amount of air of about
82 %.

In combination with microspheres there are
still good strength values in spite of a very
low density. Mixture with foam glass and
microspheres: prr10 = 0.33 kg/dm3; f, = 2.5
N/mm?2.

A stable foam generation during the whole
mixing period is necessary so that a foaming
agent can be used. In this work this couldn’t
be achieved to get satisfying results.

SAPs are good for a defined dimension of air
voids, defined distribution of pores and they
achieve good heat insulation. A disadvan-
tage is found in curing and in the low pro-
gression of strength by reason of additionally
added water.

The lightest mixtures with foam glass are
seen in figure 6.

Abbildung 6: Kernmischungen aus Bléhglas und verschiedenen Porosierungsmitteln
(v.o.: Mikrohohlkugeln, SAP, Schaumbildner)
Figure 6. Specimens with foam glass and different porosity agents
(f.t.: microspheres, SAP, foaming agent)
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Mit Aerogel als Leichtzuschlag kann sogar
ein maximaler Luftporenanteil von ca. 89 %
erreicht werden. Dies fihrt bei der in Abbil-
dung 7 gezeigten Mischung zu einer Tro-
ckenrohdichte pr.10 von lediglich noch
0,21 kg/dm®. Allerdings sind die Herstel-
lungskosten von Aerogel im Augenblick zu
hoch, um es unter rentablen Gesichtspunk-
ten fur mineralisch gebundene Wandbauteile
einzusetzen. Ein industrieller Fertigungspro-
zess des Materials in groBem Malstab
koénnte daflr die Lésung sein.

With the lightweight aggregate aerogel the
lightest mixtures have a maximum amount of
air of even about 89%. This fact leads to a
dry density of only pr 10 =0.21 kg/dm?® for
this mixture. The picture in figure 7 shows
this specimen.

However the production of aerogel is very
expensive at the moment, there is no profit-
ability for using this material in mineral-
bounded structural elements. Maybe an in-
dustrial production with a high volume can
solve this problem.

Abbildung 7: Probekérper aus Aerogel und Mikrohohlkugeln
Figure 7. Specimen with aerogel and microspheres
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CARBONATISIERUNG DES BETONS UND FUNKTIONSFAHIGKEIT VON DUBELN IN
CARBONATISIERTEM BETON
CONCRETE CARBONATION AND THE FUNCTIONALITY OF FASTENERS IN

CARBONATED CONCRETE
von/by: Marina Stipeti¢

Zusammenfassung

Nachtraglich montierte Befestigungen wer-
den in zunehmendem Mal3e verwendet, um
hohe Lasten in Beton oder Mauerwerk zu
Ubertragen. In den letzten Jahrzehnten wur-
de die Bemessung von Befestigungen da-
hingehend deutlich verbessert, die zulassi-
gen Lasten solcher Verankerungen zu er-
hohen. Allerdings sind solche Befestigungs-
systeme zunehmend komplex und reagie-
ren sensibel auf auRere Einflisse wahrend
der geforderten Mindestlebensdauer von 50
Jahre.

Ublicherweise erfolgt eine Direktmontage
entsprechender Befestigungsmittel oder die
Montage von Befestigungsmitteln fur abge-
hangte Decken innerhalb eines Jahres nach
dem Betonieren der tragenden Struktur. Mit
der Zeit kénnen sich die Eigenschaften des
Betons, insbesondere in der Nahe der Be-
tonoberflache z.B. aufgrund von Carbona-
tisierung verandern. Diese Veranderung der
Materialeigenschaften in Oberflachennédhe
hat in der Regel keinen Einfluss auf das
Verhalten von Befestigungssystemen, wenn
deren Verankerungstiefe gro3 genug ist.
Dahingegen kann die Verankerungstiefe
von Befestigungsmitteln zur Direktmontage
oder von z.B. Deckennégeln kleiner sein als
30 mm.

Bisher gibt es keine Untersuchungen, inwie-
fern solche Anderungen der Materialeigen-
schaften Einfluss auf die Traglast und/oder
das Verschiebungsverhalten haben.

In diesem Forschungsvorhaben wurde der
Einfluss der Carbonatisierung auf die Trag-
last und das Verschiebungsverhalten unter-
sucht.

Der folgende Bericht zeigt im Detail, wie die
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Abstract

For concrete structures post installed fasten-
ers are gaining popularity for transferring
high loads into concrete or masonry struc-
tures. Within the last decades the design of
fasteners were strongly improved with the
focus to increase the load that can be trans-
ferred by such fasteners. However, these
fasteners are more and more sophisticated
and sensitive to changes during the life-cycle
of minimum of fifty years.

In most cases power actuated fasteners as
well as plugs for suspended ceilings are in-
stalled within one year after concreting the
bare structure. With time the concrete prop-
erties will change especially near the con-
crete surface e.g. by carbonating. The effect
of changing material properties of the sur-
face normally does not influence the beha-
vior of fastener because the embedment
depth is large enough. For anchor nails and
power actuated fastener the embedment
depth can be smaller that 30 mm.

Currently no test and analyses have been
conducted to consider the changing proper-
ties on the failure load and displacement
behavior of such fasteners. The aim of the
test presented in this paper will show the
influence of the changing concrete surface
properties with time on the failure load and
the displacement of fasteners with small em-
bedment depths. The following paper shows
in detail how the properties of the concrete
surface is influenced with time and which
effect on the safety of fasteners must be
considered to ensure a life time of fifty years.
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Eigenschaften der Betonoberflache im Lau-
fe der Zeit beeinflusst werden und welche
Auswirkungen auf die Sicherheit von Befes-
tigungen bericksichtigt werden mussen, um
eine Nutzdauer von flinfzig Jahren gewahr-
leisten zu kdnnen.

Einleitung

Der PH-Wert von nicht-carbonatisiertem
Beton betragt ungefahr 12,6. Wéhrend der
Carbonatisierung schreitet die Neutralisie-
rung des Betons von auf3en nach innen fort,
wodurch der PH-Wert unter 9,5 sinkt. Um
carbonatisierten Beton zu erhalten, wurde
innerhalb von drei Monaten eine beschleu-
nigte Carbonatisierung durchgefiihrt*. Da-
nach wurden jeweils 20 zentrische Zugver-
suche mit Einzelbefestigungen der Decken-
nagel ohne Randeinfluss in ungerissenem,
carbonatisiertem und nicht-carbonatisier-
tem, niederfestem Beton durchgefinhrt.

Carbonatisierung

Zur Karbonatisierung wurden die Betonplat-
ten und Betonwirfel der Festigkeitsklasse
C20/25 benutzt. Alle Betonproben wurden
aus der gleichen Betoncharge hergestellt.
Die Prufkammer (Abbildung 1) mit den ein-
gelagerten Betonproben zur Carbonatisie-
rung wurde wahrend der Prifung mit 3 %
CO, gespult.

Die Messungen der CO,-Konzentration in
der Prufkammer konnten aufgrund des be-
grenzten MelRbereichs des Prifgeréats, erst
nach einer definierten Verdiinnung des aus
der Prufkammer herausgeleiteten Gases
erfolgen. Es ergaben sich umgerechnet
CO,-Konzentrationen in der Prufkammer
von 10000 — 15000 ppm COs,.

Der CO,-Gehalt war etwas schwankend, da
der Vordruck des zur Einleitung benutzten
Ventils nicht immer konstant gehalten wer-
den konnte.

Introduction

The pH value of non-carbonated concrete is
approximately 12.6. During carbonation
concrete is neutralized from the outside to
inside, causing the pH to fall below 9.5.
Accelerated carbonation was carried out for
three months to obtain carbonated concrete’.
Afterwards, 20 centric tension tests each
were performed with single anchor nails for
suspended ceilings without edge influence in
uncracked, carbonated and non-carbonated,
low-strength concrete.

Carbonation

For carbonation testing, concrete slabs and
concrete cubes with a strength class of
C20/25 were used. All concrete samples
were prepared from the same batch of con-
crete.

The test chamber (Figure 1) with the
concrete samples for carbonation was filled
with 3% of COs,.

Because of a limited measurement range of
the test instrument, the measurement of CO,
concentration in the test chamber could be
made only after a defined dilution of the gas.
CO; concentrations in the test chamber were
between 10000-15000 ppm.

The level of gas fluctuated due to an old
valve.

The constant humidity of 65% in the test
chamber was regulated by a saturated
solution of ammonium nitrate. The test
chamber was not air-conditioned, because

! Dank an Dr. Dieter Zéltzer fur die Hilfe bei der Durchfiihnrung der Carbonatisierung
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Die Luftfeuchtigkeit in der Prifkammer wur-
de mit einer in die Prifkammer befindlichen
gesattigten Ammoniumnitratldsung auf 65 %
eingestellt.

Die Prifkammer wurde nicht extra klimati-
siert, da sie sich in einem temperaturgere-
gelten Raum mit einer Temperatur von ca.
20 — 22 ° befand, was auch der Temperatur
in der Prifkammer entsprach.

Abbildung 1: Prifkammer zur Karbonatisierung
Figure 1: Test chamber for carbonation

In der Prifkammer befanden sich die Beton-
priufwirfel (Abbildung 2), an denen die
Carbonatisierungstiefe geprift wurde. Die
Betonwitirfel wurden aus der Kammer ge-
nommen, gebohrt und von Staub gereinigt.
Unmittelbar darauf wurde eine 1%-ige
etanolische Phenolphthaleinlésung in die
Bohrldécher getropft. Die nicht carbonatisier-
te Betonzone farbte sich daraufhin violett,
wahrend der carbonatisierte Teil mit einem
pH-Wert unter 9,5 farblos blieb. Die Carbo-
natisierungstiefe wurde mit Hilfe des Endo-
skops geprift. Bei einer Carbonatisierungs-
tiefe gleich oder grofRer als 3 cm, wurde der
Carbonatisierungsprozess abgeschlossen.
Da mit dem Endoskop die Tiefe nur appro-
ximativ bestimmt werden konnte, wurden
die Betonwdurfel gespalten, um die exakte
Carbonatisierungstiefe messen zu kénnen.
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temperature-controlled  room, with a
temperature between 20-22°C.

Concrete cubes (Figure 2) were placed in
the test chamber to test depth of
carbonation. The concrete cubes were
removed from the chamber, drilled,
boreholes were cleaned and immediately
afterwards a 1% phenolphthalein in ethanol
solution was injected into the boreholes. The
non-carbonated concrete zone was colored
in violet, while the carbonated part did not
change its color because the pH-value
remained below 9.5. The carbonation depth
was tested using the endoscope. When
depth of carbonation was equal to or greater
than 3 cm, the carbonation was considered
completed. As the endoscope only
determined an approximate depth, the
concrete cubes were split to get an exact
depth of carbonation

The compressive strength of concrete at the
beginning and the end of the carbonation
was tested on concrete cubes (a =15 cm).
The results are summarized in Table 1. The
studies show 7 kN higher strength of
carbonated concrete compared to non-
carbonated concrete, both made from the
same concrete batch.

G l ‘ ] T

Abbildung 2: Messen der Karbonatisierungstiefe
Figure 2: Measuring of carbonation depth

To determine the influence of carbonation to
concrete cover, tensile bond strength tests
were made before and after carbonation.
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Die Druckfestigkeit des verwendeten Betons
zum Zeitpunkt des Anfangs und des Endes
der Carbonatisierung wurde an Betonwdr-
feln (a = 15 cm) untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die
Festigkeitsuntersuchungen zeigen eine um
7 kN erhohte Festigkeit bei karbonatisiertem
Beton im Vergleich Zu nicht-
carbonatisiertem Beton aus derselben Be-
toncharge.

Prufung der Druckfestigkeit an Betonwiirfeln
(15*15*15 cm)
Beton Prifdatum | Druckfestigkeit
[-] [tt.mm.jjjj] [N/mm?]
C20/25 15.11.2010 30,51
C20/25 21.02.2011 31,22
C20/25
. 21.02.2011 38,21
(carbonatisiert)

Tabelle 1. Druckfestigkeit des verwendeten
Betons
Table 1: Compressive strength of the used
concrete

Die Versuche zum Einfluss der Carbon-
atisierung an der Betondeckung bestehen
aus Versuchen zur Bestimmung der Haft-
zugfestigkeit vor und nach dem Carbona-
tisieren. Die Haftzugfestigkeit wird auf je 5
Prufstellen durchgefihrt. Die Prifergebnis-
se sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Mittel-
haftzugfestigkeit der Betonoberflache nach
dem Carbonatisieren zeigt eine grol3e
Abminderung.

Versuchsprogramm und Ergebnisse

Da die Carbonatisierungstiefe immer grof3er
als 3 cm ist, werden Deckennagel mit effek-
tiver Verankerungstiefe von 32 mm
in ungerissenem, carbonatisiertem und nicht-
carbonatisiertem niederfestem Beton ge-
prift. Eine Zusammenstellung der durchge-
fuhrten Versuche ist in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

The bond strength tests were performed at 5
places before and after. The test results are
shown in Table 2. The middle tensile bond
strength of the concrete surface after
carbonation shows huge damage.

Prufung der Haftzugfestigkeit
Priffdatum | Haftzugfestigkeit | Mittelhaftzugfestigkeit | Bruchbild
[tt.mm.jjjj] [N/mm’] [N/mm’] []
1,33 Betonbruch
1,51 Betonbruch
13.09.2010 2,13 1,66 Betonbruch
1,31 Betonbruch
1,99 Betonbruch
0,96 Betonbruch
1,06 Betonbruch
09.03.2011 1,27 0,92 Betonbruch
0,67 Betonbruch
0,60 Betonbruch

Tabelle 2: Prifung der Haftzugfestigkeit
Table 2: Bond strength test

Test program and results

The carbonation depth was always bigger
than 3 cm and therefore anchor nails for
suspended ceilings with an effective
embedment of 32 mm were tested in non-
cracked, carbonated and non-carbonated,
low-strength concrete. The test program is
given in Table 3.
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Verankerungsgrund | Rissbreite Bohrereckmal} Anzahl der Versuche Verspreizungsintensitat Anbauteildicke
[-] [mm] [-] [-] [-] [mm]
€20/25 w=0 deut m 20 Vollverspreizt 5
€20/25 w=0 d 20 Vollverspreizt 5
(karbonatisiert) cut,m P

Tabelle 3: Versuchsprogramm
Table 3: Test program

Die Versuchsergebnisse werden in Tabelle 4
dargestellt.

Der Deckennagel versagt in nicht-
carbonatisiertem Beton meistens durch
Stahlversagen. Im carbonatisierten Beton
versagte der Dubel nur in 50% Féalle durch
Stahlversagen, und 30% durch Betonaus-
bruch.

Bei den Versuchen zeigt sich, dass die Na-
gel eine h@éhere mittlere Bruchlast in carbo-
natisiertem Beton erreichen, jedoch die
Streuung ebenfalls zunimmt.

Die Streuung der Verschiebungen bei 50%
der Bruchlast betragt fur nicht-carbona-
tisierten Beton 60,1% und flr carbonatisier-
ten Beton 87,1%.

Werden die Nagel im carbonatisiertem Beton
gesetzt, so erreichen die Nagel bei Bruchlast
eine um 25,2% grolRere Verschiebung im
Vergleich mit Nageln in nicht-carbonatisier-
tem Beton.

Test results are presented in Table 4.

Steel failure of the anchor nail was the
predominated failure mode in non-
carbonated concrete. In carbonated concrete
the anchors failed in only 50% of the cases
by steel failure, and in 30% of the tests the
concrete failed.

Tests show that the anchor nails achieved a
higher average breaking load in carbonated
concrete, but also with an increased mean
variation.

The dispersion of the displacement at 50%
of the breaking load for non-carbonated
concrete is 60.1%, and 87.1% for
carbonated concrete.

The anchor nails set in carbonated concrete
reached 25.2% greater displacement at the
ultimate load in comparison with nails set in
non-carbonated concrete.

Messwert Mittelwert | Variationskoeffizient | Mittelwert |Variationskoeffizient
Versagenslast Ny 7,07 5,9% 7,60 12,3%
Verschiebung bei Ny/2 0,04 60,1% 0,04 87,1%
Verschiebung s, 1,76 68,7% 2,38 68,9%

Tabelle 4: Versuchsergebnisse der Versuche in carbonatisiertem und nicht-carbonatisiertem Beton

Table 4: Test results in carbonated and non-carbonated concrete

Zusammenfassung

In diesem Bericht wird der Einfluss geander-
ter Eigenschaften der Betonoberflache auf-
grund von Carbonatisieren auf die Bruchlast
und die Verschiebung der Diibel mit geringer
Verankerungstiefe dargestellt.

Die angenommene Nutzungsdauer des Di-
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Summary

This paper shows how the changing con-
crete surface properties influence the failure
load and the displacement of fasteners with
small embedment depths.

The assumed lifetime of
accordance with  European

anchors in
Technical
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bels gemald der europaischen technischen
Zulassung ist auf 50 Jahre festgelegt. Dieser
Wert dient jedoch nur als Richtwert. Tatsach-
lich ist fur eine korrekte Wahl des Befesti-
gungsmittels ebenso der bauliche Zustand
der Bausubstanz zu bertcksichtigen.
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MOGLICHKEITEN ZUR BEURTEILUNG DER RESTOBERFLACHENZUGFESTIGKEIT

VON VERWITTERTEN NATURSTEINEN

POSSIBILITIES TO APPRAISE THE RESIDUAL SURFACE TENSILE STRENGTH

von/by: Judit Tevesz, Friedrich Griiner'

! Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA), Otto-Graf-Institut

Zusammenfassung

Fir die zerstérungsarme Messung der me-
chanischen Eigenschaften (Restfestigkeit)
einer verwitterten Natursteinoberflache gibt
es heutzutage nur wenige vor Ort anwend-
bare Methoden. Eine von diesen Methoden
ist der PowerStrip® Test. Ziel des Vorha-
bens war es, diese Messmethode unter Er-
haltung der Vorteile — glnstig, schnell, einfa-
che Durchfihrung vor Ort, Lieferung der
konkreten Messwerte — zu optimieren.? Un-
genauigkeiten in der Messung durch unre-
gelmaRig auftretende Verformungen des
verwendeten Klebebandes sollten reduziert
werden.

Einleitung

Bei der Beurteilung des Erhaltungszustan-
des von Oberflachen historischer Baudenk-
maler ist gegenuber der Zustandskontrolle
moderner Bauten eine minimal - invasive
Vorgehensweise notwendig. Die genaue Zu-
standserfassung von Baudenkmalern mit
Hilfe von Normprifverfahren (Haftzugfestig-
keit, Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit, etc.)
wird durch die stark begrenzten Mdéglichkei-
ten der Probenahme, durch die Art und In-
tensitat der Verwitterung von Naturstein- und
Ziegeloberflachen sowie der Materialanisot-
ropie (z.B. bei Sandsteinen) stark einge-
schrankt.

Deshalb werden oft Messmethoden ange-
wendet, die nicht vollstdndig normgerecht
sind, um das Ausmalfl an Materialentnahme
historisch wertvoller Substanz mdglichst ge-
ring zu halten. Die nicht normgerechte An-
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Abstract

There are only a few on-site methods for
non-destructive measurement of the me-
chanic properties (residual strength) of wea-
thered natural stone surfaces. One of those
methods is the PowerStrip® Test. The aim of
the project was to test this method, while
preserving the advantages — cheap, fast and
easy to carry out on site - providing concrete
measuring values. Inaccuracies in the mea-
surement due to uncontrolled deformations
of the adhesive tape used should be re-
duced.

Introduction

In assessing the state of preservation of sur-
faces of historical monuments compared to
the state control of modern buildings, a mi-
nimally - invasive procedure is necessary.
The exact condition assessment of architec-
tural monuments with the help of standard
tests (bond strength, flexural strength, com-
pressive strength, etc.), the very limited pos-
sibilities of sampling, the type and intensity
of weathering of stone and brick surfaces
and the material anisotropy (e.g. sand-
stones) is severely limited.

Therefore measurement methods are used
frequently, which do not completely conform
to standards, to keep the dimension of ma-
terial extraction of historic valuable sub-
stance as small as possible. The non-
standard application of measurement me-
thods is usually enforced by geometry, sur-

Dank an Prof. Dr. rer. nat G. Grassegger-Schon fur die Einflhrung in das Thema
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wendung von Prufmethoden wird haufig
durch die Geometrie, Oberflachenbeschaf-
fenheit und Zuganglichkeit der Baudenkma-
ler erzwungen. Fir die Erflllung der oben
genannten Aspekte ist die Suche und Ent-
wicklung neuer und zerstérungsarmer, leicht
handhabbarer und vor Ort einsetzbarer
Prifmethoden auch heute noch sehr aktuell.
Zerstérungsfreie Prufmethoden wie Ront-
genuntersuchungen oder elastische Wellen
(z.B. Ultraschall) benétigen einen hohen in-
strumentellen Aufwand vor Ort, spezifische
Fachkenntnisse in der Bedienung und Inter-
pretation der erhaltenen Daten. Eine weitere
Einschrankung besteht haufig darin, dass die
gelieferten Werte nur Durchschnittswerte fir
den gesamten durch Wellen oder Strahlung
untersuchten Materialquerschnitt sind.

Eine oft verwendete Methode sind zersto-
rungsarme Bohrlochwiderstandsmessungen,
die ein naherungsweises Festigkeitsprofil bis
zu einer Tiefe von mehreren Zentimetern
aufnehmen kénnen. Die Methode ist gut ge-
eignet, um Festigkeitsunterschiede durch
Verwitterungsprozesse oder die festigkeits-
steigernde Wirkung durch Trankung mit ge-
eigneten Wirkstoffen relativ zueinander zu
erfassen. Die Anwendung der Methode ist
begrenzt durch den Einfluss der Korngrolie
und Materialinhomogenitaten. Alternativ ist
die Messung der Oberflachenhaftzugfestig-
keit eine verbreitete Prifmethode, um Aus-
sagen zur Materialfestigkeit zu erhalten. Je-
doch sind auch hier Mindestanforderungen
an die Restfestigkeit, den allgemeinen Ober-
flachenzustand und Zuganglichkeit zu erfil-
len. Durch die notige Abstiitzung des Gera-
tes ist auch bei kleinen Stempelflachen der
Nachteil von zusatzlichen Schaden an den
historischen Oberflachen kaum zu vermei-
den. Fur die Bestimmung der Adhasion zwi-
schen den Oberflachenschichten bzw. beim
Absanden der Oberflachen von verwitterten
Natursteinen wird auch der PowerStrip®
Test nach [1-2] verwendet. Dieser Versuch

face condition and accessibility. To fulfill the
aspects above, the search and development
of new and destruction of poor, easily mana-
geable and usable on-site testing methods
are still very current. Non-destructive testing
methods such as x-ray or elastic waves (e.qg.
ultrasound) require a large instrumental ef-
fort on site-specific expertise in the use and
interpretation of data obtained. They need a
high instrument input on-site, specific expert
knowledge for handling and interpretation of
the received value. Another restriction is that
in many cases the delivered values are only
average values of the analysed -cross-
sections.

One of the frequently-used methods is the
less destructive drill hole resistance method,
which can admit an approximate strength
profile up to a depth of a few centimeters.
This method is well suitable to determine
relative strength difference from weathering
or the strength cumulative effect of impreg-
nation with adequate consolidation materials.
The application of this method is limited by
the grain size and the material inhomogenei-
ty. The measurement of the surface adhe-
sive strength is a very common alternative
test method to achieve assumption about the
material strength. However, minimum re-
quirements need to be fulfilled for the resi-
dual strength, the general surface condition
and the accessibility. With the necessary
brace support of the device, small damages
from the stamps are not really preventable.
For the determination of the adhesion be-
tween the surface layers and accordingly the
sanding of the surface of weathered natural
stones, the PowerStrip® Test is used ac-
cording to [1-2]. This method is ideal to
measure on-site because of the low cost, the
easily transportable test equipment, the short
test time and the simple feasibility. Though
from experience, there is known certain vari-
ation of the test results, that is higher than
the standard variation of the material specific
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ist wegen des geringen Kostenaufwandes,
leicht transportabler Versuchsvorrichtung,
kurzer Prifungszeit und einfacher Durch-
fuhrbarkeit fir Messungen am Obijekt ideal.
Erfahrungsgemal gibt es aber eine gewisse
Streuung der Messergebnisse, die die nor-
male Streuung der Materialkennwerte Uber-
schreitet. Diese Streuung liegt nach dem
bisherigen Kenntnisstand am Einfluss der
umweltbedingten Verformung (Umgebungs-
temperatur und relative Luftfeuchte) der ver-
wendeten Klebebander. Die gemessene
Kraft beinhaltet nicht nur die fur den Abriss
des Klebebandes bendtigte Energie, son-
dern auch die Energie, die fir die Dehnung
des Klebebands aufgewendet wird. Da diese
Verformung stark temperaturabhangig ist,
sind die Messwerte schwer zu vergleichen.
Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die
Optimierung des Versuches unter Beibehal-
tung der oben angeflihrten Vorteile und mehr
Uber die Adhasion zwischen den verwitterten
Steinschichten (Oberflachenzugfestigkeit
und Haftzugfestigkeit) zu erfahren.

Folgende Normen wurden bei der Entwick-
lung bertcksichtigt und teilweise als Vorlage
verwendet: [3-8].

Veranderungen am Versuchsaufbau und -
durchfihrung

Um die durch die Verformung des Klebe-
bandes hervorgerufenen Schwankungen zu
vermeiden, wurden Metallstempel von DFD®
Instruments verwendet bzw. nach eigenen
Vorgaben aus Aluminium (Abb. 1) herge-
stellt. Die Stempel wurden jeweils mit einer
Ose als Halterung versehen, um die Last-
wechselmomente zu minimieren.

values. According to the present state-of-the-
art, this variation depends on the influence of
the environmental deformation (surrounding
temperature and relative humidity) of the
used adhesive tape. The measured force
contains not only the energy that was used
by the demolition of the adhesive tape but
the energy that was dissipated to the defor-
mation of the tape. Given that this deforma-
tion is very much dependent on the tempera-
ture, the measurement values are compli-
cated to compare. The aim of the present
research was the optimization of the test me-
thod below maintaining the above mentioned
advantages and to find out more about the
adhesion between the weathered stone lay-
ers (surface tensile strength and adhesive
tensile strength).

The following standards were used or consi-
dered and in part chosen as guideline by the
development: [3-8].

Changes on the test set-up and proce-
dure

Metallic dollies were used from DFD ® In-
struments and after our specification alumi-
num dollies were made (Fig. 1). in order to
avoid the variation caused by the deforma-
tion of the adhesive tape. The dollies had
an eyelet as a holder to minimize the mo-
mentum and stress.
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Abbildung 1: l\/_l-it Ose modifizierte Stérhon FD® Instruments und Aluminiumstempel
Figure 1: Dollies from DFD® Instruments, with ear and Dollies from aluminum
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Abbildung 2: Kraftmessgerat von PCE Inst.
Figure 2: Digital force measurement apparat from PCE Inst.

Fir die Kraftmessung wurde an Stelle der
Federwaage nach [1] ein digitales Kraft-
messgerat (Abb. 2) mit Schleppzeigerfunkti-
on gewahlt, um Ableseungenauigkeiten des
Wertes wahrend der Messung auszuschlie-
Ren. Das Gerat verfiigt tGber eine Schnitt-
schnelle, somit ist es moglich den Kraft-
Zeitverlauf wahrend der Messung aufzu-
zeichnen, wodurch die Reproduzierbarkeit
und Kontrolle der Prifung erleichtert wird.

Es wurde ein Stempeldurchmesser von 20
mm gewahlt, um die erforderlichen Zugkrafte
zu begrenzen. Dies erleichtert die manuelle
Durchfilhrung und begrenzt gleichzeitig die
Oberflachenbeeintrachtigung auf eine kleine-
re Flache. Weiterhin verformen sich die
Leichtmetallstempel bei den zu erwartenden
Spannungen nicht.

Als Befestigung wurden Klebstoffe und dop-
pelseitige Klebebander getestet. Klebstoffe
sind bei hoheren Restoberflachenzugfestig-
keitswerten grundsatzlich besser geeignet,
fihren aber zu einer hoheren, ortlichen Zer-
storung der Oberflache bei der Untersu-
chung. Die Versuchsdurchfihrung mit Kleb-
stoff unterscheidet sich nur wenig von ande-
ren Haftzugversuchen: es gibt keine Abstit-
zung, wodurch zusatzliche Schadigungen
verursacht werden kénnten, und der Mess-
bereich ist auf 0,15-2 MPa begrenzt. Es
wurden verschiedene Klebstoffe getestet (Ri-

A digital force measurement device (Fig. 2)
with trailing pointer function to avoid the im-
preciseness of the manual reading during
the test was chosen instead of the spring
balance according to [1-2]. The device has
an interface, so it is possible to record the
force-time curve during the measurement,
whereby the reproducibility and the control of
the test is easier.

A diameter of 20 mm was chosen for the dol-
lies in order to limit the tensile force. This
relieves the manual execution and limits the
surface damage to a small area. Further-
more the light metal dollies do not deform by
the prevented stresses.

Adhesives and double-page adhesive tapes
were tested for mounting. Adhesives are
more applicable due to the higher residual
surface tensile but they induce a higher local
damage of the surface during the test. The
experiment with adhesive in the application
has only a few differences compared to the
tensile bond test: there is no brace support
therefore additional damages are easier to
avoid and the measurement range is limited
to 0.15-2 MPa. Different adhesives (Rite-Lok
Si Gel, Ruderer 4918 und HBM X60) were
tested. The adhesive Ruderer 4918 can be

159



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

te-Lok Si Gel, Ruderer 4918 und HBM X60).
Der Klebstoff Ruderer 4918 ist nur mecha-
nisch — durch schleifen — vom Probekdrper
und Stempel zu entfernen, was die Anwen-
dung vor Ort sehr aufwendig macht. Das Ri-
te-Lok Si Gel erhartet schnell, mit Aceton ist
es von der Oberflache und dem Stempel
leicht zu entfernen, und da es ein 1-
Komponenten-Kleber ist, stellt die Dosierung
kein Problem dar. Bei der Untersuchung
wurde aber festgestellt, dass sich die Erhar-
tungszeit ab etwa 65% rel. Luftfeuchte
enorm verlangert, was die Anwendung vor
Ort deutlich behindert. Der im Bauwesen oft
verwendete HBM X60 hat zwar als 2 — Kom-
ponentenklebstoff eine etwas kompliziertere
Dosierung vor Ort, aber die Erhartungszeit
ist kurz und die Riickstande sind durch Er-
hitzen des Stempels wieder leicht zu entfer-
nen. Die Messung mit doppelseitigen Klebe-
bandern ist vor Ort auch mit einer geringen
Anzahl von Stempeln einfach und schnell
durchfiihrbar. Um die Untersuchungen im
Labor durchfihren zu kdénnen wurde eine
Einspannvorrichtung (Abb. 3) entwickelt und
an der MPA der Universitat Stuttgart
hergestellt®.

removed only mechanically — by grinding —
from the specimen and dolly, which makes
the application on-site very intricate. The
Rite-Lok Si Gel hardens very fast and can be
removed easily with acetone from the spe-
cimen and dolly as it is a one-component
adhesive and the dosage is not a problem. It
was discovered during the experiments that
the hardening time greatly extended above
circa 65% relative humidity, which restrains
the application on-site significantly. The HBM
X60, which is commonly used in the con-
struction industry, is a 2 component adhe-
sive, so the dosage on-site is a little compli-
cated, but the hardening time is very short
and removing of the residual is simple by
heating. The measurement with double-page
adhesive tapes on-site with a minor number
of dollies is simple and quickly applicable. In
order to accomplish the experiment in labor-
atory environment, a fixing system was de-
veloped (Fig. 3). It was made at the MPA of
the University of Stuttgart.

Abbildung 3: Einspannvorrichtung fur die Messuen in Labor

S

Figure 3: Measuring apparatus, for testing in the laboratory

Eine Zusammenfassung der Eigenschaften
der getesteten Klebebander enthalt Abbildung
4. Die Ergebnisse wurden an verwittertem —
Neckartaler Sandstein mit absandender Ober-
flache - und unverwitterten Natursteinen -

3

beigetragen hat.
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A summary of the results of the tested adhe-
sive tapes are presented in Figure 4. The
used materials were on weathered — Neckar-
tal sandstone with polished surface — and on
not weathered — Rorschacher molassesand-

Dank an den Schlossermeister Herrn Scheu, der mit vielen Anregungen zu dem Versuchsaufbau



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

Rorschacher  Molassesandstein, Sander
Schilfsandstein, Dogger - B - Sandstein aus
Lauchheim, Muschelkalk aus Krenzheim - er-
mittelt.

stone, Sander Schilfsandstein, dogger - B -
sandstone from Lauchheim, shell limestone
from Krenzheim.

Aspekt Duplomont 919 Coroplast 9211 3M VHB 4941
Kosten niedrig mittel hoch
Klebkraft mittel hoch sehr hoch
[N] [MPa] |~100 ~0,35 |>150 >0,55 | > 200 >0,70
Festigkeit geringer, zu wenig hoch sehr hoch
[N] [MPa]| < ~80 <~0,28 >als max. Klebkraft > als max. Klebkraft
Messbereich niedriger mittel hoher
[N] [MPa] | 0~80* 0,00 4~0,28 0~90° 0~100? 0,004~0,35
0,004~0,32
Verarbeitbarkeit umstandlicher sehr gut gut
Dicke [mm] 1,65 1,1 1,1
Anpassung sehr gut gut gut

Abbildung 4: Uberblick der getesteten Klebebander
Figure 4: Summary about the tested adhesive tape

Ergebnisse der Versuchsreihen

Die vorliegenden Messergebnisse lassen fol-
gende Ruckschlisse zu: (1) falls sich das Kle-
beband beim Aufkleben wieder ablést, gibt es
keine messbare Festigkeit; (2) falls das Kle-
beband zwar aufgeklebt wurde, Stempel und
Klebeband aber wahrend des Anflgens des
Stempels herunter fallen: die Scherfestigkeit
des Materials ist kleiner als 0,001 MPa; (3)
falls der Stempel zwar mit dem Haken abge-
rissen wird, das Messgerat aber keine Kraft
gemessen hat: die Haftzugfestigkeit ist kleiner
als 0,0035 MPa; (4) falls das Gerat die Zug-
kraft gemessen hat und auf dem Klebeband
Materialrickstédnde vorhanden sind: die Ober-
flachenzugfestigkeit des Materials ist anna-
hernd oy= Fuw/Ast [MPa], wo Fy = gemessene
Kraft [N], Ast = Flache des Stempels [mm?], (5)
falls das Gerat die Zugkraft gemessen hat,
aber auf dem Klebeband keine Materialrtick-
stande geblieben sind oder das Versagen
zwischen Klebeband und Stempeloberflache

4
5

Das Klebeband versagt, zerreifdt in der Mitte.
die Haftzugfestigkeit zwischen Klebeband und Stempel ist kleiner, als die zwischen Klebeband und

The results of the experiments

The results shown allow the following con-
clusions: (1) if the tape is detached from the
surface, there is no measureable strength;
(2) if the tape can be glued on, but the dol-
lies fall during attaching: the shear strength
is less than 0,001 MPa; (3) if the dollies can
be demolished without measured force, then
the adhesive tensile strength was less than
0,0035 MPa; (4) if the device measures the
force and on the tape there is remaining
material: the surface tensile strength of the
material is about oy= Fu/Ast [MPa], where
Fum = measured force [N], A = area of the
dolly [mm?]; (5) if the tensile force is meas-
ured, but the tape is clean or the failure is
between the tape and the dolly then the sur-
face tensile strength of the material is larger
than oy= Fu/Ast [MPa].

Oberflache (Klebeband bleibt auf der Oberflache kleben, ist aber leicht entfernbar)
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eintritt: dann ist die Oberlachenzugfestigkeit
des Materials grofier als oy= F/Ast [Mpa].

Die Abbildung 5 zeigt einen Ergebnisvergleich
von an gleichen Stellen - jeweils nebeneinan-
der - durchgefihrten Messungen mit dem Po-
werStrip® Test und mit der weiter entwickelten
Methode auf unterschiedlich stark verwitterten
Baumberger Kalksandsteinoberflachen (Nr. 1-
10) und auf circa 30 Jahre alten Kalkputz (Nr
11). Der Verwitterungsgrad war an einzelnen
Stellen unterschiedlich. Nr. 1-10: Gesteins-
oberflache war intakt, ohne starke Anzeichnen
von Verwitterung; Nr. 11: abmehlende Ober-

flache.
500

W Mittelwert

400 m
300 i

200

[MmN/mm]

100

0
0123 45467 89101112

Messstelle

Figure 5 shows a comparison of the results
from the same sample — each side by side —
measurements made with PowerStrip® Test
and with the refined method to very strongly
weathered, carbonaceous bound Baumberg-
er sandstone surfaces (Nos. 1-10) and at
about 30 years old lime plaster surface (No.
11). The level of the weathering was on each
area different. Nr. 1-10: the stone surface
was intact without significant sign from wea-
thering; No. 11: the surface was sanding.

120
W Mittelwert
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Abbildung 5: Messergebnisse mit dem PowerStrip®-Test (links) und der neuen Methode (rechts)®
Figure 5: Measurement result from the PowerStrip®-Test (left) and from the modified method (right)

Die Abbildungen zeigen die Streuung der an
den gleichen Stellen gemessenen Werte je-
weils verglichen mit dem ermittelten Mittel-
wert. Es ist zu erkennen, dass die Streuung
unter gleichen Umstanden bei der modifizier-
ten Methode durchschnittlich kleiner ist, als
beim urspriinglichen Verfahren.

Zusammenfassung

Die Nachteile der Temperatur- und Luft-
feuchteempfindlichkeit des PowerStrip®

6

stltzung
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The Figures show the variation of the meas-
ured value on the same surface compared to
the calculated average value. It shows that
the deviation of the value of the modified me-
thod is less under similar conditions than
with the original test method.

Summary

The disadvantages of the PowerStrip® Tests
are the sensibility for temperature and hu-

Dank an Frau Dipl.-Ing. J. Zallmanzig fur die Ermdglichung der Versuche vor Ort und fur lhre Unter-
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Tests, die zu einer deutlichen Beeinflussung
der Testergebnisse flihren kdnnen, wurden
durch neue Losungswege teilweise beho-
ben, aber es gibt weiterhin offene Fragen
und Verbesserungsmoglichkeiten. Beim jet-
zigen Stand der Untersuchungen ist eine zu-
verlassige Bestimmung der messtechnisch
verursachten Streuung von Einzelwerten
noch nicht moglich gewesen. Um diese pru-
fen zu kénnen, sind homogene Probekdrper
mit einer sehr geringen Zugfestigkeit erfor-
derlich. Weiterhin wird es notwendig sein,
die Abhangigkeit von Umgebungstemperatur
und Feuchtegehalt des Untergrundes heraus
zu arbeiten, um den Anwendungsbereich der
Methode fir den Einsatz am Objekt be-
schreiben zu kénnen. Zusatzlich ist neben
weiteren Messungen die Entwicklung eines
FE-Modells winschenswert, das die Abhan-
gigkeit der Messergebnisse von der Abriss-
geschwindigkeit, dem Winkel der aufgetra-
genen Last und vom kreisformigen Einsa-
gen um den Stempel herum bestimmen bzw.
Uberprifen lasst.
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ERMUDUNGSVERHALTEN VON BETONSTAHL UNTER
KORROSIONSBEANSPRUCHUNG

FATIGUE BEHAVIOUR OF REINFORCING STEEL UNDER GOING CORROSION
von/by: Tim Weirich

Einleitung

In der 2008 grundlegend tberarbeiteten Ver-
sion der DIN 1045-1, vgl. hierzu auch [1], ist
erstmalig ein expliziter Nachweis gegen Er-
midung, d.h. ein Betriebsfestigkeitsnach-
weis, verankert worden. Eine Dauerschwing-
festigkeit ab einer Schwingspielzahl von zwei
Mio. Lastwechseln, so wie sie noch bis vor
wenigen Jahren im Bauwesen Ublich war, ist
nicht mehr gebrauchlich (siehe Abb.1).

Der Einfluss von Korrosion auf das Ermu-
dungsverhalten von Betonstahl ist sowohl in
der Praxis als auch in der Literatur bekannt,
allerdings noch nicht hinreichend genug ab-
geklart. Deshalb wurden Dauerschwingver-
suche an Stahlproben u.a. mit einem
Durchmesser von 16 mm unter gleichzeitig
wirkender korrosiver Beanspruchung durch-
geflhrt, insgesamt fir vier unterschiedliche
korrosive Medien.

Neben dem Verlauf der Wo6hler-Linien, inte-
ressierte aus werkstofftechnologischer Sicht
die Fragestellung, inwieweit die Anteile der
Risseinleitung- und Rissausbreitungsphase
expositionsabhangig getrennt voneinander
erfasst werden konnen. Diesbezuglich ka-
men verschiedene Prifverfahren zur Risser-
kennung zum Einsatz, die sich insbesondere
bezlglich ihrer Methodik unterschieden.

Im folgenden Aufsatz wird der Einsatz der
verwendeten Prifmethoden zur Risserken-
nung kurz geschildert, die Dauerschwingver-
suche mit den korrosiven Medien erlautert
und beschrieben, sowie deren Ergebnisse
diskutiert.

Methoden der Risserkennung

Fur die Separierung von Risseinleitungs-
und Rissausbreitungsphase steht eine Viel-
zahl von Priftechniken zur Verfigung. Ge-
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Introduction

In the 2008 completely revised version of
DIN 1045-1 for the first time an explicit proof
against fatigue, more a fatigue analysis,
have been published. A limit on the fatigue
strength at two million cycles, as it was
formerly common in civil engineering, is no
longer in use (see Fig.1).

The influence of corrosion on the fatigue
behaviour is both in practice and in the litera-
ture well-known, but it is still not clarified
enough. Therefore, fatigue tests at steel
samples with a diameter of 16 mm were per-
formed under going corrosion. The fatigue
behaviour of the reinforcing steel was
determined for four different corrosive media.
Additionally to the course of the S-N curves
crack initiation and crack growth of the steel
specimen should be recorded separately
from each other for the different media.
Therefore, different testing methods for crack
detection were used. They differ especially
with respect to their methodology.

The article briefly describes the use of the
testing methods for crack detection, explains
the fatigue tests with the different corrosive

media and discusses the test results.
log \Gsﬂ

Abb.1: Wohler-Linie [1])/ Fig.1: Woehler line [1]
Testing Methods for crack detection

For the separation of the two phases crack
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nerell unterscheiden sie sich bezlglich der
Methodik der Risserkennung, wobei auch
Einsatzgebiet und das zu untersuchende
Material eine entscheidende Rolle fur die
Eignung des jeweiligen Prifverfahrens spie-
len.

Fir die Detektion von Anrissen und der Be-
obachtung des Risswachstums in Betonstah-
len wurden drei unterschiedliche Verfahren
(Hysterese-Messung, Schallemissionsanaly-
se, Potentialssondenverfahren) ausgewéhlt
und in Eignungsversuchen miteinander ver-
glichen. Als Prufkdrper diente ein Betonstahl
BSt 500 B mit einem Stabdurchmesser von
12,0 mm. Um Ermidungsbriche im Kraftein-
leitungsbereiche zu vermeiden und um den
Ort des mdglichen Anrisses bereits vor Ver-
suchsbeginn einzugrenzen, wurden die Pro-
ben mittig mit einem V-Kerb von 1,0 mm
Tiefe versehen.

Die Grundidee der Hysterese-Messung be-
ruht auf der Veranderung der Wegamplitude
wahrend des Dauerschwingversuchs. Bei
der Schallemissionsanalyse macht man sich
das Abstrahlen von Schallemissionen beim
Abbau von Gefligeverspannungen zu nutze.
Die Potentialsonde beruht dagegen auf dem
Prinzip, dass ein elektrischer Strom dem
Weg des geringsten Widerstands folgt, der
bei Risswachstum zunimmt.

initiation and crack growth several non-
destructive testing methods are available. In
general, they differ in the method of crack
detection. Otherwise, the application and the
investigated material is important for the
suitability of each testing method.

For the detection of crack initiation and crack
growth in steel specimens three non-
destructive testing methods (hysteresis
measurement, acoustic emission analysis,
potential drop method) were applied. They
were compared in several preliminary tests
with one another. The used sample was a
ribbed reinforcing steel BSt 500 B with a
diameter of 12.0 mm. In order to avoid
fatigue fractures in the area of load
introduction and to limit the location of a
possible crack before the beginning of the
experiment, the specimens had a centric
notch of defined depth, up to 1.0 mm (point
of crack initiation).

The basic idea of hysteresis measurement is
based on changes of the displacement dur-
ing the fatigue test. In the acoustic emission
analysis the emission of acoustic signals
from the material structure is recorded and
analysed. The idea behind the potential drop
method is that an electric current follows the
path of least resistance. This current in-
creases with crack growth.

Tab.1 : Vergleich der unterschiedlichen Priftechniken
Tab.1: Comparison of different testing techniques

Priiftechnik Schwingspielzahl bis zum... | Verhaltnis
Anriss* N Bruch Ng Na/Ng
Hysterese-Messung 137.000 149.520 0,92
Schallemissionsanalyse 128.283 158.235 0,81
Potentialsondenverfahren 157.207 196.882 0,80

* Schwingspielzahl, ab der mit der jew. Priftechnik ein Risswachstum zu registrieren war

In Tab.l1 werden die unterschiedlichen
Schwingspielzahlen, ab denen ein weiteres
Risswachstum im Kerb registriert werden
konnte, den Schwingspielzahlen beim Bruch
gegeniibergestellt.

Bei Betrachtung des Verhaltnis Na/Ng wird
bereits deutlich, dass beim Einsatz der Hys-

In Tab.1l the different numbers of cycles,
from which a further crack growth could be
registered in the notch, are compared with
the numbers of cycles at failure.

For the hysteresis measurement the ratio of
Na/Ng shows that a crack growth in the notch
could be clearly indicated only a few load
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terese-Messung ein Risswachstum im Kerb
erst kurz vor dem eigentlichen Stahlversa-
gen unzweifelhaft registriert werden kann.
Bei den Untersuchungen mit der Schallemis-
sionsanalyse und dem Potentialsonden-
verfahren konnte das Risswachstum im Kerb
dagegen frihzeitiger registriert werden. Sie
weisen eine ahnliche Trennschéarfe bzgl. der
Erfassung des Risswachstums auf. Gegen
einen Einsatz der Schallemissionsanalyse im
Rahmen der Korrosionsermidungsversuche
spricht dennoch die hohe Anzahl von Stor-
signalen, die selbst bei kontrollierten Umge-
bungsbedingungen und im Vergleich zu den
Korrosionsversuchen relativ  kurzen Ver-
suchszeiten von wenigen Tagen nur mit ho-
hem Aufwand reduziert werden konnten.
Das Potentialsondenverfahren hingegen
zeigt bei den durchgefiihrten Messungen ein
stabiles Langzeitverhalten. Aus diesem
Grund wird diese Priftechnik in den Zersto-
rungsversuchen, d.h. in den Folgend be-
schriebenen Hauptversuchen, eingesetzt.

Versuchsprogramm

Um bei den Untersuchungen zur Korrosi-
onsermidung die hohen Schwingspielzahlen
(mehrere Mio. Lastwechsel) bei gleichzeitig
niedriger Frequenz in der vorgesehenen
Projektdauer von drei Jahren zu realisieren,
kam fir die Hauptversuche ein Prifrahmen
(Abb.4) zum Einsatz, mit dem bis zu 4 Pro-
ben parallel geprift werden konnten.

cycles before the final failure of the reinforc-
ing steel. While the investigations with the
acoustic emission analysis and the potential
drop method the crack growth in the notch
can be registered earlier. They demonstrate
a large selectivity with respect to crack
growth. However, due to the high number of
disturbing signals is a usage of the acoustic
emission analysis during the corrosion-
fatigue tests impossible. Only under con-
trolled environmental conditions and a short
test time (of a few days) it is possible to
minimize the number of signals to an ac-
ceptable level. On the other hand the poten-
tial drop method shows a stable long-term
behaviour while the first measurements.
Therefore this testing method is used in the
main experiments described below.

Research program

In order to realize the studies on the corro-
sion fatigue in the planned project duration of
three years, a load frame (Fig.4) was used
for the main experiments due to the high
number of cycles (many million load cycles)
and the low frequency during the fatigue
tests. Up to four specimens could be exam-
ined in parallel.

The aim was to analyse the fatigue behav-
iour of reinforcing steel under different, prac-
tice-oriented environmental conditions and to
determine from this Woehler lines (S-N
curves).

Tab. 2: Versuchsparameter fur die Untersuchungen zur Korrosionsermidung
Tab. 2: Experimental parameters for the studies on corrosion fatigue

Betonstahl | BSt 500 S (B); d = 16,0 mm

Herstellung:  Tempcore-Verfahren
Hersteller: Elbe-Stahlwerke Feralpi

Frequenz | Versuche mit korrosiven Medien: 0,5 Hz;
Referenzversuche: 15,0 Hz
Belastung | Oberspannung: konst. 300 N/mm?2

Schwingbreiten: Variation der Schwingbreite auf vier Lastniveaus
Lastniveau 1: Ac = 250,0 N/mm2
Lastniveau 2: Ac = 200,0 N/mm?

Lastniveau 3: Ac = 175,0 N/mm?2
Lastniveau 4: Ac = 145,0 N/mm?2

166



IWB Jahresbericht/Activities

2008/10

Ziel war, das Dauerschwingverhalten von
Betonstahl bei verschiedenen, praxis-
relevanten Expositionen zu analysieren und
daraus Wohler-Linien zu bestimmen. Dazu
werden die Proben bei zentrischer Bean-
spruchung im Zugschwellbereich schwin-
gend geprift (entspricht auch den im Stahl-
beton vorherrschenden Beanspruchungen).
Tab.2 gibt einen Uberblick iber die wichtigs-
ten Parameter zu den Untersuchungen.

Fur die Untersuchung der Korrosionsermu-
dung wurde je Lastniveau ein Probenumfang
von 6 bzw. 4 Proben gewéhlt. Je Medium
entspricht dies 20 Dauerschwingversuchen,
die sich auf vier Lastniveaus aufteilen. Die
unterschiedlichen Medien sind in Tab.3 ge-
nauer aufgelistet. Des Weiteren wurden 20
Proben an Luft bei einer Frequenz von 15 Hz
geprift. So kam man auf einen Probenum-
fang von insgesamt 100 Dauerschwingver-
suchen sowie eine Vielzahl weiterer Zusatz-
bzw. Erganzungsversuchen, die hier nur
nebenbei Erwdhnung finden sollen.

Die Betonstahlstdbe wurden auf der freien
Lange mit einem korrosiven Medium (siehe
Abb.2, rechte Bildhalfte) beaufschlagt.

Diese Versuchsanordung ist vergleichbar mit
der Situation im Bauwerk, bei der ein Riss
bis zur Bewehrung gewachsen ist und somit
ein Kontakt zwischen korrosivem Medium
und Betonstahl moglich ist (Abb.2, linke
Bildhalfte). Begleitet wurden alle Dauer-
schwingversuche durch Messungen mit dem
Potentialsondenverfahren.

Versuchsergebnisse

- Wohler — Linien

In Abb.3 sind die Wo6hler-Linien der funf Ver-
suchsreihen (vier Versuchsreihen mit unter-
schiedlichen Medien und einer Versuchsrei-
he an Luft) einander gegenlbergestellt. Zu-
satzlich ist der Verlauf der Bemessungs-
Wohler-Line, wie sie in der aktuellen DIN
1045-1:2008 beschrieben wird, aufgetragen.
Wahrend die Dauerschwingversuche an Luft

Therefore, the samples were tested in dy-
namic-tensile tests with a centric swinging
load (equivalent to the stresses in reinforced
concrete). Tab.2 gives an overview of the
most important parameters to the investiga-
tions. For the investigation of the corrosion-
fatigue the number of samples consisted for
each load level of 6 and/or 4 samples. For
each medium this corresponds to 20 fatigue
tests, which divide themselves on four load
levels. The various media are listed in Tab.3
in more detail. In addition, 20 samples were
tested in air with a frequency of 15 Hz. The
total number of samples includes altogether
100 fatigue tests as well as a number of ad-
ditional tests that should be mentioned only
in passing.

The reinforcing steel bars were exposed in
the free length to a corrosive medium (see
Fig.2, right half). This experimental setup is
similar to the situation in the building where a
crack has grown to the reinforcement and
therefore a contact between a corrosive
medium and the reinforcing steel is possible
(Fig.2, left half). All fatigue tests were ac-
companied by measurements with the poten-
tial drop method.

Tab. 3: Korrosive Medien

Tab. 3: Corrosive media

Medium [:

gesét. Ca(OH),—Lsg. ohne Chlorid (pH 12,6)
Medium |

Ca(OH),-Lsg.; 3,0 M.-% Chlorid (pH 12,6)
Medium |II:

CaCOs-Lsg. ohne Chlorid (pH 8,0)

Medium IV:

CaCOs-Lsg.; 1,0 M.-% Chlorid (pH 8,0)

Research results

- Woehler lines (S-N curves)

In Fig.3 the Woehler lines of the five test
series (four test series with different media
and one series of tests in air) are compared
to each other. Additionally, the course of the
Woehler line, as described in the current DIN
1045-1:2008, is also applied in the figure.
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auf der freien Probenldnge versagten, bra-
chen die Proben bei den Medien | bis IlI
ausschlie3lich im Bereich der Drei-Phasen-
Grenze (vgl. Abb.2). Bei Medium IV kam es
auch zu mittigen Briichen in der Pruflésung.
Die zu den Versuchspunkten dazugehdrigen
Wohler-Linien wurden gemaf [2] konstruiert.
Sie entspricht der Winkelhalbierenden zwei-
er linearer Regressionen, welche zum einen
die Schwingspielzahl N und zum anderen die
Schwingbreite Ac als streuende GréfRe zu-
grunde legen. Deutlich sind die unterschied-
lichen Verlaufe zu erkennen. Zu erwarten
war, dass der Einfluss der Medien und der
damit verbundenen Korrosion auf das Dau-
erschwingverhalten des Betonstahls mit ab-
nehmender Schwingbreite (siehe Tab.2) und
somit zunehmender Versuchsdauer immer
deutlicher wird.

Uberraschend zeigten aber auch die Ergeb-
nisse auf Lastniveau 1 (Ac=250,0 N/mm?)
bereits einen signifikanten Einfluss der Me-
dien. Wahrend die Ergebnisse bei Medium |,
wie erwartet, noch in der GréRenordnung der
Referenzmessung (rd. 700.000 LW) liegen,
weichen die Ergebnisse der Dauerschwing-
versuche fur die Medien Il bis IV mit einer
Schwingspielzahl von ca. 300.000 bis
400.000 Lastwechseln bereits deutlich von
der Referenzmessung ab.

Zunachst tberraschend war die
Abminderung im unteren Verlauf zwischen
Referenzmessung und dem passivierenden
Prifmedium |. Die Abminderung ist jedoch
mit dem hier gewahlten Versuchsaufbau
(siehe ADbb.2) erklarbar, wo an der 3-
Phasen-Grenze eine Umwandlung zu
Calciumcarbonat (vergleichbar mit Medium
[11) und damit eine anodische Eisenaufldsung
nicht verhindert werden konnte. Somit han-
delt es sich hierbei, anders als erwartet,
nicht um eine Versuchsreihe, die vdllig frei
von Korrosion stattfindet.
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The fatigue tests in air fail in the free length
of the sample, whereas the samples with the
media | - 1l only break in the three-phase
boundary (see Fig.2). In medium IV, there
were also central breaks in the test solution.
The S-N curves to the test results were cre-
ated according to [2]. It corresponds to the
angle bisector of two linear regressions,
which have the number of cycles N and the
stress amplitude Ac as the measured pa-
rameters with variance. Significantly different
courses are seen. As expected, the influence
of the media (and the resulting corrosion) on
the fatigue behaviour of reinforcing steel is
becoming clearer with a decreasing stress
amplitude and/or with a increasing test time
(see Tab. 2). Surprisingly, the results on load
level 1 (Ac=250.0 N/mm?) already showed a
significant influence of the media. The tests
with medium | show, as expected, the similar
values as the reference measurements in air
(about 700,000 load cycles). Instead, the
results of the fatigue tests for media Il to IV
with a number of cycles from approx.
300,000 to 400,000 deviate significantly from
the reference measurement.

The comparison between the S-N curves of
the passivating test medium | and the refer-
ence measurement show surprising differ-
ences. The reduction in the Woehler line to
medium | can be explained by the chosen
experimental setup (see Fig.2). At the three-
phase boundary the calcium hydroxide
convert to calcium carbonate (comparable to
medium 1lI). An anodic reaction (dissolution
of iron) cannot be prevented any longer. It is
therefore not an experimental series that is
totally free of corrosion. This also explains
the steep drop in the Woehler line for
medium | at lower stress amplitudes.

The fatigue tests for the media Il and llI
show similar results.
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Abb.2: Versuchsaufbau
Fig.2: Experimental setup

Dies erklart auch den steilen Abfall der Woh-
ler-Linie fir Medium | im Hinblick auf gerin-
gere Schwingbreiten. Die Dauerschwingver-
suche an den beiden Medien Il und Ill zeigen
vergleichbare Ergebnisse. Wahrend Medium
Il im Vergleich zu Medium Il auf Lastniveau
1 noch geringere Schwingspielzahlen bei
Bruch aufweist, scheint sich dieses Verhal-
ten mit zunehmender Versuchsdauer (vgl.
Lastniveau 4) umzukehren. Inwiefern bei
Medium 1l der Einfluss einer moglichen
Wasserstoffversprodung der Betonstahlober-
flache, wie sie beispielsweise in [3] flr
Spannstahl beschrieben wird und im vorlie-
genden Fall bei einer erhohten Harte des
Randbereichs (Tempcore-Stahle) und dem
Einfluss von Chloriden durchaus mdglich ist,
eine Rolle spielt, ist bisher unbekannt und
sollte Gegenstand kinftiger Untersuchungen
sein.

Den groRten Einfluss auf das Dauer-
schwingverhalten von Betonstahl hatte Me-
dium IV. Schon bei einer hohen Schwing-
breite, und einer damit verbundenen kurzen
Versuchsdauer (vgl. Lastniveau 1), ist eine
deutliche Abweichung von den Ergebnissen
der Referenzmessung bzw. der anderen drei
Versuchsreihen zu erkennen. Diese Ten-
denz wird auch bei geringeren Schwingbrei-

vier Medien)
Fig.3: S-N curves of the five test series

On load level 1 medium Il have still smaller
numbers of cycles at failure compared with
medium Il. However, with increasing test
duration this behaviour seems to reverse
itself (see load level 4). A possible hydrogen
embrittlement of the reinforcing steel surface
by the influence of medium Il, as it is for ex-
ample described in [3] for prestressing steel
(made possible by an increased hardness of
the edge area of Tempcore steel and by the
influence of chlorides), is unknown and
should be subject to future investigations.
The biggest influence on the fatigue behavior
of reinforcing steel was observed for medium
IV. Already with a high stress amplitude (and
therefore short test duration; see load level
1) a clear difference can be recognized from
the results of the reference measurement or
the other three test series. This trend is also
confirmed at lower stress amplitudes. With a
stress range of 145 N/mmz2 (load level 4), the
fatigue tests for medium IV have a number of
cycles at failure of about 1.000.000. For the
other three media, however, a number of
cycles at failure from 1.600.000 to 1.900.000
can be indicated.

- crack lines

In addition to the numbers of cycles at failure
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ten bestétigt. So weisen die Dauerschwing-
versuche fur Medium IV bei einer Schwing-
breite von 145 N/mm?2 (Lastniveau 4) eine
Bruchschwingspielzahl von ca. 1.000.000
Lastwechseln auf, wahrend die anderen drei
Medien Schwingspielzahlen von 1.600.000
bis 1.900.000 Lastwechseln beim Bruch auf-
zeigen.

- Anriss — Linien

Um bei den Untersuchungen, neben den
Bruchschwingspielzahlen bei den unter-
schiedlichen Medien, weitere Aussagen Uber
den Einfluss der Korrosion auf das Dauer-
schwingverhalten von Betonstahl machen zu
kénnen, wurden alle Dauerschwingversuche
durch Messungen mit dem
Potentialsondenverfahren begleitet. Somit
konnte der Anteil, den die Rissausbreitungs-
phase am gesamten Schadensverlauf hat,
miterfasst werden. Abb.5 zeigt fir alle vier
Medien sowohl den Verlauf der Wohler-Linie,
als auch den Verlauf einer so genannten
Anriss-Linie (gestrichelte Linien). Diese An-
riss-Linien reprasentieren bei der fir das
Potentialsondenverfahren verwendeten
Messstrecke den Zeitpunkt, ab dem der Riss
bereits eine Tiefe von 1,0 mm erreicht hat.
Nach [4] spricht man in diesem Zusammen-
hang von der technischen Risskeimbildung.
Ab diesem Zeitpunkt findet die Rissausbrei-
tung ausschlie3lich senkrecht zur grof3ten
Normalspannung statt und wéchst bei jedem
Lastwechsel um einen bestimmten Betrag
voran (stabiles Risswachstum). In den Ta-
bellen in Abb.5 ist fir jedes Medium das
Verhaltnis von der Schwingspielzahl bei An-
riss (Na) zu der Bruchschwingspielzahl (Ng)
aufgetragen. Des Weiteren wird die durch-
schnittliche Anzahl der Schwingspiele AN,
die zwischen Anriss und Bruch der Probe
stattfanden, aufgefiihrt. Deutlich ist erkenn-
bar, dass unabhéngig vom Medium die Kor-
rosion nur einen geringen Einfluss auf die
Phase der Rissausbreitung hat. Vielmehr
unterscheiden sich die Ergebnisse der Ver-
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for the different media, further statements
about the impact of corrosion on the fatigue
behaviour of reinforcing steel should be
made.

Abb.4: Prifeinrichtung/ Fig.4: Testing facility

Therefore, all fatigue tests were examined at
the same time by measurements with the
potential drop method. Thus, the part of the
crack growth phase of the progress of
damage could be determined. Fig.5 shows
for all four media, both the course of the
Woehler line, as well as the course of the so-
called crack line (dashed lines). These
crack-lines represent the point, at which the
crack reaches a depth of 1.0 mm (measured
by the potential drop method). According to
[4], in this context we speak of the technical
crack nucleation. From this point on the
crack growth takes place only perpendicular
to the largest normal stress and grows with
each load cycle by a certain amount (stable
crack growth).

The tables in Fig.5 show for each medium
the ratio of the number of cycles at crack
initiation (N) to the number of cycles at fail-
ure (Ng). Furthermore, the average number
of cycles AN between crack initiation and
failure of the sample is indicated. The ex-
periments show that the corrosion (regard-
less of the medium) has just little influence
on the phase of the crack growth. In fact, the
results of the test series differ with regard to
the crack initiation phase. Thus, the test
results indicate that the corrosion under the
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suchsreihen beziglich der Risseinleitungs-
phase. Somit weisen auch hier die Ver-
suchsergebnisse darauf hin, dass die Korro-
sion unter den vorliegenden Randbedingun-
gen insbesondere einen Einfluss auf die
Entstehung des Anrisses und weniger auf
das Wachstum des Risses hat.

Medium | : Ca(OH), ohne Chlorid
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Abb.5: Wohler-Linie und Anrisslinie fiir die vier unterschiedlichen Medien
Fig.5: Woehlerline and crack line for the four different media

Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das
Ermidungsverhalten von Betonstahl unter
Korrosionsbedingungen betrachtet. Dazu
sind unter anderen vier verschiedene, fur die
Praxis relevante Expositionen naher unter-
sucht worden. Es konnte gezeigt werden,
dass die Wohler-Linien expositionsbedingt
recht unterschiedliche Verlaufe aufweisen.
So fuhrt insbesondere der Einsatz von
chloridhaltigen Medien zu einer deutlichen
Reduzierung der Bruchschwingspielzahl
bezogen auf die Referenzmessungen an
Luft. Um bei den Untersuchungen, neben
den Bruchschwingspielzahlen bei den unter-
schiedlichen Medien, weitere Aussagen uber

Summary

In the context of the investigations the fati-
gue behaviour of reinforcing steel under
going corrosion was considered. Therefore,
the fatigue behaviour of reinforcing steel
under different, practice-oriented environ-
mental conditions was analysed in more de-
tail. It could be shown that the S-N curves
have quite different exposure-related
courses. Especially, the use of chloride
containing media leads to a significant
reduction in the number of cycles at failure
relative to the reference measurements in
air. In addition to the numbers of cycles at
failure for the different media, further
statements about the impact of corrosion on
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den Einfluss der Korrosion auf das Dauer-
schwingverhalten von Betonstahl machen zu
kénnen, wurden bei allen Dauerschwingver-
suchen Risseinleitungs- und Rissausbrei-
tungsphase mit Hilfe einer geeigneten Pruf-
technik getrennt voneinander erfasst.

Dazu wurden im Vorfeld Versuche mit drei
Priftechniken — Hysterese-Messung, Schall-
emissionsanalyse, Potentialsondenverfahren
durchgefiihrt, welche sich insbesondere in
ihrer Methodik unterschieden. Eignungsver-
suche an gekerbten Betonstahlproben erga-
ben, dass das Potentialsondenverfahren die
besten Vorraussetzungen fur einen Einsatz
wahrend der Ermidungsversuche mit Korro-
sion aufweist. So konnte bei den durchge-
fuhrten Messungen mit dem
Potentialsondenverfahren sowohl das Riss-
wachstum im Kerb friihzeitiger registriert als
auch ein stabiles Langzeitverhalten erreicht
werden.

Entstanden sind dadurch fiur alle vier unter-
suchten Medien Wohler-Linien mit den da-
zugehorigen Anriss-Linien. Die Anriss-Linie
reprasentiert dabei die Linie, bei der der Riss
bereits eine Tiefe von 1,0 mm erreicht hat.
Die Rissausbreitung findet ab diesem Zeit-
punkt ausschlie3lich senkrecht zur grof3ten
Normalspannung statt und wachst bei jedem
Lastwechsel um einen bestimmten Betrag
voran (stabiles Risswachstum).

Beim Vergleich der Anriss-Linien mit den
Bruch-Linien zeigt sich, dass unabhangig
vom Medium die Korrosion nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Phase der Rissausbrei-
tung hat. Vielmehr unterscheiden sich die
Ergebnisse der Versuchsreihen beziglich
der Risseinleitungsphase. Somit hat die Kor-
rosion unter den vorliegenden Randbedin-
gungen insbesondere einen Einfluss auf die
Entstehung des Anrisses und weniger auf
das Wachstum des Risses.

Der Einfluss einer moglichen
Wasserstoffversprédung der Betonstahlober-
flache, wie sie beispielsweise bei Versuchen
mit Spannstahl auftritt und im vorliegenden
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the fatigue behaviour of reinforcing steel
should be made. Therefore, all fatigue tests
were examined by a suitable testing method
to record crack initiation and crack growth
separately.

At the beginning of the investigations,
experiments with three different testing
methods — hysteresis measurement, acous-
tic emission analysis, potential drop method
— were made. They differ especially in the
method of crack detection. In several pre-
liminary tests at samples with a centric
notch, the potential drop method showed the
best requirements for the use at the fatigue
tests under going corrosion. While the
measurements with the potential drop
method the crack growth in the notch could
be registered early. Furthermore, a stable
long-term behaviour could be achieved.
From the test results the S-N curves with the
corresponding crack lines can be calculated
for all four examined media. The crack line
represents the point, at which the crack
reaches a depth of 1.0 mm (measured by the
potential drop method). From this point on
the crack growth takes place only perpen-
dicular to the largest normal stress and
grows with each load cycle by a certain
amount (stable crack growth).

The comparison between the crack lines and
the Woehler lines show that the corrosion
(regardless of the medium) has just little in-
fluence on the phase of the crack growth. In
fact, the results of the test series differ with
regard to the crack initiation phase. Thus,
the test results indicate that the corrosion
under the present boundary conditions has
an influence on the beginning of the crack
and less on the growth of the crack.

The influence of a possible hydrogen embrit-
tlement of the reinforcing steel surface, as in
tests with prestressing steel (made possible
by an increased hardness of the edge area
of Tempcore steel and by the influence of
chlorides), was not investigated (see [5]).

A comparison of the results with previous
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Fall bei einer erhdhten Harte des Randbe-
reichs (Tempcore-Stéhle) und dem Einfluss
von Chloriden durchaus moglich ist, wurde
nicht untersucht (vgl. dazu [5]).

Ein Vergleich der Ergebnissen mit friheren
Untersuchungen, bei denen entweder eine
Betondeckung vorhanden war oder die Fre-
quenz weiter reduziert wurde, zeigen, dass
das Ermudungsverhalten von Betonstahl von
einer Vielzahl von Parametern und den Um-
gebungsbedingungen abhangig ist. Die
durchgefihrten Untersuchungen kdnnen die
Realitdt somit nur exemplarisch abbilden.
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are the European Codes? A State of the Art. In: Hirt, M.A.; Radic, J.; Mandic, A.: Codes in Struc-
tural Engineering : developments and needs for international practice ; Joint IABSE - FIB Confe-
rence Dubrovnik 2010, Cavtat, May 3-5, 2010. Zagreb : SECON-CSSE, 2010, S. 1357-1364

Genesio, G.; Eligehausen, R.; Akglzel, U.; Pampanin, S.: Application of post-installed anchors for
seismic retrofit of RC frames. - In: 14th European Conference on Earthquake Engineering, August
30-September 03, 2010, Ohrid, Republic of Macedonia. Skopje : Macedonian Association for
Earthquake Engineering, 2010

Genesio, G.; Eligehausen, R.; Pampanin, S.: Seismic assessment of pre-1970s RC beam-column
joints. - In: 14th European Conference on Earthquake Engineering, August 30-September 03,
2010, Ohrid, Republic of Macedonia. Skopje : Macedonian Association for Earthquake Engineer-
ing, 2010

Genesio, G.; Eligehausen, R.; Sharma, A.; Pampanin, S.: Experimental and numerical study to-
wards a deformation-based seismic assessment of substandard exterior R.C. beam-column joints.
- In: Oh, B.H.; Choi, O.C.; Chung, L. (Eds.): Proceedings of the 7th Int. Conf. on Fracture Mechan-
ics of Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-7), Jeju, Korea, May, 23-28, 2010. Seoul :
Korea Concrete Institute, 2010, S. 1794-1801

Genesio, G.; Sharma, A.; Eligehausen, R.; Pampanin, S.; Reddy, G.R. Development of seismic
retrofit technique of rc frame using fully fastened haunch elements: static to dynamic testing. In:
Kumar, A. (Ed.): Earthquake engineering : proceedings of 14th Symposium on Earthquake Engi-
neering, held at Indian Institute of Technology, December 17 - 19, 2010, Roorkee, India. New Delhi
: Elite Publ. House, 2010

Grosser, P.; Eligehausen, R.; Ozbolt, J.: 3D FE Analysis of anchor channels and headed anchors
under shear load close to an edge. - In: Oh, B.H.; Choi, O.C.; Chung, L. (Eds.): Proceedings of the
7th Int. Conf. on Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-7), Jeju,
Korea, May, 23-28, 2010. Seoul : Korea Concrete Institute, 2010, S. 560-567

Hofmann, J.: Die Qual der Wahl. In: Fassadentechnik 16 (2010), Nr. 2, S. 20-23

Huss, A.; Reinhardt, H.W.: Design and flow of powder-type SCC with crushed aggregates. - In:
Khayat, K.H.; Feys, D. (Eds.): Design, Production and Placement of Self-Consolidating Concrete :
Proceedings. Dordrecht : Springer, 2010. - (RILEM Bookseries ; 1), S. 3-11

Jensen, O.M.; Mechtcherine, V.; Reinhardt, H.-W.: Preface. - In: Jensen, O.M.; Hasholt, M.T.;
Laustsen, S.: Use of Superabsorbent Polymers and Other New Additives in Concrete : Proceed-
ings of the Int. RILEM Conf., Lyngby, Denmark, August 15-18, 2010. Bagneux : RILEM
Publ.RILEM, 2010. — ( Proceedings PRO ; 74), S. XIlI-XIV

188


http://tiborder.gbv.de/psi/DB=2.63/SET=1/TTL=1/CLK?IKT=8580&TRM=Elite+Publ.+House
http://tiborder.gbv.de/psi/DB=2.63/SET=1/TTL=1/CLK?IKT=8580&TRM=Elite+Publ.+House

IWB Jahresbericht/Activities 2008/10

Kruger, Markus; Grosse, Christian U.; Bachmaier, Sebastian A.; and Willeke, Jan (2010): Wireless
Monitoring of the Johanniskirche in Schwabisch Gmund. In: N. Banthia; A. Mufti (Eds..): Conserva-
tion of Heritage Structures. 3rd International Workshop on Civil Structural Health Monitoring. Van-
couver: The University of British Columbia. Vancouver : University of British Columbia, 2010, S.
467-480.

Mahrenholtz, C.; Eligehausen, R.; Sharma, A. (2010): Behavior of post-installed concrete undercut
anchors subjected to high loading rate and crack cycling frequency. In: 9th U.S. National and 10th
Canadian Conference on Earthquake Engineering, 2010. Oakland, Calif. : Earthquake Engineering
Research Institute, 2010, Proceeding Paper No 1589

Mahrenholtz, P.; Eligehausen, R.: Behavior of anchor groups installed in cracked concrete under
simulated seismic actions. - In: Oh, B.H.; Choi, O.C.; Chung, L. (Eds.): Proceedings of the 7th Int.
Conf. on Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-7), Jeju, Korea,
May, 23-28, 2010. Seoul : Korea Concrete Institute, 2010, S. 816-822

Maierhofer, C., Reinhardt, H.-W., Dobmann, G. (Hrsg.): Non-destructive evaluation of reinforced
concrete structures, Vol. 1 + Vol. 2. Woodhead Publishing 2010

Nurnberger, U.: Anwendungstechnisches Verhalten verzinkter und nichtrostender Betonstéhle. -
In: GFKORR: Korrosionsschutz der Stahle im Kontakt mit Beton : neue Entwicklungen und For-
schungsergebnisse; Tagung 7. und 8. Oktober 2010, VDI-Haus Stuttgart. Frankfurt a.M. : DE-
CHEMA, 2010, S. 62-81

Nurnberger, U., Butefuhr, M., Beul, W.: Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes verzinkter Bau-
teile in Hallenschwimmbadern. In: Feuerverzinken - Korrosionsschutz zwischen Tradition und Mo-
derne, Hannover, GAV-Forschungskolloquium 8. - 9. Méarz 2010. Disseldorf : Gemeinschaftsaus-
schuss Verzinken, 2010

Nurnberger, U., Kése, C.: Korrosionsverhalten von Anschweil3ankern aus nichtrostendem Stahl bei
hinterlUfteten AuRenwandbekleidungen aus Naturwerkstein. In: Bautechnik 87 (2010), Nr. 7, S.
373-382

Nurnberger, U., Kése, C.: Korrosionsverhalten geschweif3ter nichtrostender Stahle bei
hinterlufteten AuRenwandbekleidungen. In: Nichtrostende Stahle - Spezielle Anwendungen und
angepasste Losungen, Dreilander-Korrosionstagung, Berlin, 19. -20.04.2010. Frankfurt am Main:
GfKORR, 2010, S. 117 -121

Nurnberger, U., Wu, Y.: Corrosion properties of high strength stainless steels in view of a use as
prestressing steel. In: Proceedings of the 3 rd. International fib Congress and PCI Annual Conven-

tion2010, Washington 29.5-2.6.2010. Chicago, lll. : PCI, 2010

Ozbolt, J.; Balabanic, G.; Periskic, G.; Kuster, M.: Modelling the effect of damage on transpost
processes in concrete. - In: Construction and Building Materials 24 (2010), S. 1638-1648
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Periskic, G.; Ozbolt, J.; Eligehausen, R.: 3d FE analysis of fasteners at elevated temperatures. - In:
Oh, B.H.; Choi, O.C.; Chung, L. (Eds.): Proceedings of the 7th Int. Conf. on Fracture Mechanics of
Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-7), Jeju, Korea, May, 23-28, 2010. Seoul : Korea
Concrete Institute, 2010, S. 835-842

Rao, A., G.; Navya, V.; Hofmann, J.: Strengthening of Non-Seismically Designed Reinforced Con-
crete Beam-Column Joints, In: Proceedings of International Conference on Innovative World of
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Reinhardt, H.-W.: Behaviour of special concretes in fire. - In: Miao, Ch. (Ed.): Advances in civil en-
gineering : the 50-year teaching and research anniversary of Prof. Sun Wei, Nanjing, China, Octo-
ber 15, 2008. Bagneux : RILEM Publ., 2010. — (RILEM Proceedings PRO ; 71), S. 235-249
Reinhardt, H.-W.: Fully prestressed concrete members with transverse cracks. - In: Forde, M.C.
(ed.): Structural Faults & Repair 2010; 13th Int. Conf.; 15th-17th June 2010. Edinburgh : Engineer-
ing Technics Press, 2010

Reinhardt, H.-W.: Ingenieurbaustoffe. 2. Auflage, Berlin: Ernst & Sohn, 2010. - ISBN 978-3-433-
02920-6, 382 Seiten

Reinhardt, H.W.: Concrete materials: high-tech and sustainable. - In: Wu, Z.; Wu, G.; Miao, Ch.
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tural Engineering, S. 58-79

Reinhardt, H.W.: Perspektiven fur nachhaltiges Bauen. In: Jahresbericht Konstruktiver Ingenieur-
bau 2010. Kaiserslautern :Techn. Univ., 2010, S. 31

Reinhardt, H.W.: When to use non-destructive testing of reinforced concrete structures: an over-
view. - In: Maierhofer, Ch.; Reinhardt, H.W.; Dobmann, G. (Eds.): Non-destructive evaluation of
reinforced concrete structures. Vol. 1: Deterioration processes and standard test methods. Boca
Raton : Woodhead, 2010, S. 24-27

Reinhardt, H.W., Aicher, S.: Cellulose fiber gypsum boards and wall panels under cyclic loading.
In: Parra-Montesinos, G.J.; Balaguru, P. (Eds.): Antoine E. Naaman Symposium — Four decades of
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mington Hills, MI, 2010. (ACI Special Publication ; 272), S. 269-280

Reinhardt, H.-W.; Assmann, A.: Application of superabsorbent polymers in lightweight concrete
with porous matrix. - In: Jensen, O.M.; Hasholt, M.T.; Laustsen, S.: Use of Superabsorbent Poly-
mers and Other New Additives in Concrete : Proceedings of the Int. RILEM Conf., Lyngby, Den-
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Reinhardt, H.W.; Assmann, A.: The effects of SAPs on drying shrinkage, porosity and setting of
concrete. - In: Brameshuber, W. (Ed.): International RILEM Conference on Materials Science : Vol.
lll: AdIPoC Additions Improving Properties of Concrete; Aachen, Germany, September 6-8, 2010.
Cachan : RILEM, 2010. - (RILEM Proceedings PRO ; 77), S. 155-162

Reinhardt, H.-W., Assmann, A.: Improved durability of concrete due to SAP. In: Castro-Borges, P.
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Conference CONSEC’10, Merida, Yucatan, Mexiko, 07-09 June 2010. Boca Raton : CRC Press,
2010, S. 823-830

Reinhardt, H.-W.; Ozbolt, J.; Travas, V.: Response of concrete members to impact loading. - In:
Oh, B.H.; Choi, O.C.; Chung, L. (Eds.): Proceedings of the 7th Int. Conf. on Fracture Mechanics of
Concrete and Concrete Structures (FRAMCOS-7), Jeju, Korea, May, 23-28, 2010, Vol. 3. Seoul :
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nonlinear static pushover analysis. - In: Structural Engineering and Mechanics 35 (2010), Nr. 1
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DIPLOMARBEITEN

2008
Nr. Kandidat Betreuer Thema
Jetter Betonkorrosion am Beispiel von Naturzugkihltirmen mit
1 Elke ’ Gehlen Reingaseinleitung und Anséatze zur Berechnung der Abtragsraten
infolge des chemischen Angriffs durch angesduertes Kondensat
Assmann, . Untersuchung des Einflusses kleiner, mittlerer und groRRer Kapillar-
2 Monnig . o
Alexander poren auf die Betonfestigkeit
Soénmez, . Befestigungssysteme unter Erdbebenbeanspruchung — Simulation
3 Genesio i
Mutlu der Anwendungsbedingungen
4 Ozan, Ménni Untersuchung der Frischbetonrheologie eines HPC mit SAP-
Oktay 9 Beimischung mittels Messungen mit dem Btrheom.
Utraschall-Echo-Messungen an Rotorblattern von Windenergiean-
Holfert, . . .
5 Eric Jungert lagen- Untersuchung und Qualifizierung der Unterschiede unter-
schiedlicher Koppelmittel und Koppelverfahren
Jung, Aicher Verstarkung von Durchbriichen in Brettschichtholztrdgern mit innen
Magdalena liegenden Stahlstaben
2009
Nr. Kandidat Betreuer Thema
Hezel, i Schadenserfassung sowie Sanierung von gealterten gerissenen
1 B Aicher . . .
Jirgen Brettschichthalbbauwerken- ein Fallstudie
5 Richter, Grol3e / Jun- Einsatz der Schallemissionsanalyse zu Detektion des Riss- und
Ronald gert Abplatzungsverhaltens von Beton unter Brandeinwirkung
3 Lehan, Krilger Bewertung von QualitatssicherungsmalRnahmen bei Stahlbeton-
Anne g bauwerken im Hinblick auf das Risiko der Bewehrungskorrosion
4 Kose, Niimberaer Einfluss von Anlauffarben und Spalten auf das Korrosionsverhalten
Cenk g von Anschweif3ankern aus nichtrostendem Stahl
Hérstin Zerstérungsfreie Untersuchung von Holzbauteilen auf Fehlstellen
5 Kai g Dill-Langer und Faulnisschadigungen unter Verwendung von Ultraschallverfah-

ren
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2010
Nr. Kandidat Betreuer Thema
1 Sippel, Assmann Bestimmung der Eigenschaftsverlaufe von Betonmischungen variie-
Tjark Séren render Rohdichte fiir den Einsatz in funktional gradierten Bauteilen
Menzel,
Pakded, oz . .
2 Frick, Potentialmessungen an Natursteinen
Hamed
Lehmann
Schreiner, Frick, .
3 . Untersuchung von Bodenversagen mittels Last-Setzungs-Sensor
Michael Sawade

In Kooperation mit dem KIT Karlsruher Institut fir Technologie entstanden am Institut fiir Werkstof-
fe im Bauwesen (IWB) im Jahre 2010 die beiden Diplomarbeiten:

Nr. Kandidat Betreuer Thema
Ortmann Untersuchungen zum Tragverhalten von chemischen Befesti-
1 Pascal ’ C. Mahrenholtz gungsmitteln bei Montage bei tiefen Temperaturen unter Langzeit-
beanspruchung
Senftleben, Zum Tragverhalten von randnahen Reihenbefestigungen bean-
. Grosser . .
Sabrina sprucht durch eine Querlast parallel zum Bauteilrand
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DISSERTATIONEN / THESES

2008

Appl, Jérg-Jochen
Tragverhalten von Verbunddibeln unter Zugbelastung

Hauptberichter: Prof. Dr.—Ing. Rolf.Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski

Tag der mundlichen Prifung: 19.12.2008

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2009/4775/

Potthoff, Michael
Tragverhalten und Bemessung von Ankerschienen unter Querbelastung

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Konrad Bergmeister

Tag der mundlichen Prifung: 11.01.2008

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2008/3819/
Wu, Yuan

Korrosionstechnische Eignung hochfester nichtrostender Stahle fir den Spannbetonbau
Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. UIf Nurnberger

Mitberichter: Prof. Dr.- sc. techn. Bernhard Elsener

Mitberichter: Prof. Dr. Ing. Christof Gehlen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Tag der mindlichen Prifung: 24.08.2008 / Otto-Graf-Institut ; 92

2009

Beutel, Ralf

Zerstorungsfreie Prifung von Betonbauteilen im jungen und erharteten Zustand mit der Impact-
Echo-Technik

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Peter Grubl

Tag der mundlichen Prifung: 29.07.2009

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2009/4806/
Mielich, Oliver

Beitrag zu den Schéadigungsmechanismen in Betonen mit langsam reagierender alkaliempfindli-
cher Gesteinskérnung

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Jochen Stark
Tag der mundlichen Prifung: 14.12.2009 / Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton ; 583
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Mdnnig, Sven
Superabsorbing additions in concrete : applications, modelling and comparison of different internal
water sources

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Mitberichter: Prof. Dr. Ing. Harald S. Mdiller

Tag der mundlichen Prifung: 31.07.2009

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2009/4781/

Periskic, Goran
Entwicklung eines 3D thermo-hygro-mechanischen Modells fir Beton unter Brandbeanspruchung
und Anwendung auf Befestigungen unter Zuglasten

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Josko Ozbolt

Mitberichter: Prof. Dr. Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr. Ing. Mario Fontana

Tag der mundlichen Prifung: 16.11.2009

URL: http://elib.uni-stuttqgart.de/opus/volltexte/2009/4781/
Schmid, Klaus

Tragverhalten und Bemessung von Befestigungen am Bauteilrand mit Rickhangebewehrung unter
Querlasten rechtwinklig zum Rand

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski

Tag der mindlichen Prifung: 11.12.2009

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2010/5796/
2010

Huss, Andreas

Mischungsentwurf und FlieRBeigenschaften von Selbstverdichtendem Beton (SVB) vom Mehlkorn-
typ unter Berticksichtigung der granulometrischen Eigenschaften der Gesteinskérnung
Hauptberichter. Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Brameshuber

Tag der mundlichen Prifung: 21.12.2010

URL: http://elib.uni-stuttqgart.de/opus/volltexte/2011/5915/

Jungert, Anne

Untersuchung von GFK-Bauteilen mit akustischen Verfahren am Beispiel der Rotorblatter von
Windenergieanlagen

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Christian U. GroR3e

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Martin Kiihn

Tag der mindlichen Prifung: 10.02.2010

URL: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2010/5289/
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PERSONAL / STAFF

Institutsleitung am 01.07.2011

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt
Geschaftsfiihrender Direktor i.V.

Prof. Dr.-Ing. Jan Hofmann Stellvertretender Direktor
Simone Stumpp Sekretariat Prof. Reinhardt
Silvia Choynacki Sekretariat Prof. Eligehausen

Professoren emeritus und im Ruhestand

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. Dr.-Ing. h.c. Gallus Rehm
Prof. Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

AulerplanméaRige Professoren

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. UIf NUrnberger

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Josko Ozbolt

Abteilung Werkstoffe und Konstruktion, Wissenschaftliche Mitarbeiter

Assmann, Alexander Dipl.-Ing. seit 31.03.2008
Bachmaier, Sebastian Dipl.-Ing. (BA)

Fischer, Christian Dipl.-Ing. (FH), MSc

Juangert, Anne Dipl.-Geophys. bis 01.10.2009

Kessler, Sylvia Dipl.-Ing. bis 31.01.2009

Monnig, Sven Dipl.-Ing. bis 31.05.2008

Piehl, Christian Dipl.-Ing.

Schwarte, Joachim AOR Dr.-Ing.

Sippel, Séren Dipl.-Ing. seit 15.05.2010
Tevesz; Judit Dipl.-Ing seit 01.10.2008
Weirich, Tim Dipl.-Ing. bis 31.03.2008

Wu, Yuan Dipl.-Ing. seit 01.06.2005
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Abteilung Befestigungstechnik, Wissenschaftliche Mitarbeiter

Bezecny, Lubor Dipl.-Ing. bis 29.02.2008
Berger, Walter Dipl.-Ing. bis 01.01.2008
Biocic, Zlatko Dipl.-Ing von 01.03.2008 — 30.09.2009
Blochwitz, Ronald Dipl.-Ing.

Bosnjak, Josipa Dipl.-Ing. seit 01.05.2008
Fuchs, Werner Dr.-Ing.

Genesio, Giovacchino Ing.

Grosser; Philipp Dipl.-Ing.

Herzog, Martin Dipl.-Ing.

Huer, Thorsten Dipl.-Ing. bis 29.02.2008
Jebara, Khalil Dipl.-Ing. von 01.04.2008 — 30.09.2009
Kontzi, Christian Dipl.-Ing. bis 31.12.2010
Kdse, Cenk Dipl.-Ing. seit 01.11.2010
Kurz, Carolin Dipl.-Ing. seit 01.09.2010
Mahrenholtz, Philipp Dipl.-Ing. seit 01.10.2006
Mahrenholtz, Christoph Dipl.-Ing. seit 01.01.2007
Negele, Anita Dipl.-Ing. bis 15.01.2008
Periskic, Goran Dipl.-Ing.

Sandor, Denes Tamas Dipl.-Ing. seit 15.06.2010
Schlottke, Bernd AOR Dipl.-Ing.

Schmid, Klaus Dipl.-Ing. bis 29.02.2008
Senftleben, Sabrina Dipl.-Ing. seit 15.12.2010
Stipetic, Marina Dipl.-Ing. seit 15.02.2010
Welz, Georg Dipl.-Ing. bis 31.12.2009
Wildermuth, Anke Dipl.-Ing. bis 15.12.2010
Zieringer, Franz-Josef Dipl.-Ing. seit 01.07.2010

Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter

Bahr, Gerhard

Bauer, Heidi seit 15.09.2008
Baur, Gisela

Choynacki, Silvia

Geiger, Paul

Jager, Regina

Langenfeld, Mike bis 31.01.2008
Lindenmeier, Eugen

Scherf, Peter

Toll; Valentin von 01.03.2008 - 01.11.2009
Werner, Monika
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Am 1. Oktober 2009 hat Jan Hofmann die
W3-Professur fiur ,Befestigungstechnik und
Verstarkungsmethoden* am Institut  fir
Werkstoffe im Bauwesen (IWB) ubernom-
men.

1973 in Ruit auf den Fildern geboren, stu-
dierte er an der Universitat Stuttgart Bauin-
genieurwesen mit Schwerpunkt ,Konstrukti-
ver Ingenieurbau“. Nach seinem Diplom
1999 arbeitete er als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter in der Abteilung Befestigungstechnik
am IWB in den Bereichen Bewehrungs- und
Befestigungstechnik. 2004 promovierte er
mit dem Thema ,Tragverhalten und Bemes-
sung von Befestigungen unter beliebiger
Querbelastung in ungerissenem Beton".

Im Anschluss an seine Promotion arbeitete
er fur das Referat ,Lager und Ubergéange im
Bauwesen“ der Materialprifungsanstalt der
Universitat Stuttgart und wechselte 2005 als
Entwicklungsleiter fur Stahldibel, Sanitar-
montage- und Fassadentechnik in die In-
dustrie zu einem namhaften Hersteller von
Befestigungsmitteln.

Schwerpunkte der Forschung von Jan Hof-
mann sind das Tragverhalten von mechani-
schen und chemischen Befestigungen fir
Beton, Mauerwerk und Plattenbaustoffe, des
Weiteren das Tragverhalten und die Berech-
nung von Einlegteilen in Beton sowie nach-
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On the 1* of October 2009 Jan Hofmann has
taken over the professorship for “Fastening
and strengthening methods” at the Institute
of Construction Materials (IWB).

Born in 1973 in Ruit he studied civil engi-
neering at the University of Stuttgart with a
focus on structural engineering. After his
diploma in 1999 he worked as a research
assistant in the department for “fastening
technique” at the IWB and was responsible
for research projects in the field of rein-
forcement and fasteners. In 2004 he finished
his doctoral thesis about the ,Behavior and
Design of Fasteners Loaded Arbitrary to the
Edge for Uncracked Concrete".

After finishing his doctoral thesis he worked
at the laboratories of the University of Stutt-
gart at the unit for bridge bearings and
bridge-joints before he became the head of
the department for research and develop-
ment for steel anchors, advanced curtain
wall technique and sanitary fixing systems
for a market leading company in this field.

The main areas of research of Jan Hofmann
are the behavior of mechanical and bonded
anchors for concrete and masonry as well as
the behavior and design of cast in anchors or
post installed rebars. Besides these tradi-
tional research topics his interest is to focus
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traglich eingeklebte Bewehrungsstibe. Ne-
ben weiteren, traditionell schon Uber Jahr-
zehnte am Institut behandelten Forschungs-
schwerpunkten, wird er sich verstarkt mit
den Themen  Bauwerksverstarkung und
Kleben beschéftigen. Zielsetzung ist dabei,
gemeinsam mit der Industrie neue System-
Konzepte und Technologien fur das Befesti-
gen und Verstarken zu entwickeln. Ein be-
sonderer Schwerpunkt soll hierbei auf die
Schnittstelle zwischen Befestigungs-, Ver-
starkungs- und Klebetechnologie gesetzt
werden.

Als Mitglied im Sachverstandigenausschuss
"Befestigungsmittel" und Arbeitskreis ,Klebe-
technik® des Deutschen Instituts fur Bau-
technik, der Arbeitsgruppe ,Fastenings to
Concrete and Masonry Structures* (fib) so-
wie dem Arbeitsausschuss Bemessung und
Konstruktion des DIN wird er kiinftig die ge-
wonnenen Forschungsergebnisse in nationa-
le und internationale Regelungen umsetzen.

on the strengthening of buildings and engi-
neered adhesives. The aim of the research
is to develop with leading industry partners,
new concepts and technologies for the field
of fastening technology. A special focus
therefore is given to the interdisciplinary re-
search between mechanical fastening, ad-
hesives, and strengthening methods.

As a member of the expert group of the
German approval body (DIBt) for fastening
technique and the expert group for adhe-
sives, as a member of the fib group ,Fasten-
ings to Concrete and Masonry Structures”
and the national working group “Design and
Construction of Concrete Structures” he will
ensure that the research will be implemented
in current national and international design
codes.
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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
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Institutsbericht 1983-1985 Activities
Verdrehfahigkeit plastizierter Tragwerksbereiche im Stahlbetonbau, von Peter Langer
Jahresbericht 1986 Activities

Ubertragbarkeit von Werkstoffkennwerten bei Glasfaser-Harz-Verbundstében, 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)

EinfluR’ 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 An-
chor Fastenings in Tension, von R. Eligehausen, W. Fuchs, B. Mayer

- Tragverhalten von Dilbelbefestigungen bei Querzug-, Schragzug- und Biegebeanspruchung -
Loadbearing Behaviour of Anchor Fastenings under Shear, Combinded Tension and Shear or
Flexural Loading, von R. Eligehausen, W.Fuchs

- Bemessung von Befestigungen mit Stahldiibeln - Zukinftiges Konzept - design of Fastenings with
Steel Anchors - Future Concept, von R. Eligehausen

Zum WeiterreiRverhalten von beschichteten Geweben, von Walter Bidmon
(ISBN 3-9801833-2-7)

Zum Tragverhalten von UbergreifungsstéRen in Stahlbetonbauteilen bei Brandeinwirkung, von
Roland 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 Bewehrungsstéabe mit praxisiblicher 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)

Funktionsersatzpriufungen fur 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 Tragverhalten von randfernen Kopfbolzenverankerungen bei Betonbruch, von Guochen Zhao
(ISBN 3-9803044-2-6)

1994/2 Zum Trag- und Verschiebungsverhalten von Kopfbolzen bei zentrischem Zug, von Johannes Fur-
che

(ISBN 3-9803044-3-4)

1994/3 Tragverhalten von Metallspreiziibeln im ungerissenen und gerissenen Beton bei der Versagensart
Herausziehen, von Rolf Lehmann
(ISBN 3-9803044-1-8)

1994/4 Ein energetisches Materialmodell zur Berechnung des Tragverhaltens von zugbeanspruchtem
Beton, von Gottfried Sawade
(ISBN 3-9803044-4-2)

1994/5 Zur bruchmechanischen Modellierung des Kurzzeit-Bruchverhaltens von Holz im Ri36ffnungsmo-
dus I, von Tino Schatz
(ISBN 3-9803044-5-0)

1995/1 Rotationsféahigkeit von plastischen Gelenken im Stahl- und Spannbetonbau, von Longfei Li
(ISBN 3-9803044-6-9)

1995/2 MalRstabseffekt und Duktilitdt von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen, von Josko Ozbolt
(ISBN 3-9803044-7-7)

1995/3 Jahresbericht 1993-1995 Activities

1996/1 Gas Permeability as a Means to Assess The Performance Properties of Concrete, von Abebe
Dinku
(ISBN 3-9803044-8-5)

1996/2 Nachbehandlungsunempfindlicher Hochleistungsbeton, von Silvia Weber
(ISBN 3-9803044-9-3)

1996/3 Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken unter Betriebsbelastung, von
Thomas M. Sippel
(ISBN 3-9805102-0-4)

1996/4 Tragverhalten von Ankerschienen ohne Riickhdngebewehrung, von Rolf Wohlfahrt
(ISBN 3-9805102-1-2)

1997/1 Jahresbericht 1996-1997 Activities

1999/1 Bemessung von zugbeanspruchten Befestigungen bei Versagensart Spalten des Betons, von
Jorg Asmus
(ISBN 3-9805102-2-0)

1999/2 Jahresbericht 1998-1999 Activities

2000/1 Okobilanzierung von Baustoffen am Beispiel des Recyclings von Konstruktionsleichtbeton, von
Julian Kiimmel
(ISBN 3-9805102-4-7)

2001/1 Dichtheit von HeiBwasser-Langzeitspeichern aus Hochleistungsbeton, von Martin JoofR3
(ISBN 3-9805102-3-9)

2001/2 Zum Trag- und Rotationsverhalten von Stahlbetontragwerken mit nicht-linearer Schnittgréf3ener-
mittlung, von Eckhart Fabritius
(ISBN 2-9805102-5-5)

2001/3 Jahresbericht 2000-2001 Activities

2001/4 Brandverhalten von Befestigungen mit groRem Randabstand in Beton bei zentrischer Zugbean-
spruchung, von Michael Reick
(ISBN 3-9805102-6-3)

2002/1 Zum EinfluR der Oberflachengestalt von Rippenstahlen 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
2006/1
2006/2

2007/1

2007/2

2007/3

2008/1
201111
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Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstlitzen, von Henrik Vocke
(ISBN 3-9805102-8-X)

Tragverhalten und Bemessung von eingemdrtelten Bewehrungsstaben, von Hannes A. Spieth
(ISBN 3-9808542-1-3)

Tragverhalten von Einzelverbunddiibeln unter zentrischer Kurzzeitbelastung, von Juraj Meszaros
(ISBN 3-9808542-0-5)

met@BiM - Ein semantisches Datenmodell fiir Baustoff-Informationen im World Wide Web (An-
wendungen fir Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung), von Marcus Schreyer
(ISBN 3-9805102-9-8)

Tragverhalten von Verbunddibeln 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)

Jahresbericht 200/04 Activities
Zum Tragverhalten von Injektionsdiibeln in Mauerwerk, von Andrea Meyer (ISBN 3-9808542-5-6)

Behavior and Testing of Fastenings to Concrete for Use in Seismic Applications, von Matthew S.
Hoehler (ISBN 3-9808542-7-2)

Ein Verbundelement fur nichtlineare Finite Elemente Analysen — Anwendung au
UbergreifungsstoRe, von Steffen Lettow (ISBN 978-3-9808542-9-0)

Anwendung von Ankerstaben in Rahmenecken, Rahmenendknoten und Stiitze-Fundament-
Verbindungen, von Markus J. Bruckner (ISBN 978-3-9811682-0-4)

Verbundverhalten von eingemdrtelten Bewehrungsstaben unter zyklischer Beanspruchung, von
Isabelle N. Simons (ISBN 978-3-9811682-1-1)

Jahresbericht 2005/07 Activities
Jahresbericht 2008/10 Activities
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