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1 Einleitung

Das Prinzip ,Leicht Bauen mit Beton” kann
durch stabférmige Bauelemente auBerordent-
lich gut umgesetzt werden, da einwirkende
Beanspruchungen konzentriert und optimiert
aufgenommen werden kdénnen. Stabférmige
Bauelemente gehdren zu den malgebenden
Bestandteilen von Mast- und Turmkonstrukti-
onen sowie Fachwerk- und Rahmenstrukturen
(Bild 1). Obgleich die Stabe in diesen Konstruk-
tionen Uberwiegend normalkraftbeansprucht
sind, fihren horizontale Beanspruchungen z. B.
infolge Wind sowie Einspannungen in den
Verbindungsknoten zu Biege- und Querkraft-
beanspruchungen. Daneben sind nahezu alle
raumlichen Konstruktionen durch einseitige
oder unsymmetrische Beanspruchungen einer
gewollten oder ungewollten Torsionsbeanspru-
chung unterworfen.

Kreisrunde Querschnitte weisen unter diesen
Beanspruchungen eine glnstige Formgebung
auf. Sie sind kompakt und bieten Umweltein-
flussen wenig Angriffsflache, sind architekto-
nisch anspruchsvoll und stromungsmechanisch
glnstig. Werden Hohlprofile eingesetzt, kann
die Leistungsfahigkeit bei gleichbleibendem Ma-
terialeinsatz gesteigert werden (Bild 2). Ferner
ermoglichen Hochleistungsbetone durch eine
Reduktion der Querschnittsabmessungen bei
zugleich erhdhter Dauerhaftigkeit eine weiter-
gehende Optimierung. Im Rahmen des Projek-
teswurden daher dinnwandige stabférmige Be-
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1 Introduction

The principles of “Concrete Light” apply ex-
traordinarily well to tubular concrete members,
as applied stresses can be absorbed in a con-
centrated and optimized way. Tubular members
are decisive components of mast and tower
constructions as well as of truss and frame
structures (Fig. 1). Although tubular members
in such constructions are predominantly sub-
jected to normal forces, horizontal loads (e.g.
due to wind) and rigid joints lead to secondary
bending moments and shear forces. In addition,
as a result of one-sided or asymmetrical loads,
almost all spatial constructions are subjected to
intentional or unintentional torsion.

Bild 1: Anwendungsmdglichkeiten fur ultraleichte, dinnwandige
Betonhohlbauteile, hier: King's Cross, London |

Fig. 1: Possible applications of ultra-light, thin-walled hollow concre-
te members: King's Cross, London
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Bild 2: Vergleich der M-N-Interaktion eines Kreis- und eines Kreis-
ringquerschnitts mit identischer Querschnittsflache |

Fig. 2: Comparison of the M-N interaction of a circular and a circu-
lar hollow cross section with identical cross-sectional area

tonhohlbauteile mit Wandstarken von teilweise
nur 25 mm untersucht (Bild 3). In der ersten Pha-
se wurden neben dem Tragverhalten der dinn-
wandigen Betonhohlbauteile unter Druckbean-
spruchung weitere Fragestellungen hinsichtlich
der Bewehrungs-, Beton- und Schalungstechnik
adressiert. In der zweiten Phase wurde darauf
aufbauend das Tragverhalten dunnwandiger
Betonbauteile unter Biege-, Querkraft- und Tor-
sionsbeanspruchung betrachtet.

2 Herstellung ultraleichter, dunn-
wandiger Betonhohlbauteile

2.1 Bewehrungskonzepte

Da eine konventionelle Bewehrung bei den
gewahlten sehr geringen Wandstarken nicht
ausfuhrbar ist, wurden drei alternative Beweh-
rungskonzepte untersucht (Bild 3):

Bewehrungskonzept ~A: Langsbewehrung:
hochfeste Stdbe SAS670 @ 18 mm, vergroRerte
Wandstarke im Bereich der Langseisen erfor-
derlich; Querbewehrung: Ringblgel aus B500
@ 6 mm, Blgelabstand 10 cm,
Bewehrungskonzept B: langs: konventioneller
Betonstahl B500, @ 4 mm; Querbewehrung:
Ringblgel aus B500, @ 6 mm, Bulgelabstand
6 cm,

Bewehrungskonzept C: mehrlagige Mikrobe-
wehrung aus geschweil3ten Drahtgittern aus

Circular cross-sections are advantageous under
such conditions as they offer little surface for
environmental influences, are flow-mechanical-
ly favourable and architecturally sophisticated.
When using circular hollow cross-sections, the
performance can be increased while using the
same amount of material (Fig. 2). Furthermore,
high-performance concrete allows an addi-
tional optimization, achieved by reducing the
cross-section dimensions and increasing dura-
bility at the same time. Within the scope of the
project thin-walled tubular concrete members
with circular hollow cross sections and wall thick-
nesses as low as 25 mm were examined (Fig. 3).
In the first phase, in addition to investigations on
the load-bearing behaviour of such thin-walled
tubular concrete members, further questions
regarding reinforcement, concrete and form-
work technology were addressed. In the second
phase, the load-bearing behaviour of thin-walled
concrete members under bending, shear and
torsion was examined.

2 Manufacturing of ultra-light, thin-
walled hollow concrete members

2.1 Reinforcement concepts

Since conventional reinforcementis notapplica-
ble to low wall thicknesses, three alternative re-
inforcement concepts were investigated (Fig. 3):

m Reinforcement concept A: longitudinal rein-
forcement: high-strength rebars SAS670,
@ 18 mm, local increase in wall thickness is
required; transverse reinforcement: loops of
B500, @ 6 mm, spacing of 10 cm,

m Reinforcement concept B: longitudinal: con-
ventional rebars B500, @ 4 mm; transverse:
loops of B500 @ 6 mm, spacing of 6 cm,

m Reinforcement concept C: multi-layer micro-
reinforcement made of welded wire mesh-
es of stainless steel St1.4301, wire diameters
between 0.5 and 2.0 mm, mesh sizes of 10 to
50 mm.

The material properties of the reinforcements
were determined on the basis of compression
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Bild 3: Bewehrungskonzepte A bis C | Fig. 3: Reinforcement concepts Ato C

Edelstahl St1.4301, Drahtdurchmesser zwi-
schen 0,5 und 2,0 mm, Maschenweiten von 10
bis 50 mm.

Die Materialeigenschaften der Bewehrungsma-
terialien wurden in Druck- und Zugprifungen
ermittelt [1], [2]. Wahrend fur den SAS670 so-
wie den B500 Druckprifungen moglich waren,
konnten die Mikrobewehrungsdrahte nur im
Zugversuch gepruft werden. Eine mathemati-
sche Beschreibung der Spannungs-Stauchungs-
bzw. Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kann
mit den Modellen nach Mander [3] bzw. Dhakal/
Maekawa [4] erfolgen (Bild 4).

2.2 Betonauswahl und -eigenschaften

Um die ultraleichten, dinnwandigen Beton-
hohlbauteile in gleichmalig hoher Qualitat her-
stellen zu kdnnen, war ein Beton erforderlich,
der:
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and tensile tests [1], [2]. While compression
tests were possible for SAS670 and B500, the
micro-reinforcement wires could only be test-
ed in tension. The stress-strain relationships in
compression or tension can be mathematically
described by the models according to Mander
[3] or Dhakal/Maekawa [4] (Fig. 4).

2.2 Concrete selection and properties

To manufacture the ultra-light, thin-walled hol-
low concrete members at consistently high quali-
ty levels, it was necessary to use a concrete that:

= achieves a high flowability and fully integrates
the reinforcement, especially the thin micro-re-
inforcement meshes,

= allows a dense concrete structure and a small
pore volume to ensure durability, and

m achieves a compressive strength in the range
of high-strength concretes.

Stahlspannung | steel stress
o, [N/mm?]

—B500 @4
---Mander
200 —St1.4301
---Mander
0

0 10 20 30 40 50 60
Stahldehnung | steel strain € [%o]

Bild 4: Experimentelle Spannungs-Stauchungs- bzw. Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungen und rechnerische Beziehungen
nach Mander [3] bzw. Dhakal und Maekawa [4] | Fig. 4: Stress-compression resp. stress-strain relationships of the reinforcements from tests

and calculated acc. to Mander [3] or Dhakal & Maekawa [4]
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Materialparameter | Abmessungen | | Anzahl | Mittelwert | Variationskoeffizient |
Material parameter Dimensions Number Mean value Variation coefficient
[mm] [] [N/mm?] [%]
Zylinderdruckfestigkeit | ©150/300 106 94,0 4,6
Compressive cylinder strength [9]
‘Warfeldruckfestigkeit | | 40/40/40 |- 104 970 | 58
Compressive cube strength [10]
Zentrische Zugfestigkeit | | 280/300 | ¢ 6 |75 95
Axial tensile strength [11]
Spalzugfestigkeit | | 2150/300 |42 ¢ 65 ng
Splitting tensile strength [12] [
RLESSEE0s gth[12] ©80/160 60 73 10,2
Biegezugfestigkeit | | 700/150/150 | ¢ 62 109 129
Flexural strength [13] |
160/40/40 73 12,9 9.1

Tabelle 1: Materialeigenschaften des hochfesten Feinkornbetons | Table 1: Material properties of high-strength concrete with fine aggregate

m eine hohe Fliel3fahigkeit erreicht und die Be-
wehrung, insbesondere die feinen Mikrobe-
wehrungsgitter, vollstandig einbindet,

m eine dichte Betonstruktur und ein geringes Po-
renvolumen zur Sicherung der Dauerhaftigkeit
ermoglicht und

m eine Betondruckfestigkeit erzielt, die im Be-
reich hochfester Betone liegt.

Auf Basis dieses Anforderungsprofils wurde ein
hochfester, selbstverdichtender Feinkornbeton
(GroRtkorn dg = 2 mm) basierend auf der Bin-
demittelmischung Flowstone ausgewahlt [5].
Die Festbetoneigenschaften des hochfesten
Feinkornbetons wurden anhand von Begleit-
korperprufungen ermittelt (Tabelle 1, [5], [6]).
Neben der Zylinder- und Wirfeldruckfestigkeit
femey DZW. e cube Wurde in weggeregelten Druck-
priufungen die Spannungs-Stauchungs-Bezie-
hung bestimmt, die Uber die Spannungs-Deh-
nungs-Linie fur nichtlineare Verfahren gemaf
DIN EN 1992-1-1/NA (EC2/NA [7], [8]) abgebildet
werden kann (Bild 5).

Bei der Bestimmung der Betonzugfestigkeit
wurde ein Einfluss des Versuchsaufbaus (zen-
trische Zugfestigkeit f.., Biegezugfestigkeit
fema, Spaltzugfestigkeit fomsp), der GrolRe der
Versuchskoérper (vgl. Tabelle 1) sowie der Lage-
rungsbedingungen (Wasserlagerung, Hallen-
lagerung) festgestellt. Letztlich konnte gezeigt
werden, dass mit kleinformatigen, wassergela-

Based ontheserequirements, a high-strength,
self-compacting concrete with fine aggre-
gates (maximum aggregate size d; = 2 mm)
was selected based on the compound Flow-
stone [5]. The material properties of the
hardened concrete with fine aggregates were
obtained by accompanying tests (Table 1,
[5], [6]). In addition to the cylinder and cube
compressive strength (fomei resp. fomcuve),
the stress-compression relationship could
be determined by compression tests with
path-controlled loading and illustrated by the
stress-strain curve for non-linear methods in
accordance with DIN EN 1992-1-1/NA (EC2/NA
[7], [8], Fig. 5).
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Bild 5: Spannungs-Stauchungs-Beziehung des hochfesten Fein-
kornbetons und rechnerische Beziehung nach EC2/NA |

Fig. 5: Stress-compression relationship of high-performance con-
crete with fine aggregates and calculated relationship as by EC2/NA
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Bild 6: Schalungssysteme zur Herstellung diinnwandiger Betonhohlbauteile: Kunststoff-Aulienschalung (1), Systemschalung (2), Innenschalung
aus Polystyrol (3) und Schalung fur Torsionsversuchskorper (4) | Fig. 6: Formwork for the manufacturing of thin-walled hollow concrete mem-
bers: Outer plastic formwork (1), system formwork (2), inner formwork made of polystyrene (3) and formwork for torsional specimens (4)

gerten Begleitkdrpern Materialkennwerte er-
mittelt werden kdnnen, die auf dinnwandige
Bauteile Ubertragbar sind.

2.3 Schalungskonzept

Zur Herstellung der dinnwandigen Beton-
hohlbauteile musste ein innovatives Schalungs-
konzept entwickelt werden [5], [14]. Dies sieht
als AuBenschalung bei Bauteillangen von ma-
ximal 1,50 m eine Rohrschalung aus stabilem
Kunststoff (Bild 6 (1)), bei ldangeren Kdérpern ein
Schalsystem flr Rundstitzen vor (Bild 6 (2)). Als
Innenschalung wurde eine verlorene Schalung
aus geschaumtem Polystyrol eingesetzt (Bild 6
(3)), womit auch eine Formgebung im Innenbe-
reich méglich war.

Zur Herstellung der Torsionsversuchskorper
(vgl. Abschnitt 7) war eine Erganzung des Scha-
lungskonzeptes erforderlich. Fur die konischen
Ubergangsbereiche wurde eine gefréste Scha-
lung aus Obomodulan sowie fir die Lastein-
leitungsbldcke eine Holzschalung verwendet
(Bild 6 (4)).
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It was found that the test setup (axial tensile
strength f.., flexural strength f..q splitting
tensile strength f 5p), the size of the specimens
(cf. Table 1) and the storage conditions (water
or laboratory storage) influence the determi-
nation of the concrete tensile strength. Eventu-
ally, it could be shown that small, water-stored
specimens can be used to determine material
properties comparable to those of thin-walled
members.

2.3 Formwork concept

The manufacturing of the thin-walled hollow
concrete members required an innovative
formwork [5], [14]. A formwork made of sta-
ble plastic was chosen for the outer formwork
of tubular columns with a maximum length of
1.50 m (Fig. 6 (1)). For larger specimens, a sys-
tem formwork was used (Fig. 6 (2)). The inner
core was made up of a lost foamed polystyrene
formwork (Fig. 6 (3)) which also allowed internal
shaping.

The manufacturing of the torsional specimens
(cf. section 7) required additions to the form-
work concept. A milled formwork made of Obo-
modulan was used for the conical transition
areas as well as a wooden formwork for the
loading areas (Fig. 6 (4)).
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3 Tragverhalten ultraleichter, dinn-
wandiger Betonhohlbauteile unter
exzentrischer Druckbeanspruchung

3.1 Versuchskonzept

Die ersten experimentellen Untersuchungen
wurden an dinnwandigen Betonhohlbauteilen
unter einachsiger Normalkraftbeanspruchung
mit geringer Exzentrizitdt durchgefthrt [1],
[2], [15]. Die Versuchskdrper wurden in einer
10-MN-Druckprufmaschine geprift, wobei die
Exzentrizitat durch einen ausmittigen Einbau
der Versuchskorper erzeugt wurde. Zur Auf-

Bild 7: Versuchsaufbau und Messtechnik fur die Versuche unter
exzentrischer Druckbeanspruchung | Fig. 7: Test setup inclusive
measurement technique of tests under eccentric normal force

3 Load-bearing behaviour of ultra-
light, thin-walled hollow concrete
members under eccentric normal
loads

3.1 Test setup and test specimens

The first experimental investigations were
performed on thin-walled hollow concrete
members under uniaxial normal loads with
low eccentricities [1], [2], [15]. The tests were
performed in a 10-MN-testing machine. The
load eccentricity was generated by an eccentric
installation of the specimens. Oppositely ar-
ranged strain gauges were applied to the defor-
mation axis to measure the concrete strains.
Inductive displacement transducers were used
to record the bending deformations (e,, Fig. 7).

The tests were carried out in nine series of two
to three test specimens (Table 2), during which
generally identically configured specimens
were examined under different eccentricities e.
In the S7 series, differently reinforced speci-
mens were tested with constant eccentricity.
The reinforcement concepts (A-C) were varied
between series in addition to the diameter D,
the wall thickness t and the height H.

Serie | Anzahl | | Durchmesser | | Hohe | | Wandstarke | Exzentrizitdt | | Bewehrungskon-
Series Number | Diameter Height | Wall thickness | Eccentricity zept | Reinforce-
D [cm] Hicm] | tcm] e [cm] ment concept

S1 3 30 90 3,0 0,5/2,0/5,0 A 6018

2 |3 ] so 150 30 | 05/20/50 A 6018

s 3 3% | 0 26 05/20/50 B | 4404

sa 3 3 0 |26 05/20/50 B | 44@4

s 3 30| 0 30 05/20/50 C @250

s |3 3% | 0 30 | 05/20/50 | C | ©05/10

s 2 33 0 30 20 | C  gradiert|
graded

s |3 3 | 150 |30 | 50/100 | c  |eo

s 2 | 50 150 |25 | 05/20 | c o120

Tabelle 2: Konfiguration der Versuchskorper fur Versuche unter exzentrischer Druckbeanspruchung | Table 2: Configuration of specimens
for tests under eccentric normal force
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nahme der Stauchungen des Betons wurden in
der Verformungsachse gegentberliegend Deh-
nungsmessstreifen appliziert. Zur Erfassung
der Biegeverformungen e, wurden induktive
Wegaufnehmer verwendet (Bild 7).

Die Tests wurden in neun Serien a zwei bis drei
Prufkorpern durchgefuhrt (Tabelle 2), in denen
i. A. identisch konfigurierte Kérper unter un-
terschiedlichen Exzentrizitaten e untersucht
wurden. In Serie S7 wurden unterschiedlich
bewehrte Proben bei gleicher Exzentrizitat ge-
pruft. Es wurden neben dem Bauteildurchmes-
ser D, der Wandstarke t und der Bauteilhdhe H
auch die Bewehrungskonzepte A-C variiert.

3.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchskérper zeigten bis zu einem Lastni-
veau von 45-50 % eine lineare Zunahme der Ver-
formung. Oberhalb dieser Grenze steigerte sich
die Verformung nichtlinear (Bild 8). Bis zum Ver-
sagen konnten keine Rissbildung und keine sons-
tige Voranklndigung (z. B. akustisch) registriert
werden. Die in den Versuchen beobachteten Ver-
sagensmodi und gemessenen Bruchstauchun-
gen €., wurden mal3geblich durch das verwen-
dete Bewehrungskonzept bestimmt:

m Der Versagensmechanismus der Versuchskor-
per mit Bewehrungskonzept A wurde durch ein
schlagartiges Absprengen der Betondeckung
eingeleitet. Der verbleibende Betonquerschnitt
konnte die aufgebrachte Last nicht mehr aufneh-
men, so dass die Lasten auf die Langsbewehrung
umgelagert wurden, die daraufhin ausknickte
(Bild 9, links). Hierbei wurde eine Bruchstau-
chung von im Mittel €., = -3,6 %o erreicht.

m Bei den Versuchskérpern mit Bewehrungs-
konzept B kam es ebenfalls zu einem schlag-
artigen Absprengen der Betondeckung. Die
Betonstauchung lag zu diesem Zeitpunkt im
Mittel jedoch nur bei €., = -2,4 %o. Da die Be-
tondruckfestigkeit bei den gemessenen Stau-
chungen nicht voll ausgenutzt war, ist davon
auszugehen, dass die Knicklast der Bewehrung
erreicht wurde (vgl. Bild 4). Das Knicken der
Bewehrungseisen fuhrte wiederum zum Ab-
sprengen der Betondeckung (Bild 9, Mitte).
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3.2 Test results

The specimens showed a linear increase in
deformation up to a load level of 45-50% of the
ultimate load. Above this limit, the deformation
increased non-linearly (Fig. 8). Until failure, no
cracking or other advanced notice (e.g. acous-
tic) could be registered. The failure modes ob-
served in the tests and the measured ultimate
compressions &, were substantially deter-
mined by the reinforcement concept used:

m The concept A specimens’ failure the was initiat-
ed by a sudden concrete cover spalling. The re-
maining concrete cross-section could no longer
absorb the applied load and this was trans-
ferred to the longitudinal reinforcement, which
then buckled (Fig. 9, left). The reached average
ultimate compression was €., = -3.6%eo.

= The specimens with reinforcement concept B
also showed a sudden spalling of the concrete
cover. In contrast to reinforcement concept
A, however, the average compression strain
attained a mere €., = -2.4 %o. Since the con-
crete compressive strength was not reached
at the measured compression, it can be as-
sumed that the buckling load of the reinforce-
ment was exploited (cf. Fig. 4). The buckling of
the reinforcing bars in turn led to the spalling
of the concrete cover (Fig. 9, middle).

The micro-reinforced specimens (reinforce-

ment concept C, Fig. 9, right) did not show any
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g 3000 2 I — S1.1
5 L ---calc
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g 2000 =" ---calc
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S - =

< y

£ 1000/

& p

=

g o

5 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
=z Biegeverformung | bending
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Bild 8: Last-Verformungs-Kurven der Serie S1 und entsprechende
rechnerische Verlaufe | Fig. 8: Load-deflection curves of series S1
and corresponding calculated curves
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Bild 9: Versagensbilder der Versuchskérper S1.1 (Bewehrungskonzept A, links), S3.2 (Konzept B, Mitte) und S5.2 (Konzept C, rechts) |
Fig. 9: Failure characteristics of specimens S1.1 (reinforcement concept A, left), S3.2 (concept B, middle) and S5.2 (concept C, right)

m Bei den mikrobewehrten Versuchskérpern
(Bewehrungskonzept C, Bild 9, rechts) kam es
nicht zu einem Absprengen der Betondeckung.
Das Versagen entsprach praktisch einem rei-
nen Betonversagen, wie es bei Begleitkdrpern
zu beobachten war. Dementsprechend konnte
im Mittel eine Bruchstauchungvon g, = -3,4 %o
und somit die volle Betondruckfestigkeit er-
reicht werden.

Das Nachbruchverhalten bzw. die nach Errei-
chen der Bruchlasten aufnehmbaren Lasten
wurden, analog zu konventionellen Stahlbeton-
bauteilen [16], wesentlich durch den Langsbe-
wehrungsgrad sowie die Steifigkeit der Beweh-
rung bestimmt. Dementsprechend erreichten
die Versuchskérper mit dem Bewehrungskon-
zept A die hochste Nachbruchtragfahigkeit. Ob-
gleich die Nachbruchtragfahigkeit der mikrobe-
wehrten Versuchskdérper geringer war, konnten
dennoch etwa 30 % der Traglast erreicht wer-
den [15].

3.3 Auswertung
3.3.1 Nachrechnung der Versuche

Die Querschnitts- und Systemtragfahigkeit
unter Biegung mit Langskraft wurde in Anleh-
nung an EC2/NA bestimmt. Hierzu wurden bei
allen Bewehrungskonzepten ein vollstandiger
Verbund zwischen Beton und Bewehrung, ein
Ebenbleiben der Querschnitte sowie die Span-
nungs-Stauchungs- bzw. Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen gemal Bild 4 bzw. Bild 5 ange-
nommen. Es war insbesondere das Ausknicken

spalling of the concrete cover. The failure corre-
sponded to a pure concrete failure, as it could
be observed in accompanying tests. According-
ly, an ultimate compression of €., = -3.4%o on
average and thus the full concrete compressive
strength could be attained.

As with conventional reinforced concrete mem-
bers, the post-fracture load was essentially de-
termined by the longitudinal reinforcement ratio
and the rigidity of the respective reinforcement
[16]. Accordingly, the specimens with reinforce-
ment concept A achieved the highest post-frac-
ture loads. Despite lower post-fracture loads of
the micro-reinforced specimens, about 30% of
the fracture loads could still be achieved [15].

3.3 Evaluation
3.3.1 Recalculation of tests

The load-bearing capacity under bending with
longitudinal force was determined in compliance
with EC2/NA. In doing so, a full bond between
concrete and reinforcement, the validity of the
Bernoulli hypothesis (cross-sections remain
plane) and stress-strain relationships according
to Fig. 4 and Fig. 5 were assumed for all reinforce-
ment concepts. It was particularly important to
take into account the buckling of the B500 with
@ 4 mm at a compression of € = -2.4 %o. Adjust-
ments due to the low wall thicknesses were not
necessary. Fig. 10 displays a good correlation be-
tween the experimentally determined fracture
loads and the moment-normal force interaction
determined by the program INCA2.
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des B500 mit @ 4 mm bei einer Stauchung von
€ = -2,4 %o zu berlcksichtigen. Bei der Nach-
rechnung der Versuche waren keine Anpas-
sungen aufgrund der geringen Wandstarken
erforderlich. Bild 10 zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung der experimentell ermittelten
Bruchlasten mit der mit dem Programm INCA2
bestimmten Moment-Normalkraft-Interaktion.

Das Last-Verformungs-Verhalten der Versuchs-
kérper wurde mit einer nichtlinearen Stab-
werksberechnung unter Verwendung des Pro-
gramms SOFiSTIK verglichen. Die Ergebnisse
der Berechnungen zeigen ebenfalls eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs- und
Berechnungsergebnissen (Bild 8).

3.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Aus den Versuchen zum Tragverhalten unter
geringer exzentrischer Druckbeanspruchung
konnten flr die weitere Bearbeitung des For-
schungsvorhabens entscheidende Schlussfol-
gerungen abgeleitet werden:

m Bewehrungskonzept A und damit der Einsatz
hochfester Stahle mit - insbesondere im Ver-
gleich zur Wandstarke - grofiem Durchmesser
erzeugt zwar die héchsten Traglasten, erfor-
dert jedoch eine Anpassung der Innenscha-
lung, um eine ausreichende Betondeckung
sicherzustellen.

m Der Versagensmechanismus der Versuchs-
korper mit Bewehrungskonzept B wird durch
das Ausknicken der Langsbewehrung bei einer
Grenzstauchung von -2,4 %o dominiert, wo-
durch der hochfeste Beton nicht voll ausge-
nutzt werden kann.

= Mit der Mikrobewehrung (Bewehrungskonzept
Q) steht ein flexibel, auch in geringen Wand-
starken einsetzbares Konzept zur Verfligung,
mit dem zudem hohe Materialausnutzungs-
grade erreicht werden kénnen.

Daher wurde in den weiteren Untersuchungen
der Einsatz einer Mikrobewehrung fokussiert.
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Bild 10: Vergleich der Versuchsergebnisse mit numerisch ermittel-
ten M-N-Interaktionskurven | Fig. 10: Comparison of test results
with numerically determined M-N interaction curves

The load-deformation behaviour of the test bod-
ies was compared with a non-linear SOFiSTiK
calculation. The results of the calculations corre-
spond very well with the test results, examples
are shown in Fig. 8.

3.3.2 Assessment of the results

The tests conducted under uniaxial normal
loads with low eccentricities allowed to draw
decisive conclusions for the further processing
of the research project:

= Reinforcement concept A and thus the use of
high-strength rebars with a large diameter -
especially in comparison to the wall thickness -
generates the highest load-bearing capacities
but requires an adjustment of the internal form-
work in order to ensure sufficient concrete cover.

= The failure mechanism of the specimens with
reinforcement concept B is dominated by the
buckling of the longitudinal reinforcement at a
compressive strain of -2.4%o. Thus, the high-
strength concrete cannot be fully utilized.

m The micro-reinforcement (reinforcement con-
cept C) provides a flexible concept that can
also be used in thin walls while achieving high
material utilization rates.

Therefore, further investigations focussed on
the use of micro-reinforcement.
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4 Tragverhalten mikrobewehrter
Betonbauteile unter Biegebean-
spruchung

4.1 Versuchskonzept

Als Grundlage fur die folgenden Arbeitspakete
wurde zunachst das Biegetragverhalten mikro-
bewehrter Betonbauteile betrachtet. Um den
Einfluss der Orientierung der Mikrobewehrung
(MR) auf das Biegetragverhalten zu untersu-
chen, wurden 4-Punkt-Biegeversuche an Bau-
teilen mit quadratischem Querschnitt durchge-
fuhrt (Bild 11, [17]). Die Verformung der Balken
wurde mit zwei vertikalen Wegaufnehmern auf-
gezeichnet.

Die Versuche wurden in funf Serien zu je drei
Versuchskdrpern mit gleicher Konfiguration un-
terteilt. Die Serie BB1 wurde mit konventioneller
Langsbewehrung B500 mit @ 6 mm ausgefihrt
und diente als Referenz. In den weiteren Serien
wurde eine mehrlagige, homogen Uber Quer-
schnittshdéhe bzw. -breite verteilte Mikrobeweh-
rung verwendet. Hierbei wurde die Anzahl der
Mikrobewehrungslagen n und damit der Beweh-
rungsgrad ps, ebenso variiert wie die Ausrich-
tung der Mikrobewehrungsgitter (Tabelle 3).

4.2 Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen konnte ein Einfluss des Be-
wehrungsgrades sowie der Ausrichtung der
Mikrobewehrungsgitter auf das Last-Verfor-
mungs-Verhalten (Bild 12) sowie auf die Rissbil-
dung (Bild 13) beobachtet werden. Die Serien
BB1 mit vier Staben B500 @ 6 mm und BB2 mit

4 Load-bearing behaviour of micro-
reinforced concrete members under
bending

4.1 Test setup and test specimens

In the first place the bending behaviour of mi-
cro-reinforced concrete members was inves-
tigated to provide a basis for the following in-
vestigations. The influence of the orientation
of the micro-reinforcement on the bending
behaviour was analysed using 4-point bending
tests on members with square cross-section
(Fig. 11, [17]). The deformation of the members
was recorded with two vertical displacement
transducers.

F/2 ¢ ¢F/2

A A

200 | 200 | 200
1 1

600

150

150

Bild 11: Versuchsaufbau fur Biegeversuche an mikrobewehrten
Betonbauteilen | Fig. 11: Test setup for bending tests on micro-
reinforced concrete members

The tests were divided into five series of three
test bodies, each with the same configuration.
The BB1 series was conducted with a conven-
tional longitudinal reinforcement (B500, @ 6 mm)
and served as a reference. In the other series,
a multi-layer micro-reinforcement (MR) homo-

Serie | Series Typ | Type

Bewehrungsgrad |
Reinforcement ratio ps, [%]

Orientierung | Orientation

BB1

MR, n =35 0,7

45° geneigt | inclined by 45°

“MR: Mikrobewehrung | Micro reinforcement, n = Anzahl Lagen MR | Number of layers of MR

Tabelle 3: Konfiguration der Versuchskérper fir Biegeversuche | Table 3: Configuration of specimens for bending tests
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Bild 12: Last-Verformungs-Kurven der Serien mit ps; < 1,0 % (Mittel-
werte pro Serie) und entsprechende FE-Ergebnisse |

Fig. 12: Load-deflection curves of series with p; < 1,0% (mean values
per series) and corresponding FE results

einer aquivalenten Mikrobewehrung zeigten
vergleichbare maximale Lasten. Bei der Serie
BB2 konnten jedoch deutlich erhéhte Verfor-
mungen sowie ein feineres Rissbild beobachtet
werden. Eine weitere Steigerung des Mikrobe-
wehrungsgrades (BB3) fihrte zu einer weiteren
Steigerung der Lasten sowie weiter verringer-
ten Rissbreiten. Die Versuche mit horizontaler
sowie geneigter Anordnung der Mikrobeweh-
rung (BB4, BB5) zeigten sowohl reduzierte Trag-
lasten als auch erhdhte Rissbreiten.

Das Versagen der Versuchskorper der Serie BB1
erfolgte schlagartig mit Erreichen der Zugfestig-
keit der Betonstahlbewehrung. Bei den mikro-
bewehrten Versuchskérpern wurden hingegen
ein sukzessives Versagen der einzelnen Mikro-
bewehrungsdrahte beobachtet (Bild 14).

4.3 Auswertung

4.3.1 Nachrechnung der Versuche

Die Querschnittstragfahigkeit der Biegebalken
wurde in Anlehnung an das Berechnungsmodell
des EC2/NA unter Annahme eines vollstandigen
Verbundes der Mikrobewehrung ermittelt, der

primar durch die angeschweillten Querstabe
sichergestellt wird [18], [19], Bild 15.

MR,ECZ[NA = Fc : Z: + ZFSJ ' Zs,l (1)
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BB1, 406

A

BB2, n = 35, vertikal | vertical

A

BB3, n = 70, vertikal | vertical

T

BB4, n = 35, horizontal | horizontal
BB5, n = 35, 45° geneigt | inclined by 45°

f

Bild 13: Rissbilder der Versuchskérper der Serie BB |
Fig. 13: Crack formations of specimens of series BB

geneously distributed over the cross-section
height and width was used. The number of mi-
cro-reinforcement layers n and thus the rein-
forcement ratio ps, as well as the orientation of
the micro-reinforcement meshes were varied
(Table 3).

4.2 Test results

The tests revealed an influence of the rein-
forcement ratio as well as of the orientation of
the micro-reinforcement on the load-deforma-
tion behaviour (Fig. 12) and on the crack for-
mation (Fig. 13). The BB1 (with 4 rebars B500,
@ 6 mm)and BB2 series (with equivalent micro-
reinforcement) showed comparable maximum
loads. However, significantly increased defor-
mations and a finer crack pattern could be ob-
served with the BB2 series. A further increase
of the micro-reinforcement ratio (BB3) led to a
further increase in loads and a further reduc-
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Bild 14: Versagen einzelner Mikrobewehrungsdrahte |
Fig. 14: Failure of single micro-reinforcement wires

Mit:

F. resultierende Betondruckkraft

Z. Hebelarm der resultierenden Beton-
druckkraft

Fsi Stahlzugkraft in Bewehrungslage i

[ Hebelarm der Bewehrungslage i

Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentelle
Momententragfahigkeit M, im Mittel 29 % Gber
der mit dem Berechnungsmodell ermittelten
Momententragfahigkeit Mg econa liegt (Bild 16).

Erganzend konnte auf Basis der Versuchser-
gebnisse in Anlehnung an EC2/NA ein Ansatz
zur Ermittlung der Mindestbewehrung A, i, zUr
Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens
bei Einsatz einer mehrlagigen, homogen uber
den Querschnitt verteilten Mikrobewehrung
hergeleitet werden:

A = —— fea W @
3 . (h - X) : fv

Mit:

feen Biegezugfestigkeit des hochfesten Fein-
kornbetons

W, Widerstandsmoment des Betonquer-
schnitts
Bauteilhdhe
Druckzonenhohe

fy Streckgrenze der Mikrobewehrung

Einegenauere NachrechnungderBiegeversuche
wurdemiteinem2D-Finite-Elemente-Modell (FE-
Modell) erreicht. Hierzu wurde das Programm

tion in crack widths. The tests with horizontal
and inclined micro-reinforcement (BB4, BB5)
showed reduced loads as well as increased
crack widths.

The specimens of the BB1 series failed abrupt-
ly once the tensile strength of the reinforce-
ment was achieved. In the case of the mi-
cro-reinforced specimens, on the other hand,
a successive failure of single micro-reinforce-
ment wires was observed (Fig. 14).

4.3 Evaluation
4.3.1 Recalculation of tests

The bending capacity of the specimens was de-
termined in compliance with EC2/NA, assuming
a full bond of the micro-reinforcement, which is
primarily ensured by the anchorage provided
by transverse bars (Fig. 15, [18], [19]).

MR‘ECZINA = Fc "L+ ZFSJ "Ly (1)

with:

Fe resulting concrete compression force

Z. inner lever arm between resulting conc-
rete compression force and stress-
neutral line

Fsi tensile force at reinforcement layer i

Zs; inner lever arm between reinforce-

ment layer i and stress-neutral line

The results indicate that the experimental
bending moments M., are on average 29%
higher than the calculated bending capacity
Mg ecama (Fig. 16).

f,

“ +«—F

d, Z
dodddds d, 04 »F,

d,
Zs1

'EEEEEE —O0uy —»F,
ddddddd|x Oy » F.,

Bild 15: Berechnungsmodell in Anlehnung an EC2/NA |
Fig. 15: Design approach based on EC2/NA
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Bild 16: Vergleich der Tragfahigkeit Mgecoma Nach EC2/NA mit Ver-
suchsergebnissen M., | Fig. 16: Comparison of ultimate moment
capacity Mgecoma as by EC2/NA and test results Mey,

DIANA FEA eingesetzt. Die Mikrobewehrung
wurde bei der Modellierung aufgrund des
vollstandigen Verbundes sowie der geringen
Stab- und Mattenabstande vereinfacht als ver-
schmierte Mattenbewehrung berucksichtigt,
wodurch sowohl der Modellierungs- als auch
der Berechnungsaufwand erheblich reduziert
werden konnten. Mit den FE-Berechnungen
konnte hinsichtlich der Last-Verformungs-Kur-
ven sowie der experimentellen Traglasten eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen erzielt werden (Bild 16).

4.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Basierend auf den Biegeversuchen an mikrobe-
wehrten Betonbauteilen konnte das grundle-
gende Biegetragverhalten der mikrobewehrten
Bauteile unter Biegebeanspruchung abgebildet
und modelltheoretisch erfasst werden:

m Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Ein-
satz einer mehrlagigen Mikrobewehrung im
Vergleich zu einer konventionellen Beton-
stahlbewehrung zu einem feineren Rissbild
fUhrt. Durch eine Erhdhung des Mikrobeweh-
rungsgrades konnten zudem die Traglasten
sowie die Verformungen weiter gesteigert
werden.

= In Anlehnung an das Berechnungsmodell des
EC2/NA koénnen die Tragfahigkeit sowie die
Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines
duktilen Bauteilverhaltens ermittelt werden.

208

In addition, on the basis of the test results and
in compliance with EC2/NA, an approach for the
determination of the minimum reinforcement
Asmin €nsuring a ductile behaviour of members
with a multi-layer micro-reinforcement homo-
geneously distributed over the cross-section
could be derived:

fct 1 Wc

- )

3 : (h - X) ) rv

with:

feen flexural strength of the high-strength
concrete

W, elastic section modulus of the concrete
cross-section
height of the member
height of the compression zone

fy yield strength of micro-reinforcement

A more detailed recalculation of the bending
tests was achieved with a 2D finite element
model (FE model). The DIANA FEA program was
used for this purpose. Due to the full bond of
the micro-reinforcement and the small distanc-
es between wires and meshes, the micro-rein-
forcement was modelled as a smeared mesh
reinforcement, which considerably reduced
the modelling and calculation effort. With the
FE calculations, a very good correlation with
the test results was attained with regard to the
load-deformation curves and the experimental
load capacities (Fig. 16).

4.3.2 Assessment of the results

Based on the bending tests on micro-rein-
forced concrete members, the fundamentals
of the bending behaviour of micro-reinforced
members were depicted and described theo-
retically:

m The test results show that the use of a multi-
layer micro-reinforcement leads to a finer crack
pattern compared to a conventional reinforce-
ment. By increasing the micro-reinforcement
ratio, it was also possible to further increase the
bending capacity and the deflections.
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= Mit dem verwendeten FE-Modell kann die Ge-
nauigkeit der Versuchsnachrechnung weiter
verbessert werden. Durch die verschmierte
Modellierung der Mikrobewehrung koénnen
hierbei sowohl der Modellierungs- als auch der
Berechnungsaufwand reduziert werden.

5 Tragverhalten diinnwandiger,
mikrobewehrter Betonbauteile
unter Querkraftbeanspruchung

5.1 Versuchskonzept und Probekérper

Zur Untersuchung des Querkrafttragverhaltens
dunnwandiger, mikrobewehrter Betonbautei-
le wurden 3-Punkt-Biegeversuche an dinn-
wandigen, profilierten Tragern durchgefuhrt
[20]-[22]. Die Biegeverformung der Versuchs-
korper wurden durch Wegaufnehmer an der
Unterkante gemessen, wahrend die Schubfel-
der durch Dehnungsmessstreifen sowie Weg-
aufnehmer Uberwacht wurden. Zusatzlich wur-
de das photogrammetrische Messsystem GOM
ARAMIS eingesetzt, um die Verformungen im
Schubfeld aufzuzeichnen (Bild 17, links).

Die Stegbreite betrug bei allen Versuchen 40 mm
(Bild 17, rechts). Analog zu den Untersuchungen
zum Biegetragverhalten wurde mit dem Ver-
suchskorper QO ein konventionell bewehrter
Referenzkdrper gepruft. Bei den acht mikro-
bewehrten Tragern wurden die Bauteilhohe h,
die Schubschlankheit a/d sowie die Anzahl der

m The bending capacity as well as the minimum
reinforcement to ensure a ductile behaviour
can be determined in compliance with EC2/NA.

m The accuracy of the re-calculation can be
further improved using the FE model. The
smeared modelling of the micro-reinforce-
ment can reduce both the modelling and the
calculation effort.

5 Load-bearing behaviour of thin-
walled, micro-reinforced concrete
members under shear forces

5.1 Test setup and test specimens

In order to investigate the shear behaviour of
thin-walled, micro-reinforced concrete members,
3-point bending tests were carried out on thin-
walled, profiled beams [20]-[22]. The deflection
of the test bodies was measured by displacement
transducers at the lower edge, while the shear
spans were monitored by strain gauges and addi-
tional displacement transducers. In addition, the
GOM ARAMIS photogrammetric measuring sys-
tem was used to record the planar deformations
in the shear span (Fig. 17, left).

The beam’s web width was 40 mm for all speci-
mens (Fig. 17, right). By analogy with the inves-
tigations on the bending behaviour a conven-
tionally reinforced reference specimen was also
tested (QO0). The height h, the shear slenderness
a/d, the number of micro-reinforcement layers n

B500 @6/12,5

MR, n Lagen | n layer

23320

@6/12,5

4320

@6/12,5

Bild 17: Versuchsaufbau fur die Querkraftversuche und Messtechnik (links) sowie Querschnitt und Bewehrung der Versuchskérper (rechts) |
Fig. 17: Test setup for shear tests and measurement (left) as well as cross-section and reinforcement of specimens (right)
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Versuchs- Abmessungen | Dimensions Bewehrung | Reinforcement

ggre'zier;alen Ht‘)he | Steght‘)he | Schubschlankheit | Typ | Type Beyvehrungsgrad |_
Height Web height | Shear slenderness Reinforcement ratio
h [cm] h,, [cm] a/d [] Psw [%]

Qo 60 40 2,5 B500 @ 6/12,5 0,6

Tabelle 4: Konfiguration der Versuchskérper fur Querkraftversuche | Table 4: Configuration of specimens for shear tests

Mikrobewehrungslagen n und damit der Quer-
kraftbewehrungsgrad ps, variiert (Tabelle 4).

5.2 Versuchsergebnisse

Bei den Querkraftversuchen konnte durchge-
hend ein vergleichbares Last-Verformungs-
Verhalten bis zum Erreichen der maximalen
Traglasten beobachtet werden (Bild 18). Bei
der Rissbildung, den Versagensmodi und
im Nachbruchverhalten zeigten sich jedoch
deutliche Unterschiede. Beim konventionell
bewehrten Trager Q0 kam es zur Bildung von
wenigen schragen Rissen, die beim Versagen

250
200
150
100

50

Querkraft | shear force V [kN]

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung | deflection & [mm]

Bild 18: Last-Verformungs-Kurven der Versuche mit h = 60 cm und
a/d = 2,5 und entsprechende FE-Ergebnisse |

Fig. 18: Load-deflection curves of tests with h = 60 cm and

a/d = 2.5 and corresponding FE results
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and thus the shear reinforcement ratio p, were
varied for each of the eight micro-reinforced
beams (Table 4).

5.2 Test results

A comparable load-deflection behaviour was
observed for all shear tests until the maximum
loads were reached (Fig. 18). However, signif-
icant differences in crack formation, failure
modes and post-cracking behaviour were ob-
served. Few inclined cracks with widths of up
to 2.0 cm upon failure formed in the conven-
tionally reinforced specimen QO. A significantly
higher number of inclined cracks with consider-
ably smaller crack widths (< 0.5 mm) could be
observed in the micro-reinforced specimens
(Fig. 19).

While the shear reinforcement of reference
specimen QO failed abruptly (Fig. 20, left), a suc-
cessive decrease of the load-deformation curve
could be observed with all micro-reinforced
specimens. The failure of the specimens with
a shear reinforcement ratio of py, = 0.5% was
induced by the failure of single micro-reinforce-
ment wires (Fig. 20, middle). In the case of spec-
imens Q3 and Q5 with a shear reinforcement
ratio of psw = 1.5%, the previously multi-cracked
web concrete was gradually destroyed after
reaching the yield strength of the shear rein-
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Bild 19: Last-Verformungs-Kurve und Entwicklung der Rissbildung des Versuchskorpers Q3 (Hauptformanderung €; aufgezeichnet mit ARAMIS) |
Fig. 19: Load-deflection curve and development of crack formation of specimen Q3 (principal deformation strain ¢, recorded by ARAMIS)

Rissbreiten von bis zu 2,0 cm erreichten. Bei
den mikrobewehrten Versuchskdérpern wur-
den deutlich mehr schrage Risse mit deutlich
geringeren Rissbreiten (< 0,5 mm) beobachtet
(Bild 19).

Wahrend beim Referenzkérper QO die Be-
wehrung im Steg schlagartig auf Zug versagte
(Bild 20, links), konnte bei allen mikrobewehr-
ten Versuchskoérpern ein sukzessives Abfal-
len der Last-Verformungs-Kurve beobachtet
werden. So wurde bei den Versuchskérpern
mit einem Querkraftbewehrungsgrad von
Psw = 0,5 % das Versagen durch ein Reil3en ein-
zelner Mikrobewehrungsdrahte eingeleitet
(Bild 20, Mitte). Bei den Versuchskdrpern Q3 und
Q5 mit einem Querkraftbewehrungsgrad von
psw=1,5%kamesnach Erreichender FlieBgrenze
derQuerkraftbewehrungzueinerzunehmenden
Zerstérung des zuvor bereits mehrfach gerisse-

forcement (secondary concrete failure, Fig. 20,
right, cf. [23], [24]).

5.3 Evaluation
5.3.1 Recalculation of tests
By analogy with the bending capacity, the shear

capacity was determined in accordance with
EC2/NA:

Veecoma = min(VR.s;VR,man) (3)

with:

Vs =8, "2 f, -cot® (4)

V. =2-t-z-v 5
R max 1Q Otg ( )

Bild 20: Versagensbilder der Versuchskérper QO (Stegzugversagen B500, links), Q1 (Stegzugversagen Mikrobewehrung, Mitte) und Q3 (sekun-
dares Betonversagen, rechts) | Fig. 20: Failure characteristics of specimens QO (tensile failure of B500, left), Q1 (tensile failure of micro-reinforce-
ment, middle) and Q3 (secondary concrete failure, right)

211



Daniel Busse, Martin Empelmann

nen Betongefliges (sekundares Betonversagen,
rechts in Bild 20, vgl. [23], [24]).

5.3 Auswertung
5.3.1 Nachrechnung der Versuche
Analog zur Biegetragfahigkeit wurde die Quer-

krafttragfahigkeit in Anlehnung an das Berech-
nungsmodell des EC2/NA ermittelt:

Veecama = Min(Ve i Ve ma ) 3)

Mit:

Voo =a,, -2, -cot® (4)

Vimar =212 Vyg -~k (5)
' ~ cotB

a,,  Querschnittsflache der vertikalen Mikrobe-
wehrung prom

z Hebelarm der inneren Krafte
fix charakteristischeStreckgrenzederMikrobe-
wehrung

cot® Druckstrebenneigung

t Wandstarke

Abminderungsfaktor

fo charakteristische Betondruckfestigkeit

Bild 21 zeigt, dass mit dem Berechnungsmodell
des EC2/NA eine konservative Abschatzung der
Querkrafttragfahigkeit dinnwandiger, mikro-
bewehrter Bauteile moglich ist. Vergleichbare
Ergebnisse wurden z. B. in [25], [26] fur kon-
ventionell bewehrte Stahlbetonbauteile mit
Querkraftbewehrungsgraden ps, < 1,0 % doku-
mentiert. Die mit dem Berechnungsmodell er-
mittelten Tragfahigkeiten werden durchgehend
durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung
Vg s bestimmt. Ein Betonversagen Vi max Wird nicht
erfasst. Dies kann damit begriindet werden, dass
der Abminderungsbeiwert zur Ermittlung der
Betondruckstrebentragfahigkeit viq (GI. (6)) flr
ein Betonversagen vor Erreichen der FlieRgrenze
der Querkraftbewehrung abgeleitet wurde [27].

f,=86,0

Vig = 0,75-[1,1 s

] =0,69 6)

212

Aaw cross-sectionalareaoftheverticalmicro-
reinforcement per m

z lever arm of internal forces

fox characteristicyieldstrengthofthemicro-

reinforcement

cot® angle of the compression struts

t thickness of the web

Vigq strength reduction factor

e characteristic concrete compressive
strength

Fig. 21 shows that the shear capacity of thin-
walled, micro-reinforced concrete members
can be conservatively estimated on the basis of
the EC2/NA calculation model. Comparable re-
sults were documented e.g. in [25], [26] for con-
ventionally reinforced concrete members with
shear reinforcement ratios of py, < 1.0%. The
capacity of the shear reinforcement Vi is deci-
sive for all tests. Thus, no concrete failure Vg max
is detected. This can be explained by the fact
that the strength reduction factor viq (Eq. (6))
used to determine the concrete compression
capacity was derived to account for a concrete
failure before the yield strength of the vertical
reinforcementis reached (main concrete failure,
[27D).

f,=86.0
=075-|11-=%*_—"|=0.69
Via { 500 ] (6)
with:
f,=f — 8.0 N/mm? =94.0 - 8.0 = 86.0 N/mm?

ck cm.cyl

In [24], a range of 0.25 and 0.55 is given for
Viq in case of a concrete failure after the yield
strength of the shear reinforcement has been
reached (secondary concrete failure). This cor-
responds to the values of 0.25 and 0.33 deter-
mined by the tests Q3 and Q5. On the basis of
the test results available, a reduction coefficient
of viq =0.25 can therefore be proposed.

The FE model described in Section 4.3.1 was ex-
tended for the re-calculation of the shear tests.
To be able to depict a failure of the concrete, the
reduction of the concrete compressive strength
as a result of cracking was taken into account
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Mit:

f

ck

Sift

ey — S0 N/mm? = 94,0 - 8,0 = 86,0 N/mm?
Fur ein Betonversagen nach Erreichen der FlieR-
grenze der Querkraftbewehrung (sekundares
Betonversagen) wird in [24] der Bereich von 0,25
und 0,55 angegeben. Dieser deckt sich mit den
anhand der Tests Q3 und Q5 ermittelten Werte
von 0,25 bzw. 0,33. Basierend auf den vorliegen-
den Ergebnissen kann daher ein Abminderungs-
beiwertvon v, q = 0,25 vorgeschlagen werden.

Far eine Nachrechnung der Last-Verformungs-
Kurven konnte das im Abschnitt 4.3.1 beschrie-
bene FE-Modell erweitert werden. Um ein Quer-
kraftversagen des Betons abbilden zu kénnen,
wurde die Reduktion der Betondruckfestig-
keit infolge Rissbildung mit dem Modell nach
Vecchio und Collins [23] berUcksichtigt. Mit dem
erweiterten FE-Modell konnten die Last-Verfor-
mungs-Kurven und Versagensmodi der Versu-
che sehr gut abgebildet werden (Bild 21).

5.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Mit den Tests zum Querkrafttragverhalten dinn-
wandiger, mikrobewehrter Betonbauteile wurden
die Ergebnisse der Biegeversuche sowie die dar-
aus abgeleiteten Analogien zu Tragmodellen des
konventionellen Stahlbetonbaus bestatigt. Dar-
Uber hinaus sind folgende Punkte festzuhalten:

Die Querkraftversuche zeigen aufgrund der
hohen Duktilitdit der Mikrobewehrung eine
deutliche Versagensvorankindigung unab-
hangig davon, ob ein Querkraftbewehrungs-
oder ein sekundares Betonversagen vorliegt.
Die Querkrafttragfahigkeiten der Versuche
kénnen nach EC2/NA sicher abgeschatzt
werden. Eine Anpassung des Abminderungs-
beiwertes zur Ermittlung der Druckstreben-
tragfahigkeit (viq = 0,25) erlaubt zudem eine
Prognose des Versagensmodus.

Mit dem FE-Modell kénnen die experimentel-
len Versagenslasten und -modi (Querkraft-
bewehrungs- oder Betonversagen) sowie die
Last-Verformungs-Kurven in guter Uberein-
stimmung abgebildet werden.

using the model according to Vecchio & Collins
[23]. The extended FE model adequately de-
picted the load-deformation curves and failure
modes of the tests (Fig. 21).

5.3.2 Assessment of the results

The shear tests on thin-walled, micro-reinforced
concrete members allowed to confirm the re-
sults of the bending tests and the derived ana-
logies to calculation models for conventional
reinforced concrete. In addition, the following
points should be noted:

m Due to the high ductility of the micro-reinforce-
ment, the shear tests show a clearly advanced
notice of failure, irrespective of whether a fail-
ure of the vertical reinforcement or a second-
ary concrete failure occurred.

m The shear capacities of the tests can be con-
servatively estimated according to EC2/NA.
Besides that, an adjustment of the strength
reduction factor v, o = 0.25 used to determine
the concrete compression capacity allows a
prediction of the failure mode.

m The extended FE model adequately depicts
the experimental failure loads and modes (re-
inforcement or concrete failure) as well as the
load-deformation curves.

250 * 'QO ’Q1
+Q2 +Q3
200 N . Q4 +Q5
= Qs
> 100 n=9
m =251
50 ¢, =32%
0 Qs =1,67
0 50 100 150 200 250

VR,ECZINA [kN]

Bild 21: Vergleich der Querkrafttragfahigkeit Vi econa Nach EC2/
NA mit den Versuchsergebnissen V., | Fig. 21: Comparison of
ultimate shear force Vg ecoma in compliance with EC2/NA and the
test results Ve
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6 Tragverhalten dunnwandiger,
mikrobewehrter Betonhohlbauteile
unter Biege- und Querkraftbean-
spruchung

6.1 Versuchskonzept

Das Tragverhalten dunnwandiger, mikrobe-
wehrter Betonhohlbauteile wurde anhand von
vier 3-Punkt-Biegeversuchen untersucht. Umin
zwei Tests eine flr Stabwerke typische Normal-
kraftbeanspruchung aufzubringen, wurden die
Bauteile mit einem innenliegenden Spannstab
vorgespannt (Bild 22). Die vertikale Verformung
der Versuchskorper wurde Uber Wegaufnehmer
erfasst. Wahrend der Versuche wurde der Be-
reich zwischen Auflager und Lasteinleitung mit
dem Photogrammetriesystem ARAMIS Uber-
wacht. Zudem wurden Dehnungsmessstreifen
in den Schubfeldern sowie an der Ober- und
Unterkante der Versuchskorper angeordnet.

Kalottenlager |

calotte bearing hydraulic jack

_Q\
Rollenlager |

Kraftmessdose | reller bearing

force transducer

Hohlkolbenzylinder |

Spannstab |

bar tendon ’

6 Load-bearing behaviour of thin-
walled, micro-reinforced hollow
concrete members under bending
and shear forces

6.1 Test setup and test specimens

The load-bearing behaviour of thin-walled, mi-
cro-reinforced hollow concrete members was
investigated by means of four 3-point bending
tests. In two tests, a normal force typical for
truss structures was applied using a bar ten-
don (Fig. 22). The deflection of the specimens
was measured using displacement transduc-
ers. During the tests, the area between sup-
port and loading was monitored by the photo-
grammetric ARAMIS system. In addition, strain
gauges were arranged in the shear spans and
on the upper and lower edges of the speci-
mens.

Bild 22: Versuchsaufbau fur die Biege- und Querkraftversuche an dinnwandigen Betonhohlbauteilen und Messtechnik |
Fig. 22: Test setup for bending and shear tests on thin-walled hollow concrete members and measurement

In allen Versuchen wurden Betonhohlbautei-
le mit einem Verhaltnis von Wandstarke zu
Durchmesser von t/D = 1/10 gepruft. Die Mik-
robewehrung (@ 1 mm, Maschenweite 20 mm)
wurde Uber den Ansatz zur Ermittlung der Min-
destbewehrung fur ein duktiles Bauteilverhal-
ten (vgl. Abschnitt 4.3.1) dimensioniert. Neben
einer Variation der Laststellung und damit der
Schubschlankheit a/d wurde in zwei Versuchen
eine zusatzliche Normalkraftbeanspruchung N
aufgebracht (Tabelle 5).
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Hollow concrete members with a wall thick-
ness to diameter ratio of t/D = 1/10 were used
in all tests. The micro-reinforcement (@ 1 mm,
mesh size 20 mm) was dimensioned using the
previously described approach to determine
the minimum reinforcement (cf. section 4.3.1).
In addition to a variation of the load position
and thus of the shear slenderness a/d, a normal
force N was applied in two tests (Table 5).
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Versuchskor- Schubschlankheit | Normalkraft | Nor- | Konstante Parameter | Constant parameters

per | Specimen | Shear slenderness a/d [-] | mal force N [kN]

KR1 3,0 - Wandstarke | Wall thickness t=3,5cm
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Durchmesser | Diameter D=35cm
KRz 20 s0 Bewehrung | Reinforcement ~ MR,n=7

KR3 3.0 R Bewehrungsgrad | Reinforcement ratio
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ps,\ = ps,w

KR4 2,0 500 =0,79%

Tabelle 5: Konfiguration der Versuchskorper fir Biegeversuche an dinnwandigen Betonhohlbauteilen |
Table 5: Configuration of bending tests on thin-walled hollow concrete members

6.2 Versuchsergebnisse

Das Last-Verformungs-Verhalten der dinnwan-
digen Betonhohlbauteile wurde maRgeblich
durch die einwirkende Normalkraft bestimmt.
Wahrend die Last-Verformungs-Kurven der Ver-
suche KR1 und KR3 3hnlich zu den Kurven der
Biegeversuche (Bild 12) verlaufen, konnte bei
einer zusatzlichen Normalkraftbeanspruchung
ein deutlich steiferes Tragverhalten beobachtet
werden (Bild 23). Eine entsprechende Abhangig-
keit der Rissbhildung konnte ebenfalls beobach-
tet werden. Bei den Versuchen ohne Normal-
kraftbeanspruchung bildeten sich, ausgehend
von der Bauteilunterkante, multiple Biegerisse.
Infolge der Normalkraftbeanspruchung kam
es, insbesondere bei einer reduzierten Schub-
schlankheit, zu einer ausgepragten Schragriss-
bildung (Bild 24).

Bei den Versuchen ohne Normalkraftbeanspru-
chung traten sehr groBe Durchbiegungen auf,
die von den Auflagerkonstruktionen nicht mehr
aufgenommen werden konnten. Daher muss-
ten die Versuche abgebrochen werden. Die Ver-
formungen sowie das Rissbild deuteten jedoch
auf ein bevorstehendes Biegezugversagen hin.
Bei den Versuchen mit Normalkraftbeanspru-
chung kam es zu einem schlagartigen Biege-
druckversagen (Bild 25).

6.3 Auswertung
6.3.1 Nachrechnung der Versuche
Die Querschnittstragfahigkeit der dinnwandi-

gen Betonhohlbauteile wurde, aufbauend auf
den vorherigen Untersuchungen, in Anlehnung

6.2 Test results

The load-deformation behaviour of the thin-
walled hollow concrete members was signifi-
cantly determined by the applied normal force.
While the progression of the load-deflection
curves of the KR1 and KR3 tests is similar to
those of the bending tests (Fig. 12), a signifi-
cantly stiffer behaviour was observed in the
case of an additional normal force (Fig. 23 and
Fig. 24). A corresponding dependence of the
crack formation could also be observed. During
the tests without normal force multiple bending
cracks formed, starting from the lower edge of
the member. As a result of the normal force a
pronounced inclined crack formation occurred,
especially with a reduced shear slenderness
(Fig. 24).

During the tests without normal force very large
deflections occurred and exceeded the limita-

z
=
> 150 ’_’,a"
m ”r
e ”,
e P A R e
5 100 = =
s ;
O] ;
2 L —KR2
& 50 |7 ---FE
E ; —KR4
] g ---FE
g o
0 5 10 15

Durchbiegung | deflection & [mm]
Bild 23: Last-Verformungs-Kurven der Versuche mit N = 500 kN

und entsprechende FE-Ergebnisse | Fig. 23: Load-deflection curves
of tests with N = 500 kN and corresponding FE results
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Versuch | test KR1 (a/D = 3,0 kN; N = 0 kN)

Versuch | test KR4 (a/D = 2,0; N = 500 kN)

€ [%;
1.5

1,2
0,9

06

| 0,3
04

Bild 24: Rissbildung bei den Versuchskérpern KR1 und KR4, Hauptformanderung €, aufgezeichnet mit ARAMIS |
Fig. 24: Crack formation of specimens KR1 and KR4, principal deformation strain €, recorded by ARAMIS

an das Berechnungsmodell des EC2/NA be-
stimmt. Ein Vergleich der Berechnung mit den
Versuchsergebnissen (Bild 26) zeigt, dass die
Momententragfahigkeit Mgecomna konservativ
abgeschatzt werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.1).
Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit der
Versuchskorper KR1Tund KR3 (dargestelltals Mo-
ment bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit
Mev,ecana) liegt Uber bzw. im Bereich der maxima-
len Versuchslast. Mit dem Modell nach EC2/NA
wird demnach ein Biegeversagen zutreffend
vorhergesagt. Bei den Versuchen KR2 und KR4
wird eine gegenlber der Momententragfahig-
keit deutlich geringere Querkrafttragfahigkeit
ermittelt. Da in den Versuchen jedoch kein
Querkraftversagen beobachtet wurde, ist da-
von auszugehen, dass der Einfluss einer Nor-
malkraftbeanspruchung auf den Querkraftwi-
derstand der dinnwandigen Betonhohlbauteile
unterschatzt wird.

Bild 25: Versagensmodus des Versuchskorpers KR4 (Biegedruck-
versagen) | Fig. 25: Failure characteristics of specimen KR4 (failure
of concrete in compression)

216

tions given by the roller bearings. Therefore,
the experiments had to be aborted. However,
the deformations and the crack formation indi-
cated an imminent bending failure. During the
tests with normal forces a sudden failure of the
compression zone occurred (Fig. 25).

6.3 Evaluation
6.3.1 Recalculation of tests

On the basis of the previous investigations the
load-bearing capacity of the thin-walled hollow
concrete members was determined according
to EC2/NA (Mgecana). A comparison of the cal-
culated bending capacities with the test results
shows a conservative assessment (Fig. 26, cf.
section 4.3.1). The calculated shear capacity
of the specimens KR1 and KR3 (shown as the
applied moment when reaching the shear ca-
pacity Mgyecama) is above or in the range of the
ultimate experimental loads. Thus, the EC2/NA
model accurately predicts a bending failure. A
considerably lower shear capacity compared
to the bending capacity is etermined for spec-
imens KR2 and KR4. However, since no shear
force failure was observed in the tests, it can be
assumed that the influence of a normal force
on the shear capacity of the thin-walled hollow
concrete members is underestimated.

In accordance with [26], a modified calculation
model can therefore be proposed in which, in
contrast to EC2/NA, an additive concrete mem-
ber Vi is taken into account:
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In Anlehnung an [26] kann daher ein modifizier-
tes Berechnungsmodell vorgeschlagen werden,
bei dem, abweichend zum Modell nach EC2/NA,
ein additiver Betontraganteil Vg in Gl. (7) be-
rucksichtigt wird. Dieser wird aus dem EC2/NA
entnommen (Gl. (8)).

VR.mcd = min(vﬂ‘c + VR.S; VR‘max) (7)

Mit:

1/3

Vﬁ‘c:[0,15~k-{100-p“fck) +0,12'crcp]-2-t-d (8)

sowie:

k MaRstabsfaktor

o] Langsbewehrungsgrad

fo charakteristische Betondruckfestigkeit
Ocp Betonspannung infolge Normalkraft

t Wandstarke

d statische Nutzhéhe

cotB Rissneigung

Insgesamt kann mit dem vorgeschlagenen Mo-
dell eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit
und Erfassung der Versagensmodi erreicht wer-
den (vgl. Mgymod in Bild 26).

Fur eine genauere Nachrechnung der Versuche
wurde das bereits beschriebene FE-Modell an-
gewandt. Die Versuchskdérper wurden hierbei
mit zweidimensionalen Schalenelementen mo-
delliert, die mit Kontaktelementen (interfaces)
an die Auflagerbldcke angeschlossen wurden.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass so-
wohl die Last-Verformungs-Kurven als auch
die Versagensmodi zutreffend erfasst werden
konnten (Bild 23).

6.3.2 Bewertung der Ergebnisse
Es konnte gezeigt werden, dass:

m die Erkenntnisse zum Biegetragverhalten mik-
robewehrter Betonbauteile auf diinnwandige
Betonhohlbauteile Ubertragen werden kon-
nen,

m sich aufgrund der geringen Wandstarken bei
zusatzlicher Normalkraftbeanspruchung ein

'E 160 = Mexp = MR‘ECZ/NA = MR.V,ECZ/NA. MR,V.mod
£

=

= 120
(9]

5

g 80
S 40
£

[]

= 9

KR1 KR2 KR3 KR4
Versuchskoérper | specimen

Bild 26: Vergleich der Momententragfahigkeit Mg bzw. -beanspru-
chung Mgy bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit nach EC2/NA
bzw. dem modifiziertem Modell mit Versuchsergebnissen M, |
Fig. 26: Comparison of ultimate moment capacity Mz or moment
when reaching ultimate shear force Mgy, as by EC2/NA or modified
approach and test results M,

Therefore, the shear capacity of members with-
out shear reinforcement according to EC2/NA is
considered:

VH mod = min(VR‘c + VR.S:VR,max) (7)

with:

VR‘C:[0.15~k-{100-p‘<fck)”3+0.12'ccp]-2-t-d ®)
and:

k factor considering the size-effect

o] longitudinal reinforcement ratio

f«  characteristic compressive strength of the

concrete
O, compressive stress in the concrete due to

normal force
t wall thickness
d effective depth
cotB crack inclination

Overall, an improved prediction accuracy and
detection of the failure modes can be achieved
through the proposed model (cf. Mgymod iN
Fig. 26).

The FE model described above was used for a
more precise re-calculation of the tests. The
specimens were modelled using two-dimen-
sional shell elements that were connected to
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schlagartiges Betondruckzonenversagen ein-
stellt,

= die Momententragfahigkeit der diunnwandi-
gen Betonhohlbauteile mit dem Modell nach
EC2/NA sicher abgeschatzt werden kann,

m die Querkrafttragfahigkeit unter Beachtung
der vorgeschlagenen Anpassungen gut, jedoch
nicht vollstandig erfasst wird und

= mit dem verwendeten FE-Modell sowohl die
Last-Verformungs-Kurven als auch die Versa-
gensmodi zutreffend erfasst werden kénnen.

7 Tragverhalten dunnwandiger,
mikrobewehrter Betonhohlbauteile
unter Torsionsbeanspruchung

7.1 Versuchskonzept

Abschlielend wurde das Torsionstragverhal-
ten der dunnwandigen, mikrobewehrten Be-
tonhohlbauteile untersucht (Bild 27). Um einen
vorhandenen Versuchsstand nutzen zu kdnnen
(vgl. [28]), wurden die dunnwandigen Versuchs-
kérper monolithisch mit quadratischen Lastein-
leitungsblocken verbunden (Bild 6). Wahrend
der Versuche wurde die Verdrehung der Last-
einleitungsblocke mit diagonalen Wegaufneh-
mern aufgezeichnet. Das Verformungsverhal-
ten des dunnwandigen Prufbereichs wurde
Uber Dehnungsmessstreifen und mit ARAMIS
Uberwacht. Insgesamt wurden vier Torsions-
versuche durchgeflhrt, bei denen der Beweh-
rungsgrad sowie die aufgebrachte Normalkraft
variiert wurden (Tabelle 6).

. -. N

e

Bild 27: Versuchsaufbau fur die Torsionsversuche an dinnwan-

digen Betonhohlbauteilen und Messtechnik | Fig. 27: Test setup

for torsional tests on thin-walled hollow concrete members and
measurement
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the three-dimensional supports via interfac-
es. The calculation results show that both the
load-deflection curves and the failure modes
were accurately captured (Fig. 23).

6.3.2 Assessment of the results

The tests on the bending and shear behaviour
of thin-walled hollow concrete members have
shown that:

= the findings on the bending behaviour of mi-
cro-reinforced concrete members can be
transferred to thin-walled hollow concrete
members,

= due to the low wall thicknesses a sudden fail-
ure of the compression zone occurs when an
additional normal force is applied,

= the bending capacity of the thin-walled hollow
concrete members can be reliably estimated
according to EC2/NA,

= when the proposed adjustments are taken into
account, the shear capacity is adequately as-
sessed, but not in its entirety, and that

= both the load-deformation curves and the fail-
ure modes can be accurately computed with
the FE model used.

7 Load-bearing behaviour of thin-
walled, micro-reinforced hollow
concrete members under torsion

7.1 Test setup and test specimens

Finally, the torsional behaviour of the thin-
walled, micro-reinforced hollow concrete mem-
bers was investigated (Fig. 27). In order to en-
able the use of an existing test setup Fig. 28,
the thin-walled specimens were connected
monolithically to square loading areas (Fig. 6).
During the tests the rotation of the loading ar-
eas was recorded by diagonally installed dis-
placement transducers. The deformation behav-
iour of the thin-walled test area was monitored
using strain gauges and the photogrammetric
ARAMIS system. A total of four torsion tests were
carried out, in which the reinforcement ratio and
the applied normal force were varied (Table 6).
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Versuchskérper | | Abmessungen | Dimensions Bewehrung | Reinforcement Normalkraft |
Specimen Wandstarke | | Durchmesser | | Typ | Type | Bewehrungsgrad | Normal force
Wall thickness | Diameter Reinforcement ratio
tcm] D [cm] Ps1[%] Psyu [%] N [kN]
T1 3,0 35 MR, n=4 1,15 1,05 0
L 30 3| MRn=7 200 |- 183 o
= 30 3| MRn=7 200 |- 183 |40
T 30 3| MRn=7 200 | 183 |1 80

Tabelle 6: Konfiguration der Versuchskdrper flr Torsionsversuche an dinnwandigen Betonhohlbauteilen |
Table 6: Configuration of torsional tests on thin-walled hollow concrete members

7.2 Versuchsergebnisse

In allen Versuchen wurde ein vergleichbares
Last-Verformungs-Verhalten beobachtet. Bis
zum Erreichen der Torsionsrisslast wurden ge-
ringe, linear zunehmende Verdrehungen beob-
achtet. Nach Bildung der ersten Risse nahmen
diese nichtlinear zu (Bild 28). Infolge der Nor-
malkraftbeanspruchung konnten bei den Ver-
suchen T3 und T4 erhéhte Torsionsrissmomen-
te erreicht werden. Bei allen Versuchen wurde
ein dhnliches Rissbild mit diagonal umlaufen-
den Rissen im Abstand von 2 bis 4 cm beobach-
tet. Wahrend die Risse bei den Versuchskoérpern
T1 und T2 um etwa 40° gegen die Bauteilachse
geneigt waren, stellten sich bei Normalkraftbe-
anspruchung deutlich flachere Risswinkel von
etwa 20-25° ein (Bild 29). Das Versagen wurde
durchgehend durch ein Versagen des Betons
eingeleitet. Wahrend bei den Versuchen T1 und
T2 dem Versagen grol3e Verdrehungen und da-
mit Betondehnungen vorausgingen, kam es bei

80
1
60| -3

£Se
T

0 1,0 2,0 3,0
Verdrillung | twist 3 [°/m]

Bild 28: Torsionsmoment-Verdrillungs-Kurven der Torsionsver-
suche | Fig. 28: Torsional moment-twist curves of torsional tests

Torsionsmoment | torsional
moment T,,, [KNm]
N IN
o o

4,0

7.2 Test results

A comparable load-deformation behaviour
was observed in all tests. Linearly increas-
ing twists were displayed until the torsional
cracking moment was reached. In comparison
to the T1 and T2 tests the additional normal
forces of tests T3 and T4 lead to increased tor-
sional cracking moments. After the first cracks
formed, the twists increased non-linearly
(Fig. 28). For all tests a similar crack pattern with
inclined, circumferential cracks at a spacing of
2.0 to 4.0 cm was observed. While the cracks
in the T1 and T2 test bodies were inclined at
an angle of about 40° to the member’s axis,
significantly reduced crack angles of about
20-25° occurred in case of additionally applied
normal forces (Fig. 29). At all times the failure
was caused by a failure of the concrete. While
the failure of tests T1 and T2 was preceded by
large twists and thus large concrete strains, a
sudden concrete failure occurred in tests T3
and T4 (Fig. 29).

7.3 Evaluation
7.3.1 Recalculation of tests

The torsional capacity of the thin-walled hollow
concrete members was determined according
to EC2/NA (Fig. 30). It was found that the results
of T1 and T2 were accurately predicted by the
torsional capacity of the reinforcement Tg.
although a failure of the concrete occurred.
This can be explained by the fact that the
torsion moments could not be increased af-
ter reaching the yield strength of the micro-

219



Daniel Busse, Martin Empelmann

[Versuch T3 | bz
| 3

| T

Bild 29: Rissbildung und Versagensmodi der Versuchskérper T2 und T3 (Betondruckversagen) | Fig. 29: Crack formations and failure
characteristics of specimens T2 and T3 (failure of concrete in compression)

den Versuchen T3 und T4 zu einem schlagarti-
gen Betonversagen (Bild 29).

7.3 Auswertung
7.3.1 Nachrechnung der Versuche

Die Torsionstragfahigkeit der dinnwandigen
Betonhohlbauteile wurde in Anlehnung an das
Modell nach EC2/NA ermittelt (Bild 30). Hierbei
konnte festgestellt werden, dass die Versuche
T1 und T2, obgleich ein Betonversagen beob-
achtet wurde, mit dem Nachweis der Zugstre-
bentragfahigkeit Ty, sehr gut abgebildet werden
kénnen. Dies kann damit begrindet werden,
dass die Torsionsmomente nach Erreichen der
Streckgrenze der Mikrobewehrung nicht mehr
gesteigert werden konnten. Bei den Versuchen
T3 und T4 ist der Nachweis der Betondruckstre-
bentragfahigkeit Tz, maRgebend. Diese wird
nach EC2/NA jedoch leicht Uberschatzt. Analog
zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
(Gl. (6)) ist zur Ermittlung von Tk ein Abminde-
rungsbeiwert v, zu beachten. Dieser ergibt sich
bei Torsion nach EC2/NA zu:

f, = 86,0

v1,:o,525-[1,17 o0 J:o,49 )

Anhand der Tests konnten nun Abminderungs-
beiwerte ermittelt werden, die sich entsprechend
zu 0,37 fur T3 und 0,44 fir T4 ergaben. Dement-
sprechend wird fir mikrobewehrte Betonhohl-
bauteile ein reduzierter Abminderungsbeiwert
Vi1 = 0,35 vorgeschlagen (T mod in Bild 30).
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reinforcement. The torsional capacity of the
concrete Ty, is decisive looking at T3 and T4.
However, the test results are slightly overesti-
mated. As in the case of the determination of
the shear capacity (Eq. (6)), a strength reduction
factor v, must be incorporated for the deter-
mination of the concrete compression capacity
Trc. According to EC2/NA the following applies:

L‘BSUJ - 0.49 ©9)

Vi = 0.525-[1.1 _L o

The reduction coefficients were determined
on the basis of the tests. A factor of 0.37 was
obtained for T3 and of 0.44 for T4. Accordingly,
a reduced strength reduction factor v;r = 0.35
can be proposed for micro-reinforced hollow
concrete members (Tgmoq iN Fig. 30).

100

S . m Te D = TR‘S,ECZINA = TR,c,ECZ/NA = TR,c,mud
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Bild 30: Vergleich der Torsionstragfahigkeit Tg bzw. Tg nach
EC2/NA und modifiziertem Modell mit Versuchsergebnissen T, |
Fig. 30: Comparison of ultimate torsional capacity Tg. or T, as by
EC2/NA or modified approach and test results Tey,
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7.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Mit den Torsionsversuchen konnten die zuvor
gewonnenen Erkenntnisse zum Tragverhalten
dinnwandiger, mikrobewehrter Betonhohlbau-
teile bestatigt und erweitert werden:

Torsionstragverhalten und Torsionsrissbil-
dung werden malgeblich durch eine zusatz-
lich einwirkende Normalkraft beeinflusst, vor
allem stellt sich dann eine deutlich flachere
Neigung der umlaufenden Risse ein.

In allen Tests leitete ein Versagen des Betons
das Bauteilversagen ein. Das Versagen selbst
erfolgt zunachst duktil, jedoch mit zunehmen-
der Normalkraftbeanspruchung schlagartig.
Die Nachrechnung der Versuche bestatigt,
dass der Abminderungsbeiwert v, zur Erfas-
sung der Reduktion der Betondruckfestigkeit
bei Rissbildung eine entscheidende Rolle bei
der Ermittlung der Torsionstragfahigkeit der
dinnwandigen Betonhohlbauteile einnimmt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit Be-
ton” wurden am iBMB, Fachgebiet Massivbau
der TU Braunschweig umfangreiche Untersu-
chungen zur Herstellung und zum Tragverhal-
ten ,Ultraleichter, dinnwandiger stabformiger
Betonhohlbauteile” unter Normalkraft-, Biege-,
Querkraft- und Torsionsbeanspruchung durch-
gefUhrt. Zusammenfassend kdnnen hierzu fol-
gende Punkte festgehalten werden:

Die Herstellung ultraleichter, dinnwandiger
Betonhohlbauteile mit Wandstarken von nur
25 mm ist in hoher und reproduzierbarer Qua-
litat moglich.

Als Bewehrung in den geringen Wandstarken
eignet sich besonders eine mehrlagige Mikro-
bewehrung, die im Vergleich zu Bewehrungs-
staben eine erhohte Flexibilitat ermdglicht.
Beim Biege- und Querkrafttragverhalten mik-
robewehrter Betonbauteile bestehen deutliche
Ahnlichkeiten zu Stahlbetonbauteilen, daher ist
eine Berechnung in Anlehnung an die aus dem
Stahlbetonbau bekannten Modelle und Verfah-

7.3.2 Assessment of the results

The torsion tests confirmed and extended the
knowledge gained in previous studies on the
load-bearing behaviour of thin-walled, micro-
reinforced hollow concrete members:

m The torsional behaviour and the crack forma-
tion are significantly influenced by an addi-
tional normal force. While a large number of
circumferential inclined cracks formed in all
tests, their inclination became significantly
lower with a normal force acting.

m In all tests a failure of the concrete is respon-
sible for the failure of the members. A ductile
failure occurred without additional normal
force, but a sudden failure was observed with
increasing normal force.

m The recalculation of the tests confirms that the
strength reduction factor v, 1 is decisive for the
determination of the torsional capacity of the
thin-walled hollow concrete members.

8 Summary and outlook

Within the scope of SPP 1542 “Concrete Light”
extensive investigations on the manufactur-
ing of “Ultra-light, thin-walled hollow concrete
members” and their load-bearing behaviour
under normal force, bending, shear and torsion
were carried out at the iBMB, Division of Con-
crete Construction of the TU Braunschweig. In
summary, the following aspects can be noted:

m The manufacturing of ultra-light, thin-walled
hollow concrete members with wall thicknes-
ses of only 25 mm is possible in high and re-
producible quality.

m Multi-layer micro-reinforcement is particularly
suitable as reinforcement in the low wall thick-
nesses due to its increased flexibility.

m The bending and shear force behaviour of
micro-reinforced concrete members is clearly
similar to that of reinforced concrete. There-
fore a calculation based on the models and
methods known from reinforced concrete con-
struction is possible. Due to the increased duc-
tility and the resulting increased deformation
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ren moglich. Infolge der erhdhten Duktilitat und
der hieraus resultierenden erhdhten Verfor-
mungskapazitat des mikrobewehrten Betons
wurden Anpassungen der Modelle nach EC2/NA
vorgeschlagen.

= In Torsionsversuchen wurde der Einfluss der
erhdhten Duktilitat der Mikrobewehrung auf
die Bauteilverformungen und die hieraus resul-
tierende Abminderung der Betondruckfestig-
keit bei Rissbildung bestatigt. Die Torsionstrag-
fahigkeit kann ebenfalls mit einer Modifikation
des Ansatzes nach EC2/NA ermittelt werden.

Insgesamt konnten mit den Untersuchungen
in der 1. und 2. Férderperiode des SPP 1542 die
Grundlagen fur eine praktische Anwendung ult-
raleichter, diinnwandiger, stabférmiger Beton-
hohlbauteile gelegt werden. Mit Blick auf den Ein-
satz der Bauteile in zwei- und dreidimensionalen
Strukturen sind weitergehende Untersuchungen
zur Verbindung der Bauteile untereinander (StoR3)
bzw. zum Anschluss an Fundamente erforderlich.
In einem zweiten Schritt ist die Entwicklung uni-
versell einsetzbarer Knotenelemente mit einer
frei geformten, an den Kraftfluss angepassten
Mikrobewehrung von Interesse. Ferner sind Un-
tersuchungen zu Sicherheitsaspekten (z. B. Be-
stimmung von Teilsicherheitsbeiwerten) sowie
zu konstruktiven Fragestellungen (z. B. Ubergrei-
fungs- und Verankerungslangen) erforderlich.
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capacity of the micro-reinforced concrete, ad-
aptations of the models according to EC2/NA
were proposed.

= In torsion tests, the influence of the increased
ductility of the micro-reinforcement on the
member’'s deformations and the resulting re-
duction of the concrete compressive strength
due to the crack formation was confirmed. The
torsional strength can also be predicted by
modifying the approach according to EC2/NA.

The investigations carried out during the first
and second funding period of the SPP 1542 laid
the foundations for the practical application of
“ultra-light, thin-walled hollow concrete mem-
bers”. With regard to the use of the members in
two- and three-dimensional structures, further
investigations are required to connect the com-
ponents to each other (joint) or to connect them
to foundations. In a second step, the develop-
ment of universally applicable nodal elements
with a freely formed micro-reinforcement
adapted to the flow of forces is of interest. Fur-
thermore, investigations are required on safe-
ty aspects (e.g. determination of partial safety
factors) as well as on design issues (e.g. lap and
anchorage lengths).
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