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KAPITEL

(il Einflihrung

1.1 Bedeutung der Verstarkung von Betonhochbauten

Die Verstarkung von Betongebauden hat dadurch an Bedeutung gewonnen, dass fir alte

und historische sowie moderne Gebaude durch zwangslaufige Nutzungsanderung eine ar-

chitektonische Anderung erforderlich werden kann. Die Gebaudeverstarkung ist dadurch von

Bedeutung fur:

= Menschenschutz: Gebaudeeinsturz kann Menschenleben kosten, was durch geeignete
Verstarkungsmaflinahmen vermieden werden kann.

= Umweltschutz: durch Gebaudeverstarkung kénnen bestehende Gebaude fir beliebige
Zwecke weiter genutzt werden. Dies fihrt zur Verringerung des Flachenbedarfs durch
Neubauten und zum Erhalt von Grinflachen in den Stadten bzw. Agrarflachen in der
Stadtumgebung. Darlber hinaus: Reduktion des Verbrauchs von Baustoffen und Energie.

=  Wirtschaft: die stdndig wachsenden Preise der Bebauungsflachen in den syrischen Stad-
ten (z. B. in Damaskus haben sich die Preise der Baugrundflachen in den Jahren zwischen
1970 und 2010 um das 100-fache erhoht) fihren zur Erweiterung bestehender Gebaude
(Betongebaude in einem guten Zustand) zwecks Anpassung an die neuen Nutzungsaufga-
ben bzw. Anforderungen, wie z. B. durch Gebaudeaufstockungen, zusatzliche Keller in die
Tiefe oder durch Entfall tragender Wande und Stiitzen zur Anderung der Innenrdume.

Folgende Ingenieurleistungen sind flr VerstarkungsmalRnahmen von Betonhochbauten er-

forderlich:

= Erstens: Ermittlung und Analyse der Ursachen des Gebaudeeinsturzes infolge Naturkata-
strophen bzw. Anderung der Einwirkungen.

= Zweitens: Analyse der eingestiirzten Gebaude infolge Uberlastung, Anderung der Griin-
dungsverhéltnisse, nicht geplanter Erweiterung des Bauvolumens bzw. Anderung der
Tragstruktur.

= Drittens: Weiterentwicklung der Verstarkungs- und Erhaltungsverfahren.

= Viertens: Weiterentwicklung der verwendeten Baustoffe zur Verstarkung und Erhaltung
von Gebauden.

1.2 Aufgabengebiete der VerstarkungsmafBnahmen in Syrien
Die Aufgaben der VerstarkungsmaRnahmen kénnen in Syrien in zwei Gebiete unterteilt werden:

1.21 Verstarkung von Gebauden fiir die Nutzungs- und Bauerweiterung

Fir das erste Aufgabengebiet werden in den nachfolgenden Bildern und Darstellungen eini-
ge Beispiele fir Verstarkungsmaflnahmen aus der Stadt Damaskus gezeigt.
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m Erstes Beispiel (Abb. 1.1):

- Fur ein wichtiges Gebaude sollten alle Innenrdume umgenutzt und mehr Etagen bei Bei-

behaltung des Gebaudevolumens realisiert werden. Es wurde von zwei Etagen auf drei
Etagen erweitert.
- Fur die wegen der zuséatzlichen Etagen erforderliche Erhéhung der Tragfahigkeit sollten
die Fundamente und die Stitzen mit Stahl verstarkt werden.

- Die Fundamente wurden zerschnitten und die alten Stltzen wurden bis zu den neuen

Fundamenten verlangert, die etwa zwei Meter tiefer gelegt wurden.
- Die Stutzen wurden mit Stahl aus verschiedenen Profilen verstarkt.
m Zweites Beispiel (Abb. 1.2):
In diesem Projekt wurde die Aufgabe eines architektonischen Raums geandert und erweitert.

- Das Gebaude besteht aus vier Etagen und es wurden zwei Raume im zweiten Geschoss
zu einem Raum verbunden, wodurch eine Mittelstlitze entfallt.

- Die Tragfahigkeiten aller Bauteile des Gebaudes wurden analysiert. Danach wurden der

Unterzug und die seitlichen Stlitzen von der zweiten Etage bis zum Erdgeschoss und den
Fundamenten mit Stahlprofilen verstarkt.

-

I neue Bauteile

[ zu erhaltende Bauteile
entfallende Bauteile

I it Stahl Verstarkte Bauteile

Abb. 1.1: Darstellung und Foto zur Verstarkung der Fundamente und Stltzen, um zusatzliche Eta-
gen zu gewinnen (Eigenes Foto eines Projekts aus Damaskus, 1995)
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I zu erhaltende Bauteile
entfallende Bauteile
I mit Stahl Verstarkte Bauteile

Abb. 1.2: Darstellung und Foto zur Verstarkung der Balken und Stlitzen eines Gebaudes aufgrund
des Entfalls einer Mittelstitze, um einen Raum zu vergréRern. (Eigenes Foto eines Projekts aus Da-
maskus, 1996)
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1.2.2  Verstarkung von Bauteilen mit Teilversagen zur Erhéhung der Trag-
fahigkeit von alten Gebauden auf den normalen Stand und gegen
Erdbeben

Es gibt in Syrien viele alte Stahlbetonbauten, die nicht mehr in der Lage sind ihre Aufgabe zu

erflllen. Die Abbildungen 1.3 und 1.4 stellen dar, wie die zu schwachen oder beschadigten

Stltzen und Trager eines alten Gebaudes mit verschiedenen Stahlprofilen verstarkt werden

kénnen.
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Abb. 1.3: Verstarkung einer schwachen Stiitze Abb. 1.4: Unterstltzung beschadigter Trager

Eine Ursache fir Gebaudeeinstirze in Syrien ist, dass die meisten Gebaude nicht erdbeben-
sicher konstruiert wurden, weil Syrien in einem Gebiet mit schwacher Erdbebengefahrdung
liegt. Jedoch hat es in den letzten Jahren einige Schaden infolge von Erdbeben in Syrien
gegeben, weshalb dafir empfindliche Gebaude dagegen verstarkt werden sollten.

1.3 Hintergrund des Problems ,,Einsturzursachen der Gebaude
in Syrien*
Die Ursachen fur Gebaudeeinstirze in Syrien werden in folgenden Punkten zusammengefasst:

= Fehler bei der Planung, bei der Ausflihrung und bei der Nutzung der Gebaude flihrten
zum Einsturz z.B.:
) illegale Anderung der architektonischen Raumlichkeit ohne Berlicksichtigung der dar-
aus folgenden Belastungs- und Spannungsanderungen.

Y Neubau von zuséatzlichen, nicht vorgesehenen Etagen ohne Riicksicht auf die be-
grenzte Tragfahigkeit von unterhalb liegenden tragenden Bauteile.

= Keine Instandsetzung und Schadensbeseitigung, da die Erfahrungen fehlen.

= Fehlende Kenntnisse und Fachpersonal auf dem Gebiet der Verstarkung von Stahlbe-
tongebauden.

= Mangelhafter baulicher Zustand insbesondere alterer Gebaude.

= Viele Gebaude wurden nicht erdbebensicher konstruiert.

1.4 Problemstellung und Ziel

Es gibt in Syrien derzeit praktisch nur ein System flr die Verstarkung von Gebauden, nam-
lich mit Hilfe von unterschiedlichen Stahlprofilen (I, L, U etc.).
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Die Nachteile dieser Methode kénnen in den folgenden Punkten zusammengefasst werden:
> hoher Arbeitszeitaufwand,
» aufwendiger oder nicht ausreichender Brandschutz fur die Stahlprofile,

Bedarf fiir eine Vielzahl von Stahlbauteilen in Verbindung mit zusatzlichem Flachen- und
Volumenbedarf.

Deshalb hat diese Doktorarbeit das Ziel der Suche nach neuen Methoden zur Verstarkung
von Stahlbetonbauten und widmet sich dem Thema

»Einsatz von UHPC als modernem Baustoff zur Gebdudeverstirkung*“

In dieser Arbeit werden zuerst typische Einsturzursachen von Gebauden in Syrien studiert,
dann der Stand der Technik bei Verstarkungsmalnahmen fir Stahlbetonbauten, besonders
die Verstarkung von Stahlbetontragern, beschrieben. Danach folgt der Hauptteil, der die
Durchflihrung, Dokumentation und Auswertung einer Versuchsreihe zum Studium der Ver-
starkung von Stahlbetontragern aus Normalbeton mit UHPC umfasst.

1.5 Struktur der Doktorarbeit
Diese Arbeit besteht grundsatzlich aus drei Hauptkapiteln:

= Kapitel Il: Studie der Einsturzursachen von Gebauden in Syrien und der arabischen
Welt. Dieses Kapitel befasst sich zuerst mit den Gemeinsamkeiten, aber auch mit den
Unterschieden der Bauweisen in den arabischen Landern. Weiterhin werden typische Ar-
ten und Ursachen der Bildung von Rissen in Gebauden in der arabischen Welt beschrie-
ben. Dieser Abschnitt erklart die Schadensursachen infolge schlechter Ausfihrung, der
Bodenmechanik und Grindungstechnik, Ursachen infolge Bewehrungskorrosion und Zer-
fall des Betons und /oder die Korrosion der Bewehrung infolge zuséatzlicher Chemikalien
der Industrie sowie Schaden, die durch fehlerhafte Nutzung und unzureichende Wartung

verursacht wurden.

= Kapitel Ill: VerstarkungsmalRnahmen der Stahlbetonbauten in Syrien fir verschiedene
Bauteile, wie z.B. Fundamente, Stahlbetonstitzen, tragende Wande und Stahlbetonplat-
ten sowie Stahlbetontrager. VerstarkungsmalRnahmen von Balken bilden den Schwer-

punkt in diesem Kapitel.

= Kapitel V: experimentelle Untersuchungen zur Verstarkung von Stahlbetontragern mit
UHPC. Zuerst werden Vorversuche an Balken aus UHPC mit Fasern, ein Vorversuch zur
Bestimmung der Scherfestigkeit sowie Vorversuche zum Testen der Fliel3fahigkeit von
UHPC in U - Form beschrieben. Die Hauptversuche umfassen sieben Balken aus Stahl-
beton, die in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe besteht aus vier Balken
mit Versagen auf Biegezug. Die zweite Gruppe besteht aus drei Balken mit Versagen
durch Querkraft.



Kapitel II: Untersuchung typischer Einsturzursachen von Gebaduden in Syrien und im arabischen Raum 5

KAPITEL

Untersuchung typischer Einsturzursachen von
Gebauden in Syrien und im arabischen Raum

2.1 Einflihrung

Die Problematik von Schaden mit Beeintrachtigung der Tragsicherheit innerhalb eines Ge-
baudes war friiher weniger ausgepragt und hat erst in der heutigen Zeit an Bedeutung ge-
wonnen. Dies geht damit einher, dass in unserer Zeit hauptsachlich Beton als Baumaterial
verwendet wird. Bevor man dieses Material entdeckte, wurden die meisten Gebaude in ver-
schiedenen Bausystemen aus massiven Materialien wie Lehm, Stein und Holz gebaut.

Seit der Erfindung des Stahlbetons wurde die Ausfiihrung unterschiedlichster Konstruktions-
arten und von Bauwerken mit gréReren Spannweiten und Héhen maoglich. Parallel dazu sind
die theoretischen Grundlagen fur die Planung sowie die Ausfiihrungsvorschriften komplizier-
ter geworden. Die Anzahl der Schaden an Gebauden und das Versagen der Tragsysteme
sind in Syrien ebenfalls gestiegen (ALKHOURY, 2000).

Seitdem man den Beton kennt, weily man auch, dass dieser einen geringen Widerstand ge-
gen Biegung, Querkraft und Torsion hat, sofern er nicht durch Bewehrung - in der Regel aus
Stahl - verstarkt wird. Beim Versuch geringe Krafte dieser Art auf eine Betonkonstruktion zu
Ubertragen, sind Risse unvermeidlich.

HeilRes Klima kann sich auf Beton besonders im frihen Alter sehr negativ auswirken und zu
Rissbildung und Beeintrachtigung der Betonqualitat fihren. Auch im spaten Alter kénnen
klimatisch bedingte Temperaturbeanspruchungen zur Rissbildung flihren. Schrumpfen infol-
ge schneller Austrocknung, behinderte Verkirzung infolge abflieRender Hydratationswarme,
Schwinden, Zwang im spaten Alter durch Temperatur (Sonneneinstrahlung, Abkuhlung,
Temperaturschwankung) kénnen Ausldser fir Rissbildung sein.

Sowohl theoretisch als auch aufgrund praktischer Erfahrung ist festzustellen, dass Beton
bereits am ersten Herstellungstag bei ungentgender Nachbehandlung geschadigt werden
kann. Ebenso kann zu hohe Belastung im frihen Alter zu Schadigungen fihren. Auch fir
Betonbauteile, die nicht sorgfaltiger Behandlung und Wartung unterliegen, bestehen ahnliche
Gefahren und Probleme.
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2.2 Ahnlichkeiten und Unterschiede der Bauweisen in den
arabischen Landern

= Alte und historische Gebaude

Viele alte Gebaude sind in den arabischen Landern in ihrer Bauweise beinahe gleich. Sie
sind entweder aus Lehm oder Mauerwerk gebaut. Dieses kann aus Natursteinen sowie ge-
brannten oder ungebrannten Tonziegeln bestehen. Viele derartige Gebaude sind mehrere
Hundert Jahre alt und sind teilweise zerstort oder verwittert. Selbst wenn keine schwerwie-
genden Schaden an der Tragkonstruktion bestehen, kann ihr optisches Erscheinungsbild
beeintrachtigt sein.

Viele von diesen Gebauden werden nach wie vor als Wohngebaude benutzt, obwohl sie
nicht ausreichend standsicher oder gar baufallig sind. Durch ihre Bauart, besonders wenn sie
mit schwerem, festem Stein gebaut wurden, bleibt ihre Konstruktion tragfahig und stellt keine
grolie Gefahr flir die Bewohner dar (ausgenommen Erdbeben und Naturkatastrophen). Ihre
Instandsetzung ist oft nicht mit modernen, schwierigen oder auch kostenintensiven Techno-
logien, sondern nur mit einfachen Methoden und Materialien sinnvoll.

= Gebaude, die nicht aus Beton sind

Im ostarabischen Raum wurden fast alle neuen und auch etwas éalteren Gebaude aus Beton
gebaut. Dagegen gibt es im westarabischen Raum neuere Gebaude mit tragenden Wanden
aus Naturstein. Die Fundamente und Decken sind aus Stahlbeton. Ebenfalls findet man sel-
ten Gebaude, die Ziegelsteine als tragende Wande besitzen. Es befinden sich eine grolle
Zahl von diesen Gebauden in einigen arabischen Hauptstadten und in anderen wichtigen
Stadten. Diese Gebaudeart wird im Folgenden nicht weiter behandelt.

= Gebaude aus Stahlbeton

Die meisten kleinen oder groRen Stahlbetongebaude in den arabischen Landern haben das
gleiche Bausystem. Dieses System besteht aus Platten, Balken und Betonstitzen, die im
Bodenbereich durch Bodenbalken verbunden sind und sich auf Einzel-, Streifen- oder Fla-
chenfundamente stiitzen. Wenn der Baugrund keine ausreichende Tragfahigkeit besitzt,
werden im Boden Pfahle vorgesehen (ZAIN ELDIN, 1984).

2.3 Arten und Klassifikation der Schaden und ihre Ursachen im
arabischen Raum - Schadensarten

Die arabischen Lander verfiigen im Bereich der Forschung auf der nationalen, regionalen
oder arabischen Ebene Uber keine zentrale Informationsquelle, die ihre Arbeitsergebnisse
offentlich darstellt. Eine derartige Informationsquelle kénnte die Zusammenarbeit in bestimm-
ten Forschungsthemen unterstitzen und die Doppelung von Forschungsprojekten zu gleich-
artigen Fragestellungen vermeiden. Daher ist es fir den Forscher sehr schwer, seine For-
schungsergebnisse bezlglich einer Stadt oder Region flir das gesamte Land zuganglich zu
machen. Ebenfalls ist es schwer, diese Ergebnisse als fur andere Lander sichtbar zu verof-
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fentlichen. Dieses Problem wird solange bleiben, bis eine Informationsplattform vorhanden
ist, welche die Forschung auf der arabischen, regionalen und nationalen Ebene unterstitzt
und eine bessere Verbreitung des Wissens und dadurch eine bessere Koordination ermog-
licht.

Es wurde durch eine Forschungsstudie der arabischen Konferenz 1998 in Agypten (ber
»,Gebaudeschaden in den arabischen Landern® (ALHASAN und ABO ELNAJA, 1998) und durch
eine Studie der Autorin in ihrer Masterarbeit eine allgemeine Grundlage zur Erfassung von
Gebaudeschaden und deren Ursachen vorgelegt (ALKHOURY, 2000). Tabelle 2.1 zeigt die
Schadensklassifizierung und deren Ursachen.

Tab. 2.1: Schadensklassifizierung und deren Ursachen (ALKHOURY, 2000)

Ausfih- Umwelt- Bodenme- Korrosion Chemische Fehler in der Natur-
Typ rungs- Bedingun-  chanik/ an Beweh- Einflisse Planung Kata-

mangel gen Grundbau rungsstahl strophen
Zahl der Falle 58 50 34 26 25 13 3
Prozent 27.5% 23.7 % 16.1 % 12.3 % 11.5% 6.2 % 1.4 %

2.31 Schaden infolge mangelhafter Ausfiihrung

In Tabelle 2.1 werden die Schaden an Konstruktionen, die aufgrund von Ausflihrungsman-
geln entstanden sind, in der ersten Spalte dargestellt. Danach folgen die Schaden, die durch
Umweltbedingungen, wie z. B. Schwinden und Temperatureinwirkung, bedingt sind. Dazu
zahlen insbesondere Schaden, die aus Zwang und Eigenspannungen im frihen Betonalter
entstehen. Durch Ausfiihrungsmangel und durch schadliche Umwelteinwirkungen werden
zusammen mehr als 50 % der Félle von Gebaudeschaden verursacht.

Die folgenden Punkte zeigen die Schadensursachen, die aufgrund von Ausfuhrungsfehlern
vorkommen:
Verwendung von schlechten und nicht zugelassenen Baustoffen.

schlechte Betonqualitat mit unzureichender Betonfestigkeit.
Einsetzen nicht ausreichender Bewehrungsquerschnitte und Betonquerschnitte.

> ownh =

Nichtberucksichtigung der Klima- und Umwelteinflisse sowie der Temperaturdifferenzen

zwischen der Beton- und der Umgebungstemperatur, besonders beim Einbringen von

groflieren Betonmengen.

5. zusatzliche Belastung der Platten, Balken oder Stlitzen ohne Berlcksichtigung der daftir
erforderlichen statischen und konstruktiven Losungen.

6. Vernachlassigung der erforderlichen MalRnahmen zur Oberflachenentwasserung bzw. zur
Abwasserfiihrung sowie schlechte Isolierung der Leitungen.

7. Vernachlassigung der Regeln (z. B. ISO-Vorschriften) fir die Kontrolle im Werk und auf
der Baustelle.

8. schlechte Auswahl der Bauaufseher sowie von qualifizierten Unternehmen, die in der

Lage sind, Fehler zu vermeiden und Probleme der Ausflihrung zu I6sen.
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9. schlechte Auswahl der Lage der Arbeitsfugen sowie unvollstdndige Ausfuhrung aller
vorgesehenen Fugen.

10. Uberlastung der Betonelemente (Bauteile) durch Lagergut von Baustoffen und
Baukonstruktionen.

11. Einschneiden in Bauelemente und in ihre Bewehrung fir nachtragliche Durchbriiche, die
in der Planung nicht bertcksichtigt waren.

12. ungeniigende Sorgfalt beim Transport und der Montage von Fertigteilelementen.

2.3.2 Schaden infolge mangelhafter Griindung

Die dritte Spalte der Tabelle bezieht sich auf Schaden, die durch Probleme im Bereich der

Grundung verursacht wird. Die meisten dieser Probleme hangen mit steigendem

Grundwasser zusammen. Die nachsten Punkte zeigen die Ursachen fir Schaden, die mit der

Bodenmechanik bzw. mit der Griindungstechnik zusammenhangen:

1. Grindung auf fir Wasserzutritt empfindlichen Bodenarten (z. B. Anhydrit).

2. mangelhafte und fehlende Untersuchungen der Bodensituation oder falsche
Einschatzung bezlglich ihrer Tragfahigkeit und Vernachlassigung der Berichte der
Bodenexperten.

3. nichthomogener Bauuntergrund.

4. Setzung des Bauuntergrundes mit der Zeit.

5. Setzung des Baugrundes durch Erdarbeiten bei benachbarten Bau- oder
Grindungsmalinahmen.

6. Anstieg des Grundwassers oder Einwirkung des Regenwassers sowie Eindringen von
Wasser infolge landwirtschaftlicher Bewasserung.

7. ungeeignete Erdschittung und schlechte Verdichtung.

8. Anderung der Eigenschaften des Baugrundes durch Anderung der Bodenfeuchtigkeit und
Anstieg des Grundwassers.

9. Erhohung der Lasten auf die Fundamente.

10. aggressives Grundwasser (hoher Prozentsatz an Salzen, Chlorid und Schwefel).

11.ungulnstige bzw. vernachlassigte Isolierung der Fundamente und der Grindungsbauteile
in der geeigneten Form.

2.3.3 Schaden infolge Bewehrungskorrosion

Die vierte Spalte der Tabelle bezieht sich auf die Korrosion der Betonbewehrung, die am
meisten in den Kustengebieten bzw. bei an Flussen stehender Bebauung vorkommt. Es wird
festgestellt, dass ein grofRer Anteil der Bewehrungskorrosion auf die schlechte Ausfiihrung
bzw. fehlerhafte Planung beziglich Betondeckung und Betonqualitat zuriickzufiihren ist. Die
folgenden Punkte zeigen die wichtigsten Ursachen flir Bewehrungskorrosion:
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1. hoher Chloridgehalt in der Nahe der Betonoberflache.

N

Vernachlassigung der unterschiedlichen Isolierstoffe, die das Eindringen des Chlorids,
der Feuchtigkeit und der Luft in den Beton verhindern oder einschranken.

Lagerung von Chemikalien, die zur Beschleunigung des Korrosionsprozesses fihren.
unzureichende Betondeckung sowohl bei der Planung als auch bei der Ausfiihrung.
mangelhafte Betongtte

zu grolRer Wasser-Zement-Wert.

N o o s~ e

Durchfeuchtung und Durchsickerung aus Wasser- und Abwasserleitungen und anderen

Leitungen.

8. Regenwasser, Grundwasser, landwirtschaftliche Bewasserung sowie andere Wasser-
quellen.

9. erhdhte Korrosion in der Wasserwechselzone (Ebbe und Flut).

10. hoher Chloridgehalt in den Zuschlagstoffen und im Wasser.

11. Unterschreitung des geforderten Mindestzementgehalts in der Mischung.

12.Vernachlassigung der vorgeschriebenen Qualitatssicherung des Betons und seiner Zu-
sammensetzung.

13. Vernachlassigung des Ruttelns und des Verdichtens des Frischbetons.

14. keine Oberflachenbehandlung des Betons. Somit bleiben die Oberflachen- und Schwind-

risse offen, die zum Eindringen von Feuchtigkeit, Luft sowie Salz in das Innere des Be-

tons fuhren.

15. Karbonatisierung.

234 Chemischer Angriff - Zerfall des Betons und/oder Korrosion der Be-
wehrung infolge zusatzlicher Chemikalien bei der Herstellung

Die funfte Spalte der Tabelle behandelt den Zerfall des Betons und/oder die Korrosion der
Bewehrung infolge zuséatzlicher Chemikalien der Industrie und Ahnliches.

2.3.5 Fehler in der Planung und Schaden infolge von Naturkatastrophen

Die letzten beiden Spalten der Tabelle 2.1 zeigen Auswirkungen von Planungsfehlern und
Schaden, die durch Naturkatastrophen hervorgerufen werden. Die nachsten Punkte stellen
einige mogliche Planungsfehler dar, die zu UbermaRiger Rissbildung bzw. zum Versagen
eines Gebaudes fuhren kénnen:

1. Die Ausflihrungsunterlagen und -vorschriften beinhalten nicht die notwendigen Details
und Einzelheiten, die fir eine gute und fehlerfreie Ausfliihrung notwendig sind.

2. Ubernahme von internationalen oder auslandischen Vorschriften, die vielleicht nicht fiir
die Umgebung und Randbedingungen des Landes und die dort Gblichen Ausfliihrungsme-
thoden geeignet sind.

3. Ausflihrung von Musterplanen fir Gebaude oder Wohnungen in verschiedenen Gebieten
ohne Bercksichtigung der Eigenschaften und Randbedingungen der unterschiedlichen
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Lagen.

Auswahl ungeeigneter oder schwer verarbeitbarer Werkstoffe sowie Material in der fal-
schen Kombination, wie z.B. Benutzung von Bewehrungsstaben mit héherer Stahlglte in
einem schwachen Beton.

Vernachlassigung innerer horizontaler Krafte bei der Bemessung, die sich aus der Form-
gestaltung des Gebaudes im Zusammenhang mit behinderten Verformungen ergeben
(Zwangeinwirkungen).

Ignorieren der erforderlichen Oberflachenbewehrung zur Aufnahme der Schwind- und
Temperaturspannungen im Beton.

keine Bericksichtigung der Umweltbedingungen in der Umgebung bei der Planung der
Betonzusammensetzung und der Betondeckung.

unzureichende Abmessungen und Bewehrung der Bauteile, die fir die Aufnahme der
auleren Krafte erforderlich sind.

Auswahl ungeeigneter Ingenieure und Fachkrafte bei der Planung der Konstruktion.

2.3.6  Schaden, die auf fehlerhafte Nutzung und Wartung zuriickzufiihren

sind.

Die nachsten Punkte stellen die Ursachen der Rissbildung dar, die auf falsche Nutzung und

Vernachlassigung der Wartung zurlickzufihren sind:

1.

das Bauen von zusatzlichen Etagen in den Gebauden oder in alten Wohnhausern, ohne
die vorhandenen Fundamente und Stutzen zu untersuchen und ggf. zu verstarken.
Ausfullen von Differenzhohen in den verschiedenen Ebenen mit Sandmassen, die zusatz-
liches Gewicht bringen.

zusatzliche Lasten durch die InstandsetzungsmalRnahmen wie z.B. die VergréRerung der
Plattendicke und der Abdichtungsschicht, um die Wasserundurchlassigkeit zu verbes-
sern. Auch nicht fachgerecht gelagerte Baumaterialien auf der Bauflache kénnen Uber-
lastungen hervorrufen.

Anderung des Nutzungszwecks des Gebaudes wie z.B. die Umnutzung eines Woh-
nungsbaus als Schulgebaude.

5. fehlende regelmafige, schitzende und behandelnde Wartung der Konstruktion.

6. nicht fachgerechte Wartung und Reparaturen.

7. verspatete Reparaturen von Schaden, die zwischenzeitlich ein Mall erreicht haben,

wodurch sie irreparabel geworden sind.
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KAPITEL

Sanierung und Verstarkungsmal3nahmen an Stahl-
betonbauten

Weltweit gibt es verschiedene Methoden fir die Geb&audeverstarkung. Die Verstarkung von
Stahlbetonbauteilen mittels Stahl zahlt in Syrien zu den bekannten Methoden, wahrend
Maflinahmen mit kohlefaserverstarkten Kunststoffen (CFK) noch nicht gebrduchlich sind.
Obwohl CFK im Vergleich zu klassischen Baustoffen sehr teuer ist, wird es heute wirtschaftlich
und technisch erfolgreich eingesetzt. Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Methode ist
eine entsprechende Betonqualitat und eine hohe Haftzugfestigkeit des Betons an der Klebefla-
che (1,5 N/mm?). Einige Vorteile dieser Methode sind eine hohe Zugfestigkeit, geringes Ge-
wicht, diinne Bander, leichte Handhabbarkeit und hohe Korrosionsbestandigkeit. Ihre Nachteile
sind hohe Materialkosten, Empfindlichkeit gegen UV-Strahlung, geringe Zugfestigkeit quer zur
Faserrichtung und geringer Brandwiderstand des Klebers (Ebner; Sparowitz, 2002).

Das Ubliche System zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen beruht in Syrien fast aus-
schlieBBlich auf einem System, das aus unterschiedlichen Stahlprofilen (I, L, U) besteht. In
diesem Kapitel werden die Verstarkungsmal3nahmen an Stahlbetonbauten in Syrien fir ver-
schiedene Bauteile wie Fundamente, Stahlbetonstitzen, tragende Wande und Stahlbetonplat-
ten sowie Stahlbetontrager prasentiert. Verstarkungsmafinahmen von Balken sind ein Schwer-
punkt in diesem Kapitel. Diese MalRBnahmen sind in erster Linie aus eigenen praktischen Erfah-
rungen der Autorin und in zweiter Linie aus verschiedenen Literaturquellen entnommen.

3.1 Korrosionsursache beseitigen

Unter Metallkorrosion versteht man die Reaktion des Metalls mit seiner Umgebung. Wenn
der Bewehrungsstahl im Freien ungeschitzt gelagert wird, beginnt er zu korrodieren.

Der Korrosionsschutz der Bewehrungseinlagen wird in bewehrten Betonbauteilen durch die
Ummantelung mit einer ausreichenden Betonschicht, die das alkalische Milieu sichererstellt,
erzielt. Wenn die Korrosionsschutzwirkung des Betons flir den Stahl versagt, kbénnen bei
Stahlbeton folgende Schéden auftreten: Langsrisse entlang der Bewehrung; Abplatzung der
Betondeckung; im Querschnitt reduzierte Stahle; VolumenvergrofRerung infolge der entste-
henden Korrosionsprodukte.

Der Korrosionsschutz und die Dauerhaftigkeit von Beton und seiner Bewehrung konnen
durch eine hohe Betongute, ausreichende Betondeckung, Beschrankung der Rissbreite (die
mittlere Rissbreite sollte 0,3 bis 0,4 mm nicht Giberschreiten) und Verhindern des Eindringens
von Chlorid und Sulfat bzw. Verhinderung von Feuchtigkeit gesichert werden.
Instandsetzungsmaf3nahmen und Stoppen des Korrosionsprozesses an Bewehrungsstaben
konnen mit verschiedenen Methoden wie Hydrophobierung, Diinnbeschichtung, Dickbe-
schichtung, elektrochemische Realkalisierung, elektrochemischer Chloridentzug, kathodi-
scher Schutz und Korrosionsschutz durchgefiihrt werden.
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3.2 Verstarkungsmethoden fur Fundamente

3.2.1  Flachenfundamente
A. FundamentvergréfRerung unterhalb der bisherigen Bodenfuge

Bei dieser Methode wird eine neue Stahlbe-
tonplatte unter dem Fundament hergestellt.
Dazu wird eine temporare Reduktion oder
Wegnahme der Fundamentlasten benotigt
(Abb. 3.1). Um die Setzungen ausgleichen
zu kénnen, missen die neuen Betonmassen
miteinander mittels eines Balkenrosts ver-

Neue gesamte Belastung P+P Zulassige Bodenpressung

3

ol | ,___E__ |

|

Momente und die Querkraft

Erforderlich fur die neuen

bunden werden. Es missen in diesem Zu- Sehnitt Draufsicht
sammenhang geeignete MalRhahmen bei der
Ausfihrung dieser Methode getroffen wer- Abb. 3.1: Ausfiihrung einer neuen Stahlbeton-

platte unter dem bestehenden Fundament (be-

den, da die Bodenmasse unter den Funda- k
arb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

menten abgetragen wird (Abb. 3.2).

Balken far
Ubertragung
der Belastung

Stahlstutze Bodenschwelle Schrauben B

altes
Fundament

neus
Fundament

X B ' m SR -
Abb. 3.2: Zeichnerische Details und Fotos zur Entfernung der Belastungen aus der Hauptstitze
(Eigene Fotos, Damaskus, 1996; Alkhoury, 2000)

B. VergroRBerung der Einzelfundamentflachen durch seitliche Ummantelung

Die Flache des Einzelfundaments kann auch ohne Abtragung des darunterliegenden Bodens
vergroRRert werden. Es muss aber beriicksichtigt werden, dass eine Ummantelung des alten
Fundamentes in der Regel zu erheblichen Querkraften zwischen Alt- und Neubeton fiihrt.
Das geschieht in dem Moment, in dem die weitere Setzung des Fundamentes durch die
neue Belastung beginnt. Die Abbildung 3.3 zeigt eine Methode zur Verstarkung eines Einzel-
fundamentes.
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Abb. 3.3: Erhéhung der Tragfahigkeit eines Einzelfundamentes (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992;
Alkhoury, 2000 )

C. Verbindung zweier oder mehrerer Einzelfundamente miteinander, um ein Streifen-
fundament zu erzielen

Wie in der Abbildung 3.4 verdeutlicht wird, entspricht die Erstellung einer Verbindung von

mehreren Einzelfundamenten zum Teil der Ummantelung eines alten Fundamentes. Dartiber

hinaus ist die Bildung eines normalen Streifenfundamentes zwischen zwei Einzelfundamenten

erforderlich. Bei dieser Methode kdénnen folgende Punkte beobachtet werden:

= Unterschiedliche Betondeckungen fiihren zu ungleichméBiger Hohenlage der Bewehrung
(Unebenheit) der Bewehrungsstébe.

= Die Fundamente befinden sich nicht in einer Linie. In diesem Fall kdnnen die
Fundamente an einer Linie zu einem Streifenfundament zusammengefiigt werden.

= Es muss eine obere Bewehrungslage in Balkenmitte zwischen den Stiutzen hinzugefugt
werden, um die negativen Biegemomente in den Streifenfundamenten aufzunehmen.

= Es ist zu empfehlen, passende Locher in den Stutzen zu bohren, um die oberen
Bewehrungsstabe durchzufadeln; diese werden dann mit geeignetem Mortel ausgefiillt.

MNeue Fundamentplatte

Verbinden der alten
und neuen
Fundamente
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Umwandlung von Einzelfundamenten zu kontinuierlichen Fundamenten

Abb. 3.4: Verbinden der Einzelfundamente, um ein Streifenfundament zu erzielen (bearb. n. Abo
Elmajed et al, 1992; Alkhoury, 2000)

D. Umwandlung von Einzelfundamenten zu einem Stahlbeton-Flachenfundament
Diese Methode wird benutzt, wenn es eine allgemeine Schwéache der Einzelfundamente gibt
oder sie relativ gro3e Setzungen aufweisen. Die Kosten in diesem Fall sind ziemlich hoch, well
die geforderte Betondicke Uberall zu gewahrleisten ist und die Bewehrungsstébe fur das Fl&-
chenfundament mit den alten Teilen verbunden werden missen (Abb. 3.5). Die beiden alten
und neuen Bauteile missen zusammen als ein Fundament berechnet werden. Die Ubertra-
gung der vertikalen Schubkraft aus den Stitzen in das Flachenfundament ist sicherzustellen.
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Abb. 3.5: Umwandlung von Einzelfundamenten in ein Stahlbeton-Flachenfundament (bearb. n. Abo
Elmajed et al, 1992; Alkhoury, 2000)

E. Erh6hung der Dicke des Stahlbeton-Flachenfundamentes

Zur Behebung eines Tragfahigkeitsmangels durch Korrosion und durch eine Abminderung
des Bewehrungsquerschnittes bzw. durch erhéhte Belastung der Stiitzen, wird eine neue
Stahlbetonschicht liber die bestehenden Flachenfundamente gegossen. Hier muss beachtet
werden, dass die neue Platte mit der alten durch geeignete Stahldibel zur Gewéhrleistung
der Schubkraftibertragung zwischen den beiden Platten verbunden werden muss.

F. Ubertragung der Belastung zu einer tieferen Schicht

Wenn sich eine tragfahigere Bodenschicht in einer tieferen Ebene unter dem bestehenden
Fundament befindet, kann die Belastung der Fundamente durch geeignete Pfahlreihen (breite
und kurze Pfahle) an die untere Schicht Ubertragen werden. Bei der Anbringung der neuen
Pfahlreihen unter dem bestehenden Fundament muss dieses bei der Ausfihrung der Arbei-
ten entlastet werden (Abb. 3.6).

neue Decke

neues Gescholl

Altes
Fundament

neue Decke

=

: Neues
[=] (=] r1 o
[ oo |o ) | o f oo Fundament
Pfahle am aui -|Rand des" Sbaud

Abb. 3.6: Foto und Darstellung der Anderung des Lastabtrags in eine tiefere Schicht (eigene Fotos,
Damaskus, 1996; Alkhoury, 2000)
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3.2.2 Tiefgrindungen
Hier kann man folgende Methoden unterscheiden:
A. Ummantelung

Tiefgrindungen, z. B. Pfahle, befinden sich normalerweise unter Wasser, wenn sie als Bri-
cken- bzw. Seeanlagenfundamente verwendet werden. Sie liegen auch dann h&aufig unter
dem Grundwasser, wenn sie die Belastung der Konstruktion auf eine tiefer liegende und
starkere Bodenschicht tbertragen. In beiden Fallen kénnen sie sich somit in einer ungunsti-
gen Umgebung befinden, die bei Vorhandensein chemisch aggressiver Bestandteile die
Baustoffe negativ beeinflusst. Die Betonoberflache wird angegriffen und die Korrosion der
darunter liegenden Bewehrung wird beschleunigt. Die beste Methode zum Schutz der Pféahle
ist die Ummantelung mit einer neuen Betonschicht. Diese kann bewehrt werden, je nachdem
wie stark die Originalbewehrung angegriffen ist (Abb. 3.7).

Fur die Herstellung der Ummantelung wird eine Holz- bzw. Metallschalung verwendet. Meis-
tens wird wegen der schwierigen Demontage eine verlorene Schalung eingesetzt, die im
Boden verbleibt.

¢ Schlauch zur Injektion

des Betons

Stahinetz

—
Holzplatten mit
min. 5 cm Decke Zusatzlicher
Bewehrungsstahl :

. Urspringlicher Stabstahl
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Abb. 3.7: Instandsetzung von Briickenpféhlen durch Ummantelung (bearb. n. Abo EImajed et al, 1992)

B. Einfligen von neuen Pfahlen

Wenn die Instandsetzung der angegriffenen Pfahle nicht effektiv erscheint bzw. eine Erhéhung
der wirkenden Lasten vorliegt oder die Ubertragung der Belastung auf eine tiefer liegende Bo-
denschicht notwendig ist, ist das Einfligen zusatzlicher Pfahle erforderlich (Abb. 3.8).


http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=hPXz..&search=Pfahlreihe�
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Ummantelung der Stitze

Neuer Unterbau. Er muss mit dem
Schutt gemacht werden, um eine
komplette Tragflache zu gewinnen

. N 5]
Hinzufiigen des neuen 3 (-l (-'1 Hinzufiigen von vier
Unterbaus unter dem alten neuen Pfahlen
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Abb. 3.8: Einfligen neuer Pfahle an einem bestehenden Fundament (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

3.3 Verstarkungsmethoden bei Stahlbetonstiitzen

Die Instandsetzung und / oder die Verstarkung von Stiitzen kann notwendig sein, wenn fol-
genden Verhdltnisse vorliegen:

= Erhohung der Tragféhigkeit von Stitzen, wenn eine mangelhafte Berechnung bzw. Aus-
fuhrung vorliegt oder zuséatzliche Etagen in einem Gebaude gebaut werden sollen.

= massive Abplatzung der Betondeckung und Rostbildung an der freiliegenden Bewehrung.

= mangelhafte Betondruckfestigkeit der Stitzen.

= geringe Festigkeit der eingebauten Bewehrungsstabe.

= unzuldssige Rissbildung in den Stiitzen.

= Schiefstellung der Stiitzen bzw. Gibermé&Rige Senkung der Fundamente.

= vorhandene Hohlrdume infolge mangelhafter Verdichtung des Stitzenbetons.

Es gibt mehrere Methoden zur Verstarkung von Stahlbetonstiitzen und Stahlbetonwéanden.
Eine geeignete Methode wird unter Rucksichtnahme auf die Prioritat der Verstarkung ge-
wahlt. Es gibt folgende Methoden:

1. Dauerhafte Verstarkung

Falls man die Stitze nicht instand setzen kann und kein Interesse besteht, diese zu entfer-
nen und durch eine andere Stlitze zu ersetzen, kann man eine dauerhafte Verstarkung durch
das Anbringen von vorlaufigen Hilfsstlitzen an beiden Seiten der Stlitze erreichen (Abb. 3.9).
Hier muss man Folgendes beachten:

= Da die Hilfsstutzen dauerhaft bleiben, wird empfohlen, sie mit einer Stahlbetonummante-
lung zu versehen. Dies dient zum Schutz vor der Witterung und zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit.

= Die Lasten der Hilfsstiitze missen an die unteren Stiitzen und Fundamente Ubertragen
werden, wenn die beschadigte Stiitze direkt ber dem Fundament steht.

Die Nachteile dieser Methode sind:
= grolere Verluste an der Nutzflache.
= Diese Hilfsstlitzen kénnen baupraktisch nicht biegesteif angeschlossen werden.



Kapitel IlI: VerstarkungsmafRnahmen der Stahlbetonbauten in Syrien 17

=
| |

I |

i |

Urspringliche Stutze

dauerhafte Verstérkung|
L] »

i

Abb. 3.9: Dauerhafte Verstarkung der Stiitze (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

2. Austauschen des schadhaften Teils der Stltze

Im Falle von Nestbildung oder Hohlraumbildung im Beton der tragenden Konstruktion (Wand
oder Stutze), die zu einem grof3en Verlust des tragenden Querschnitts und zur Schwachung
des Bauteiles fuhren, oder bei einem hohen Chloridgehalt in einem Teil der Stlitze, muss der
beschéadigte Beton entfernt werden und der neue Beton mittels Spritz- oder Druckbeton er-
setzt werden (Abb. 3.10 - 3.12).

Druck auf neuen
Beton durch
Festschrauben

Lécher zur alter Beton
EntlGftung

Vorbereitung der
Neigung der
Kontaktflache

Schlauch zur
Injektion des

Betons Stahlstabe

Holzplatte

Die Stutze neuer Beton
oo gef Holzplatte Holz-Schalung
Entfernung

des schlechten

Betons

Neue Bigel

zur Verhinderung
des Ausknickens
der Langsbewehrung

alter Beton

Abb. 3.10: Ersetzen eines Stutzenquerschnitts Abb. 3.11: Ersetzen des beschadigten Teiles
unter Druck (bearb. n. Waked, 1996) mittels Neubeton (bearb. n. Abo Elmajed et al,
1992)
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Schnitt B - B Schnitt B - B

7 Verstarkung von zwei Seiten der Stitze—sk Verstarkung von einer Seite der Stitze

Abb. 3.12: Verstarkung der Stitze mit Stahlblechen (Alkhoury, 2000)

3. Verstarkung der Stitzen mittels Winkelstahlprofilen

Diese ubliche Methode ist effektiv und ist schnell ausfuhrbar. Die eventuell vorhandenen
Momente in der Stitze kénnen direkt durch die Stahlprofile Gbertragen werden.

Die vertikalen Winkelstahlprofile werden miteinander durch horizontale Stahlbleche verbun-
den, die eine Breite, die mindestens der Winkelbreite entspricht, besitzen sollen.

Die Auswahl der vertikalen Elemente und der Verbindungselemente hangt von folgenden
Grolden ab:

von den Normalkraften und den Biegemomenten aus den exzentrischen Vertikalkréften
sowie von den horizontalen Einwirkungen aus Wind und Erdbeben.

von der HOhe der Stiitze.

vom Querschnitt der Stahlbetonstutze und ihrer Tragfahigkeit.

von der Analyse der inneren Kréfte in den Stahlwinkeln und den Winkelstahlprofilen.

Diese Methode wird in folgenden Schritten ausgefthrt:

1.

o g s WD

9.

Einsetzen von zusatzlichen Verstarkungen durch Hilfsstiitzen. Die Balken werden nahe
an den Stitzen so unterstutzt, dass die Herstellung der Stitzenverstarkung nicht beeint-
rachtigt wird.

Entfernung der alten Putzschicht von der Stitze.

Entfernung der Aufbauschichten von der Decke und dem Boden.

Vorbehandlung der geraden Stahlelemente (Winkelstahlprofile entrosten und beschichten).
Schneiden der vertikalen Winkelelemente in einer Lange entsprechend der lichten Hohe.

Anbringen der vertikalen Winkelelemente und Befestigen an der Stiitze durch mechani-
sche Methoden.

Befestigung der horizontalen Verbindungsbleche in endgultiger Form an einer Seite der
Stutze.

Befestigung der horizontalen Verbindungsbleche an der gegenliber liegenden Seite der
Stitze durch punktuelle Schweil3verbindungen.

endglltige Befestigung der Verbindungsbleche.

10. Befestigung der oberen Stitzwinkel mittels Schweil3verbindung.
11. Befestigung der unteren Stitzwinkel mittels Schweildverbindung.
12. Einbringen von Stahlseilen (wendelartig) zwischen den vertikalen Winkelstahlprofilen und

dem Beton, um den Ummantelungseffekt zu aktivieren.



Kapitel 1ll: Verstarkungsmalinahmen der Stahlbetonbauten in Syrien 19

13. Fertigstellung der Schwei3arbeiten und Entfernung der tUberfliissigen Teile an der Stiitze.

14.Verfullung der Hohlraume zwischen Stahlwinkeln und Beton an den oberen und unteren
Enden der Stiitze mit Epoxidharz.

15. Anbringen von Kontrollmarken sowohl an der Betonoberflache als auch an der Oberfla-
che der Stahlwinkel.

16. Beschichtung der Stitze mit Isoliermaterial.

17.Umhullen der Stutze mit dem Stahlnetz zur Aufnahme der Putzschicht nach der Ausfih-
rung aller elektrischen und Sanitararbeiten.

Die Abbildung 3.13 zeigt die Verstarkung der Stutzen mittels Winkelstahlprofilen.

(7 1/// [

S

— | [ :
L
Bindebleche
7_ werden mit
J Winkelprofilen
|-—'_ g verschweil3t

| : 2 Stahlwinkel

Abb. 3.13: Verstarkung der Stiitze mit Stahlblechen und Winkeln (eigene Fotos, Damaskus, 1996;
Alkhoury, 2000)

4. Verstarkung der Stiitze mit hochfestem Stahl

Bei dieser Methode werden die vertikalen
. . 3 21 | 1 Stahlrohrprofile
Winkelelemente durch hoéherfeste Stahl- I_ —l 2 Stahlwinkel

. . 3 Stahlblech
guerschnitte ersetzt, wie z. B. Rohre oder 4 Verputztes Stahlnetz

Hohlkastenquerschnitte, wie in Abbildung Vorhandene Stiitze
3.14. Diese Methode wird bei langeren
Stitzen benutzt, die keine architektoni- I__ _I

schen Anforderungen an Quer-

schnittseingrenzungen haben. Abb. 3.14: Verstarkung der Stiitze mit Rechteck-
querschnitt mittels hochfesten Stahlelement
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5. Die Ummantelung

Diese Methode ist eine sehr bekannte Methode zur Erhéhung der Tragfahigkeit und zum
Schutz vor Betonschéadigung durch die Umgebung. Sie ist auch geeignet fur die Instandset-
zung von Pfahlen und Briickenstiitzen, besonders fur Unterwasserarbeiten.

Die Ummantelung bedeutet hier die Wiederherstellung des urspriinglichen Betonquerschnitts
bzw. die Verstarkung durch eine zusatzliche Stahlbetonschicht.

Ziele dieser Methode sind:

= Ummantelung des Betonelements mit einer dichten Schicht zum Schutz vor Feuchtigkeit
und vor zerstérenden Flussigkeiten.

= VergrolRerung der Querschnittsflache im Falle einer gewlinschten Erhéhung der Tragfa-
higkeit des Elements.

= VergrolRerung des Bewehrungsquerschnitts im Falle einer Querschnittsminderung durch
Korrosion.

= Erhalt bzw. Verbesserung der Umschnirungsbewehrung durch die neue Bligelbeweh-
rung und die Betondeckung. Das fuhrt zu einer Verstarkung des Originalelementes ohne
VergrofRerung des Querschnitts. Bei dieser Methode muss die alte Betondeckung ent-
fernt werden. Die Abbildung 3.15 zeigt die Ummantelungsarten.

Erhdhung der Blgelzahl Nutzung von Streichen des alten Betons mit Materialien
langen Stahlstaben zur Verstarkung der Scherfestigkeit Verbinden der
fr—— neuen und alten Bugeln

Verkleidung fir Stahlstab
Brandschutz

C- Ummantelung von einer Seite

B- Ummantelung von drei Seiten D- Ummantelung von zwei Seiten

Abb. 3.15: Ummantelungsarten bei Stahlbetonstiitzen (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

Die Ummantelung mit Stahlblechen wird auch benutzt, um runde Stitzen zu verstarken, wie
in der Abbildung 3.16 gezeigt. In diesem Fall werden die zylinderférmigen Stahlbleche an der
Stutze miteinander durch Schweil3ndhte verbunden. An der Stitze werden sie mittels
Schrauben befestigt. Der Hohlraum zwischen Betonoberflache und Blech wird mit Epoxid-
harz ausgefilit.
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Zylinderférmiges Stahlblech
zur Ummantlung der Stiitze

Orginale Stiitze e R

Abb. 3.16: Verstarkung runder Stitzen durch Ummantelung mit Stahlblech
(eigene Fotos, Damaskus, 1996)

6. Methode zur Ubertragung der Momente

Es gibt zwei Methoden zur Verbesserung der Momentenibertragung von den Stitzen in die

Platten bzw. Balken:

a) Einspannen der Stitze in die Platte durch Einfigen neuer Bewehrungsstabe, die mittels
Epoxidmortel mit der vorhandenen Platte verbunden werden. Diese Methode ist schwer
ausfihrbar.

b) Die einfachere und kostengiinstigere Methode ist die Verbindung mittels Stahlwinkeln, die
mit den beiden Konstruktionsteilen (Stitze, Platte) durch Verdibelung bzw. Verklebung
verbunden werden, wie in Abbildung 3.17.

Stahlwinkel

Stahlwinkel

Abb. 3.17: Ubertragung der Momente von der Platte in die Stiitze (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

7. Entfernen der Stutze und Austauschen durch eine andere Stitze

Im Falle extrem schlechten Zustands, wenn die Bewehrungsstabe stark verrostet sind und
sie nicht mehr instand gesetzt werden konnen oder im Falle einer Ubermafiigen
Stitzenschiefstellung, wird die Stitze nach der Entlastung durch eine neue Stiitze ersetzt.
Manchmal wird die Stiitze aus architektonischen Grinden umgesetzt und an anderer Stelle
positioniert. Die Abbildung 3.18 zeigt die Umsetzung einiger Stiitzen um ca. 50 cm.
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Abb. 3.18: Entfernen und Austauschen der Stiitze (eigene Fotos, Damaskus, 1996)

3.4 Verstarkungsmethoden fur Stutzwande
Die Verstarkung von Stiitzwanden kann mit folgenden Methoden erfolgen:

1. Verstarkung mit neuen Stahlbetonelementen

Die Bewehrungsmatten der neuen Stahlbetonelemente werden entweder mit der Bewehrung
des bestehenden Elementes durch Schweil3en oder mit dem alten Element durch Anker (z.B.
Verbundanker in entsprechenden Bohrungen) verbunden (Abb. 3.19). Diese Methode wird
benutzt, wenn ausreichend grof3e Arbeitsraume flr neue Elemente vorhanden sind.

]

iy i 2 Neuer Baton, (oben) Detail Zum
*"_» 458 i i 980 0 ‘erbinden des alten mit
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Verstarkung der Steinmauer ... mit metallischen Elementen ... mit Austausch ... mit Ummantelung durch
mit Stahlrahmen und Verbindungskabel der Steine durch Stahlbeton Stahlbetonwiande
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Abb. 3.19: Verstarkung der tragenden Wande mit neuen Stahlbetonelementen (bearb. n. Abo EI-
majed et al, 1992)
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2. Temporare Abstitzung mit Hilfe von Schragstitzen

Diese Methode wird als tempordre Ver-
starkung verwendet, wenn gentigend Platz ~—
fur die schiefen Stltzen vorhanden ist. Bei
Wanden ohne ausreichende Quervertei-
lung der Lasten missen die Schragstiitzen
fest mit der tragenden Wand mit Hilfe

X 1.:\‘.
.& 3, Schrige Verstrkung
N NN

horizontaler Elemente verbunden sein.
Diese Art der Verstarkung wird in Abbil-

Abb. 3.20: Darstellung zur Verstarkung der Wan-
dung 3.20 dargestellt. de mit Hilfe von Schrégstiitzen (bearb. n. Abo
Elmajed et al, 1992)

3.5 Verstarkungsmalnahmen an Stahlbetonplatten

Als Ergebnis von zu hohen Lasten bzw. nicht ausreichenden Sicherheitsfaktoren bei der Be-
rechnung von Stahlbetonplatten oder bei fortschreitender Korrosion der Bewehrung entste-
hen unzulassig grol3e Risse. Dies erfordert eine Verstarkung der Konstruktion. Nachfolgend
werden einige Methoden zur Verstarkung von Platten gezeigt. Abbildung 3.21 zeigt die Not-
abstlitzung einer Platte, die eine maximale Durchbiegung von 50 cm erreichte.

Abb. 3.21: Maximale Durchbiegung einer Kellerdecke von 50 cm unter einem Gebaudeeingang
(eigenes Foto, Damaskus, 1996)

1. Einbetonieren einer zusétzlichen Stahlbetonplatte

Der Zweck:

- Erhdhung der Plattenstarke und damit ihrer Tragfahigkeit wobei eine schubfeste Verbin-
dung sichergestellt werden muss.

- zusatzliches Bewehrungsnetz als Ersatz fir die korrodierte Bewehrung.

- Verschliel3en der oberflachennahen Risse.

- Schutz des Betons gegen Umwelteinwirkungen.
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Es gibt zwei Methoden, um eine neue Betonschicht an die bestehende anzubringen:

a) Betonieren einer neuen Schicht oberhalb der bestehenden Betonplatte (Abb. 3.22)
Diese Methode hat folgende Vorteile:

= einfache Betonage und Ausgleich des neuen Betons.

= Aufnahme von erhéhten negativen Biegemomenten in der Platte.

Nachteile dieser Methode:

= Entfernung aller Aufbauschichten Uber der zu verstarkenden Platte.

= Die neue Betonschicht kann eine zusatzlich Belastung der gerissenen Platte erzeugen.
= Abminderung der lichten Hohe der Etage.

b) Die neue Betonschicht wird unter der bestehenden Platte angebracht (Abb. 3.23)

Diese Methode hat folgende Vorteile:

= Einbau mit Beibehaltung der Aufbauschichten der alten Platte.

= Gewabhrleistung einer Schutzschicht fir die Bewehrung der alten Platte.

= Moglichkeit des Bewehrungsaustausches oder der Bewehrungserganzung der alten Plat-
te mit einer neuen Bewehrungsmatte.

Die Nachteile dieser Methode:

= Die alte Bewehrung wird durch das Wandern der Nulllinie nach unten weniger wirksam
oder sogar unwirksam.

= Aus ausfuhrungstechnischer Sicht kann das Anbringen der neuen Betonschicht auf der
unteren Ebene schwierig sein.

= Das Schwinden des neuen Betons ohne wirksame Verbindung mit dem alten kann zur
Trennung der beiden Schichten fihren.

MNeuer Beton i ¢~
|
A i — "
i MNeue Bewehrung :

-

Neue Bawehrung
und ihre Verbindung
mit der alten Bewehrung

neuer Beton

Abb. 3.22: Zusétzliche obere Bewehrung zur Abb. 3.23: Zusétzliche untere Bewehrung zum
Aufnahme von negativen Biegemomenten (be- Schutz der Bewehrung (bearb. n. Abo Elmajed
arb. n. Abo Elmajed et al, 1992) et al, 1992)

2. Einflgen von zusatzlicher Zugbewehrung

Diese Methode wird benutzt, um Platten zu verstarken, die durch die Witterungseinfliisse bzw.
Chlorideinwirkungen eine stark korrodierte Zugbewehrung aufweisen. Sie ist nur dann wirksam,
wenn die verrosteten Stabeisen erneuert werden und ein sicherer Verbund der neuen Beweh-
rung mit dem alten Beton garantiert wird bzw. mit dem Kleben von Stahl- oder CFK-Lamellen.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Nettohdhe der Etagen weniger begrenzt wird.
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3.

Verkirzung der Plattenspannweite

Um die Platte abzustiitzen und ihre Tragféhigkeit zu verbessern, kann man ihre Stutzweite
durch folgende MalRnahmen verkirzen:

a)

b)

Abstiitzen durch eine tragende Wand: Dies kann wirksam sein, wenn die Platte vor der
Herstellung der neuen Wand hydraulisch angehoben wird, sodass die Abstitzung auf der
neuen Wand garantiert wird. Hier muss eine neue obere Bewehrung im Bereich des
Stutzmomentes der Platte eingebaut werden.

AbstlUtzen durch den Einbau neuer Trager unter der Platte: Diese Trager kénnen aus
Metall oder aus Betonfertigteilen bestehen. Die Stahltrager kdnnen mit Beton bzw. mit
Schutzbeschichtungen verkleidet werden, um sie vor Korrosion zu schiitzen, wie in der
Abbildung 3.24 dargestellt wird.

Abstlitzen der Kragplatten durch den Einbau von Stlitzen, von Zugbandern oder von
schrdgen Elementen: Die Unterstitzung der Kragplatten durch Stitzen wird meistens
architektonisch nicht gewinscht und wird selten benutzt. Dagegen werden Zugbander
bevorzugt und sind besser geeignet, wie in Abbildung 3.25 gezeigt wird.

Stahlbetontrager - Fertigbauteile Metalltrager mit Beton ummanteit Metalltrager

Abb. 3.24: Verkirzen der Plattenstiitzweite durch Abstitzen auf neuen Tragern (bearb. n. Abo
Elmajed et al, 1992)
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1. zusatzliche vorgespannte Bewehrung 4. Neue Betonage des Tragers 6. zusatzliche Decke

| 5. Umgekehrter Stahlbetontrager 7. Umgekehrter Stahlbetontrager
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3. zusétzliche scﬂ?ége Bauteile (von unten)

Abb. 3.25: Erganzung durch neue Stiitzen, Zugbander oder schiefe Elmente zur Verstarkung von
Kragplatten
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4. Externe Vorspannung

Biegerisse in Platten entstehen als Folge hoher Zugspannungen. Sie schlie3en sich wieder,
wenn die Zugspannungen abgemindert werden bzw. nicht mehr vorhanden sind. Das Auftre-
ten von Zugspannungen kann durch externe vorgespannte Bewehrung verhindert bzw. ab-
gemindert werden. Das ist nur wenn die Fliel3grenze nicht Giberschritten wurde. (Abb. 3.26)

Risse

Abb. 3.26: Externe Vorspannung der Platten (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

5. Verstarkung der Platte gegen Schubspannungen

Bei der Wirkung von zu hohen Querkraften muss die Platte gegen Querkraftversagen ver-
starkt werden. Dies wird durch eine kraftschlissige Verbindung der Platte mit Stahlblechen
mittels Niet- oder Schraubverbindungen im fiir Schub mafigeblichen Bereich erreicht (Abb.
3.27).

Metallplatte Schweillen

Schrauben

Entfernung der Betondecke und Bohrung fir die Nagel

Abb. 3.27: Plattenverstarkung mittels Stahlblechen und Nietverbindungen
(bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

3.6 Verstarkungsmethoden bei Stahlbetontragern

3.6.1 Ursachen fur das Versagen von Stahlbetontragern und ihre Scha-
denserscheinung

Es gibt unterschiedliche Falle von Mangeln bzw. Schaden, die an einem Stahlbetontrager

vorkommen kénnen. Beispiele dafir sind:

1. Es ist keine ausreichende Biegebewehrung vorhanden, die die entstehenden Zugkréafte
aufnimmt bzw. gibt es keinen ausreichenden Verbund zwischen Beton und Stahl.

2. Es ist keine ausreichende Querkraftbewehrung vorhanden, die die entstehenden Haupt-
zugspannungen bzw. —Krafte in den kritischen Querschnitten aufnimmt.

3. Die Hbhe des Tragerquerschnitts bzw. die Steifigkeit des Querschnitts ist nicht ausrei-
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chend, sodass die entstehenden Durchbiegungen negativen Einfluss auf die Gebrauchs-
tauglichkeit haben kdnnen.
Es gibt keine ausreichenden bzw. mit Mangeln behafteten Auflagerflachen.
Die Betonfestigkeit ist geringer, als in den Ausfiihrungsplanen vorgegeben wurde.
Die vorhandene Betonmasse beinhaltet porése Stellen und Kiesnester, die durch man-
gelhafte Verdichtung bzw. unkontrollierte Betonmischung entstanden sind.

7. Gerissene und schadhafte Trager durch frihzeitiges Ausschalen bzw. durch instabile
Abstiitzung der Schalung beim Betonieren.

8. Verformung der Stitzen.

9. Kaorrosion (Rosttreiben) der Stahlbewehrung.

10. Entfernung von Mittelstiitzen ohne jegliche Verstarkungsmaf3nahmen.

11. Schaffung von Offnungen ohne geeignete Unterstiitzung bzw. Untersuchung.

3.6.2  Ubliche Verstarkungsmethoden von Stahlbetontragern
Stahlbetontrager mussen verstarkt werden, wenn folgende Ursachen vorliegen:
- der Stahlbetonquerschnitt ist nicht ausreichend sicher.

- der vorhandene Bewehrungsquerschnitt reicht nicht aus.

- Erh6hung der Belastung.

- Notwendigkeit der Erhéhung der Querschnittssteifigkeit.

Die Abbildung 3.28 zeigt die vorlaufige Verstarkung eines Tragers.

Abb. 3.28: Vorlaufige Verstarkung eines Trégers (eigene Fotos, Damaskus, 1996)

Es gibt verschiedene Verstarkungsmaoglichkeiten, wovon einige hier gezeigt werden:

A. Betonieren einer neuen Schicht in der Druckzone

Zuerst wird die Betonoberflache geséaubert und behandelt. Dann wird eine neue Betonschicht
darauf gegossen, welche eine ausreichende Schwindbewehrung beinhalten sollte. Die
Scherkréafte sollen durch geeignete Bewehrung zwischen den beiden Betonschichten lber-
tragen werden, damit die beiden Schichten als eine Einheit zusammenarbeiten kénnen.
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Die Ubertragung der Scher- bzw. Schubkréafte kann durch verschiedene Methoden erfolgen:

a) Mittels Aussparungen im alten Beton und Verkleben der beiden Schichten mit Hilfe von
Betonklebstoffen wie Epoxid (Abb. 3.29 A).

b) Befestigung von Bigeln im alten Beton in ausreichender Tiefe mittels Lochern, die mit
Mortel oder Epoxidharz gefillt werden (Abb. 3.29 B).

c) Die Ubertragung der Scherkrafte kann entweder durch geschlossene Buigel erfolgen, die
mit der neuen Bewehrung verbunden werden, oder mit Dubeln, die in dem alten Beton
verankert werden (Abb. 3.29 C).

Die Scherverbindungen sollen in den Bereichen der mafligebenden maximalen Scherspan-

nungen erfolgen. In den Ubrigen Bereichen soll die konstruktive Mindestbewehrung verlegt

werden.

neue Betonschicht

Altbeton

C: Umgreifung der vorhandenen Bewehrung

Abb. 3.29: Aufbringen einer neuen Betonschicht in der Druckzone und Methoden zur Ubertragung der
Schubkréfte (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

B. VergréRRerung der Balkenhéhe

Die VergroRRerung der Balkenhdhe fuhrt zur Erhéhung seiner Steifigkeit sowie zur Erhéhung
der aufnehmbaren Biegemomente. Es gibt viele Methoden, um die Tragerhdhe zu vergro-
Bern, wie in Abbilddung 3.30 dargestellt wird.

In dieser Abbildung werden folgende Félle unterschieden:

a) Trager, die nicht mit Platten verbunden sind, kdnnen durch eine geschlossene Schicht
ummantelt werden (Abb. 3.30 A).

b) Trager, an denen keine Verbreiterung gewinscht wird, werden durch eine zusatzliche
Stahlbetonschicht an der unteren Seite verstarkt (Abb. 3.30 B).

c) Bei Plattenbalken werden die Stege durch eine Stahlbetonummantelung von allen drei
Seiten verstéarkt. Die Blgel werden durch Locher im Steg des Balkens an diesem veran-
kert (Abb. 3.30 C).
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d) Bei Tragern mit grof3en negativen Biegemomenten wird eine Ummantelung von drei Sei-

ten vorgenommen. Zusatzlich wird eine obere Schicht in der Zugzone aufbetoniert. (Abb.
3.30 D).

Neuer Stabstahl der alte Balken

Verankerungin der Druckzone
der alte Balken

neue Bugel
neue Betonschicht

neuer Stabstahl

Neuer Stabstahl

A. Ummantelung von vier Seiten B. Ummantelung von einer Seite

zusatzliche obere Betonschicht

vorbereitete Locher in der Decke

geschlossene Bugel

geodffnete Bugel

neuer Stabstahl —»

" neuer Stabstahl
C. Ummantelung von drei Seiten D. Ummantelung von drei Seiten

Abb. 3.30: Methoden zur VergréRerung der Balkenhdhe (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

C. Anwendung von Stahlbetonummantelungen

Es wird eine 12 bis 15 cm dicke Stahlbetonschicht um den betroffenen Trager betoniert. Da
das Aussehen des ummantelten Tragers verandert wird, wird diese Methode nur fur Spezial-
falle (versteckter Trager) benutzt. Diese Methode ist schwer ausfuhrbar und fuhrt —
besonders wegen der Dicke der zusatzlich aufzubringenden Schicht - zur Abminderung des
asthetischen Wertes des Bauwerkes sowie zur Einengung von Offnungen.

D. Anwendung von Stahlummantelungen

Es gibt verschiedene Formen der Ummantelung von Stahlbetontragern mit einem Stahlblech.
Diese Methode ist leicht anwendbar. Es kann vorteilhaft sein, eine Verbindung mit den Stit-
zen und den Fundamenten, besonders zur Erh6hung des Widerstandes gegen Erdbeben,
vorzunehmen. Fir den Brandschutz missen die benutzten Stahlbauelemente z.B. mit einer
Betonummantelung versehen werden. (Abb. 3.31 und Abb. 3.32).
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Abb. 3.31: Zeichnerische Details zur Verstarkung von Balken mit Anwendung von Stahlummantelung
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Abb. 3.32: Verstarkung von Balken mit Anwendung von Stahlummantelung (eigene Fotos, 1996)

E. Erh6éhung der Zugbewehrung
Dies kann durch folgende zwei Methoden erreicht werden:

a) Einfugen von Bewehrungsstében in der Zugzone

Die Deckschicht wird entfernt und die urspriingliche Bewehrung wird gesdubert. Es werden
Verbindungslicken (Schlissel-Prinzip) entweder unter oder tUber den Bewehrungsstaben
vorbereitet. Danach werden die neuen Bewehrungsstabe eingelegt und mit einer Spritzbe-
tonschicht verdeckt (Abb. 3.33). Die Effektivitat dieser Methode ist begrenzt. Die Verstarkung
wird hier nur in der Zugzone erzielt. Eine schwierige und unwirtschaftliche Ausfiihrung ist hier
zu verzeichnen.

alter Stabstahl -
neuer Stabstahl

‘3| neue Betonschicht
neuer Stabstahl
Nachtraglich verankerter Bewehrungsstab Ausfilhrung von Verbindungsgruben in der Betonschicht
mit L-Form,um die Querkraft vom alten
Balken zum neuen Balken zu Ubertragen

Abb. 3.33: Einfligen von Bewehrungsstaben in der Zugzone (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

b) Einfiigen von Stahlblechen in der Zugzone

Diese Methode wird benutzt, wenn eine Querschnittsverstarkung erforderlich ist und die vor-
handene Bewehrung sich in einem guten Zustand befindet (keine Korrosion). Die Stahlble-
che oder -winkel werden auf der Betonunterseite mit DUbeln oder Klebstoff befestigt. Hier
kénnen auch Stahlprofile anstelle von Stahlblechen verwendet werden (Abb. 3.34).

Die Klebefuge und die eingesetzten Befestigungsmittel zwischen den Stahlplatten und dem
Stahlbeton missen so dimensioniert sein, dass die Schubspannungen in der Fuge voll auf-
genommen werden kénnen. Es wird empfohlen, eine zusatzliche Verdibelung/Verankerung
der Stahlplatten in bestimmten Abstanden fur den Brandfall vorzunehmen.
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Die Platten sollen versetzt verbunden werden. Der Abstand zwischen zwei Verbindungen sollte
50 cm nicht unterschreiten bzw. missen zwei Platten mit einer Verbindungsplatte, die eine
Lange von min. 60 cm besitzt, verwendet werden (Abb. 3.35).

Die Stahlplatten kdnnen tber die gesamte Tragerlange oder nur im Bereich der maximalen
Momente angeklebt werden.

” Einbau der heuen
Metallprofile

Verschiedene Metallprofile

Abb. 3.34: Zusatzliche Biegebewehrung mittels eines Stahlprofils (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)
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|
o 50 gom 5604 cm
B R
\ Abdeckung der Verbindung mit gleichen \i‘ Alternierende Verbindung |
Metalldicken mit min 50 cm Lange Der Abstand sollte nicht weniger als 50 cm betragen

Abb. 3.35: Verschweif3ung von Stahlblechen (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

F. Erh6hung der Querkraftbewehrung

Die Verstarkung von Balken zur Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit kann durch drei Me-
thoden erfolgen:

a) Einfugen von externen Stahlbigeln um den Trager

Die externen Stahlbligel bestehen aus hochfesten Stahlstéaben. Sie werden an den Tragern
mittels AnschweilRen von Stahlplatten und -winkeln oder Stahlprofilen befestigt. Die Stahl-
elemente missen gegen Korrosion durch geeignete Schutzschichten (Anstriche) bzw. mittels
einer Stahlbetonschicht geschitzt werden (Abb. 3.36).

Metallblech

)
Lk b oC! S
v« Stahlstabe

etallwinkel

Massive
+Blécke

4 mit U-Form

||, _Hochfeste
~1" Stahlstabe

[. « Metallblech

Abb. 3.36: Verschiedene Methoden zur Erhéhung der Querkraftbewehrung mittels externer Biigel
(bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)
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In manchen Fallen muss die Verstarkung nur lokal an einem Trager ausgefihrt werden, um
einen gerissenen Bereich, wie den Stiitzbereich, instand zu setzen. In diesem Fall kdnnen
vertikale Stahlbiigel um den Trager im gerissenen Bereich angebracht werden. Sie werden
entweder senkrecht zur Tragerachse oder zu den Risslinien angeordnet und mit besonderen
Methoden an dem Trager im oberen Bereich befestigt.

Nachdem man die Biigel befestigt hat und damit die Spannung auf die angebrachten Ele-
mente Ubertragen hat, kénnen diese mit einer Mortelschicht oder Spritzbetonschicht bedeckt
werden (Abb. 3.37 - 3.39).

Um ungewtinschte Rissbildung bzw. grof3e Durchbiegungen der verstarkten Trager zu ver-
meiden, darf die lokale bzw. Komplettschalung erst entfernt werden, nachdem der Verstér-
kungsbeton seine Mindestfestigkeit erreicht hat.

%JP;WMJ’

87 7

J£3 == an
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Abb. 3.37: Lokale Verstarkung von Stahlbetontrégern (bearb. n. BERKAwI, 1984)

vor der Verstarkung , schrage Risse mit 45 © nach der Verstarkung

Abb. 3.38: Verstarkung lokal gerissener Stahlbetontrager (bearb. n. BERKAwWI, 1984)
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Abb. 3.39: Verstarkung von Querkraftrissen mit schragen oder horizontalen Bligeln (bearb. n. BER-
KAwWI, 1984)
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b) Verwendung von Stahlscheiben
Bei dieser Methode werden Stahlscheiben benutzt. Sie werden an beiden Seiten des Tra-
gers durch Schrauben bzw. Bolzen mit dem Stahlbetonbauteil verbunden (Abb. 3.40).
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Befestigung der Stahlscheiben am Stahlbetonbauteil durch Schrauben

Abb. 3.40: Erhéhung der Schubbewehrung durch Stahlscheiben (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

¢) Ummantelung des Tragers mit einer Stahlbetonschicht

Wenn die Ummantelung von drei oder vier Seiten ausgefihrt wird, fuhrt dies zur Erhéhung
der Querschnittsabmessung; dies wiederum ermoglicht die Aufnahme zusatzlicher Schub-
krafte. Schubrisse kdnnen dadurch begrenzt bzw. durch eine nachtragliche Vorspannung
verschlossen werden (Abb. 3.41).

Entfernung der Betqnschicht mit ErEI-naItungdes Stabstahls

1

Ummantelung mit

“- neue Blgel .
neuer Betonschicht

Herstellen von Bohrungen
im Steg zur Aufnahme
der neuen Stahlteile

Metallische Profile mit I-Form
B. Vorspannung neuer mettalischer Teile fir vertikale Kraft

Abb. 3.41: Instandsetzung der Schubrisse (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

G. Einfugen zusatzlicher Stahlprofile

Balken kénnen durch zuséatzliche Stahlprofile verstarkt werden und bilden so einen zusam-
mengesetzten Trager aus Stahl und Stahlbeton. Die Verteilung der Belastung und der Span-
nung in diesem Trager ist von bestimmten Faktoren abhangig. Der wichtigste ist die Ubertra-
gung der Schubkréafte zwischen dem Stahlbeton- und dem Stahlquerschnitt. Die zusétzlichen
Stahlprofile kénnen zu einer Erhéhung des vorhandenen Querschnitts bzw. der unteren Be-
wehrung fuhren (Abb. 3.42). Damit beide Querschnitte zu einem Gesamtquerschnitt werden,
miissen geniigend Diibel zur Ubertragung der Scherkréafte vorhanden sein.
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] 1 |
A. Verstarkung der Bewehrung B. Verstarkung der Bewehrung
und Erhéhung des inneren Hebelarms

Abb. 3.42: Zusatzliche Stahlprofile (bearb. n. Abo Elmajed et al, 1992)

H. Benutzung externer Vorspannung

Es ist moglich, schadhafte Trager durch Verwendung von externer Vorspannung zu verstar-
ken. Der Stahlbetontrager wird durch die Wirkung von &auf3eren Druckkraften zu einem
Spannbetontrager umgewandelt (Abb. 3.43).

Der Einsatz von nachtraglicher Vorspannung fuhrt zu Druckkraften und damit zur Reduktion
der Biegezugspannung und der Durchbiegung in dem betroffenen Trager. Dies wird von der
Lage und der Fihrung der Spannkabel unmittelbar beeinflusst (Abb. 3.44).

Die Auswahl des Systems fir die nachtragliche Vorspannung hangt von der vorhandenen Ver-
ankerungsflache an den Spanngliedern ab. Es gibt zwei Systeme: Vorspannung mit Verbund mit
dem Trager und Vorspannung ohne Verbund (Verbund nur an den Enden/Ankern des Spann-
glieds).

Die Spannkabel missen nach den gultigen Vorschriften gegen Brand und Korrosion ge-
schitzt werden. GroRe Aufmerksamkeit muss den auf3enliegenden Spannkabeln geschenkt
werden (Abb. 3.45).
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. - alte Bewehrung-..
— Schweiken —

neue Bewehrung

o

Spanngliedfihrung mit Umlenkungen Nutzung von Stahl-Befestigungen

Abb. 3.43: Verstarkung der Trager durch Spannglieder (bearb. n. ZAIN ELDIN, 1984)
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Abb. 3.44: Beispiele zum Einfluss der Form und Lage
der Spannglieder auf die Schnittkrafte und Momente
im Trager (bearb. n. ABO ELMAJED et al, 1992)

Stahlwinkel

Vorspannkabel —

Abb. 3.45: Instandsetzung gerissener
Balken durch externe Vorspannung (be-
arb. n. ABO ELMAJED et al, 1992)

I. Verkleinerung der Balkenstiitzweite durch Verbreiterung der Stiitzen

Dies ist moglich wie in Abbildung 3.46 gezeigt wird.
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Abb. 3.46: Verkleinerung der Stutzweite durch Verbreiterung der Stiitzen

(bearb. n. ABO ELMAJED et al, 1992)

J. Verstarkung von tragenden Kragarmen

Dies kann durch externe Bewehrung oder Unterstiitzung durch zusatzliche Stitzen realisiert

werden (Abb. 3.47).

Nutzung von Nutzung von
dulerer Bewehrung innerer Bewehrung

Entfernung der Belastung durch
Nutzung einer vertikalen Stitze einer schragen Stutze

Abb. 3.47: Verstarkung von tragenden Kragarmen (bearb. n. ABo ELMAJED et al, 1992)
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K. Verstarkung von Tragern, die sich auf einer Stahlbetonstiitze oder auf einem
anderen Trager abstitzen

Die Stutzpunkte missen bei der Planung der VerstarkungsmaflRnahme technisch sorgfaltig

behandelt werden (Verhalten des Bauteiles, Spannungsumlagerung). Auch von der Ausfih-

rungsseite mussen die vorgesehenen Probleme vorher behandelt werden (Schalungsausbil-

dung, Einbetonieren, Wirtschaftlichkeit der Lésung).

Abbildung 3.48 zeigt Einzelheiten zur Verstarkung der Verbindungsstelle zwischen Haupttré-
ger und einem durchgehenden Nebentrager. Wenn der Trager von einer Stahlbetonstiitze
bzw. einem anderen Haupttrager gestitzt wird, wird die Verstarkungsmaf3nahme besonders
in den Stitzpunkten komplizierter. Abbildung 3.49 zeigt Einzelheiten zur Ausfihrung der
Verstarkungsmalinahme einer Verbindung zwischen Stahlbetontradger und Stahlbetonstltze,
wenn beide Bauteile verstarkt werden sollen.

= / AP P s

Abb. 3.48: Verstarkung eines Tragers im Verbindungsbereich mit einem anderen Trager (bearb. n.
ZAIN ELDIN, 1984)
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Abb. 3.49: Verstarkung eines Tragers im Verbindungsbereich mit der Stlitze
(bearb. n. ZAIN ELDIN, 1984)

L. Reduzierung der Stlutzweite durch demontierbare Stiitzen

Diese Methode wird fir die Verstarkung von gerissenen bzw. mangelhaften Balken genutzt,
die neuen, voruibergehenden und hohen Lasten ausgesetzt sind (z.B. Verstarkung einer Bri-
cke zur Ubernahme von neuen hohen Lasten - z. B. resultierend aus dem Transport schwe-
rer Guter). Die Balken konnen mittels demontierbarer Stahlstiitzen unterstitzt werden.

In diesem Fall muss das neue Tragverhalten des Balkens aufgrund der neuen Stiitze beach-
tet werden. Die statischen Berechnungen der Balken missten neu berechnet werden.
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Um diese Frage zu I6sen missen folgende Bedingungen erfiillt werden:

+u

=  Ermittlung der minimalen positiven Biegemomente ,min. M ™ aus standigen Lasten und
entlastend wirkenden Verkehrslastanteilen in dem Querschnitt, in dem die Unterstitzung

angebracht werden soll.

=  Ermittlung der betragsmaRig maximalen negativen Biegemomente ,max. M-, aus Ver-
kehrslasten in dem Querschnitt, in dem die Unterstliitzung angebracht werden soll.

= min. M " muss immer groBer oder gleich yo x max. M ~ in dem neuen System bleiben.

Damit wird garantiert, dass keine negativen Momente Uber dem neuen Stlitzpunkt ent-
stehen, da keine geeignete Bewehrung fur die Aufnahme der negativen Momente im Bal-

ken vorhanden ist (Abb. 3.50). min. M "2y x max. M ™ ; yq = 1,5.
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Abb. 3.50: Bei hoheren unerwarteten Lasten werden die Balken mittels demontierbarer Stahlstit-
zen verstarkt (bearb. n. ZAIN ELDIN, 1984)

3.7 Verstarkungstechnologie mit Spritzbeton

3.7.1 Eigenschaften

Spritzbeton ist Beton, der in einer geschlossenen Schlauch- oder Rohrleitung zur Einbaustel-
le geférdert und dort durch Spritzen aufgetragen und dabei verdichtet wird.

In Deutschland ist das Spritzbetonverfahren in DIN 18551 genormt. Unter Verweis auf die
Stahlbetonnorm DIN 1045 bzw. DIN EN 1992 kann Spritzbeton wie Normalbeton in Kombi-
nation mit Bewehrung bemessen und konstruiert werden. Besonderheiten sind die Schub-
kraftubertragung in der Anschlussfuge, die Zugkraftdeckung bei abgestufter Bewehrung so-
wie die Verankerung der Bewehrung am Auflager.

Spritzbeton ist ein sprédes Material mit begrenzter Zug- und Biegezugfestigkeit bei gleichzeitig

sehr guten Druckfestigkeiten. Spritzbeton ist eine flexible, wirtschaftliche und schnelle Bauweise.
Seine Vorteile kdnnen nach HOFLER und SCHLUMF 2004 wie folgenden genannt werden:
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= Auftrag in alle Richtungen, da Spritzbeton sofort klebt und seine Eigenlast tragt

= applizierbar auf alle Unebenheiten des Untergrundes

= gute Haftung am Untergrund

= absolut flexibel in der 6rtlichen Gestaltung der Schichtstarke

= Ausfihrung auch als bewehrter Spritzbeton mdglich (Stab- und Faserbewehrung)
= rasche Schalentragwirkung herstellbar, ohne Form und lange Wartezeiten.

Charakteristisch fur Spritzbeton ist der Ruckprall. Unter Ruckprall wird derjenige Teil des Spritz-
gemisches verstanden, der beim Spritzen nicht an der Auftragsflache haftet. Der Rickprall ver-
andert die Zusammensetzung des Spritzbetons gegeniiber dem Ausgangsspritzgemisch: Der
Zementgehalt nimmt zu, die Sieblinie wird feiner und der w/z-Wert wird kleiner. Die Mischung
besteht grundsétzlich aus Zement, Gesteinskérnung, Wasser, Zusatzmittel und Fasern.
Grundsatzlich werden zwei Spritzverfahren unterschieden: das Trocken- und das Nass-
spritzverfahren.

3.7.2  Faserspritzbeton

Faserspritzbeton ist ein bereits bekannter Baustoff, der durch Entwicklung von neuen und
leistungsfahigeren Fasertypen stark an Bedeutung gewonnen hat. Es gibt weitere Entwick-
lungen fir Spritzmdrtel mit Kunststofffaser- und textiler Bewehrung. Neue Kunststofffaserar-
ten, Kombinationen von Stahlfasern mit Kunststofffasern oder auch textile Bewehrungen,
abgestimmt auf die Spritzbetonzusammensetzung, ergeben Mdrtel und Betone mit besonde-
ren Eigenschaften: leistungsféhige, hochduktile Verbundstoffe (Brux, 2009).

Spritzbeton kénnte mit herkdmmlichen Bewehrungsstahlen armiert werden, jedoch ist die
Armierungsmontage sehr aufwandig und die Bewehrungsstahle kdénnen in vielen Fallen an-
gesichts der Ublicherweise eher diinnen Schichtdicken nicht optimal und flexibel eingebracht
werden. Darum drangt sich der Einsatz von Faserspritzbeton auf. Die wichtigsten positiven
Eigenschaften sind:

= homogene Verteilung der Faserbewehrung im Spritzbeton

= Verbesserung der Duktilitdt und Haftfestigkeit von Spritzbeton

= Erhohung der Biegezugfestigkeit, der Schlagfestigkeit und des Brandwiderstands
= Sicherheitserhohung durch hohe Nachrissfestigkeit.

3.7.3 Anwendung

Die Bauweise Spritzbeton wird in verschiedenen Bauaufgaben eingesetzt. Die Flexibilitat und
Wirtschaftlichkeit dieses Baustoffes findet Anwendung im Hoch- und Tiefbau. Folgende An-
wendungen sind weit verbreitet:

= dauerhafte Verstarkung oder Instandsetzung bestehender Tragwerke

= Restaurierung historischer Bauwerke, Abdichtungsarbeiten und Schutzverkleidung

= Auskleidung von Hohlraumbauten des konstruktiven Ingenieurbaus: Tunnel-, Stollen-,
Berg- und Schachtbau

= temporare Sicherung von Hangen, Hohlrdumen und Baugruben

= tragende leichte Spezialkonstruktionen und gestalterische Anwendungen.
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3.7.4  Verstarken von Betontragwerken durch Spritzbeton

Hauptanwendungsgebiete des Spritzbetonverfahrens sind: die Instandsetzung und Verstér-
kung von Stahlbetonbauteilen. Der Widerstand der verwendeten Bauteile und Baustoffe ver-
ringert sich durch Alterung, Abnutzung und Verschleif3, durch Korrosion der Bewehrung in-
folge Karbonatisierung oder durch auf3ergewdhnliche Beanspruchungen wie zum Beispiel
durch Brand. Die Bauwerksverstarkung ist notwendig um den Widerstand des Bauteils wie-
der auf das urspriingliche Niveau anzuheben oder eine erhdhte Tragfahigkeit herzustellen.
Da die Hauptschaden in Stahlbetonbauteilen durch Bewehrungskorrosion verursacht wer-
den, sind die meisten Verfahren zur Bauwerksverstarkung auf eine Erganzung oder Erho-
hung des Stahlquerschnittes der Bewehrung und Erhéhung der Betondeckung zur Wieder-
herstellung des baulichen Brandschutzes ausgelegt.

Das wichtigste Verfahren der Bewehrungserganzung ist das Einbetten der Bewehrung in den
Spritzbeton. Durch den verfahrensbedingt guten Verbund des Spritzbetons zum Untergrund
und zur Bewehrung kann davon ausgegangen werden, dass sich das verstarkte Bauteil so
verhalt, als wére es von Anfang an homogen hergestellt worden (Abb. 4.8).

Abb. 3.51: Nachtragliche Bewehrung (l) Verstarkung Unterzug mit Spritzbeton (r). (www.torkret.de)

Die Verstarkung von Stahlbetonbalken konnte durch Spritzbeton grundséatzlich mit zwei Va-
rianten geschehen: Zulagebuigel sind rechnerisch nicht erforderlich oder Zulagebiigel sind
erforderlich. Wenn die Biegetragfahigkeit eines Stahlbetonbalkens erhtht werden muss,
werden diese in der Regel nur unterseitig durch eine in Spritzbeton eingebettete Zulagebe-
wehrung verstarkt. Die Bligel im Altbetonbalken reichen also fir die erhdhte Belastung nach
der Verstarkung aus, so dass Zulagebugel rechnerisch nicht erforderlich sind aber Bugel fur
Schubkrafte zur Aktivierung der zusatzlichen Biegebewehrung erforderlich (Verbundbeweh-
rung). Fur den Fall, dass neben der Biegetragfahigkeit auch die Schubtragfahigkeit von Plat-
tenbalken vergrof3ert werden muss, sind die Balken unten und seitlich durch zugelegte
Langsstabe und Bugel zu verstarken. Fur die Verstarkung tragender Strukturen wird bevor-
zugt das Trockenspritzverfahren eingesetzt, bei dem die trockene oder nur schwach ange-
feuchtete Mischung erst an der Dise durch den Dusenfihrer die erforderliche Wasserzuga-
be erhalt.
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KAPITEL

7.l Ultrahochleistungsbeton ,,UHPC*

Ultrahochleistungsbeton (UHPC) kann wegen seiner hohen Festigkeit und Dauerhaftigkeit als
ein neuer Baustoff angesehen werden. Seine Anwendungsmdglichkeiten sollten daher nicht
die gleichen sein, wie fir den konventionellen Normalbeton. Es ist vielmehr davon auszuge-
hen, dass in den nachsten Jahren neue Konstruktionsarten und Bemessungskonzepte entwi-
ckelt werden, welche die aufiergewdhnlichen Eigenschaften des UHPC optimal ausnutzen und
neue Gestaltungsmaoglichkeiten sowie Einsatzgebiete entstehen lassen.

4.1 Eigenschaften von UHPC

Ultrahochfester Beton (UHPC) ist ein sehr korrosionsbestandiger, gefugedichter Werkstoff
mit einer Druckfestigkeit von mehr als 150 N/mm?, in der Regel von 180 bis 220 N/mm? . Er
ermdglicht es, hochgradig tragfahige und gleichzeitig sehr filigrane Bauteile und Bauwerke
zu schaffen, die Energie- und Rohstoffe einsparen und zudem oft deutlich kostenglnstiger
sein koénnen, als Bauwerke aus Normalbeton. Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften
ermdglicht es UHPC, die gewichts- oder verformungsbedingten Grenzen herkdmmlicher
Stahl- und Betonkonstruktionen deutlich zu erweitern (BoING, 2007).

UHPC wird in der Regel mit Fasern hergestellt, um das Bruch- und Nachbruchverhalten so zu
steuern, dass eine ausreichende Duktilitdt und eine ausreichend hohe Resttragfahigkeit si-
chergestellt werden. Fasern erhdhen auch die Zug- und Biegezugfestigkeit. Die zentrische
Zugfestigkeit von ultrahochfestem Beton mit Stahifasern kann bis zu 15 N/mm?, die Biegezug-
festigkeit bis zu 50 N/mm? erreichen. Wie bei herkémmlichem Stahlfaserbeton kann dadurch
auch bei Bauteilen, die auf Zug oder Biegezug beansprucht werden, auf herkébmmliche schlaffe
Bewehrung ganz oder teilweise verzichtet werden. Die ausreichende Duktilitat von Bauteilen
mit UHPC im Druckbereich kann auch durch andere MaRnahmen erreicht werden, wie etwa
durch eine Umschnirung mit Stahlwendeln und Stahlrohren (SCHMIDT et al., 2008).

UHPC verhalt sich unter Druckbeanspruchung ]

UHPC ochne
Fasemn —

bis zu einem Spannungsniveau von ca. 80 bis
90% der Druckfestigkeit nahezu linear- e T
elastisch (Abb. 4.1). UHPC besitzt gegentiber

normal- bzw. hochfestem Beton bei gleicher

o " l4e— hochfester
s 'l‘ Beton

Betondruckspannung

I
V4 nomalfester

\ -
Gesteinskornung eine hohere Steifigkeit. Der /‘"’BE“’”

—

Elastizitdtsmodul liegt fir Druckfestigkeiten —

zwischen 150 und 230 N/mm? in einer Gro- Abb. 4.1: Typische Spannungs-Dehnungs-Linien

Renordnung von 43.000 bis 55.000 N/mm2 normal-, hoch-, und ultrahochfester Betone
' ' ) (LEUTBECHER, 2007)



Kapitel IV: Ultrahochleistungsbeton ,UHPC* 42

Das Versagen bei Erreichen der Hochstlast erfolgt schlagartig ohne Vorankindigung
(LEUTBECHER, 2007), sofern nicht durch Fasern oder Umschnirung das Nachbruchverhalten
verbessert wird. Tabelle 4.1 zeigt die Eigenschaften von Normalbeton und UHPC im Vergleich.

Tab. 4.1: Eigenschaften und Vergleich zwischen Normalbeton und UHPC (BOING, 2007)

Eigenschaften Normalbeton UHPC
Dichte [kg/dm?] 22-25 2,45 - 2,55*
Druckfestigkeit [MPa] 10 - 60 180 - 220
Biegezugfestigkeit  [MPa] 2-8 36 - 40
Zugfestigkeit [MPa] 1-4 8-10
E-Modul [GPa] 20-40 55 - 60

e Typische Werte in Abhangigkeit von Zuschlags- Art und Fasergehalt

Die hohe Festigkeit, das sehr dichte Geflige und die daraus resultierende sehr hohe Dauer-
haftigkeit beruhen im Wesentlichen auf folgenden Prinzipien:

= Beschrankung des GroRtkorns der groben Gesteinskornungen auf ca. 0,5 bis
1 mm. Das unterschiedliche Verformungsverhalten von Zementstein und Gesteinskérnungen
hat eine unterschiedliche Spannungsverteilung bei Belastung im Material zur Folge, die das
Versagen des Materials ausldst. Durch die feine Verteilung der Zuschlage werden lokale
Spannungsspitzen reduziert (RICHARD, 1996; RICHARD und CHEYREZY, 1995).

= Optimierung der Kornzusammensetzung aller Ausgangsstoffe (KorngroBenbereich
von 15 nm bis 600 pm). Die mittlere KorngroRe des Feinsandes von 250 ym wurde auf die
kleinere Korngruppe und den Zement (11-15 um) abgestimmt (Richard und Cheyrezy, 1995).
Das GrofRtkorn des Sandes wurde aus Homogenitatsgrinden auf 600 um und das Kleinstkorn
auf 150 ym begrenzt. Die Zwickel werden durch die Erhéhung des Anteils des Zementes und der
Feinststoffe gefiillt, die Sandkdrner mehr separiert und somit die Verarbeitbarkeit verbessert.

= Reduzierung des w/b-Wertes. Es kommt durch den geringen Wassergehalt (w/b-Wert
<[10,25) zu einer unvollstdndigen Hydratation des Zementes und somit zur Vermeidung von
Kapillarporen.

= Einsatz von Silikastaub. Er verbessert den Verbund zwischen Zementstein und Zu-
schlag und verdichtet die Kontaktzone. Silikastaub reagiert mit dem Ca(OH); zu festen CSH-
Phasen (puzzolanische Reaktion) (RICHARD und CHEYREZY, 1995; DE LARRARD F.1992).

= Einsatz von hochwirksamen FlieBmitteln. Ein leistungsfahiges FlieBmittel ist wichtig,
um bei den geringen w/b-Werten noch fliefahige Konsistenzen zu erreichen. Das Flielmittel
muss hier optimal auf den verwendeten Zement abgestimmt werden. FlieBmittel auf Basis
von Polycarboxylatethern zeichnen sich durch eine sehr gute Verflissigung und lange Ver-
arbeitungszeiten aus (RICHARD und CHEYREZY, 1995).

= Warmebehandlung. Zur Steigerung der Dichtigkeit und Festigkeit des UHPC werden die
Proben zwei Tage nach Herstellung fir die Dauer von ein bis zwei Tagen bei 90° C warme-
behandelt, wodurch ihre Druckfestigkeit um ca. 40 % ansteigt (RICHARD, 1996).
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= Einsatz von kurzen, hochfesten Stahlfasern, eventuell in Kombination mit feinen
PP-Fasern. Zur Verbesserung der Duktilitat und somit Vermeidung eines schlagartigen Ver-
sagens werden dem ultrahochfesten Beton Stahlfasern beigemischt. Diese bewirken eine
feine Verteilung und Vernahung der Risse, wodurch hohe Biegezugfestigkeiten erreicht wer-
den kdnnen (RICHARD, 1996; RICHARD und CHEYREZY, 1995; RICHARD und CHEYREZY, 1994).
Eine einfache Methode im Druckbereich duktiles Verhalten ohne eine Faserzugabe zu er-
zeugen, ist die Umschnirung mittels dinnwandiger Stahlrohre (DALLAIRE et al., 1996).

= Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung. Die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung ist
eine wesentliche KenngréRe von UHPC, die bei der Bemessung von Bauteilen Beriicksichti-
gung findet. Der Fasergehalt, die Faserverteilung und die Faserorientierung der Stahlfasern
im UHPC spielen eine groRe Rolle fur das Zugtragverhalten eines Bauteils.

Die einaxiale Zugfestigkeit des UHPC wurde durch FEHLING et al. 2005 in zwei unterschiedli-
chen Prufkorperarten geprift. Als Erstes wurden Prismen mit 160 x 40 x 40 mm verwendet,
die an zwei gegenuberliegenden Seiten mittig um 10 mm eingekerbt wurden. Als Zweites
wurden zylindrische Prufkérper mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Héhe von 300
mm eingesetzt. Die Prifkérper wurden aus dem Beton M3Q mit 8 mm Grofitkorn und mit 2,5
V.-% Faser (0,15 x 9 mm) hergestellt.

Abbildung 4.2 stellt die Ergebnisse der gepruften Einzelprismen dar. Die aufnehmbare Rest-
zugspannung nahm kontinuierlich nach Erreichen der Zugfestigkeit ab. Etwa 50% der Zug-
festigkeit konnten bei einer gemessenen Rissweite von 1 mm aufgenommen werden. Ergeb-
nisse der zweiten Versuchsserie (zylindrische Prifkérper) sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die im Vergleich zu den Prifungen an Prismen deutlich geringeren Zugfestigkeiten sind auf
die groliere Inhomogenitat des Betons mit dem gréReren Groftkorn von 8 mm zurlickzuflih-
ren.
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Abb. 4.2: Beziehung zwischen Zugspan- Abb. 4.3: Mittelwert der zentrischen Zugfestig-
nung und Riss6ffnung (Fehling et al., 2005) keit der gevouteten zylindrischen Prifkorper

(FEHLING et al., 2005)



Kapitel IV: Ultrahochleistungsbeton ,UHPC* 44

= Zusammenwirken von Stabstahl mit Faser-UHPC. Verschiedene wissenschaftliche
experimentelle Untersuchungen an normalfesten, hochfesten und auch ultrahochfesten Be-
tonen wurden von verschiedenen Autoren bezuglich des Zusammenwirkens von kontinuierli-
chen Bewehrungselementen und diskontinuierlich verteilten kurzen Fasern durchgefuhrt.
PFYL und MARTI 2001 haben festgestellt, dass mit zunehmendem Fasergehalt die Rissab-
stande kleiner wurden, wohingegen die Mitwirkung des Betons und der Fasern zunahm. Mit
zunehmendem Fasergehalt zeigten die Zugglieder im Bereich plastischer Betonstahldeh-
nungen ein immer ausgepragter entfestigendes Verhalten,

LEUTBECHER 2007 hat die folgenden Punkte festgestellt:

- Die Lastaufteilung zwischen Fasern und Stabstahl wird mafRgeblich durch die Beweh-
rungskonfiguration (Fasergeometrie, Stabstahlbewehrungsgehalt) bestimmt.

- Die Faserwirksamkeit wird in Abhangigkeit des Stabstahlbewehrungsgehalts bei unter-
schiedlich hohen mittleren Dehnungen, zum Teil erst oberhalb der Elastizitatsgrenze ubli-
cher Betonstahlbewehrung erreicht.

- Mit zunehmender Faserwirksamkeit zeigt sich ein steiferes Last-Verformungs-Verhalten.
Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der Faserorientierung zu.

- Die Anordnung einer Querbewehrung beeinflusst den Rissbildungsprozess, vermindert die
Dehnsteifigkeit und hat insbesondere an den Kreuzungspunkten der Bewehrungsstabe
gréRere Rissbreiten zur Folge.

- Die Fasern beteiligen sich nicht nur in Zugrichtung am Lastabtrag, sondern tragen auch
zur Verbundsicherung der Stabbewehrung bei.

- Niedrige Faserwirksamkeiten erhéhen die Duktilitat gemischt bewehrter Zugelemente. Die
Wirksamkeit in Kombination mit Stabstahl eingesetzter Faserbetonmischungen sollte da-
her auf das zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit (Begrenzung der Rissbreite) des Stab-
stahl-Matrix-Verbundes und eines duktilen Verhaltens im Druckbereich erforderliche Min-
destmal’ begrenzt werden.

In Abbildung 4.4 sind die Traganteile des Stabstahls und der Fasern sowie deren Superposi-
tion flr das von der Lokalisierung betroffene Risselement bis zum ReiRen der Stabbeweh-
rung qualitativ dargestellit.
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Abb. 4.4: Tragverhalten eines gemischt bewehrten UHPC-Zugelements — Bewehrungsstahl.
links: mit ausgepragtem FlieRBplateau, rechts: ohne ausgepragtes FlieRplateau (LEUTBECHER, 2007)
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4.2 Vorteile von UHPC

» Dauerhaftigkeit von ultrahochfesten Betonen

Der Widerstand von UHPC gegen klimatische und chemische Einflisse ist hoch, weil seine
Porositat gering ist. Deshalb kann UHPC als gutes Baumaterial, das eine gute Dauerhaf-
tigkeit und hohe Dichtigkeit besitzt, eingestuft werden. Dieser Werkstoff bietet eine Alternati-
ve zu herkdmmlichen Werkstoffen und Werkstoffkombinationen in verschiedensten Berei-
chen des Bauwesens, bei denen es auf hohe Festigkeiten, Feingliedrigkeit und/oder auf
Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit ankommt.

» Umweltvertraglichkeit von ultrahochfesten Betonen

Der UHPC stellt ein neues Material dar, das Umweltvertraglichkeit gewahrleistet. Er hat mit all
seinen Bestandteilen keinen gesundheitsschadlichen Einfluss, wie jeder Beton.

Hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe fallt der in UHPC verwendete Silikastaub als Neben-
produkt bei industriellen Herstellprozessen an. Andererseits weisen ultrahochfeste Faserfein-
kornbetone einen héheren Zementgehalt als normal- oder hochfeste Betone auf. Die Produkti-
on einer Tonne Zement ergibt rd. 0,8 Tonnen CO,, sodass das Material selbst zunachst eine
héhere CO.-Emission als herkdbmmliche Betone aufweist.

Die hervorragenden Materialeigenschaften erlauben jedoch viel kleinere Volumina und Bau-
teilabmessungen als bei Normalbeton, sodass in der Gesamtbilanz der CO2-Ausstol} betracht-
lich vermindert werden kann. Tabelle 4.2 zeigt dies anhand von drei mdglichen Lésungen fiir
die FulRgangerbriicke von Sherbrooke. Mit UHPC war eine CO2-Reduktion auf etwa 60 % ge-
genlber einer L6sung mit Normalbeton méglich (BOUYGUES, 1998 und AITCIN und RICHARD,
1996). Gleiche Ergebnisse lieferten die Vergleiche druckbeanspruchter Stitzen und die Ge-
genulberstellung zweier alternativer Losungen aus herkdbmmlichem Beton und aus UHPC fiir
die Kylltalbriicke (SCHNEDLER und FEHLING 2002; RACKY, 2003).

Tab. 4.2: Vergleich dreier Lésungen fur die FuBgangerbriicke von Sherbrooke hinsichtlich der Um-
weltvertraglichkeit (BOUYGUES, 1998 und AITCIN,1996)

Normalbeton Hochfester Ultrahochfester
Beton Beton
Aquivalente Dicke [mm] 500 400 150
Volumen [m3] 126 100 33
Zementgehalt [kg/m?3] 330 450 700
Zementverbrauch + CO2-Emission [] 44 48 28
Zuschlagverbrauch [t] 225 170 60

» Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fiir 1 m? ultrahochfesten Beton lagen nach Angaben von BOUYGUES 1998 bei
900 € bis 1300 € gegentiber Normalbeton mit Werten zwischen 60 € und 160 € und Stahl mit
ungefahr 6000 €. Derzeit kann fur faserbewehrten UHPC von etwa 600 €/m*® ausgegangen
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werden, wobei ein wesentlicher Anteil der Kosten auf die Fasern mit einem reinen Material-
preis von etwa 400 € pro m* Beton (bei 2 Vol.-% Fasergehalt) entfallt. Auf den ersten Blick ist
ultrahochfester Beton also sehr viel teurer als Normalbeton, aber dies kann hinsichtlich der
gesamten Baukosten fir Tragwerke anders aussehen. Beispielsweise zeigt der in Tabelle
4.3 durchgeflihrte Preisvergleich zwischen den dargestellten vier Tragern mit gleicher Mo-
mententragfahigkeit, dass UHPC durchaus konkurrenzfahig ist.

Tab. 4.3: Vergleich fir Trager gleicher Momententragfahigkeit (BOUYGUES, 1998)

UHPC Stahl Spannbeton Stahlbeton
Hohe [mm] 370 350 700 700
Breite [mm] 320 300 350 600
Gewicht  [kg/m Lange] 140 112 467 530
Preis [€/m Lange] 30 33 26 33

4.3 Zusammensetzung

Zur Herstellung von UHPC wurden bisher vorrangig die nachfolgenden Ausgangsstoffe ver-
wendet:

- Feine und grobe Gesteinskérnungen (z. B. Quarzsand);

- Quarzmehl und andere Gesteinsmehle;

- Zement;

- Silikastaub;

- Fasern (z. B. Stahlfasern und Polypropylenfasern);

- Verflissiger oder FlielBmittel;

- Wasser.

Die Aufgabe der einzelnen Ausgangsstoffe ist in Tabelle 4.4 genannt. Abbildung 4.5 zeigt die
Zusammensetzung von Normalbeton und UHPC im Vergleich.

Tab. 4.4: Aufgabe der einzelnen Ausgangsstoffe (BOING, 2007)

Zement Festigkeitsentwicklung, Verarbeitbarkeit

Silikastaub Festigkeitsentwicklung, Verbund

Quarzsand Verarbeitbarkeit, Reaktion der Quarzoberflachen, Begrenzung des Schwindens
FlieBmittel Reduzierung des w/b-Wertes

Stahlfasern Biegezugfestigkeit, Behinderung der Querdehnung (Druckfestigkeit)

Organische Fasern Erhdhung des Feuerwiderstands, Verminderung des autogenen Schwindens.
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Abb. 4.5: Zusammensetzung von Normalbeton und UHPC (BOING, 2007)

4.4 Anwendungen

UHPC erméglicht es, wesentliche filigranere und damit leichtere Bauwerke zu gestalten, als
dies mit Normalbeton mdglich ist. Die Spannweite von Briicken kann wesentlich verlangert
und - aufgrund der hohen Druckfestigkeit - die Bauhdhe von Hochhausern auf bis zu 700 m
oder mehr erhéht werden (SCHMIDT, 2007).

Nach einigen wenigen Briicken in Kanada, Frankreich, Korea und Japan (Abb. 4.6) wurde
die erste groRRere Bricke mit UHPC in Deutschland, die Gartnerplatzbriicke Uber die Fulda in
Kassel, fertig gestellt. Das sehr filigrane Bauwerk entsteht auf den Pfeilern einer abgangigen,
nur rd. 30 Jahre alten Holzbriicke. Neben dem neuen Beton wird bei diesem leichten Stahl-
UHPC-Verbundbauwerk ein weiterer Schritt in die Zukunft des Bauens getan: Die trotz einer
Bemessungslast von 50 kN minimal nur rd. 8.5 cm dicken vorgespannten Deckenplatten aus
UHPC werden mit den sehr filigranen, bis zu 36 m langen Obergurten aus UHPC mit einem
Querschnitt von nur 30 x 40 cm dauerhaft tragend verklebt. Abb. 4.7 zeigt den Stand des
Bauwerks Anfang 2007.

Ultra-Hochfester Beton ist nun nicht nur fir den Neubau von sehr dauerhaften Betonbauwer-
ken geeignet, sondern auch flir deren Instandsetzung und Verstarkung. Sein sehr hoher Wi-
derstand gegen Frost ebenso wie der sehr hohe Carbonatisierungswiderstand lasst dabei zu-
nachst einmal an Verkehrsbauwerke denken, die nicht nur durch die dynamischen Verkehrs-
lasten sondern auch durch die Witterung und durch Tausalz besonders beansprucht werden.
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Abb. 4.6: oben: Seonyu Footbridge, Seoul Stidkorea 2002, Spannweite 120 m. unten: Sakata-Mirai
Footbridge, Japan 2004, Spannweite 50 m (BOING, 2007)

Abb. 4.7: Gartnerplatzbriicke in Kassel - Deutschland, Lange 120 m (www.gaertnerplatzbruecke.de)
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KAPITEL

Experimentelle Untersuchung zur Verstarkung von
Stahlbetontragern mit UHPC

5.1 Motivation und Ziel

Zur Verstarkung und zur Sanierung bestehender Bauwerke und Bauteile sind verschiedene
Methoden, wie z. B. Anbringen zusatzlicher Stahlprofile, Kleben von Stahl-, CFK- oder GFK-
Lamellen, Ublich. Dartber hinaus kommen Querschnittserganzungen aus bewehrtem Beton,
oft hergestellt in Spritzbetonbauweise, zur Anwendung.

Die Ublichen VerstarkungsmafRnahmen in Syrien beruhen fast nur auf einer einzigen Methode
und einem einzigen Material (Stahl). Sie haben einige Nachteile und Probleme im Hinblick auf:

- das erforderliche Volumen: Um die neuen und zuséatzlichen Belastungen aufzunehmen —
besonderes, wenn diese grof3 sind - musste die Verstarkung aus vielen Stahlelementen
mit verschiedenen Profilen ausgefuihrt werden. Dies braucht viel zusatzliche Flache und
Volumen.

- der Verbund zwischen neuen Stahlelementen und Betonbauteilen: Die Verbindung zwi-
schen Stahlteilen und Beton vertraut auf beschrénkte Methoden (wie Schrauben, Bolzen,
Dubeln...) und hat keine grof3e Auswahl. In der Regel ist es damit nicht moglich, hohe
Werte der Schubfestigkeit zwischen den neuen und alten Bauteilen zu erreichen.

- den Brandschutz.

- die Aufnahme von Momentenbeanspruchungen bei Balken und Stiitzen.

Deshalb hat die vorgelegte Arbeit das Ziel, eine neue Methode zur Verstarkung von Stahlbe-
tontragern durch die Anwendung von UHPC als neues und modernes Baumaterial zu entwi-
ckeln. Um dieses Ziel zu erreichen, sollten Reihen von experimentellen Untersuchungen
ausgefuhrt werden. Die Versuche werden durchgefihrt, um grundsatzliche Informationen zu
folgenden Punkten zu bekommen:

= Ausfihrbarkeit der Verstarkung von Stahlbetontragern mit einem T-férmigen Querschnitt
mittels UHPC;

= das Verhalten der mit UHPC verstérkten Balken bei Versagen infolge Biegezug und Querkraft;
= die Scherfestigkeit zwischen Normalbeton und UHPC,;

= die Betonagetechnik von UHPC mit und ohne Fasern bei Bauteilverstarkungen in Abhéan-
gigkeit von der Bewehrungsanordnung und Schalungsgeometrie.

Um das Arbeitsziel zu erreichen, wurde eine Versuchsreihe mit sieben Stahlbetonbalken in
Angriff genommen. Zuvor wurden mehrere Vorversuche durchgefiihrt. Diese unterteilen sich
wie folgt:

- Vorversuch 1 (VV1): Test der Scherfestigkeit in der Fuge zwischen UHPC und Normalbeton.
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- Vorversuch 2(VV2): Untersuchung der FlieRfahigkeit von UHPC in einer U-Form.
In den kommenden Abschnitten wird jeder der 0. g. Vorversuche und der Hauptversuch er-
l&utert und dargestellt. Die Abbildung 5.1 erlautert den Aufbau des gesamten Versuchsteils.

Plan der ausgefiihrten Versuche

VV1: Test der Scherfestigkeit in der Fuge VV2: Untersuchung der FlieRfidhigkeit
zwischen UHPC und Normalbeton von UHPC in der U-Schalung
versuche versuche
Hauptversuche
Versuche auf Balken-Versagen
1
Referenz- Referenz-
versuche versuche
Balkenversuche Balkenversuche
Versagen auf Biegezug Versagen auf Querkraft

Abb. 5.1: Aufbau des Versuchsteils

5.2 Durchfihrung der Voruntersuchungen

Verschiedene Serien vorbereitender Versuche wurden durchgefihrt, um die FlieRfahigkeit
von faserbewehrtem UHPC in diinnen Querschnitten mit Durchflussbehinderung durch Stab-
bewehrung sowie das Verbundverhalten mit dem Altbeton zu untersuchen.

5.2.1  Test der Scherfestigkeit in der Fuge zwischen UHPC und Normalbeton

In den Hauptversuchen wird UHPC fiir die Verstarkung von Bauteilen aus Normalbeton an-
gewendet. Dafir sollte zuerst die Scherfestigkeit in der Fugenverbindung zwischen dem
Normalbeton und UHPC getestet werden.

5.2.1.1 Versuchskorper

Diese Versuche wurden an Quadern aus Normalbeton mit Abmessungen von 32 x 20 x 32
cm ohne und mit Bewehrung ausgefihrt. An beiden Seiten jedes Quaders wurde eine U-
Form von UHPC mit den Abmessungen von 32 x 28 x 19 cm mit Dicke 4 cm betoniert. Vor
derBetonage des UHPCs wurden die Oberflachen der Betonquader durch Sandstrahlen auf-
geraut, damit eine gute Verbindung zwischen UHPC und dem Normalbeton entsteht.

Die Versuchsreihe besteht aus 6 Probekdrpern, die in zwei Gruppen aufgeteilt wurden:

A. Die erste Gruppe umfasst drei Proben. Die Normalbetonquader wurden ohne Stabstahl
bewehrt. Die Mischung des verwendeten Normalbetons und des UHPCs dieser Gruppe
ist in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Fur die UHPC-Mischung wurden Stahlfasern mit
einem Durchmesser von @ 0,25 mm und einer Lange von 20 mm benutzt.Fir die besse-
re Verbindung zwischen Normalbeton und UHPC wurden die Proben 2 und 3 mit Quer-
stdben @ 10 mm bewehrt. Die Probe 3 wurde mit zusatzlichem Blechstahl an der oberen
Seite bewehrt (Abb. 5.2 und Abb. 5.3).
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B. Die zweite Gruppe besteht aus drei Proben. Hier wurden Normalbetonquader mit Stab-
stahl 3016 und 3@12 bewehrt. Die Mischung des NB und UHPC entspricht der der ers-
ten Gruppe, jedoch wurden Stahlfasern mit einem Durchmesser von @ 0,19 mm und ei-
ner Lange von 13 mm benutzt. Auch hier wurden die Proben mit Querstdben @ 10 mm
bewehrt (Abb. 5.2 und Abb. 5.3).

In den beiden Gruppen wurde eine elastische Schicht aus Bautenschutzmatten genutzt, um

die Druckbelastung gleichmaRig auf die Oberflache des UHPCs zu verteilen. Die Kraft wirkte

daher nur in ersterNaherungzentrisch.

Die Anordnung der Wegaufnehmer ist in der Abbildung 5.4 schematisch dargestellit.

Tab. 5.1:Mischungszusammensetzung des Normalbetons und UHPC

Normalbetonmischung (kg/m®) UHPC-Mischung(kg/m®)
Zement CEM 1425R 390 Zement CEM | 52,5R HS-NA 832
Sand 0/2 823 Quarzsand 0,125/0,50 mm 975
Kies 2/16 794 Quarzmehl W12 207
Wasser 222 I/m3 Wasser 166 I/m3
Stahlfasern (0,9 Vol.-%) 70,65
Silikastaub 135; Elkem Grade 971
Flielmittel 29,4; Glenium 51
28 cm v w
4, 20 4
b3
I Elastomerlager o Elastomerlager o~
ﬂ Stahlplatt (Probe 3) =
E E E
Oy oo Y
s.n UHPC 8§ UHPC °F
- Normalbeton > Normalbeton e

4,
2

Draufsicht Querschnitt Draufsicht Querschnitt
Probe 1 ohne Stabstahl Probe 2 und 3 mit Querstaben s=10

Die erste Gruppe besteht aus drei Proben. Der Normalbeton ist nicht mit Bewehrung umschlossen.

28 cm ; b AT W Abschnitt B-B
T«
—Elastomerlager

0 3016
E |un
Oy 3012
S [=

ol o -UHPC !

T Normal- -5

-+ beton

Draufsicht Querschnitte

Die zweite Gruppe besteht aus drei Proben (4, 5 und 6). Der Normalbeton ist mit Stabstahlbewehrt.

Abb. 5.2:Versuchsdarstellungen des Versuchsaufbaus
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Abb. 5.3:Fotos des Versuchsaufbaus

Die auftretenden Verformungen und Ver-
schiebungen des UHPCs und des Normal-
betons jedes Probekdrpers wurden Uber
acht Wegaufnehmer aufgezeichnet, die auf
der gesamten Oberflache jeder Probe
installiert wurden (Abb. 5.4). Zur Messung
der Belastung wurde eine Kraftmessdose
verwendet (Messbereich 4000 kN). Die
Ergebnisse des Versuchs sind fir jede
Probe in den folgenden Abschnitten zu-
sammengefasst.

5.2.1.2 Ergebnisse

8 17 o :
2
5 4

Abb. 5.4: Darstellung der Messaufnehmer-
positionenen der Probe

Als erster Schritt wurden Zug-, Druck- und Biegezugversuche am verwendeten Normalbeton
sowie am UHPC durchgefiihrt. Fir die Druckfestigkeit wurden Zylinder 30 x 15 cm (Gewicht
jeder Normalbetonprobe ca. 10,75 kg und jeder UHPC-Probe 12,85 kg) genutzt und fir die
Zugfestigkeit wurden UHPC-Prismen 4 x 4 x 16 cm mit einem Gewicht von 0,64 kg verwen-
det. Die Zusammenfassung dieser Ergebnisse ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tab. 5.2:Mittelwerte der Ergebnisse der Zug-, Druck- und Biegezugversuche fur dieerste und zwei-

te Gruppe [N/mm?]

Probezahl  Mischung des UHPCs
M2Q mit Stahlfasern i i
Gruppe (1) Q Druckfestigkeit
0,9 Vol.-%, . .
Probe 1-3 _ Zugfestigkeit
die Fasern besitzen
20,25 mm, L=20 mm Biegezugfestigkeit
M3Q mit Druckfestigkeit
Gruppe (2) Q uckrestigke
Stahlfasernl,5 Vol.-%,
Probe 4-6

Zugfestigkeit

die Fasern besitzen
2 0,19 mm, L=13mm

Biegezugfestigkeit

Normalbeton UHPC
3Zylinder 3Zylinder 3Prismen 2Prismen
37,9 nicht gem.

7,9

26,2
s. Gruppe (1) 166,9

8,2

29,1
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Tabelle 5.3 beinhaltet die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse fir die max. Kraft und
Schubspannung. Im Anhang 2 (Abbildungen A2.8 - A2.13) befinden sich fur jede Probe Diag-
ramme mit der Darstellung der maximalen aufgebrachten Lasten und der Probenverformung
sowie einige Bilder dazu. Die Diagramme in der Abbildung 5.5 stellen den Schubspannungs-
Schlupf-Zusammenhang der ersten und zweiten Gruppe dar.

Tab. 5.3: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse fur die max. Kraft und Schubspannung

Gruppe 1 Gruppe 2
Probel Probe2 Probe3 Probe4 Probe5 Probe 6
Max. Kraft* [kN] 340,5 845,5 1295 1858,7 1697,4 1711,8
Schubspannung (T)  [N/mm?] 1,13 2.8 4,3 6,19 5,65 5,7

*) Das Versagen fand in der Fuge UHPC-Normalbeton statt

= Probe 1 der ersten Gruppe wurde ohne Querstdbe untersucht. Wahrend der Versuchs-
durchfiihrung entstanden die ersten Risse in der Mitte der oberen Seite des Betonqua-
ders bei einer Kraft von 231,6 kN. Danach hat der Normalbeton bei einer maximalen Kraft
von 340,5 kN in der Mitte auf Zug versagt, da es keine Bewehrungsstabe gab (siehe An-
hang 2, Abb. A2.8). Das bedeutet, dass die aufnehmbare Schubkraft im Verbindungsbe-
reich zwischen dem Normalbeton und dem UHPC hoher als dieRisslastdes Normalbe-
tons war.

= Probe 2 der ersten Gruppe wurde mit Querstadben mit 4 @ 10 mm untersucht. Hier sind
die ersten Risse bei einer Last von 350 kN erschienen. Die in der Schubfuge aufnehmba-
re Maximalkraft konnte gesteigert werden und betrug infolge der kreuzenden Bewehrung
hier 845,5 kN. Dabei ist der UHPC im Bereich der Lasteinleitung, wo Elastomere an-
geordnet waren, in Querrichtung gerissen (s. Anhang 2, Abb. A2.9).

= Probe 3 der ersten Gruppe wurde bewehrt. Damit das Versagen nicht in dem Normalbe-
tonquader passiert, wurde er zuséatzlich mit einer Stahlplatte (320 x 200 x 10 mm) ver-
starkt. Diese Stahlplatte wurde auf der gesamten Oberflache des Betonquaders bei der
Herstellung der Probe geklebt (siehe Abb. 5.2 und Anhang 2, Abb. A2.10). Die Probe
versagte, wie gewtnscht, im Verbindungsbereich zwischen Normalbeton und UHPC. Die
maximale Kraft erreichte 1295 kN.

= Proben 4, 5 und 6 der zweiten Gruppe hatten dieselben Eigenschaften wie die Kérper der
ersten Serie. Der Normalbeton wurde mit Stabstahlbewehrung umschlossen (siehe
Abb.5.2 und Anhang 2, Abb. A2.11-A2.13). Nach der max. Belastung versagten alle Pro-
ben in den Fugen zwischen UHPC und Normalbeton. Die max. Kréafte betrugen: in Probe
4 (1858,7 kN), in Probe 5 (1697,4 kN) und in Probe 6 (1711,8 kN).

= Schubspannungs-Schlupf-Diagramme. Der Schlupf ist der Unterschied zwischen dem
Mittelwert der Verformungen der UHPC-Messaufnehmer (1, 5 u. 6) oder (2, 3 u.4) und
dem Mittelwert der Verformungen der Normalbeton-Messaufnehmer (7, 8). Aus Tabelle
5.3 erkennt man, dass die groRte Schubspannung in der Probe 4 6,19 [N/mm?] betragen
hatte. Abbildung 5.5 zeigt die Schubspannungs-Schlupf-Diagramme der Proben 3, 5 und 6.
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Abb. 5.5:Schubspannungs-Schlupf-Beziehung gemal Ergebnissen der Push-Out-Versuche

5.2.1.3 Fazit

In diesen Versuchen sollte die Scherfestigkeit in der Fuge zwischen Normalbeton und UHPC
getestet werden. Die Proben der ersten Gruppe wurden mit Normalbeton ohne Bewehrung
ausgefuhrt. Deshalb lieferten sie, wie beschrieben und in Tabelle 5.3 dargestellt, keine ver-
wertbaren Ergebnisse im Hinblick auf die aufnehmbaren Schubspannungen in der Fuge zwi-
schen UHPC und Normalbeton. In der zweiten Gruppe wurde der Normalbeton mit Stabstahl
bewehrt. Fir die UHPC-Mischung wurden kiirzere und diinnere Fasern als in Gruppe 1 ver-
wendet. Hier erreichte die maximale Kraft ca. 1860 kN und die Scherfestigkeit 6,2 N/mm?.

Die durchgefiihrten Push-Out-Versuche zeigten praktisch linear elastisches Verhalten bis
zum Beginn entfestigenden Schlupfverhaltens. Die maximal erreichte mittlere Schubspan-
nung betrug 4,3 bis 6,2 N/mm?. Dieser Wert iiberschreitet die Zugfestigkeit des normalfesten
Betons des zu verstarkenden Querschnittsteils deutlich. Im Bereich bis zu 2 mm Schlupf ist
ein deutlicher Spannungsabfall zu verzeichnen.Dank des Vorhandenseins einer die Verbund-
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fuge kreuzenden Verbundbewehrung (4 @ 10 mm), konnte eine Schubspannung auf dem
Niveau von rund 1,5 bis 2,5 N/mm?gehalten werden, wie Abbildung 5.5 veranschaulicht.
Dieses Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, dass die Verbindung zwischen NB und UHPC mit
Querstaben bewehrt wurde und die Oberflachen des Normalbetons in der Kontaktflache auf-
geraut (Sandstrahlen) war.

5.2.2 Untersuchung der Flie3fahigkeit von UHPC in U-Form

Die Hauptversuche haben das Ziel, die Verstarkung der Normalbetontrager (Plattenbalken-
querschnitt) mittels UHPC mit U- Form zu untersuchen. Fir die zielsichere Herstellung sollte
eine Vorversuchs-Reihe zur Betoniertechnik gemacht werden. Ziel dieses Versuches ist es zu
erkennen, ob die FlieRfahigkeit des UHPCs in der U-Form ausreicht und inwieweit Fehlstellen
vermieden werden konnen.

In dieser Versuchsreihe wurden verschiedene Mischungen aus UHPC untersucht, um fest-
zustellen, welche Mischung flr die Betonage der U-Form die besten Ergebnisse bringt. Der
UHPC mit Fasern wurde durch kleine Locher mit und ohne Stochern eingebracht.

Als erste Variante wurde eine U-Form aus UHPC der in der Tabelle 5.1 angegebenen Mi-
schungszusammensetzung mit den Abmessungen 29 x 28 x 25 cm ohne Bewehrung beto-
niert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Beton leicht, gut und komplett in diese Form geflos-
sen ist (Abb. 5.6).

In der zweiten Variante wurden zwei T-Formen aus Normalbeton mit den Abmessungen 40 x
50 x 25 cm und 40 x 50 x 50 cm verwendet. Es sollte eine U-Form aus UHPC um den unte-
ren Teil der T-Form mit Bewehrung betoniert werden (Abb. 5.7).

In der ersten T-Form wurden zwei Locher mit dem Durchmesser 4 cm im oberen Teil der T-
Form eingebaut, durch welche der UHPC einbetoniert werden kann.

Durch eine manuelle Verdichtungshilfe wurde die U-Form betoniert und vollstandig ausge-
fullt. In dieser Form wurde dieBetonage durch beide Ldcher gleichzeitig vorgenommen. Als
Folge davon ist eine Luftblase unten in der Mitte entstanden, die nicht zur Auf3enluft austreten
konnte, sodass es nicht moglich war, dass der UHPC alle Stellen erreichte.

In der zweiten T-Form mit Abmessungen 40 x 50 x 50 cm wurde der UHPC Uber seitlich an-
gebrachte Rohre eingebracht. Es konnte gut und ohne Entstehen einer Luftblase betoniert
werden. Deshalb wurde entschieden, die Balken mit einer Betonpumpe in analoger Weise
herzustellen, um Fehlstellen zu vermeiden (Abb. 5.8).
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Abb. 5.7:Darstellung und Fotos der zweiten Variante- FlieRfahigkeit bei vorhandener Bewehrung

Abb. 5.8:Fotos zur zweiten Variante- links: Bildung einer Luftblase, rechts: Betonage ohne Bildung
einer Luftblase
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53 Balkenversuche
531 Baustoffe und Methodik

5.3.1.1 Grundidee

Ziel der Versuche ist es, das Verhalten von Verstarkungen von Stahlbetontragern aus normal-
festem Beton mit Hilfe von UHPC gegen Versagen auf Biegezug und Querkraft zu untersu-
chen. Dazu wurden verschiedene Querschnittsformen der UHPC-Erganzung betrachtet. Die
Balken waren aus laborpraktischen Griinden vor Aufbringung der Verstarkung nicht belastet.
Die Hauptversuche wurden an sieben Balken ausgefiihrt. Drei Balken waren ohne UHPC-
Verstarkung (Referenzbalken) und vier Balken wurden mit U-férmiger Verstarkung aus
UHPC getestet (Abb. 5.9).

Hauptversuche
Versuche auf Balken-Versagen
h 4
[ Biegezugversagen | [ Querkraftversagen |
I I
| | | | |
Referenz N‘F}eferenz- {Referenj Referenz{ H\P}:ferenz— {Referenj
versuche versuche ersuche) versuch ersuche| rsuche] versuch
h 4 v b 4 v v h 4
Balken Nr. 1||Balken Nr. 2||Balken Nr. 3| |Balken Nr. 4| |Balken Nr. 5{|Balken Nr. 6 ||Balken Nr. 7
ohne UHPC- mit UHPC- ohne UHPC. mit UHPC. ohne UHPC. mit UHPC. mit UHPC-
Verst.firl(qng, Verstérkung, Verstérkung, Verstérkung Verstdrkung | [Verstdrkunga-romf | Verstarkungasrom

{2 { /|| 8 e

Wem

Yz g )
! g i ¥
, 35?0 l | 020 i 020
626

5020
20em 284

Abb. 5.9: Plan der Hauptversuche

A. Balkenversuche zur Verstarkung auf Biegung

Die Untersuchungen erfolgten fiir zwei verschiedene Bewehrungsgrade der Biegezugbeweh-
rung. Um die Verstarkungswirkung eindeutig zeigen zu kdnnen, wurden zum Vergleich Balken
ohne Verstarkung aber mit ansonsten gleichen Parametern im Versuch zu Bruch gefahren.
Alle Versuchskorper bestanden aus Plattenbalkenquerschnitten mit 36 cm statischer Hohe und
20 cm Stegdicke. Die Beschichtung zur Verstarkung wurde auf den unteren Teil der Biegezug-
zone beschrankt, so dass sie nicht die gesamte Steghthe Uberdecken musste. Die Herstellung
erfolgte durch Pumpen in eine konventionelle Schalung.

Alle Balken dieser Serie zeigten Biegezugversagen. Abbildung 5.10 zeigt eine Ubersicht der
erreichten Werte. Der Betonteil aus normalfestem Beton der Balken 1 und 2 war mit 3 @ 14
mm (As=4,62 cm?), Balken 3 und 4 mit 3 @ 20 mm (As=9,42 cm?) als Langsbewehrung be-
wehrt. Die Bewehrung in der Verstarkungsschicht bei den Balken 2 und 4 war identisch be-
wehrt mit 5 @ 10 mm (As=3,93 cm?).
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Abb. 5.10: Querschnitte fuir Balkenversuche mit Biegebeanspruchung

B. Balkenversuche zur Verstarkung gegen Querkraftversagen

In einer zweiten Serie wurden Balken untersucht, die so bemessen waren, dass sie auf Quer-
kraftversagen mussten. Hier war die Verstarkungsschicht so ausgebildet, dass sie Uber die
volle Steghthe reichte. Um die Verankerung der vertikalen Stegbewehrung in der Druckzone
zu ermdglichen, wurden Bohrlécher mit 40 mm Durchmesser in den Oberflansch gebohrt.
Wéhrend Balken 7 Uber eine biigelartige Stegbewehrung verfiigte, hatte Balken 6 lediglich
kurze Stabe, um die an der Stegseite befindliche UHPC-Schicht an die Druckzone anzuschlie-
Ren und zu verdibeln. Querschnitt und Bewehrung der Versuchskorper kénnen Abbildung
5.11 entnommen werden.

Diese Gruppe besteht aus drei Balken. Ihre Bewehrung wurde im Hinblick auf eine Verstar-
kung gegen Versagen auf Querkraft konstruiert. Die Eigenschaften der Balken dieser Gruppe
sind wie folgt:

- Balken (Nr. 5) war ohne UHPC-Verstarkung ausgefthrt.

- Balken (Nr. 6) war mit U-formiger UHPC-Verstarkung und ohne Querkraftbewehrung
(Bugel) aber mit Stabstahl @ 6 mm, L = 25 cm,S=25 cm versehen.

- Balken (Nr. 7) war mit U-formiger UHPC-Verstarkung und Querkraftbewehrung (Bigel:
Stabstahl @ 6 mm, L = 108 cm, S=25 cm) ausgefihrt.

808 808 808
[ :
1 | 149 I
06125 g§ 06125 £ 9625
q 8
_ 3020 3020 3020
.o & =
< :
" 6020 ©
28em UL 5025
| i 28cm |
Balken Nr. 5 Balken Nr. 6 Balken Nr. 7
Ohne UHPC-Verstarkung Mit UHPC-Verstarkung (Il Form) Mit UHPC-Verstarkung (U Form)

Abb. 5.11: Querschnitte fiir Balken 5, 6 und 7
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5.3.1.2 Versuchskorper

Die Abmessungen des Normalbetonquerschnitts der sieben Versuchskorper sind gleich; je-
der Balken ist als T-Form L: 320, B: 50, H: 40, b: 20 cm geplant und konstruiert. Alle Balken
hatten eine Schubschlankheit (a/d) von ca. 2,5. Die Abbildung 5.12 und die Tabelle 5.4 zei-
gen die Versuchskorper, die Geometrie der Balkenversuche und die Bewehrung (siehe
Anhang 2, A2.33 - A2.48).

F(A) F F(B)
. B . B
€|
[5]
ol
il
£
L ]
e -]
15 a(95cm) . 100 cm a (95 cm) 18
15 1(290 cm) 15 15 b@0cm) 15
L (320 cm) B (50 cm)
Abb. 5.12: Versuchskdrper
Tab. 5.4: Geometrie der Balkenversuche
Ac A As As
Balken Lgs B b h | d a ad
(Normal) (UHPC) (Normal) (UHPC)
[Nr]  [em] [em] [cm] [cm] [cm] [em] [em] [] [em’  [em] [cm®] [em®] [cm?] [cm?]
3014 @12/10
1 320,0 50,0 20,0 40,0 290,0 36,30 95,0 2,62 1250,0 - - -
808 @8/10
3014 @12/10
2 320,0 50,0 20,0 44,0 290,0 36,43 95,0 2,61 1250,0 232,0 5010 @12/10
808 @8/10
3020 @12/10
3 320,0 50,0 20,0 40,0 260,0 36,00 80,0 2,22 1250,0 - - -
808 @8/10
3020 @12/10
4 320,0 50,0 20,0 44,0 290,0 36,22 95,0 2,62 1250,0 232,0 5@10 @12/10
808 @8/10
3020
5 320,0 50,0 20,0 40,0 290,0 36,00 95,0 2,64 1250,0 - 808 @6/25 - -
3020
6 320,0 50,0 28,0 44,0 290,0 40,00 95,0 2,38 1250,0 432,0 808 @6/25 6320 @6/25
3020 5025
7 320,0 50,0 28,0 46,0 290,0 41,75 95,0 2,28 1250,0 488,0 26/25 @6/25
808 4016

5.3.1.3 Mischungszusammensetzung und Betonstahl (Baustoffe)

Fur die Mischung des normalfesten Betons war die Betonfestigkeitsklasse C30/37 vorgese-
hen, wie in Tabelle 5.5 dargestellt. Tabelle 5.6 zeigt die Zusammensetzung der UHPC-
Mischung. Als Betonstahl wurde der tbliche Betonstahl BSt 500 verwendet.

Die Herstellung der Bewehrung sowie die Betonage der sieben Stahlbetonbalken erfolgten
im Labor des Fachgebiets Massivbau der Uni Kassel. Die Betone fur die Balkenk&rper wur-
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den in einem 140 | — Mobilbetonmischer gemischt und von Hand gegossen. Die UHPC-Teile
wurden komplett auf dem Gelénde der Firma W&S in Kassel ausgefuhrt. Das Betonieren des
UHPCs erfolgte von der Unterseite der Schalung aus durch ein Loch mit ca. 6 cm Durchmes-
ser mittels einer Betonpumpe, damit der UHPC alle Bereicheohne Bildung von Luftblasen errei-
chen kann (siehe VV2 Abb. 5.8). Dazu wurde ein mobiler 500 | - Betonmischer der Firma W&S
verwendet. Abbildung 5.13 zeigt die Versuchskorper und ihre Betonage.

Tab. 5.5: Zusammensetzungdes Normalbetons 12 und 13 | / 80 kg*

Angaben in kg/m®

Zement CEM 42,5 R 390

Sand 0/2 823

Kies 2/8 794

Wasser 301,5 (12 1), 326,14 (13 )

*) Die Trockenmaterialien (Zement, Sand und Kies) wurden als Fertigmischung eingekauft. Jeder Sack enthielt 40 kg. Jeder
Sack wurde mit 6 | Wasser gemischt.
Der 5. Balken wurde mit einer Mischung von 12 | Wasser / 80 kg trockene Mischung gemischt.
Der 2. Balken wurde mit einer Mischung von 13 |/ 80 kg gemischt

Tab. 5.6: Zusammensetzung und Eigenschaften derUHPC - Mischung M3Qa

Ausgangsstoff Volumen [dm?] Masse [kg] Dichte [kg/dm3]
Wasser 170,3 170,3 1,00
Zement

CEM | 52,5R HS-NA (Holcim) 258,97 802,82 3,10
Porenraum 15,00 - -

Zusatzmittel

Sika 1035 20,79 22,24 1,07
Sika G2 11,06 12,16 1,10
Zuschlag/Zusatzstoffe

Feinstsand 0,125/0,5 358,03 948,79 2,65
Quarzmehl W12 73,44 194,62 2,65
MicrosilicaElkem 971 77,41 170,3 2,20
Stahlfasern 13mm/0,19 15,00 117,75 7,85

Summe: 1000,00
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Betonmischer und Betonpumpe bei Fa. W&S

Abb. 5.13: Versuchskorper und Betonage

5.3.1.4 Versuchsaufbau und Versuchseinrichtung

Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens sowie der Rissbildung wurden glei-
chartige Probekdrper mit 4-Punkt-Belastung ohne und mit Verstarkung aus UHPC unter-
sucht.

Die Balkenversuche wurden auf einer 6.3 MN Hydropulsanlage durchgefiihrt. Die Belastung
wurde Uber einen gelenkig in der Mitte gelagerten Lastverteilungsbalken weggesteuert auf-
gebracht und an zwei Punkten in den Versuchsbalken eingeleitet. Die Uber Rollenlager ein-
gebrachte Testlast wurde an beiden Lasteinleitungspunkten tber Kraftmessdosen aufge-
zeichnet. Die auftretenden Verformungen der Probekdrber wurden Uber Messaufnehmer
(Sensoren) der Hersteller Hottinger-Baldwin-Messtechnik  (HBM) und  Solart-
ronaufgezeichnet, die auf den Oberflachen jedes Balkens installiert wurden (Abb. 5.14).

Zur Bestimmung der Druck- und Zugfestigkeit des Normalbetons und des UHPCs wurden die
Einrichtungen des Fachgebiets fur Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie der Universi-
tat Kassel genutzt. Die Druckfestigkeit des Normalbetons wurde an Zylindern mit den Ab-
messungen 15 x 30 cm nach Schleifen in der Maschine bestimmt.
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Fur den UHPC wurden Proben aus Prismen mit 4 x 4 x 16 cm fur die Bestimmung der Zug-
festigkeit in einer Zugprifmaschine und fir Biegezug in einer Biegezugprifmaschine ver-
wendet. Zum Testen der Zugfestigkeit des Stabstahls wurde die Zugprifmaschine im Ver-
suchsfeld des Labors flr konstruktiven Ingenieurbau benutzt (Abb. 5.15).

[
£
i,
1
i
1
i
[
i

Hydropulsanlage 6.3 MN Kontrollraum

Abb. 5.14: Versuchseinrichtung des Labors fur konstruktiven Ingenieurbau der Universitat Kassel

Druckprufung von Zylindern Zugprufmaschine mit UHPC-Probe Zugprifung des Stabstahls

Abb. 5.15: Einrichtungen zum Testen von Proben
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5.3.2  Ergebnisse der Hauptversuche

5.3.2.1 Ergebnisse der begleitenden Festigkeitsmessung

Als Hauptschritte vor und nach der Betonage der Balken wurde die Festigkeitsmessung der
Proben aus Stabstahl, Normalbeton und UHPC durchgefihrt.

Die verwendete Bewehrung besteht aus Betonstahl BSt 500 (nominelle charakteristische
Werte der Flie3grenze fy = 500 N/mm?, Zugfestigkeit fy = 550 N/mm?). Die durch Messung
ermittelten Mittelwerte der Zugfestigkeit bewegten sich im Bereich zwischen ca. 608 und 720
N/mma2. Die FlielRgrenze wurde zwischen 518 und 618 N/mm?2 ermittelt (Tab. 5.7).

Vor der Ausflihrung der Hauptversuche wurden die Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit der Pro-
ben aus Normalbeton und UHPC getestet. Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick tiber die erreichten
Bruchlasten und die Ergebnisse der begleitenden Bestimmung der Betondruckfestigkeit an Zy-
lindern 150 x 300 mm und der Zugfestigkeitswerte an Prismen 40 x 40 x 160 mm fur die Balken
Nr. 1 bis Nr. 7. Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Fur die Normalbetonproben waren die Mittelwerte der Druckfestigkeit zwischen 15,5 und
29,7 N/mm?. Die Mittelwerte des E-Moduls lagen zwischen 13236 und 18534 N/mm?. Die
Spaltzugfestigkeit 3sz - Mittelwerte betrugen 1,6 bis 2,7 N/mm?.

= FUr die UHPC-Proben betrugen die Mittelwerte der Druckfestigkeit zwischen 167,4 und
177,2 N/mm?. Die Mittelwerte der Zugfestigkeit erreichten ca. 7 N/mm?. Die Biegezugfes-
tigkeit betrug zwischen 25,9 und 27 N/mm?,

Tab. 5.7: Durchschnittliche Ergebnisse der Stabstahlfestigkeit (s. Anhang 1, Tab. A1.1)

Stabstahl Max. Kraft fi FlieRkraft Ty
[kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
26 20,4 720,7 17,5 618,3
28 30,6 608,3 26,6 529,7
212 75,7 669,4 64,2 568,3
2 14 99,1 643,5 84,7 550*
@ 20 201 640,3 162,7 518,1
2 25 328,5 669,05 277 564,6

*) nicht gemessen, sondern vorgeschlagen

Tab. 5.8: Durchschnittliche Ergebnisse der begleitenden Festigkeitsmessung an Zylindern und
Prismen fur die Balken Nr. 1 bis Nr. 7 (s. Anhang 1, Tab. A1.2 und A1.3)

Versagen auf Biegezug Versagen auf Querkraft

Balken » Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5 Nr. 6 Nr.7
Normalbeton [N/mm?]

Druckfestigkeit 20,7 29,7 15,4 29,7 171 15,4 17,1
E Modul 15556 18534 15658 18534 13236 15658 13236
Spaltzugfestigkeit Bg - 2,75 1,88 2,75 1,61 1,88 1,61
UHPC [N/mm?]

Druckfestigkeit 177,2 177,2 167,4 167,4
Biegezugfestigkeit 27,0 27,0 25,9 25,9

Zugfestigkeit 7,03 7,03 7 7
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5.3.2.2 Ergebnisse der ersten Gruppe:
Versagen auf Biegezug (Balken Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4)
A. Zusammenfassung der rechnerischen Betrachtungen

Die folgenden Tabellen von 5.9 bis 5.12 beinhalten den Versuchsaufbau und die Zusammenfas-
sung der theoretischen Berechnungen fur Normalbeton C30/37 und Stabstahl BSt 500 (vorab,

zur Versuchsplanung) sowie erneute Berechnungen nach tatsachlichen Werten der Beton- und
Betonstahlfestigkeiten. Die kompletten Balkenberechnungen befinden sich im Anhang 1.

Tab. 5.9: Kennwerte des Balkens Nr. 1

808

VAV

@8M0 ¢

@12 10
. 031/14
1
Quer- und Langsschnitt A V¥ Versuchsaufbau A
F (A) _— F (B)
o o
\ £°
o
e
=k - s »
[ ] O
5 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10'5
15 | a (95 cm) N 100 em L a (95 cm) .15
P |2 1 (280 cm) 15 15 b20cm) 15
L (320 cm) B (50 cm)
Berechnungswerte des  Erneute Berechnungen mit
Balkens 3@14, ohne gemessenen Werten der Be-
UHPC-Verstarkung ton- und Betonstahlfestigkeiten
Betondruckfestigkeit MN/m? fy =30 fon= 20,7
Streckgrenze des BSt MN/m? f,« = 500 f,m = 550
Betondeckung nomc cm 2 2
Eigengewicht Ok kN/m 3,125 3,125
Stat. Nutzhdhe d cm 36,3 36,1
Stababstande vorhs, cm 4.9 4.9
Betonstahlflache As cm® 4,62 4,62
Kons. min. Bewehrung Aqmin €M’ 1, 315 1,315
Mechan. Beweh.grad w 0,042 0,068
der Zugbewehrung
Bemessungsmoment kN.m Mg = 81,74 Menms = 88,4
Biegezugbewehrung Mexs = 0,041 Mems = 0,065
Belastung F kN 82 84
Max. Auflagerkraft max Agq kKN 113,1 115,7
©: Druckstrebenwinkel cot © 2,25 1,99
Bemessungswiderstand Vrgmax KN 336 245
Mafgebende Querkraft Vgq kN 111,2 113,8
Querkraftbewehrung Ay cm?/m 3,21 3,33
min. Querkraftbewehr.  agy min cm?/m 1,86 1,86

Gewahlte Bewehrung
Querkrafttragfahigkeit

auRere Seiten: @12, sw = 10, vorh as = 22,62 cm”
mittlerer Bereich: @12, sw = 15, vorh a5 = 15,08 cm”
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Tab. 5.10: Kennwerte des Balkens Nr. 2

) 808
/ / /
= E
Q) (&)
b[= 4 \ra_a_u_o -
= romo 1210
0 3014
il
//5610/
28 cm
'/_'O cim
\ 50 cm
Quer- und Langsschnitt A 'V
F (A) -t F (B)
- -

Versuchsaufbau A

Hi{44cm)
19,10, 15

.10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15, 15, 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,5,

.15

15 15 p{20cm) 15
B (50 cm)

15 a(85¢cm) 100 cm
15 1({290 cm)
L (320 cm)
Berechnungswerte des
Balkens 3@14, mit
UHPC-Verstarkung
Betondruckfestigkeit MN/m? fy =30
Streckgrenze des BSt MN/m? f4 = 500
Betondeckung nomc cm 2
Eigengewicht Ok kN/m 3,73
(NSB+UHPC)
Flache des UHPCs Acurpc  €M° 232
Flache des UHPCs als A,  cm’ 2,784
Bewehrungsaquivalent
Schwerpunkt des cm 6,9
UHPCs
Stat. Nutzhéhe d cm 36,43
Mechan. Beweh.grad w 0,104
der Zugbewehrung
Bemessungsmoment kN.m Mgy = 195
Biegezugbewehrung Mexs = 0,098
Belastung F kN 200,76
Max. Auflagerkraft max Agq KN 268,75
©: Druckstrebenwinkel cot © 1,487
Bemessungswiderstand Vrgmax KN 411
Mafgebende Querkraft Vg4 kN 266,6
Querkraftbewehrung Asw cm?/m 11,94
min. Querkraftbewehr. Agymn  CcM’/m 2,6

Gewahlte Bewehrung
Querkrafttragfahigkeit

Erneute Berechnungen mit ge-
messenen Werten der Beton-
und Betonstahlfestigkeiten
fem = 29,7
fym = 550
2
3,73

232
2,965

6,9

36
0,117

Mgms = 207
Mems = 0,11
209
290
1,45
543
288
12
2,6

AuRere Seiten: @12, sw = 10, vorh as = 22,62 cm?
mittlerer Bereich: @12, sw = 15, vorh a5 = 15,08 cm?
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Tab. 5.11: Kennwerte des Balkens Nr. 3

_ 808
o “esno
A 012710
L @3/20
20 cm
| 50 cm |
Quer- und Langsschnitt A V¥ Versuchsaufbau A
F (A) r F (B)
- -
‘g &
g5
;R . "
5,10 10 10 10 10 10 10 _10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 _10.5
15 a(95cm) ! 100 em ! a(85cm) 15
15 1 (290 em) 15 15 b20em) 15
L (320 cm) I B (50 cm)
Berechnungswerte des Erneute Berechnungen mit
Balkens 320, ohne gemessenen Werten der Beton-
UHPC-Verstarkung und Betonstahlfestigkeiten
Betondruckfestigkeit MN/m? f4 = 30 fun =15,4
Streckgrenze des BSt MN/m? f, = 500 fym =518
Betondeckung nomc cm 2 2
Eigengewicht Ok kN/m 3,125 3,125
Stat. Nutzhthe d cm 36 35,8
Stababstande vorhs, cm 4 4
Betonstahlflache Asmn  CM 1,35 1,35
Mechan. Beweh.grad w 0,087 0,176
der Zugbewehrung
Bemessungsmoment kN.m Mgys = 181,36 Mgms =158
Biegezugbewehrung ks = 0,093 Uems = 0,16
Belastung F kN 186,7 189
Max. Auflagerkraft max Agqg kN 249 252,2
©: Druckstrebenwinkel cot © 15 1,4
Bemessungswiderstand Vgegmax KN 406 202
Mafgebende Querkraft Vg4 kN 247,3 250
Querkraftbewehrung Asw cm?m 11,04 12,3
min. Querkraftbewehr. Agymn  cM?/m 1,86 1,86
Gemessne Kraft fir veg Vgq kN 546 528
Gewahlte Bewehrung auRere Seiten: @12, sw = 10, vorh as = 22,62 cm?
Querkrafitragfahigkeit mittlerer Bereich: @12, sw = 15, vorh a = 15,08 cm?
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Tab. 5.12: Kennwerte des Balkens Nr. 4

s ,8'08 .
L V4 T
i B
i
i | . .
Jo @810 W
| te1210 012/10 .
0 3020
5010
Quer- und Langsschnitt A V¥ Versuchsaufbau A
F (A) -r F(8)
— —

H (44 cm)
10 . 15

19

A O O O O O O O O O O O O D Y

1_I_I__'H'_'l_'ll_ll_'lI;I';I_‘l;l:l;l:l;u_ﬂ_ﬂ_r_l_‘l_l_l_‘l_ﬂ_r_l 000
[ ] [ ]
510 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1§ 15 5 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,5,
15 a (95 cm) 100 ecm a (95 cm) 15
15 1(290 em) .15 15 b(0em) 15
L (320 cm) B (50 cm)

Berechnungswerte des Erneute Berechnungen mit

Balkens 3120, mit gemessenen Werten der Be-
UHPC-Verstarkung ton- und Betonstahlfestigkeiten
Betondruckfestigkeit MN/m? f4 =30 fon = 29,7
Streckgrenze des BSt MN/m? f = 500 f,m = 518
Betondeckung nomc cm 2 2
Eigengewicht Ok kN/m 3,73 3,73
(NSB+UHPC)
Flache des UHPCs Acurpc  CM? 232 232
(AC,UHPC)
Flache des UHPCs als  Ays  cm’ 2,784 2,7
Bewehrungsaquivalent
Betonstahlflache As cm 16,134 16,5
Stat. Nutzhéhe d cm 36,21 36,1
Mechan. Beweh.grad der w 0,148 0,159
Zugbewehrung
Bemessungsmoment kN.m Mgs = 269,89 Mgms = 280
Biegezugbewehrung Meks = 0,137 Hems = 0,147
Belastung F kN 280 284
Max. Auflagerkraft max Aggq kN 371,76 377
O: Druckstrebenwinkel cot © 1,38 1,38
Bemessungswiderstand Vggmax KN 396 377
MaRgebende Querkraft Vgq kN 369,52 375
Querkraftbewehrung Asw cm?m 18,85 20,14
Gewahlte Bewehrung auRere Seiten: @12, sw = 10, vorh a5 = 22,62 cm?

Querkrafttragfahigkeit mittlerer Bereich: @12, sw = 15, vorh a5 = 15,08 cm?
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B.

Messergebnisse der Wegaufnehmer und Versagenslast

Riss- und Versagenshbild

Balken 1(ohne Verstadrkung, schwache Bewehrung). In diesem Balken haben sich die
meisten Risse wahrend der Einwirkung der Belastung im mittleren unteren Bereich des
Balkens entwickelt (Biegezugzone). Besonders zwischen den Belastungspunkten A und B
stellten sie sich in einem regelmafRigen Abstand von ca. 10 - 15 cm Risse ein. Die ersten
Risse sind in der Mitte nach einer Belastung von 50 kN entstanden. Die Risslange und
Rissbreite haben sich weiterentwickelt, bis die Belastung einen Wert von 150 kN erreichte.
Die Risse haben sich nur im Biegezugbereich des Balkens entwickelt. Die gré3te Rissoff-
nung wurde in der Mitte unter dem Belastungspunkt A mit 3 mm Rissbreite nach der Belas-
tung von 180 kN und bei einer Durchbiegung von14 mm beobachtet (Abb. 5.16).

Balken 2 (mit Verstarkung, sonst wie Balken 1). Die meisten Risse haben sich auch im
Balken 2 im Mittelbereich zwischen den Belastungspunkten A und B gebildet. Die Risse
sind im UHPC-Teil nach einer Belastung von 200 kN sichtbar geworden und haben sich
mit der Zunahme der Belastung bis F= 420 kN hinsichtlich Risslange und Rissbreite wei-
terentwickelt. Der erste Riss war in der Mitte entstanden und wies eine Rissbreite von 16
mm zum Zeitpunkt der max. Belastung auf. Die groRBen Risse haben nach der max. Be-
lastung beim Versagen die Oberkante des Balkens erreicht (Abb. 5.17).

Balken 3 (ohne Verstarkung, starkere Bewehrung). Der Balken erlitt einen Bruch durch
Abplatzung im Auflagerbereich, weil seine Druckfestigkeit sehr niedrig war (15,4 N/mm?).
Deshalb wurden die Lagerpunkte um 15 cm weiter nach innen verschoben. Somit ragte
der Balken 30 cm Uber die Lagerpunkte hinaus. Die Risse haben sich zwischen den bei-
den Auflagerungen unregelméRig, nicht wie im Balken Nr. 1, gebildet. Zwischen den Be-
lastungspunkten A und B waren die Risse im unteren Bereich des Balkens nahezu verti-
kal, wahrend die Risse zwischen der aulReren Seite der Belastungspunkte und den Aufla-
gerungen schrag verlaufen. Der erste Riss hat sich in der Biegezugzone nach der Belas-
tung von 150 kN und bei einem Wert der Durchbiegung von 5 mm gebildet und hat sich
bis zur max. Kraft von 385 kN weiter gedffnet. Die Rissoffnung betrug bei der max. Belas-
tung ca. 10 mm. Bei einer Belastung von 360 kN und einer Durchbiegung von 8,5 mm
sind mehrere Bewehrungsstabe in der Balkenmitte im unteren Bereich gerissen. Bei ei-
nem Wert der Durchbiegung von 9,5 mm (Belastung 370 kN) sind einige Langsrisse in
der Platte entstanden. Danach ist der Balken gebrochen (Abb. 5.18).

Balken 4 (Querschnitt und Bewehrung im Normalbetonteil wie Balken3, jedoch mit Ver-
starkung und geanderter Stiutzweite). Der erste Riss hat sich bei 150 kN und bei der
Durchbiegung von 4 mm in der Biegezugzone des UHPC-Teils gebildet. Danach sind die
meisten Risse in der Balkenmitte des UHPC-Teils bei einer Durchbiegung von 6 mm
(Kraft von 230 kN) entstanden. Bei einem Wert der Durchbiegung von 7 mm (Belastung
250 kN) sind vier Stabstahle @10 (im UHPC-Teil) gerissen. Nach der Belastung von 300
kN und bei einer Durchbiegung von 8 mm sind die ersten Risse im oberen Bereich des
Steges (Normalbeton) zwischen dem UHPC und dem Normalbeton entstanden, wobei
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sind die Risse in horizontaler Querrichtung des Balkens bei einer Durchbiegung von 18
mm (Kraft von ca. 500 kN) entstanden. Der Balken versagte bei einer Belastung von 525
kN und bei einer Durchbiegung von 20 mm (Abb. 5.19).
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Abb. 5.16: Rissbild am Balken Nr. 1
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Abb. 5.17: Riss- und Versagensbhild des Balkens Nr. 2
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Abb. 5.18: Riss- und Versagensbild des Balkens Nr. 3
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Abb. 5.19: Riss- und Versagensbhild des Balkens Nr. 4
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Aus den Messungen der Langsverformungen kénnen in guter Naherung die Summenwer-
te der Rissbreiten der Langsrichtung (Zugbereich) in den Balken Nr. 1 bis Nr. 4 durch die
Wegaufnehmer 13 und 14 erhalten werden. Die Messlange betrug daher jeweils 20 cm,
so dass mehrere Risse innerhalb dieser Lange moglich sind. Die Tabelle 5.13, 5.14 und
Abb. 5.20 zeigen die maximalen Rissbreiten im Zugbereich. Die maximalen Rissbreiten
wurden in den Balken 1, 2 und 3 durch die Wegaufnehmer 13 und 14 erfasst, jedoch war
im Balken Nr. 4 der gro3e Riss auf3erhalb des Bereichs der Wegaufnehmer 13 und 14.
Nach diesen Tabellen lasst sich feststellen, dass die verstarkten Balken (Nr. 2 und Nr. 4)
mehr Kraft als der jeweiligen Referenzbalken Nr. 1 und Nr. 3 aufgenommen haben, gro-
Rere Rissbreiten und weniger Durchbiegung aufwiesen.

Balken Nr. 1 3,6 (180 kN)
Balken Nr. 2 10 (420 kN)
Balken Nr. 3 2,5 (385 kN)
Balken Nr. 4 1,8* (525 kN)

Balken Nr. 1 - Biegezug ohne Verstiarkung

Kraft [kN] RVSE WA 14
600 T - . . ;
500
400
300
200 o
100
0

0 2 4 [5] 8 10 12 14 16 18&
Risséffnung [mm)

Balken Nr. 3 - Biegezug ohne Verstiarkung

Kraft [kN]
600

WA 13 WA 14

500
400
300

200

100

I I
I I
I |
I I
I |
| |
| |

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rissoffnung [mm]

Tab. 5.13: Maximale Rissoffnung fur die Balken 1 bis 4
Rissoffnung [mm] bei max. Kraft

max. Riss6ffnung [mm]
3,6 (180 kN)
19,6 (305 kN)
7,5 (364 kN)
1,8* (370 kN)

*) Diese Werte wurden durch die Wegaufnehmer 13 und 14 gemessen, aber die echte max. Riss6ffnung war
aulRerhalb von diesem Bereich und wurde von Hand gemessen. Sie betrug bis zu 20 mm.

Balken Nr.2- Biegezug mit Verstirkung

Kraft [lkM]
600

W 13 W 14
— . 3

500

aoc [} |
I
300 ' !

200 |

100 |

0
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Risséffnung [mm)

Balken Nr.4 - Biegezug mit Verstirkung
Kraft [kN] WA 13

600

WA 14

500
400
300
200

100 ||

4] ) 4 6 8 10 12 14 16 &
Risséffnung [mm)]

Abb. 5.20: Summe der Rissoffnungen in den vertikalen Rissen der Balken 1 bis 4
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B Verformungen

Die Verformungen wurden durch induktive Wegaufnehmer gemessen, die in verschiedenen
Bereichen an der Balkenoberflache installiert waren. Es wurden Verformungen im Druck-
und im Zugbereich gemessen. Zusatzlich wurde eine Scherverformung infolge von Schubris-
sen und die Durchbiegung unter der Lasteinleitung gemessen (siehe Anhang 1, Abb. A1.1 -
Al.4). Tabelle 5.14 zeigt die Zusammenfassung der gemessenen Verformungen der Balken
Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4.

Tab. 5.14: Verformungen der Balken Nr. 1, 2, 3 und 4 bei maximaler Durchbiegung [mm]

Bereich Wegauf- Messlange  Balken Balken Balken Balken
nehmer (Nr.) Nr.1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
1 -40,836 -41,411 -78,94 -50,057
2 -42,585 -41,943 -73,016 -50,672
Durchbiegung 3 -19,577 -21,782 -20,751 -21,763
4 -18,788 -20,814 -20,97 -21,264
5 -18,583 -21,008 -20,974 -20,602
6 -20,561 -20,934 -22,381 -19,969
7 -2,698 +0,366 3,359 2,62
Durchbiegung im 8 -2,972 +0,244 2,8 2,433
Auflagerbereich 9 -0,298 +2,709 4,050 0,554
10 +0,121 +2,008 4,518 0,173
Verformung im 11 200 -0,466 -0,605 -2,179 -0,575
Druckbereich 12 200 -0,533 -0,683 2,727 -0,533
Verformung im Zug- 13 200 +3,565 +19,643 7,523 1,766
bereich 14 200 +3,604 +19,024 6,445 1,437
15 350 -0,088 -0,055 -1,139 -0,216
16 350 -0,012 -0,048 -0,594 -0,3
17 240 +0,71 +0,440 2,943 1,131
Scherverformung 18 240 +0,626 +0,526 10,708 0,973
19 350 -0,142 -0,062 -0,506 -0,304
20 350 -0,085 -0,128 -0,317 -0,246
21 240 +0,477 +0,439 1,071 0,968
22 240 +0,559 +0,714 1,154 0,991
23 30 +0,003 -0,012
Relative horizontale 24 30 +0,001 0,004
Langsrichtung 25 30 +0,003 0,002
26 30 +0,002 -0,003
. 27 20 +0,896 3,057
iFrZ]eIanve Verformung 28 20 +0,296 2247
vertikaler Richtung 29 20 +1,148 1,848
30 20 +0,721 2,149
31 30 -0,132 0,261
32 30 -0,233 -0,302
Relative horizontale 33 30 -2,123 0,468
Querrichtung 34 30 -1,914 0,629
35 30 -0,160 0,245

w
o]

30 -10,895 -10,62
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= Die maximale Durchbiegung wurde durch die Wegaufnehmer 1 und 2 in Balkenmitte der
Balken 1 bis 4 gemessen (Tab. 5.15 und Abb. 5.21). Die Tabelle zeigt die zugehdrigen

Verformungen und Rissbreiten.

= Die Wegaufnehmer 3 - 6 befinden sich in den Viertelpunkten der Stitzweite.

Tab. 5.15: Maximale Durchbiegung und zugehdrige Kraft fur die Balken 1 bis 4 [mm]

Durchbiegung bei max. Kraft

Balken Nr. 1 42,6 (180 kN)
Balken Nr. 2 25 (420 kN)
Balken Nr. 3 19 (385 kN)
Balken Nr. 4 20 (525 kN)

Balken Nr.1 - Biegezug ohne Verstarkung

Kraft [kN]
600

WA1 WA2 WA3 WA4 WAS5 WAGB

500

400

300

200

50 Risslast

|
100 |
|
|

0 10 20 30 40 50 60
Durchbiegung [mm)]

Balken Nr.3 - Biegezug chne Verstarkung

Kraft [kN]
600

WA1 WA2 WA3 WA4 WAS5 WAG

500

400 |

; 1

300 / [
J |

200 / |
|

|

I

]

150 4
100

0 10 20 30 40 50 60
Durchbiegung [mm]

max. Durchbiegung
42,6 (180 kN)
41,9 (282 kN)
78,9 (375 kN)
50,7 (380 kN)

Balken Nr.2 - Biegezug mit Verstarkung

Kraft [kN] WA1 WA2 WA3 WA4 WA5 WAB
600
500
a00| 7 |

| )

o
300 L

. \

200 - 1 Riss

100 | fy

in UHPC sichthar
|
\

\ e
|
|
|
|
|
|

10 20 ' 30 40 50 60

Durchbiegung [mm)]

Balken Nr.4 - Biegezug mit Verstarkung

Kraft [kN] WA1 WA2 WA3 WA4 WAS5 WAGB
600
500

400

300

200

150
100

10 20 30 40 50 60
Durchbiegung [mm]

Abb. 5.21: Kraft-Durchbiegungsbeziehung fur die Balken 1 bis 4

= Die Wegaufnehmer 23, 24, 25 und 26, die sich an der Scherfuge in L&angsrichtung zwi-
schen Normalbeton und UHPC des Balkens Nr. 2 und Nr. 4 (unterer Querschnitt) befinden,
zeigen, dass es fast keine Verformung in diesem Bereich gibt, da die gréte Verformung
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nur bis 0,012 mm bei Wegaufnehmer 23 in Balken Nr. 4 erreicht hat (Tabelle 5.14).

= Die Wegaufnehmer 27, 28, 29 und 30, die fur die Messung der vertikalen Verformung
zwischen Normalbeton und UHPC des Balkens 2 und 4 angebracht wurden, zeigen, dass
die U-Form aus UHPC beim Balken Nr. 2 nach etwa 200 kN und einer maximalen Ver-
formung von 1,15 mm und beim Balken Nr. 4 nach ca. 350 kN und einer maximalen Ver-
formung von 3 mm sich vom Normalbeton abléste (Abb. 5.22).

= Die Messungen der horizontalen Verformung zwischen Normalbeton und UHPC des Bal-
kens Nr. 2 und Nr. 4 in Querrichtung (Wegaufnehmer 31 bis 36) zeigen, dass es fast kei-
ne Verformung gibt (siehe Anhang Abb. A2.58). Das bedeutet, dass der UHPC mit dem
Normalbeton einen guten Verbund in der horizontalen Richtung hat (Abb. 5.22).

Balken Nr.2 - Biegezug mit Verstiarkung Balken Nr.4 - Biegezug mit Verstirkung
Kraft [kN] WA27 WA28 WA29 WA30 Kraft [kN] WA27 WA28 WA29 WA30

600 600

500

400

I
300 |

| L Vertikal L vertikal
200 | 200

i
100 | 100

]

0 I 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Verformung [mm)] Verformung [mm]
Balken Nr.2 - Biegezug mit Verstirkung Balken Nr.4 - Biegezug mit Verstiarkung
Kraft [kN] VWA 31 WA 32 WA 33 WA 34 WA 35 WA 36 Kraft [kN] WA 31 WA 32 WA 33 WA 34 WA 35 WA 36
600 600
500 500
4 horizontal { horizontal
400 400 |5
300 U\ 300
200" 200
100 100
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Verformung [mm] Verformung [mm]

Abb. 5.22: Kraft-Verformungsbeziehung (Abldsung der U-Schale) fiir die Balken Nr. 2 und Nr. 4
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= Die Krimmung ist die lokale Abweichung einer Kurve von einer Geraden. Der gleiche
Begriff steht auch fur das Krimmungsmalf3, welches fir jeden Punkt der Kurve quantitativ
angibt, wie stark diese lokale Abweichung ist.

= Die Balkenbiegung ist bei maximaler Krimmung fur Balken Nr. 1 und Nr. 2 fast gleich,
ebenso ist bei Balken Nr. 3 und Nr. 4 im Vergleich (Tab. 5.16a und Abb. 5.23).

= Die relative Verformung ist bei maximaler Biegung in der verstarkten Balken Nr. 2 und Nr. 4
grofRer (ca. 30 — 50 %) als in den unverstarkten Balken Nr. 1 und Nr. 3 (Tab. 5.16b und
Abb. 5.23).

= Die relative Horizontal-Verformung ist bei maximalem Zug (im Zugbereich) in den verstark-
ten Balken Nr. 2 und Nr. 4 kleiner als in den unverstarkten Balken Nr. 1 und Nr. 3 (Tab.
5.16¢ und Abb. 5.23).

Tab. 5.16: Krimmung und relative Verformung der Balken der Balken Nr. 1, 2, 3 und 4 bei
maximaler Durchbiegung

a. Krimmung [I/mm] (Krimmung K = M / (EI))

Bereich Balken Nr.1 Balken Nr. 2 Balken Nr. 3 Balken Nr. 4
Krimmung [1/mm] 1,416 x 10® 1,88 x 10® 2,5x 10° 2,25 x 10°
b. Relative Verformung € im Druckbereich
Bereich Wegauf. Balken Nr.1 Balken Nr. 2 Balken Nr. 3 Balken Nr. 4
Verformung im 11 0,00233 0,003025 0,010895 0,002875
Druckbereich 12 0,002665 0,003415 0,013635 0,002665
c. Relative Verformung € im Zugbereich
Bereich Wegauf. Balken Nr.1 Balken Nr. 2 Balken Nr. 3 Balken Nr. 4
Verformung im 13 0,017825 0,098215 0,037615 0,00883
Zugbereich 14 0,01802 0,00488 0,032225 0,007185
— Balken Nr. 1, ohne Verstarkung Balken Nr. 3, ohne Verstarkung

Moment [kN.m] wmm Balken Nr. 2, mit Verstarkung ~ Moment (kN.m]

m— Balken Nr. 4, mit Verstarkung
250 250

200 200

150

150

100 100

50 50
0.0 0.0
0.00 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09 0.1 000 001 0.02 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Krammumg Krammumg

Abb. 5.23: Momenten-Krimmungs-Beziehung fur die Balken Nr. 1 - Nr. 4
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5.3.2.3 Ergebnisse der zweiten Gruppe:

Versagen auf Querkraft (Balken Nr. 5, Nr. 6, und Nr. 7)

A. Zusammenfassung der rechnerischen Betrachtungen

Tab. 5.16: Kennwerte des Balkens Nr. 5 (siehe Anhang |, A15 und A29)

) 808
i £ /
c I »
[5)
Lo
- -
£ , ; e
= ; . 06725 °
| 2
: ~ 03120
20 cm
| 50 cm :
Quer- und Langsschnitt A V¥ Versuchsaufbau A
F(A) - F(B)
. = - - . P w
E & - e e
El " -
g5
z & >
L
hd BUOE s=25cm Bu o6 s=30cm BUO6 s=25cm . 4
15 25 25 25 25 30 30 30 25 25 25 25 15
15 a(95cm) 100 cm a(95cm) 15
JEL [ 1(290 cm) 15 15 b(20cm) 15
) L (320 cm) B (50 cm)
Berechnungswerte des  Erneute Berechnungen mit
Balkens 3020, (@ 6; sw gemessenen Werten der Beton-
= 25; ohne UHPC Vers. und Betonstahlfestigkeiten
Betondruckfestigkeit MN/m? f4 = 30 fon=17,1
Streckgrenze des BSt MN/m? f4 = 500 fym = 518
Betondeckung nomc cm 2 2
Eigengewicht Ok KN/m 3,125 3,125
Stat. Nutzhéhe d cm 36 36,4
Stababstande vorh's, cm 25 25
Querkraftbewehrung Ay cm?/m 2,26 2,26
Mechan. Beweh.grad w 0,128 0,157
der Zugbewehrung
Biegezugbewehrung Mexs = 0,1296 Mems = 0,1443
Bemessungsmoment kN.m Mgy = 142,8 Mgms = 165
O: Druckstrebenwinkel cot® 3
MaRgebende Querkraft kN Ve =115 Vem = 140
Max. Auflagerkraft max Agq KN 116,4 141.,4
Belastung F kN 111,4 137
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Tab. 5.17: Kennwerte des Balkens Nr. 6 (siehe Anhang |, A18 und A29)

808
; ARV i N
= [ /
E: /
3 Ui
STy .
£ - A5 A
= ‘ 06/25 °
<+ 9 >
3020
A V¥ Quer- und Langsschnitt A Versuchsaufbau
F (A) _.!.E_ F (B)

-

Bl @B s=25cm Bu 06 s= 30cm

15 25 25 25 25 30 30 30 25 25 25 25 15
15 a (95 em) \ 100 em : a (95 em) L 15
15 1(290 cm) .15 15 b{20cm) 15
L (320 cm) ; B(50 cm)
Berechnungswerte des Balkens 3@20, Erneute Berechnungen nach aquivalenter Fla-

(9 6; sw = 25; mit UHPC Verstarkung; Stabstahl che und franzosischer Richtlinie
L: 25 cm; ohne Querkraftbewehrung)

Betondruckfestigkeit for 30 MN/m?> 154 MN/m2

Streckgrenze des BSt 500 MN/m° 518 MN/m2

Betondeckung nom c 2 cm

Eigengewicht Ok 4,25 KkN/m nach aquivalenter Flache:

(NSB+UHPC) - Schnitt A- A

Querkraftbewehrung Asw 5,70 cm? Maximale Querkraft F 410,5 kN
Betonstahlflache A 25,18 cm?m Totale Kraft 410,5 x 2 Frota 821 kN
Stat. Nutzhéhe d 38,7 cm

Mechan. Beweh.grad  w 0,333 cm nach franzdsischer Richtlinie

der Zugbewehrung (AFGC — SETRA 2002):
Bemessungsmoment Megs 351 kN.m - SchnittA-A

Biegezugbewehrung Meds 0,276 Faseranteil \2 176 kN
MaRgebende Querkraft Vgq 283,4 kN Maximale Querkraft F 156 kN
Belastung F 278,2 kN Totale Kraft (Vi + F) x 2  Froa 664 kN
©: Druckstrebenwinkel cot © 3 - SchnittB-B

Bemessungswiderstand Vgg max 354 kN Vi 294 kN
Faseranteil Vi 416,75 kN F 77 kN
Verbundspannung t 19,45 kN Totale Kraft (Vi + F) X2 Frog 742

Stabstahl und UHPC kN

Schubspannung zwisch. ¢
Normalbeton und UHPC

2,9  N/mm?



Kapitel V: Experimentelle Untersuchung zur Verstarkung von Stahlbetontragern mit UHPC

80

Tab. 5.18: Kennwerte des Balkens Nr. 7 (siehe Anhang |, A21 und A31)

808

15cm |

46 cm
25 cm

6.

28 cm
20 cm
, 50 cm :

A V Quer- und Langsschnitt
-l

F(A)

A Versuchsaufbau

F (B)

Bl @6 s= 30cm
15 25 28 25 25 30 30 30 25 25 25 25 15
15 a(95cm) : 100 cm a (95 cm) .15
15 1 (290 cm) 15 15 b@0cm) 15
L (320 cm) B (50 cm)

Berechnungswerte des Balkens 3@20,
(9 6; sw = 25; mit UHPC-Verstarkung und
Querkraftbewehrung (Bugel))

Betondruckfestigkeit fou 30 MN/m?
Streckgrenze des BSt  f,, 500 MN/m?
Betondeckung nom c 2 cm
Eigengewicht Ok 4,25 KkN/m
(NSB+UHPC)
vorhs, 2,375 cm
vorh Ay 9,42 cm?
Betonstahlflache As 40,14 cm
Querkraftbewehrung Asw 4,52 cm®/m
Stat. Nutzhéhe d 39 cm
Mechan. Beweh.grad w 0,343
der Zugbewehrung
Bemessungsmoment Meks 838 kNm
Biegezugbewehrung UEks 0,648
Malgebende Querkraft Vgq 232,6 kN
Belastung F 255,8 kN
©: Druckstrebenwinkel cot © 3
Bemessungswiderstand Vggmax  365,6 kN
Faseranteil Vi 416,75 kN
F+V; 673 kN

Erneute Berechnungen nach aquivalenter
Flache und franzdsischer Richtlinie

17,1 MN/m2
518 MN/m2

nach aquivalenter Flache:

- Schnitt A-A
Maximale Querkraft F 522 kN
Totale Kraft Frotal 1035 kN

nach franzésischer Richtlinie:
- Querschnitt A- A

Faseranteil Vi 176 kN
Maximale Querkraft F 157 kN
Totale Kraft (Vi+ F) x 2 Fro 666 kN

- SchnittB - B
Faseranteil Vi 491 kN
Maximale Querkraft F 157 kN
1296 kN

Totale Kraft (Vi + F) x 2 Froti
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B. Messergebnisse der Wegaufnehmer und Versagenslast

B Riss- und Versagensbhild

Balken 5. Dieser Balken hatte keine UHPC-Verstarkung. Die erste Rissbildung (diagona-
ler Riss) entstand bei einer Belastung von 105 kN in den &ufReren zwei Dritteln des Bal-
kens (zwischen den Auflagern und den Belastungspunkten A und B). Danach haben sich
die Risse nach der Erhéhung der Belastung weiter getffnet, bis sie den Obergurt des
Plattenbalkens erreichten. Der gré3te Riss war zwischen den Auflagern und dem Belas-
tungspunkt A, der sich nach einer Belastung von 270 kN gebildet hat. Bei einer Belastung
von 277 kN gab es einen Bruch in den Stegbugeln. Unmittelbar danach ist das Versagen
des gesamten Balkens eingetreten (Abb. 5.24).

Balken 6. Dieser Balken wurde mit UHPC und Stahlstdben (@ 6 alle 25 cm, mit Langen
von 25 cm) verstarkt. Die diagonalen Risse haben sich nach einer Belastung von 400 kN
und bei einer Durchbiegung von 5 mm in den beiden &ufR3eren zwei Dritteln des UHPC-
Teils gebildet. Der gréfite diagonale Hauptriss befand sich zwischen der Auflagerung und
dem Belastungspunkt A. Ein weiterer Hauptriss ist an der Seite des Balkens, wo es den
groRten Riss gab, entstanden. Dieser Riss befand sich zwischen der Unterseite des
Gurts und dem Steg. Im Gurt waren die Risse im oberen Bereich parallel zum Balken in
der Langsachse aul3erhalb des UHPC Bereiches. Diese Risse haben sich von innen nach
auf3en gebildet (Abb. 25). (sehe auch Abb. 5.37 und Anhang 2 Abb. A2.108 und A2.109).

Balken 7. Dieser Balken wurde mit UHPC und Bugeln (@ 6 alle 25 cm) verstarkt. Die
diagonalen Scherrisse haben sich nach einer Belastung von 490 kN (Durchbiegung 5,5
mm) in den beiden aulReren Dritteln des UHPC-Teils entwickelt. Der gré3te Hauptriss hat
sich nach einer Belastung von 900 kN (bei einer Durchbiegung von 11 mm) gebildet, wo
der UHPC-Teil begann, sich von Normalbeton abzutrennen. Im Gurt haben sich die Risse
wie im Balken 6 gebildet, da die Risse parallel zur Langsachse waren.

Da die beiden Teile der oberen Platte (links und rechts des UHPCs) der Balken Nr. 6 und
7 ohne Schutz geblieben sind und ein Teil ihrer Bewehrung durch die Plattenbohrungen
durchtrennt waren, sind hier Risse auf der Plattenoberseite in Langsrichtung entstanden.
Auf der Plattenoberseite wurden in Langsrichtung verlaufende Risse beobachtet, die in
etwa in der Achse der Bohrungen verliefen.

Im Vergleich zwischen Balken 7 und 6 ist festzustellen, dass die Bruchlast und die dabei
erreichte Verformung im Balken 7 grof3er waren als die im Balken 6 (Abb. 5.33).
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Abb. 5.24: Riss- und Versagensbild des Balkens Nr. 5
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Abb. 5.25: Riss- und Versagensbild des Balkens Nr. 6
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Abb. 5.26: Riss- und Versagenshild des Balkens Nr. 7
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B Verformungen

Die Verformungen wurden durch die Wegaufnehmer gemessen, die in verschiedenen Berei-
chen an der Balkenoberflache installiert waren. Diese Wegaufnehmer haben die Verformun-
gen im Druck- und im Zugbereich sowie die Scherverformung und Balkenbiegung gemessen.
Tabelle 5.19 zeigt die Zusammenfassung der gemessenen Verformungen der Balken Nr. 5,
Nr. 6 und Nr. 7.

Tab. 5.19: Verformungen der Balken Nr. 5, 6 und 7 bei max. Durchbiegung [mm]
Wegauf-

. Mess-  Balken Mess- Balken Weg- Balken
Bereich nehmer lange Nr. 5 nehmer lange Nr.6 aufnehmer  Nr.7
(Nr.) ’ (Nr.) ’ ’
1 -20,763 1 16,653 1 17,917
2 -20,989 2 -17,102 2 17,661
Balkenbiegung 3 -13,428 3 -10,418 3 12,628
4 -13,143 4 -10,064 4 10,999
5 -13,15
6 -12,754
Ikenbi 7 +1,453 5 -0,846 5 -0,799
o Aigagfr‘ggg 8 0,45 6 0,541 6 1,751
reich 9 0,518
10 0,552
Verformung im 11 200 -0,252 7 200 -0,359 7 -0,433
Druckbereich 12 200 -0,219 8 200 -0,324 8 -0,387
Verformung im 13 200 +0,444 9 200 +0,51 9 0,332
Zugbereich 14 200 +0,385 10 200  +0,493 10 0,344
15 350 1,795 11 350 0,334 11 -0,291
16 350 10,899 12 350 0,683 12 -0,316
17 240 9,585 13 240 11,164 13 1,752
18 240 9,979 14 240 11,203 14 1,593
19 350 0,418 15 350 -0,227 15 0,351
20 350 +5,058 16 350 -0,183 16 0,639
21 240 +4,404 17 240  +0,794 17 9,992
Scher- 22 240 -0,59 18 240  +1,128 18 10,432
verformung 23 350 0,81 19 350 0,185 19 0,209
24 350 0,292 20 350 0,173 20 -0,139
25 240 1,725 21 240 10,71 21 0,291
26 240 1,944 22 240 10,766 22 0,5
27 350 0,281 23 350 +0,06 23 -0,225
28 350 0,148 24 350 0,039 24 0,136
29 240 -5,749 25 240 +1,13 25 4,667
30 240 5,88 26 240  +1,132 26 3,881
Horizontale 27 +0,008 27 0,055
Langsrichtung 28 +0,021 28 0,013
29 50 0,033 29 2,971
30 50 +0,03 30 6,667
31 50 0,006 31 7,809
Relative Ver- 32 50 -0,001 32 8,192
formung
Vertikal 33 50 0,056 33 -1,258
34 50 9,032 34 1,314
35 50 -0,534 35 1,18

36 50 -12,691 36 -1,085
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= Die maximale Durchbiegung wurde durch die Wegaufnehmer 1 und 2 in Balkenmitte der
Balken 5, 6 und 7 gemessen (Tab. 5.20, Abb. 5.27, Abb. 5.28 und Abb. 5.29). Die Tabelle
5.20 zeigt die folgenden Werte.

Tab. 5.20: Maximale Durchbiegung und zugehdrige Kraft fir die Balken Nr. 5, 6 und 7

Durchbiegung bei max. Kraft [mm] max. Durchbiegung [mm]
Balken 5 18 (270 kN) 21 (147 kN)
Balken 6 14 (820 kN) 17,1 (268 kN)
Balken 7 16 (1000 kN) 17,9 (440 kN)

Balken Nr. 5- Querkraft chne Verstarkung

Kraft [kN] WA1 WA2 WA3 WA4 WAS5 WAG
1000

800

600

400

200

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Verformung [mm)]

Abb. 5.27: Kraft-Verformungsbeziehung des Balkens Nr. 5

Balken Nr. 6 - Querkraft mit Verstarkung

Kraft [kN] WA1 WA2 WA3 WA4
1000
800 S

600

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verformung [mm]

Abb. 5.28: Kraft-Verformungsbeziehung des Balkens Nr. 6
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Balken Nr. 7- Querkraft mit Verstirkung
Kraft [kN] WA1 WA2 WA3 WA4

1000 — /

800

600

400

200

6 8 10 12 14 16 18 20
Verformung [mm]

Abb. 5.29: Kraft-Verformungsbeziehung des Balkens Nr. 7

= Die Durchbiegungen in den verstarkten Balken Nr. 6 und 7 waren kleiner als die im Bal-
ken Nr. 5 ohne Verstarkung. Das bedeutet, dass die Verstarkung der Balken eine verstei-
fende Wirkung hatte.

= Die gemessene maximale Durchbiegung des Balkens 6 war kleiner als die des Balkens 7.

= Die vertikale Verformung an den Lagern war klein. Im Balken Nr. 7 waren die Verformun-
gen doppelt so grol3 wie sie im Balken Nr. 6 waren. Tabelle 5.21 zeigt die Verformungen
in den Balken Nr. 5, 6 und 7.

Tab. 5.21: Maximale vertikale Verformung an den Lagern und Kraft der Balken Nr. 5, 6 und 7

max. vertikale Verformung [mm] max. Kraft [kN]
Balken 5 1,5 270
Balken 6 0,85 820
Balken 7 1,7 1000

= FUr die horizontalen Verformungen der Balken 5, 6 und 7 gab es nur geringe Unterschie-
de von weniger als 1 mm (Tab. 5.22).

Tab. 5.22: Maximale horizontale Verformung

Verformung bei der Zugzone [mm] Verformung bei der Druckzone [mm]
Balken 5 0,42 0,24
Balken 6 0,50 0,34
Balken 7 0,34 0,41

=  Die Schubverformungen wurden durch die Wegaufnehmer 15 bis 30 im Balken Nr. 5 und
durch die Wegaufnehmer 11 bis 26 im Balken Nr. 6 und 7 gemessen. Die folgende
Tabelle zeigt die gro3ten Verformungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verformung bzw.
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Rissaufweitung im Balken Nr. 5 - bei max. Kraft - gréRer als im Balken Nr. 6 und 7 ist, wo-
bei die maximale Kraft bei Balken Nr. 5 kleiner ist, als in den Balken Nr. 6 und 7.

Tab. 5.23: max. Schubverformung [mm]
Wegaufnehmer Schubverformung [mm] Wegaufnehmer  Schubverformung [mm]

Balken 5 17,18 9,9 (6 bei max. Kraft) 16 10,9
Balken 6 13,14 11,2 (2 bei max. Kraft) 21,22 10,8 (2 bei max. Kraft)
Balken 7 17,18 10,4 (4 bei max. Kraft) 25, 26 4,7 (1 bei max. Kraft)

= Die Rissbreiten in den Balken Nr. 5, 6, und 7 waren bei Erreichen der Traglast fast gleich,
obwohl die max. Kraft im Balken 6 etwa 3-fach groRer als die im Balken 5 war und im
Balken 7 etwa 4-fach groé3er als die im Balken 5.

= Die maximalen horizontalen Relativ-Verformungen zwischen UHPC und Normalbeton in
der Langsrichtung wurden im Balken 6 durch den Wegaufnehmer 28 gemessen. Hier bet-
rug die maximale Verformung 0,021 mm. Im Balken 7 wurde die maximale Relativverfor-
mung zwischen UHPC und Normalbeton durch den Wegaufnehmer 27 gemessen. Sie
betrug 0,05 mm. Das bedeutet, dass es keine nennenswerte Verformung in diesem Be-
reich gab.

= Die vertikalen Relativverformungen zwischen Normalbeton und UHPC des Balkens Nr. 6
wurden durch die Wegaufnehmer 29 bis 36 gemessen. Nach Tabelle 5.19 und Abbildun-
gen A2.118 und A2.119 im Anhang 2 wurde gezeigt, dass die Verformungen sehr klein
sind (der groRte Wert hat bis 0,5 mm erreicht), aber die Wegaufnehmer 34 und 36 haben
grol3e Verformungen gemessen, weil sie auf infolge Schub im Anschnitt des Obergurts
abgerissenen Teil des Obergurts befestigt waren s. Abb. A2.107.

= Die horizontalen Relativverformungen zwischen UHPC-Balkensteg und Untergurt des
Normalbetonbalkens in Balken Nr. 7 wurden durch die Wegaufnehmer 29 bis 36 gemes-
sen. Tabelle 5.24 und Abbildung A2.131 im Anhang 2 zeigen, dass die Relativverformun-
gen klein sind (die Werte liegen zwischen 1,1 und 3 mm) aber die Wegaufnehmer 30, 31
und 32 haben groRe Verformungen gemessen, weil sie in den Drittelspunkten des Bal-
kens befestigt wurden, wo die maximalen Risse entstanden sind.

Tab. 5.24: Maximale vertikale und horizontale Relativverformung der Balken Nr. 6 und Nr. 7

Wegaufnehmer Vertikale Relativverformung Horizontale Relativverformung
des Balkens Nr. 6 [mm] des Balkens Nr. 7 [mm]
29 0,03 3
30 0,03 3,5 (6,7%)
31 0,01 1(7,8%
32 0,0 1(8,2%)
33 0,06 -1,3
34 0,01 (9,03%) 1,3
35 -0,54 1,2
36 0,01 (-12,69%) -1,1

*) Diese Werte sind erst nach dem Versagen
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5.3.3 Zusammenfassende Ergebnisse und Diskussion

5.3.3.1 Ergebnisse der Versuche mit Biegeversagen (erste Gruppe)

Fur die Biegezugverstarkung der 4 Stahlbetonbalken mit T-Form (50 x 15 x 40 x 20 cm)
wurde eine U-Form aus UHPC (19 x 28 x 4 cm) mit Stabstahl 5 @ 10 benutzt. Die Ergeb-
nisse der ersten Versuchsreihe lassen sich wie folgt zusammenfassen. Die Kraft-
Verformungs-Diagramme fir die Versuche mit Biegeversagen sind in Abbildungen 5.30
und 5.31 dargestellt. Aus Abbildung 5.30 ist ersichtlich, dass eine deutliche Steigerung
der Biegetragfahigkeit moglich gewesen ist. Bei ca. 20 mm Verformung féllt die aufbring-
bare Kraft beim Balken Nr. 2 auf ein niedrigeres Niveau ab, jedoch immer noch Uber der
Referenzprobe ohne Verstarkung (Balken Nr. 1). Dabei wurde das Versagen von 2 der 3
Bewehrungsstdbe @ 10 mm in der UHPC-Verstarkungsschicht beobachtet, was den
Kraftabfall erklart. Ein ahnliches Verhalten konnte bei Balken 4 beobachtet werden.

Fiar Balken Nr. 1 und 2 haben die Ergebnisse gezeigt, dass Balken Nr. 1 rechnerisch bei
einer Maximallast von 168 (2 x 84) kN versagt und im Versuch eine Belastung von 180
kN zum Bruch fuihrte. Bei Balken Nr. 2 ergab sich ein Verhéltnis von rechnerisch ermittel-
ter zu im Versuch festgestellter Bruchlast von 417 (2 x 209) kN zu 420 kN.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass es eine Erh6hung der Traglast infolge der Verstar-
kung im Vergleich zwischen Balken Nr. 1 und 2 um ca. 240 kN (von 180 kN auf 420 kN)
und bei Balken 3 und 4 um ca. 140 kN (von 385 kN auf 525 kN) gibt.

Der Vergleich zwischen Balken 1 und Balken 3 zeigt, dass Balken 3 (3 @ 20 / L= 2.60 m)
ca. 205 kN mehr als Balken Nr. 1 (3 @ 14 / L = 2.90 m) aufgenommen hat, wobei Balken
4 (3 @ 20 mit Verstarkung 5 @ 10) mit 105 kN mehr Kraft als Balken 2 (3 @ 14 mit Ver-
starkung 5 @ 10) belastet wurde.

Kraft [kN]
550

500 [ ]
450 420 kN |

L,_,L 240 kN
ca. + 250 % [ )

180 KN ..
— Y
N i Nr. 1 .

>

%
»

4 15 10

a[

@ s

==

400

350

300

250

200 | v Ffcal=168 kN

150 2ﬂ mm '
100 ca. =33 %
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70
Verformung [mm)]

Abb. 5.30: Kraft-Verformungs-Diagramm flr Balken 1 und 2
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Abb. 5.31: Kraft-Verformungs-Diagramm fur Balken 3 und 4

Tabelle 5.25 zeigt die maximal erreichten Kréafte aus den Versuchen sowie aus dem Be-
rechnungen mit den tatsachlichen Materialen werten. Fir die rechnerischen Werte wurde
eine nutzbare Spannung von ocf = 7 MPa fir den ultrahochfesten Stahlfaserbeton ang e-
setzt. FUr den Bewehrungsstahl wurde die FlieBspannung ohne Berlcksichtigung von
Verfestigung nach FlieBbeginn zugrunde gelegt. Der Vergleich zwischen den experimen-
tellen und den rechnerischen Werten kann als zufriedenstellend gewertet werden. Dies
bedeutet auch, dass kein vorzeitiges Verbundversagen zu verzeichnen war.

Tab. 5.25: Bewehrung [cm?] und Tragfahigkeitswerte [kN] der Balken 1 bis 4

As UHPC rechn. (2 x F) exp. (2xF) %
Balken 1 4,6 nein 168 180 +7,1
. A =249 A =240
Balken 2 4,6 ja 417 420 +0,7
Balken 3 9,4 nein 378 385 +1,9
Balken4 9.4 ia 568 10 525 . 4710 7.6

Die Ergebnisse zeigen in der Tabelle 5.25, Abb. 5.30 und Abb

. 5.31 , dass sich ein Un-

terschied zwischen den maximal berechneten und im Versuch ermittelten Traglasten ein-
stellt. In Balken 2 und 4, die mit dem gleichen UHPC-Abschnitt verstarkt wurden, lag die
gemessene max. Kraft (420 kN fur Balken 2 und 525 kN fur Balken 4) niedriger als die
ermittelte Kraft (417 kN fur Balken 2 und 568 kN flr Balken 4).

Nach der nachfolgenden Berechnung des Verstarkungsteils (Stabsstahl: 5 @ 10 und U-Form
des UHPCs) musste die Kraft in den Balken 2 und 4 bis etwa 242 kN erhéht werden kénnen.
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Balken 4:
52 10 As = 3,93 cm?
UHPC -Flache 0,0200 cm®
UHPC Flache als Stahl 2,6 cm?
Gesamtflache 2,6 + 3,93 =6,53 cm’
Schwerpunkt der U-Form (2,6 x 6,9 + 3,93 x 7,89)/(3,18 + 3,93) = 7,496 cm
d=44-7,496 = 36,5cm
6,53 cm® = 0,000653 m”
0,000653 m? = w x 0,5 x 0,365/(518/29,4)
w = 0,063
Megs = 0,0606
Heds = Meas/(0,5 x 0,365° x 29,4) = 0,0606
Megs = 0,11887 MNm
Tragfahigkeit von 5 g 10 F.=Fa =Fg =121 kN — Totale Kraft 242 kN
und UHPC

Am Balken Nr. 2 (Abbildung 5.30) kann durch die Verstdrkung mit UHPC eine hdhere
Tragfahigkeit von 240 kN (zu Normaltragfahigkeit) erreicht werden.

Die Tragfahigkeit entspricht = 5 g 10 u. eine seitliche Hoéhe von ca. 14 cm. Dies weist
darauf hin, dass die Verbindung zwischen dem neuen und dem alten Beton gut war.

Balken Nr.4
525 -385 =140 kKN — Fp = Fg =140/ 2 = 70 kN
M=(3,125 x 3,2 %/8) + 70/ 0,95 = 77,68 kN .m
Hers = Mexs / (Desr.d” o) (Gl. 08)
Ueks = 0,07768/ (0,5 x 0,364%x 29,7 ) = 0,0395
w = 0,0404
As = w .ber.d / (Fuc/ for) (Gl. 07)
As = 0,0404x 0,5 x 0,362 / (518/29,7) = 4,2 cm?
3910=2,36 cm®
UHPC Flache als Stahl 4,2-2,36 = 1,84 cm®
UHPC -Flache (1,84 x518) / 7 = 136,16 cm?
136,16 / 4 = 34,04 cm
34,04 — 20 = 14,04 cm
Von jeder Seite 14,04 /2 =7,02 cm

Die Tragfahigkeit von Balken Nr. 4 hat sich durch das Verstarkungsteil aus UHPC um 140
kN erhoht. Die erforderliche UHPC-Flache, die dieser Tragfahigkeit Gbertragen kann,
sind: Stahlstabe 3 g 10 und Betonflache mit seitlicher Hohe von ca. 7 cm. Diese Verbin-
dungsflache ist sehr klein, das bedeutet, dass die Verbindung zwischen UHPC und Normal-
beton nicht ausreichend und auch ein gro3es Teil von UHPC nicht als Verstarkungsteil gear-
beitet hat. Deshalb, wenn diese Verbindung zwischen beiden Beton vergréfRert wirde, sollte
entweder die AuBenflache der Normalbeton mehr aufgeraut und behandelt werden.

Der Grund fir diesen Unterschied ist es, dass der Querschnitt des UHPC nicht komplett
in Anspruch genommen wurde, sondern nur ein Teil davon. Bei den Berechnungen der
Einzelteile von Balken Nr. 2 und Nr. 4 wurde festgestellt, dass nur der untere Bereich
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vom U-férmigen UHPC in die Verstarkung mit einbezogen wurde. (Rechtecke vom UHPC
20 x4 cm, mit 3 @ 10).

Die beiden Seiten der U-Form aus UHPC haben in der Verstarkung aufgrund der unzu-
reichenden Verbindung mit dem Originaltrdger keine Wirkung. Die Scherfestigkeit war
niedriger als die aus der max. Belastung berechneten Querkréafte.

Die Seitenwénde der U-Form aus UHPC haben sich von den Stegseiten des Balkens
abgetrennt. Dagegen bleibt die untere Platte mit der Balkenunterseite in Verbindung, ob-
wohl die drei Seiten der U-formigen Verstarkung die gleiche Art der Verbindung mit dem
Balken haben. Ursache dieser Abtrennung ist, dass sich im UHPC-Teil eine andere Deh-
nungsebene ausbildet als im Normalbetonteil. Somit wird der untere Bereiches des
UHPC-Teils nur durch Langszugkrafte beansprucht, wahrend die beiden Seiten des
UHPCs durch horizontale Langsdruckkréafte und Langsstauchungen beansprucht werden.

5.3.3.2 Ergebnisse der Versuche mit Schubversagen (zweite Gruppe)

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe lassen sich wie in Tabelle 5.26 und Abbildung

5.32 zusammenfassen. Aus den Untersuchungsergebnissen wurden die folgenden Erkenn-

tnisse gewonnen:

Wie geplant, versagten die 3 Balken der zweiten Serie auf Querkraft (siehe Abb. 5.24,
5.25 und 5.26). Dies ist in erster Linie eine Konsequenz der geringen eingelegten Schub-
bewehrung.

Ferner war die Biegebewehrung der Balken 6 und 7 so grof3 gewahlt worden, dass kein
FlieRen der Biegezugbewehrung vor Erreichen des Querkraftversagens zu beflrchten
war.

Die UHPC- Dubel in den Bohrléchern der Oberflansche blieben intakt. Versagen wurde
zunachst und in erster Linie im normalfesten Betonteil des Querschnitts beobachtet, erst
danach auch im Steg der UHPC- Verstérkung.

Die durch Querkraft induzierten schrédgen und fiir das Versagen verantwortlichen Risse
stellten sich unter Winkeln zwischen 20 bis 35 Grad ein.

In Bezug auf das Verbundverhalten zwischen dem normalfesten Betonteil des verstark-
ten Querschnitts und dem UHPC- Teil kann Folgendes gesagt werden:

0 Bis zum Versagen bleib der Verbund zwischen innerem (Betonteil aus normalfes-
tem Beton) und auRRerem (UHPC- Beschichtung) Querschnittsteil intakt.

0 Zur Verankerung der aul3eren Biegezugbewehrung sind bekanntermaf3en hori-
zontale Schubkrafte zwischen Altbeton und Verstarkungsschicht notwendig.
Gleichzeitig bildet sich ein Fachwerkmodell in der UHPC- Verstarkungsschicht
sowie im normalfesten Betonteil aus. Ferner sind oberhalb der Schwerachse
Verbundkrafte sowie Verdibelungskrafte durch die UHPC- Betondubel zu erwar-
ten, auch vertikale Kraftkomponenten. Zusammen bedeutet dies ein komplexes
Kréaftespiel im Endbereich der Balken.

Nach dem Vergleich der Ergebnisse der Balken Nr. 5, 6 und 7 wird festgestellt, dass mit
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der UHPC-Verstarkung die Tragfahigkeit bis auf das 3-Fache erhoht wurde (Balken Nr. 5:
270 kN, Balken Nr. 6: 820 kN, Balken Nr. 7: 1000 kN).

Der Vergleich zwischen Balken Nr. 6 und 7 zeigt, dass die Bruchlast im Balken Nr. 7 gr6-
Ber als die in Balken Nr. 6. war und die maximale Verformung im Balken Nr. 7 gro3er als
die in Balken Nr. 6 war.

Der Unterschied zwischen den max. Belastungen des Balkens Nr. 7 (1000 kN) und des
Balkens Nr. 6 (820 kN) konnte auf folgende Grunde zurtickgefuihrt werden: Betoniertech-
nik, Einbetonieren durch die Offnungen in mehreren Stufen und die Verbindung zwischen
UHPC und Normalbeton sowie der Unterschied zwischen den Druckfestigkeiten der bei-
den Balken, da die Druckfestigkeit des Balkens Nr. 6 15,4 N/mm?2 und die des Balkens Nr.
7 17,1 N/mm2 betrug.

Balken 7 hat mehr LaAngsbewehrung und etwas gréf3er Druckbewehrung

Kraft [kN]
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Abb. 5.32: Kraft-Verformungs-Kurve in Balkenmitte der Balken 5, 6 und 7

Die Versuche zeigen eine wirksame Verbesserung der Querkrafttragfahigkeit auf bis zu
288 % und 361 % des Werts im Referenzversuch mit Balken 5. Dies kann bei Balken 7
nicht allein mit der effektiven Verdopplung der Stegbewehrung (noch einmal die gleiche
Steg-Bewehrungsmenge in der UHPC- Schicht) erklart werden, sondern nur unter Ansatz
der Zugtragfahigkeit des faserbewehrten UHPC in Balken 6 und 7 (Tabelle 5.26).

Tab. 5.26: Bewehrung [cm?] und Tragfahigkeitswerte [kN] der Balken 5 bis 7

As UHPC rechn. exp.
Balken Nr. 5 2,26 nein 274 270
Balken Nr. 6 2,26 ja 868 820

Balken Nr. 7 4,52 ja 1035 1000
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=  Der UHPC-Querschnitt der Balken Nr. 6 und Nr. 7 wurde durch zwei Methoden berechnet
und die Ergebnisse wurden verglichen.

- Erste Methode: Berechnungen nach
dem Prinzip der aquivalenten Flachen
(Abb. 5.33). Berechnung der aquivalen-
ten Stabstahlflache als normale Stab- 5 J s
stahlflache kann sein:

Asgs = Acurre X fyiunpc!/fi N _
Ass:  Stabstahlflache i
Aunpc:  Flache des UHPCs 4016 ==t
fvk unpc: Zugfestigkeit des UHPCs © eoo5 1
fu: Zugfestigkeit des Stahls I

*UHPC-Flache
Lpaquivalente Flache des UHPCs als Stahl

- Zweite Methode: Berechnung nach

der Gleichung aus der franzdsischen
i . Abb. 5.33: Darstellung zum Prinzip der aqui-

2008):

Vf = (S. O'p)/( th- tangu)
S: Flache mit Faserwirkung;

S =0,9.by d bzw. bo . z fir Rechtecks- oder T-Querschnitte
S=0,8.(0,9.d)*bzw. 0,8 . Z° fiir Kreisquerschnitte

o,: Restzugfestigkeit o, =(1/K).(1/Wii).of"iim 5(W).dy (hier: 6,= 6 — 7 N/mm?)
K = Orientierungsbeiwert der Fasern, (hier: K = yy)

Wiim = max (wy ; 0,3 mm), wobei wy = lc., und I charakteristische Lange

o(w) =charakteristische Nachrisszugfestigkeit fur die Rissbreite w (im Versuch ermitelt)

Yui: Teilsicherheitsbeiwert fir Faserbeton unter Zugbelastung (hier: yp=y=1,3)
3,: Druckstrebenneigung

Bei Balken Nr. 6 erreichte die gemessene Maximalkraft bis 820 kN. Die max. Kraft wurde
nach den tatsachlichen (gemessenen) Werten der Festigkeit des Normalbetons und des
UHPCs ermittelt.

9 @ 20 — vorh Ag; = 28,22 cm?= 0,00283 m?
0,00283 = w x 0,5 x 0,36/ (518/15,4)

0,00283 = 0,00535 w — w = 0,52884 (siehe Anhang-1 Gl. 7)
w = 0,52884 — pegs = 0,385086

Heds = Meas/(0,5 x 0,367 x 15,4) = 0,385086 (siehe Anhang-1 GI. 8)
Megs = 0,3843 MNm

Megs = 4,25 x 3,248 + F; 0,95 = 384,3 kNm (siehe Anhang-1 GI. 10)

sz FA = FB = 398,8 kN

Im UHPC-Querschnitt wurde die max. Kraft durch die beiden obengenannten Methoden in
den drei Orten berechnet. Abbildung 5.35 (A) zeigt eine Darstellung zum Balkenquerschnitt
und einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden. Die grof3e Kraft befin-
det sich in der Mitte der UHPC-Querschnitts-Seite, die bis 2270 kN erreicht.

Es wurde auch fur die verstarkenden Balken die Schubspannung berechnet (siehe Anhang-
1). Die Schubspannung des Balkens Nr. 6 wurde in drei Orten des UHPC-Querschnitts ge-
rechnet und ist in Abb. 5.35 (B) dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Verbindung zwi-
schen Normalbetonbalken und der U-Form des UHPCs im oberen Bereich kleiner als im un-
teren Bereich ist.
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Die Balken Nr. 6 und 7 wurden im Hauptrissbereich in einem Abstand von 30 cm geschnit-
ten. Schnitte des Balkens Nr. 6, die in der Abbildung 5.36 (C) zu sehen sind, zeigen, wo der
Balken abgebrochen ist (Bestimmung zur Abb. 5.36 (A)) und wie sich der UHPC-Teil vom
Normalbeton in schwachen Punkten (Bestimmung der Schubspannungsergebnisse) abge-
trennt hat. Diese Schnitte zeigen, wie der Normalbeton nach der Belastung zerbrechlich
wurde, wobei der UHPC nur normale Risse aufwies.

Die max. Belastung im Balken Nr. 7 hat im Versuch bis 1000 kN erreicht. Nach der &aquiva-
lenten Flache, die naher an der Realitat liegt als die Gleichung aus der franzésischen Richtli-
nie, zeigt, dass die max. Kraft bis 2316 kN in unteren Bereich des UHPCs betrug. Die
Schubspannung erreichte zwischen 2,6 und 4,8 N/mm? (Abb. 5.36). Die Berechnungsergeb-
nisse wurden mit dem folgenden Ruckrechnungsverfahren bewiesen (Abb. 5.34):

Rickberechnung ausgehend von 1000 kN <~ - - - -Balkenplatten-

1000/2 =500 kN ,2 x & 6 sw = 25 offnung

As=2x1,13x2=2x2,26 cm’/m

Die Kraft von zwei Blgeln ohne Beriicksichti-
gung des UHPCs betragt 252,694 kN

Im UHPC betragt die Kraft

2473 kN — A, = 4,45 cm? k- ----UHPC
4,45/2 x 680/9,8 =14031,12 cm?
14031,12/40 =351 mm = 35,1 cm

Breite der Aktivzone (Abb. 5.35)
247,3 kN — A, = 10825,6836 mm?> Abb. 5.34: Schematische Darstellung der Aktivzone

. 4 = -Normalbeton-
balkenplatte

10825,6836/2/0,9/40 = 150 mm =15 cm
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C. Riss- und Versagensbild im Inneren des Balkenkdrpers (Schnitt nach 30 cm von der Au3enkanten)

Abb. 5.35: Balken Nr. 6
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A. Darstellung und Vergleich der Berechnungsergebnisse = B. Schubspannung (s. Anhang 1, Tab. A1.17)

e

C. Riss- und Versagensbild im Inneren des Balkenkdrpers (Schnitt nach 30 u. 60 cm von der Au3enkanten)

Abb. 5.36: Balken Nr. 7

5.3.4  Vorschlage

5.3.4.1 Zur Erh6hung der Tragfahigkeit der Balken

A. Erste Gruppe: Versagen auf Biegezug

Die Erhéhung der UHPC-Verstarkung bzw. des
Widerstands in der ersten Gruppe - Versagen
auf Biegezug - konnte die Erhéhung der Ver-
bindung zwischen den beiden Seiten der U-
Form aus UHPC und dem Normalbetonbalken
erreicht werden, da erfolgt durch Behandlung
der Kontaktflaiche der beiden Seiten oder durch
eine Verbindung der beiden Seiten des UHPCs
mit einem zuséatzlichen Stahlstab oder mit
Schrauben, die in den Seiten des Balkensteges
festgeschraubt werden (Abb. 5.37).

Gurtplatte

Abb. 5.37: Erhéhung der Verbindung zwi-
schen den beiden Seiten des UHPCs und
des NBs

B. Zweite Gruppe: Versagen auf Querkraft

= Um die Tragfahigkeit der Balken 6 und 7 zu erhdhen, wurde der UHPC mit dem Normal-
beton durch zuséatzliche Biigel in verschiedenen gebohrten Offnungen in den Gurtn ver-
bunden.

= Es wird empfohlen, die Bugelbewehrung in der Platte im Obergurt nicht zu zerstoren. Die
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oberen Blgel sollten geschlossen bleiben, um eine Versagen der Platte zu vermeiden.

= Da die Plattendffnungen viele Vorteile zur Erhéhung der Tragféhigkeit der Balken hatten,
wird hier empfohlen, den Querschnitt der Plattendffnung zu vergré3ern (ovale Form oder
Rechteck).

5.3.4.2 Fiur ein Bemessungskonzept

Das Bemessungskonzept und die Nachweisverfahren fir normal- und hochfeste Betone sol-
len in der ersten Line anhand DIN 1045-1 festgelegt werden. Weiterhin werden die Regelun-
gen des DBV-Merkblattes fur Stahlfaserbeton bzw. die darauf aufbauende DAfStb-Richtlinie
Stahlfaserbeton herangezogen. Eine weitere wichtige Quelle ist die franzosische Richtlinie
der AFGC/SETRA, die erstmals umfassend die Bemessung von Bauteilen aus UHPC be-
handelt.

Ermittlung der Normalbetonbalken: Die Balken wurden in zwei Stufen berechnet. In der ers-
ten Stufe wurden sie mit Beton C30/37 und Bewehrungsstahl BSt 500 ermittelt, da die Druck-
festigkeit des Betons theoretisch mit 30 N/mm? angegeben wurde. In der zweiten Stufe wur-
den sie nach tatsachlicher und gemessener Festigkeit der Beton- und Stahl-proben gerech-
net, da die durchschnittliche Druckfestigkeit des Normalbetons zwischen ca. 15 und 30
N/mm? betrug. Zum Vergleich wurden die beiden Ergebnisse in einer Tabelle zusammenge-
fasst (siehe Tab. 5.8, S. 63).

Ermittelung der UHPC-Verstarkung: Der UHPC wurde in den verstarkten Balken Nr. 2, 4, 6

und 7 nach zwei Methoden gerechnet.

1. Die erste Methode beruht auf der folgenden Gleichung aus der franzdsischen Richtlinie
AFGC/SETRA (DAfStb, 2008).

Vi = (s * gp)/ (Yor * tangy)
s : Flache mit Faserwirkung, 7y u: Teilsicherheitsbeiwert fir Faserbeton unter Zugbelastung o= Ve
o, : Druckstrebenneigung, Sigma als kann wohl nicht in AFGC so stehen. Tan nicht mit In-
dex!

2. In der zweiten Methode wurde der UHPC nach der aquivalenten Flache gerechnet:
Asgs = Acurpe X fyiunpc/fi

Asgs: Stabstahlflache, Ayppc: Flache des UHPCs, fyk unpc: Zugfestigkeit des UHPC,
fu: Zugfestigkeit des Stahls

Die Stabstahlflache wird als normale Stabstahlflache aquivalent.

Die Berechnungsergebnisse der beiden Methoden zu den Balken Nr. 6 und 7 (siehe Abbil-
dungen 5.36 und 5.37) zeigen, dass die Ergebnisse aus der Methode der aquivalenten Fla-
che néaher an der Realitat sind als die aus der franzdsischen Gleichung. Z. B. im Balken 6 ist
die gemessene max. Belastung im Versuch bei 820 kN erreicht. Nach der theoretischen Be-
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rechnung betragt die max. Belastung 868 kN gemaf der aquivalenten Flache und 1090 kN

nach der franzésischen Gleichung.

Deshalb wird hier empfohlen die aquivalente Flache als Methode zur Berechnung der UHPC-

Verstarkung zu verwenden.

Nach den genutzten Berechnungsverfahren fir Balken und ihrer Auswertung kénnen zwei

Vorschlage fur ein Bemessungskonzept prasentiert werden:

Fur die Berechnung des Widerstands eines Normalstahlbetonbalkens mit UHPC-

Verstarkung mussten die folgenden Schritte berechnet werden:

UHPC-Querschnittsflache;

Schwerpunkt des UHPC-Querschnitts;

Aquivalent des UHPC-Querschnitts als Stahlflache;
Umrechnung dieser Stahlflache zu Stahlstében;

Weiterberechnung der Balken mit neuen Stahlstdben (UHPC) nach normalen Richtli-
nien und DINs des Stahlbetons wie z. B. DIN 1045.

Wenn ein Stahlbetonbalken eine zuséatzliche Belastung infolge verschiedener Faktoren

(z.B. architektonische Anderungen usw.) erfahrt und er dafiir verstarkt werden muss, soll-

te zuerst berechnet werden, wie viele von der UHPC-Verstarkung bendtigt wird. Dieses

Berechnungsverfahren vertraut auf die folgenden Schritte:

wie grofd ist die neue Belastung;

wie viele Stahlstabe werden benétigt um die neue Belastung zu tragen;
Umrechnen der Stahlstabe in eine Stahlflache;

Aquivalent der Stahlflache als UHPC-Flache;

Entscheidung fir einen bestimmten UHPC-Querschnitt nach berechneter UHPC-
Flache, der auf den Normalbetonbalken passen muss;

Wiederberechnung des UHPC-Querschnitts um sicherzustellen, dass dieser UHPC-

Querschnitt den Stahlbetonbalken richtig verstarkt;

wenn der UHPC-Querschnitt geplant wurde, missen einige Punkte beachtet werden:
z. B. die Verbindung zwischen UHPC und NB, die Scherfestigkeit, die Behandlung
der Kontaktflache, die Schwerpunkte der beiden Betone).

Die Schubspannung wurde fir den verstarkenden Balken Nr. 2 und 4 an verschiedenen Stel-

len der Kontaktflache zwischen UHPC und Normalbeton ermittelt. Diese Berechnungen

stammen aus den experimentellen Ergebnissen der Balken und zeigen die starksten und

schwéchsten Punkte. Die Schubspannung wurde mit der folgenden Formel berechnet:

Schubspannung = (Kraft auf UHPC) / Reibflache zwischen UHPC und NB).
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KAPITEL

3 Zusammenfassung

6.1 Arbeitsziel

Die Arbeit besteht aus:

» einer Analyse der Ursachen von Geb&udeeinstirzen in Syrien,

» einer Studie der bestehenden Verstarkungsmaoglichkeiten von Stahlbetongebauden und
» einer experimentellen Studie zum Einsatz von UHPC als neues Verstarkungsmaterial.

6.2 Ursachen der Geb&audeeinstirze (in Syrien)

Die Ursachen der Gebaudeeinstirze in Syrien sind auf verschiedene Faktoren zuriickzufiih-
ren. Etwa 60 % der Gebaudeeinstiirze beruhen auf Erfahnrungsméngeln bei der Planung und
Ausfiihrung sowie unzureichender Berucksichtigung der Umweltbedingungen. Die meisten
Einstirze sind Folge unzulassiger Anderungen an der Tragstruktur ohne Beriicksichtigung
der daraus folgenden Belastungs- und Spannungsanderungen. Zusatzlich erhdhen Gebau-
deaufstockungen die Lasten in den vorhandenen, unverstarkten Tragelementen. Wichtige
Griinde fir Einstiirze sind fehlendes Fachpersonal auf dem Gebiet der Verstarkung von Stahlbe-
tongeb&uden sowie bereits vorhandene Konstruktionsméangel und das hohe Alter der Gebaude.
Viele Gebaude wurden in der Vergangenheit nicht erdbebensicher ausgelegt.

6.3 Aufgabengebiete und Bedeutung der VerstarkungsmafRnahmen

Aufgaben der Verstarkungsmaflnahmen sind in Syrien in erster Linie Verstarkung der Gebau-
de infolge Nutzungsanderung und Bauerweiterung. Oft sollen bei wichtigen Gebauden alle
Innenrdume umgenutzt werden. In zweiter Linie handelt es sich um Instandsetzungs-
mafnahmen fir Bauteile mit Teilversagen. Eine Sanierung und Verstarkung dient der Erho-
hung der Tragfahigkeit alter Gebaude fur stdndige und veranderliche Lasten inklusive Erdbe-
ben.

Aufgrund des hohen Anteils instandsetzungsbedirftiger Gebaude in Syrien spielen Verstar-
kungsmafinahmen eine grofRe Rolle im Bauingenieurwesen. Dabei wird dem Schutz von Per-
sonen, dem Umweltschutz und den wirtschaftlichen Aspekten besondere Bedeutung beige-
messen. Durch die Verstarkung bestehender Gebaude kann die Anzahl notwendiger Neubau-
ten reduziert werden. Auf diese Weise konnen Grinflachen in den Stadten erhalten werden
und Ressourcen wie Baustoffe und Energie geschont werden.
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6.4 Ubliche Systeme fiir Verstarkungsmaflnahmen in Syrien - Problemstellung

Maflhahmen der Gebaudeverstarkung beruhen in Syrien fast nur auf dem Verfahren der
Verstarkung durch Stahlbauteile. Die Nachteile dieser MalRnahmen kdnnen in den folgenden

Punkten zusammengefasst werden:

= Verstarkung der Gebaude mit Stahlprofilen benétigt einen hohen Arbeitszeitaufwand.

= Verstarkung der Gebdude mit Stahl ist materialintensiv und verbraucht zusatzliche Flache
und Volumen.

= Verhalten des Stahls beim Brandschutz.

6.5 Ausgangssituation zu den experimentellen Versuchen der Doktorarbeit

Arbeitsziel ist die Schaffung und Entwicklung einer neuen Methode fur die Verstarkung von
Stahlbetonbauten. Eine Literaturrecherche ergab, dass der ultrahochfeste Beton (UHPC)
viele gute Eigenschaften mit vielen Anwendungsmdglichkeiten hat.

UHPC ist ein vollig neuer, sehr gefligedichter Beton mit einer stahlahnlich hohen Druckfes-
tigkeit von bis zu 250 N/mm? und einer Biegezugfestigkeit bis zu 50 N/mm?. Vorteile des
UHPCs liegen darin, dass er eine gute Dauerhaftigkeit und hohe Dichtigkeit besitzt. Hinsich-
tlich gesundheitlicher Aspekte ist UHPC mit allen seinen Bestandteilen unkritisch beziglich
moglicher schadlicher Einfliisse auf die Umwelt, wie jeder Beton. Gemal seiner Eigenschaften
kann UHPC problemlos in verschiedensten Bereichen des Bauwesens angewandt werden.
Aus der hohen Festigkeit ergeben sich mdgliche Anwendungen im Bau von hoch belasteten
Verbundstiitzen, als Verguss- oder Beschichtungsmaterial, fiir Kraft-Einleitungs- und Ubertra-
gungsbereiche und bei der Instandsetzung von Tragwerken. Aufgrund dieser Eigenschaften
wurde UHPC als neues Material in den Versuchen verwendet.

Versuchsziel ist die Untersuchung zum ,Einsatz von UHPC als modernem Baustoff der Ge-
baudeverstarkung” und insbesondere welche Rolle oder Nutzungsmdglichkeiten der UHPC
in der Verstarkung der Stahlbetonbalken hat. Das erfolgt durch Auswertung seines Verhal-
tens hinsichtlich der Traglasten, der Rissbildung und der Verformungen.

Um das Arbeitsziel zu erreichen, wurden mehrere Reihen von Versuchen durchgefiihrt. Die
Hauptversuche wurden an sieben Stahlbetonbalken mit T-férmigem Querschnitt mit und oh-
ne u-formige Verstarkung aus UHPC durchgefuhrt. Die Balken waren so dimensioniert, dass
an vier Balken ein Biegezugversagen und an drei Balken ein Querkraftversagen untersucht
werden konnte.

Die Scherfestigkeit zwischen Normalbeton und UHPC sowie die Fliel3fahigkeiten des UHPC
in komplizierten Bauteilformen wurden exemplarisch anhand von Vorversuchen analysiert.

6.6 Vorversuche

Der erste Vorversuch wurde durchgefihrt, um die Scherfestigkeit in der Fuge zwischen
UHPC und Normalbeton zu untersuchen. Der Versuch wurde nach unterschiedlicher Be-
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handlung der Proben durchgefiihrt. Es gab sieben Proben mit und ohne Stabstahlbeweh-
rung. Die besten Ergebnisse erzielte die Gruppe, die mit Stabstahl bewehrt wurde. Die er-
reichten maximalen Schubspannungen lagen zwischen 5,65 und 6,2 N/mm?.

Im zweiten Vorversuch wurde die FlieRfahigkeit von UHPC in U-Formen getestet. Dafur wur-
den verschiedene Mischungen aus UHPC verwendet, um festzustellen, welche Mischung fur
die Betonage der U-Form durch Einflllldcher mit einem Durchmesser von 4 cm die besten
Ergebnisse bringt. Nach verschiedenen Versuchen wurde die U-Form mit Hilfe einer manuellen
Verdichtungshilfe vollstandig mit UHPC gefillt und das Entstehen von Luftblasen vermieden.

6.7 Hauptversuche

Die Hauptversuche wurden an Balken mit T-férmigem Querschnitt aus Stahlbeton, mit den

Abmessungen L: 320 cm, B: 50 cm, H: 40 cm durchgefuhrt. Zu den Hauptversuchen gehor-

ten sieben Balken aus Stahlbeton, die in zwei Gruppen eingeteilt wurden.

Die erste Gruppe bestand aus vier Balken, um das Versagen auf Biegezug zu untersuchen.

Die Versuchskorper dieser Gruppe wurden in zwei Varianten hergestellt:

= Biegezugbewehrung 3 @ 14 ohne/mit Verstarkung aus UHPC (5 & 10).

= Biegezugbewehrung 3 @ 20 ohne/mit Verstarkung aus UHPC (5 @ 10).

Die zweite Gruppe bestand aus drei Balken fur die Untersuchung des Querkraftversagens.

Sie umfasst drei Varianten:

= ohne UHPC-Verstéarkung.

=  mit UHPC-Verstarkung, ohne Querkraftbewehrung (Bligel) aber mit Stabstahl @ 6 mm, L
= 25 cm in den Einfllléffnungen

=  mit UHPC-Verstarkung und Querkraftbewehrung (Bugel).

Die Mischung des Normalbetons entsprach einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37. Als
Betonstahl wurde BSt 500 verwendet. Die UHPC-Mischung war die an der Universitat Kassel
entwickelte Mischung M3Qa. Es wurden Stahlfasern mit den Abmessungen l/d; von 13
mm/0,19 mm und ein Stahlfasergehalt von 1,5 Vol.- % gewabhilt.

Die Druck- und Zugfestigkeit des Normalbetons und des UHPCs wurden exemplarisch an um-
fangreichen Proben ausgewahlter Betone durchgefiihrt. Die Eigenschaften des verwendeten
Stabstahls wurden in einer Zugprifmaschine bestimmt.

Die Herstellung erfolgte bei der Firma W&S in Kassel, die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im
Labor des Instituts fur Konstruktiven Ingenieurbau der Universitat Kassel.

6.8 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hauptversuchsreihe (Versagen auf Biegezug und Querkraft) lassen sich
nach Analyse der max. Belastungen (Tab. 6.1) wie folgt zusammenfassen:
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Tab. 6.1: Zusammenfassung der berechneten und experimentell ermittelten Traglasten (kN)

Hauptversuche
Versuche auf Balken-Versagen
1
L 2
| Versagen auf Biegezug | Versagen auf Querkraft
I I
- - - - + +
Balken Nr. 1 Balken Nr. 2 Balken Nr. 3 Balken Nr. 4 Balken Nr. 5 Balken Nr. 6 Balken Nr. 7
ohne UHPC- mit UHPC- ohne UHPC- mit UHPC- ohne UHPC- mit UHPC- mit UHPC-
vemérkungm Verstérkungm Vcrs!ﬂrkung_" Versléri:ungm Vorswrltungm Varsmkung(lngIm Merstirkung(U Fc?'rlm
(Z1Z)4 Fl7l7] Hlale] (ZZR iz Ak '
|= JI o sl | I‘I i a
berechnete
168 417 378 568 277 866 * 1031 *
max. Kraft
experimen.
P 180 420 385 525 270 820 1000
max. Kraft

*) berechnete Werte nach &quivalenter Flache

Die verstarkten Balken (Nr. 2, 4, 6 und 7) haben gréRRere Krafte aufgenommen und zeig-
ten eine geringere Biegeverformung und groRere Rissbreiten.

Die Tragfahigkeit der verstarkten Balken war gegeniber der der unverstarkten Balken um
das Zwei- bis Dreifache erhoht. In den Balken, die auf Biegezugversagen untersucht
wurden,, war eine Erh6hung der Traglast infolge der Verstarkung im Vergleich zwischen
Balken Nr. 1 und 2 um ca. 240 kN (von 180 kN auf 420 kN) und bei Balken 3 und 4 um
ca. 140 kN (von 385 kN auf 525 kN) zu beobachten.

Nach dem Vergleich der Ergebnisse der Balken Nr. 5, 6 und 7 wurde festgestellt, dass
mit der UHPC-Verstarkung die Tragfahigkeit bis auf das Dreifache erhdoht wurde (Balken
Nr. 5: 270 kN, Balken Nr. 6: 820 kN, Balken Nr. 7: 1000 kN).

Aus der Beobachtung der Verformung zwischen dem normalen Beton und dem UHPC
kann man feststellen, dass es keine Verformungen in Langsrichtung gab. In vertikaler
Richtung gab es nur kleine Verformungen und dies zeigt, dass der Verbund zwischen
beiden Betonen effektiv ist.

Die vertikalen Verformungen betrugen in den verstarkten Balken zwischen 15 bis 30 mm .
In den unverstarkten Balken erreichten sie hingegen bis zu 50 mm.

Es gab fast keine horizontale Verformung in Langsrichtung zwischen Normalbeton und
UHPC.

Nach der max. Belastung war der Normalbeton zerbrechlich geworden, wobei der UHPC
nur Risse aufgewiesen hat.
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6.9 Schlussfolgerung - Einsatz von UHPC zur Balkenverstarkung

Die Arbeit zeigt eine Verstarkungsstrategie der Trager mit Fasern und Stabstahl. In dieser
Arbeit wurde eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt. Die durchgefuhrten Versuche
zeigen Balken mit T-formigem Querschnitt aus Normalbeton mit und ohne Verstarkung
durch eine 40 mm dicke UHPC-Schicht. Sie zeigen das Verhalten zwischen Normalbeton
und der Beschichtung aus UHPC.

Die durchgefihrten Versuche haben grundsatzlich die Anwendbarkeit von faserbewehr-
tem UHPC zur Verstarkung von Stahlbetonbalken gezeigt. Dabei konnte sowohl die Bie-
getragfahigkeit als auch die Querkrafttragfahigkeit signifikant gesteigert werden.
Bezlglich der Verformungskapazitat war jedoch festzustellen, dass diese nach Erreichen
der Maximallast etwas reduziert wurde. Dies scheint damit zusammenzuhangen, dass bei
Faserbeton generell eine Tendenz zur Lokalisierung der Verformungen in einem einzigen
Riss vorliegt.

In den durchgefiihrten Versuchen wurde die Oberflache der Bauteile aus normalfestem
Beton lediglich durch Sandstrahlen vorbehandelt, nicht mit Hochdruckwasserstrahlen.
Trotzdem war die Verbundtragfahigkeit ausreichend, um ausreichend Schubkrafte zwi-
schen Altbeton und Verstarkungsschicht zu tbertragen und die Bewehrung dort voll zu
aktivieren.

Die UHPC-Diibel in den Bohrléchern des Oberflanschs konnten eine Separation der
UHPC-Verstarkung vom normalfesten Betonteil des Querschnitts weitgehend verhindern.
Numerische Untersuchungen sollten als nachster Schritt erfolgen, um das komplexe Zu-
sammenwirken der Verstarkungsschicht mit dem urspriinglichen Stahlbetonbalken aus
normalfestem Beton besser verstehen zu lernen, besonders bei Querkraftbeanspru-
chung.

Neben den Aspekten der Tragfahigkeit und Duktilitat spielt UHPC fir die sichere Begren-
zung der Rissbreite eine wesentliche Rolle.

UHPC als Verstarkung kann relativ dinn sein im Vergleich mit traditionellem Stahl und
Normalbeton.

Ultrahochfester Beton (UHPC) ist ein sehr geflgdichter, zementgebundener Werkstoff.
Abhéngig von der Zusammensetzung und dem Herstellungsverfahren wurden Druckfes-
tigkeiten von tber 250 N/mm? erreicht. Mit dieser Eigenschaft lasst sich der Ultra-
hochfeste Beton gut fiir die Verstarkung von bestehenden Stahlbetontrager verwenden.

6.10 Empfehlung zur Verstarkung bzw. Traglasterhohung

Der Querschnitt des UHPCs wurde nicht komplett in Anspruch genommen, sondern nur
ein Teil davon. Um die Tragfahigkeit des UHPCs zu erh6hen muss der UHPC-Abschnitt
sinnvoll und vollstandig genutzt werden. Dann kann die Scherfestigkeit durch Behandlung
der Kontaktflache und die Verstarkung mit zusatzlichen Stahlstaben oder Schrauben er-
hoht werden.
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Die Bugelbewehrung sollte im Plattenbalken geschlossen bleiben und nicht zerstort wer-
den, um ein Versagen des Anschlusses an den Gurt zu vermeiden.

Die Plattenéffnungen bieten viele Vorteile zur Erhéhung der Tragfahigkeit der Balken.
Deshalb wird hier empfohlen, den Querschnitt der Plattentéffnung ausreichend grof3 zu
wéhlen.

6.11 Empfehlung fur ein Bemessungskonzept

Das Bemessungskonzept und die Nachweisverfahren fiir normal- und hochfeste Betone
sollten in erster Linie nach DIN 1045-1 festgelegt werden. Die Verstarkung aus faserbe-
wehrtem UHPC wurde geméaR des DBV-Merkblattes fur Stahlfaserbeton und der DAfStb-
Richtlinie (,Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton®, Heft 561) abgeschéatzt. Eine wichtige
Quelle ist dazu die franzdsische Richtlinie der AFGC/SETRA.

Die maximale Traglast des UHPC-Teils wurde theoretisch nach der ,aquivalenten Flache"
und alternativ nach der Gleichung aus der franzdsischen Richtlinie berechnet. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die nach der ,aquivalenten Flachengleichung ermittelten Werte néher
an der Realitat liegen.

Die Wegaufnehmer missen auf dem Balkenkdrper in richtiger Form verteilt werden. Da-
mit sie die Verformungen im Druck- und Zugbereich sowie die Hauptrisse in ihren vor-
aussichtlichen Zonen und die Scherfestigkeit messen kénnen, missen sie an den richti-
gen Ort mit der richtigen Lange und Messrichtung installiert werden.

6.12 Weitere Fragen und zuklnftiger Forschungsbedarf

Es folgt eine Ubersicht tiber noch offene Fragen und den in engem Zusammenhang mit die-

ser Arbeit stehenden Forschungsbedarf.

Schaffung einer Modellberechnung flr Normalstahlbetonbalken mit Verstarkung aus UHPC.
Weitere experimentelle Untersuchungen zum Verformungsverhalten zwischen UHPC und
Normalbeton. Nach der theoretischen Analyse des Verformungsverhaltens des Normal-
betons und des UHPCs wurden in dieser Arbeit einige Alternativen fir die Verbesserung
der Verstarkung durch UHPC vorgeschlagen.

Entwicklung der VerstarkungsmalRnahmen durch Weiterentwicklung von UHPC. Wegen
der zahlreichen Einflussfaktoren, die insbesondere fiir UHPC bisher noch nicht in ausrei-
chendem MalRe theoretisch untersucht wurden, ist die Bestimmung der Wirksamkeit ei-
nes Faserbetons bislang nur auf experimentellem Wege moglich (wie beeinflussen Fa-
serschlankheit, Faserlange, Faserorientierung, Fasertypen, Fasergehalt, Faserabstand
usw. die Eigenschaften des UHPCs). Die zielgerichtete Entwicklung von UHPC-
Faserbeton-Mischungen ist noch ein wichtiger Punkt zur Forschung.

Duktilitdt und Wirtschaftlichkeit von UHPC als Verstarkungsmittel.
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Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

A1.1
A1.11

Tab. A1.1: Ergebnis der Stabstahlfestigkeit

Max. Kraft
[kN]
Probe 1 19,5
Stazséahl Probe 2 20,8
Probe 3 20,8
Probe 1 31
Sta:satahl Probe 2 30
Probe 3 30,7
Probe 1 75,8
Stabstahl Probe 2 74,9
212
Probe 3 76,3
Probe 1 205,32
Stabstahl 197,58
2 20
Probe 3 200,23
Probe 1 331,64
Stabstahl Probe 2 331,28
2 25
Probe 3 330,9

ftk

[N/mm?]

690
736

736
617

597

611
670,6

662,6

675
654

629,2

637,7
676

657,2
674,45

o 14: f,= 550 [N/mm2] (nicht gemessen, sondern vorgeschlagen)

Kraft

[kN]

17,2
17,218

18,12
27,55

26,3

26
65

64,2

63,5
167,9

160,5

159,6
275

276
280

A1.1.2 Festigkeit des Normalbetons und des UHPCs

fik

[N/mm?]

605
609

641
548

523,5

517,5
575

568

562
534,7

511,2

508,28
560,5

562,6
570,7

A1

zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

Ergebnisse der begleitenden Festigkeitsmessungen
Festigkeit des Bewehrungsstahls (Stabstahl)

fu (Mittelwert)
[N/mm?]

618,3

529,7

568,3

518,1

564,6

Tab. A1.2: Ergebnisse der begleitenden Festigkeitsmessung an Zylindern und Prismen flr die

Balken Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4

Balken Nr. 1 Balken Nr. 2
Normalbeton [N/mm?]
Druckfestigkeit 20,7 29,7
20,7 - 31,4 348 228
E Modul 15556 18534
16072 15224 15373 18783 18286
Spaltzug- - 2,75
festigkeit ISSZ 2,01 3,50 2,75
UHPC [N/mm?]
Druckfestigkeit 177,2
183,9 166,3 181,5
Biegezug- 27,0
festigkeit 29 255 26,5
Spaltzug- 7,03
festigkeit 4,9 97* 66

*) In unterer Klebung gerissen

Balken Nr. 3
15,4
14,0 14,9 174
15658
15857 15458
1,88
1,65 1,94 2,04

Balken Nr. 4

29,7
34,8

18534
18286

2,75
3,50

31,4 22,8

18783

2,01 2,75

177,2

166,3
27,0
25,5
7,03
9,7

183,9 181,5

29,0 26,5

4,9 6,6
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A2

Tab. A1.3: Ergebnisse der begleitenden Festigkeitsmessungen flur Zylinder und Prismen fir die
Balken Nr. 5, Nr. 6, und Nr. 7

Balken Nr. 5 Balken Nr. 6 Balken Nr. 7
Normalbeton [N/mm?]
Druckfestigkeit 171 15,4 171
15,5 18,5 14,0 14,9 17,4 17,4 15,5 18,5
E Modul 13236 15658 13236
14048 - 15857 15458 - 12424 14048 -
Spaltzug- 1,61 1,88 1,61
festigkeit ISSZ 1,59 1,52 1,65 1,94 2,04 1,74 1,59 1,52
UHPC [N/mm?]
Druckfestigkeit 167,4 167,4
173,4 162,6 166,2 173,4 162,6 166,
2
Biegezug- 25,9 25,9
festigkeit 27,3 23,4 27,0 27,3 23,4 27,0
Zugfestigkeit 7 7
6,3 8,1 6,6 6,3 8,1 6,6

A1.2 Theoretische Berechnungen der Balken Nr. 1 - Nr. 7

Die Balken wurden nach Design- und gemessenen Werten berechnet.

Die charakteristischen Werte wurden nach Stahlbetonklasse C30/37 und Betonstahl 500 aus
der Quelle DIN-1045 berechnet.

Betondruckfestigkeit: fy. = 17 N/mm?
Streckgrenze des BSt: f,, = 435 N/mm?

Die gemessenen Werte entstammen Versuchen an Stahlbeton- und Stahlproben. Diese ge-
messenen Werte wurden in die Tabellen 5.7 und 5.8 und in die Tabellen A1.1 — A1.3 im An-
hang 1 eingegeben. Z.B. sind die Designwerte fir Balken Nr. 1 nach der Berechnung.

Betondruckfestigkeit: f,g = 11,7 N/mm?
- Streckgrenze des BSt: f,q = 460,9 N/mm?

Die Balken wurden in zwei Stufen gerechnet. In der ersten Gruppe (Versagen auf Biegezug)
wurden die Krafte und Biegemomente in der ersten Stufe mit Materialwiderstandswerten
ohne Sicherheitsfaktoren gerechnet. In der zweiten Stufe wurde die Querkraft mit Sicher-
heitsfaktoren ermittelt, damit das Versagen infolge Biegung auftritt und nicht infolge Quer-
kraftversagen.

Fir die zweite Gruppe (Versagen auf Querkraft) wurde die aufnehmbare Querkraft zuerst mit
Materialwiderstandswerten ohne Sicherheitsfaktoren ermittelt. Dann, um das Versagen auf
Querkraft und nicht auf Biegung zu erreichen, wurden die Krafte und Momente flr die Biege-
bemessung in dieser Stufe mit Sicherheitsfaktoren berechnet.
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A1.2.1 Berechnung mit Normalbeton der Festigkeitsklasse C30/37 und Stab-
stahl BSt 500

Balken Nr. 1 (3 @ 14 ohne Verstarkung)

A. Baustoffe
a. Beton f.« = 30 MN/m?
(DIN 1045-1/08) fou = a % fudye (Gl. 01)
f.a = 0,85 x 30/1,5 = 17 MN/m?
b. Bewehrungsstahl fya = fulys (Gl. 02)

f,a = 500/1,15 = 435 MN/m?
Hinweis: Bemessungswerte f.4 und f,4 nur informativ angegeben. Sie werden nur in der
Berechnung flr die Querkraft verwendet. Die Bemessungswerte fy und f, wer-
den in der Berechnung fur Biegung verwendet.

B. Belastung
a. Belastung
i. Eigengewicht gk=A %X p. (Gl. 03)
po fiir Stahlbeton: 25 KN/m® g, = (0,15 x 0,5 + 0,20 x 0,25) x 25 = 3,125 kN/m
ii. Belastung Fr=F,=Fg (Gl. 04)
b. Stat. Nutzhéhe d=h-nomc-ds,-1/2 dy (Gl. 05)
W d=40-2-1-(1/2)x1,4=36,3 cm

//////./////.»)
Lo
Lo

dsw
Asw
- o

nom ¢ \L/ #
c. Uberpriifung der Stababsténde (n-1).s,=b,—2.nomc-n.ds;— 2. d, (Gl. 06)
n=3,by,=20cm, dss =1,4cm,nomc=2cm, dg,,= 1cm
vorhs,=1/(3-1)x(20-2%x2-3%x14-2x1)
vorhs,=4,9cm

erffs,2ds = [1,4cm
2,0cm — vorh s, 2 erfs,

d. Biegung As = w X begr % d/(F/fer) (Gl. 07)
3014 4,62 cm? = 0,000462 m? = w x 0,5 x 0,363/(500/30)
- vorh Ag; = 4,62 cm? 0,000462 = 0,01089 w
w = 0,042
Mexs = 0,041
Meks = Meys/(Desr % d? x o) (Gl. 08)

Meks = Meks/(0,5 x 0,3637 x 30) = 0,041
0,041 = 0,506 x Mgs
Mgy = 0,082 MNm
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e. Konstruktive Mindest-

bewehrung
| 50 |
1 1
L :
WL 825 cm
25 45 5
Jr 125
+— 20—+
Schwerpunkte

des Gesamtquerschnitts

Hebelarm der inneren Krafte

C. Querkraft
a. Max. Auflagerkraft (Volllast)

Mexs = gk % /8 + F % a; (Gl. 09)
Mexs = 3,125 x 3,2%/8 + F x 0,95 = 81,742 kNm
81,742 =4+ F,x 0,95

0,95 x Fy = 77,742

Fx=Fa=Fg=81,8 kN =82kN

e/ (Zn * fyx) (Gl. 10)

As,min =

Mcr = Tctm x (lezl,cr) (G/ 11)
M = 2,9 x (0,0016)/(0,245)
M = 2,9 x 0,0016/0,245 = 0,0189 MNm

M. = 18,9 kNm

z, = (20 x 25 x 12,5 + 50 x 15 x 32,5)/ (20 x 25 + 50 x
15)

z;=24,5cm

I=bxh%12 (Gl. 12)

Ix=ly + A; x Y2 + Lo + Ay x Y52 (GL.13)

Ix=0,2 x 0,25°/12 + 0,2 x 0,25 x 0,12% + 0,5 x
0,15%12 + 0,5 x 0,15 x 0,082

Ix =0,0016 m*

fotm = 2,9 MN/m?

z={xd=0,9715x 0,363 = 0,353 cm (Gl. 14)

Aq min = 23,215/(0,353 x 50) = 1,315 cm?

max Agq = 72 X Y X gk X letr + Yq % Fi (Gl. 15)

maxAEd = (sz Ok % Ieff+ Fk) Xy

Um Querkraftversagen auszuschlief3en, wird mit einem einheitlichen Teilsicherheits-

beiwert y = 1,3 gerechnet, der sich auf die Biegetragfahigkeit (Kapazitat) bezieht.

b. Querkraftbewehrung

©: Druckstrebenwinkel

c. Bemessungswiderstand

max Agq = (2 x 3,125 x 3,2 + 82) x 1,3 =113,1 kN

erf. agy = Ved/(f,a X 2 % cot O) (Gl. 16)
cot © £1,2/(1-0,24 x fy "> x b,.z/Acq) (Gl. 17)
cot® =1,2/(1-0,75 % 0, 2 x 0,353/0,113)

cot © =2,25

ac % fcq=ac% (0,85 x f /1,5)

a.=0,75 x (1,1- f .,/500) = 0,75 (Gl. 18)

a. % f.4~0,75 (0,85x30/1,5) =12,8
VRd,max = Qc % fcq % by x Z X 1/(tan © + cot O)
VRa,max = 12,8 x 0,20 x 0,353/(0,44 + 2,25)
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VRd,max = 0,336 MN > Agy = 0,113 MN
Vegqg =113,1 - (3,125 x 1,3 x (0,1 + 0,363))
Veq =111,2 kN
erf. asy = 0,111/(435 x 0,353 x 2,25)
erf. as, = 0,000321 m%m = 3,21 cm?m
d. Mindestquerkraftbewehrung  asy min = pw * (bw * sin a) (Gl. 19)
Pw (%) : fex =30 — py (%q) = 0,93 (Gl. 20)
Aswmin = 0,93 (%0)* (0,2 x sin 90°)
Asw,min = 1,86 cm?m < erf. ag, = 3,21 cm?m
e. Vorhandene Querkraftbeweh- erforderlich: @6/s,,= 10 cm
rung, aufnehmbare Querkraft vorh as = 2,83 x 2 = 5,66 cm*m > 3,21 cm?’/m
gewahilt:
- auliere Seiten:
@12, sw = 10 — vorh as = 11,31 x 2 = 22,62 cm?*m
- mittlerer Bereich:
@12, sw = 15 — vorh a; = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m

Tab. A1.4: Bewehrungsplan und Stabliste

Pos.3/4 s= 10 cm Pos.3/4 s=15cm Pos.3/4 s=10cm
Pos.1
b 15
g L y
1
[ Pas 2
110 20 110
320 cm

B VAVA VA VAT AN
BiREEIBNE

Pos. Stiick (0] Einzellange Gesamtlange Masse Bemaldte Biegeform

[mm] [m] [m] [kg] [unmalistablich]
1 8 8 3,1 24,8 9,79 310
2 3 14 3,8 11,4 13,78 L =

3 29 8 1,3 37,7 14,88 T

4 29 12 1,2 34,8 30,90 s 3

16
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A-A
E
- Q
-]
=
160 160
1nn
320
100 B
60 e o4 i,°
5, o1 o3
N ¢ ol
B A
E
Qo
o
<

Bigel 11/10 cm Biigel 5/15 cm Biigel 11/10cm

oben: vordere Ansicht, Mitte: Draufsicht, unten: hintere Ansicht

rersagen | 1

3014 r Tieia gy

02-04-09

| 21-07-09 l

Detail A - A

Legende

Sensoren Nr.

1 1-10

2 11-12
3 13-14
4 15-22

4.2!

18.75

17

2

7.36

-

Installation der Wegaufnehmer (Teilansicht)

Beschreibung

an den oberen und unteren Seiten des Balkens ,jeweils im vorderen und im hinteren
Bereich®, zur Messung der Balkenbiegung (vertikale Bewegungen).

an der Oberkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Druckzone.

an der Unterkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Zugzone.

an den vorderen und hinteren Seiten des Balkens in der Langsrichtung zur Messung der
Verformung infolge Querkraft.

Abb. A1.1: Darstellung und Foto der Messaufnehmeranordnung Balkenversuche Nr.1 und 3
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Balken Nr. 2 (3 @ 14 mit Verstarkung)

A. Baustoffe

a. Beton

b. Bewehrungsstahl
c. Betondeckung

d. Eigengewicht flir NSB und
UHPC
e. UHPC
- Der UHPC wurde als
aquivalente Flache mit
Stabstahl berechnet.

- Flache des UHPCs

- Flache des UHPCs als
Bewehrungsaquivalent

- Schwerpunkt des UHPCs

- Schwerpunkt der 3014
- Schwerpunkt der 5410

- Schwerpunkt der
gesamten Bewehrung

B. Biegung

f. = 30 MN/m?

f.q = 0,85 x 30/1,5 = 17 MN/m? (siehe GI. 01)
f,a = 500/1,15 = 435 MN/m? (siehe Gl. 02)
nomc=2cm

gk = 3,73 kN/m (siehe Gl. 03)
Aigs = Acunpc % Oci/fyx (Gl. 21)
mit:

Asqs: Stabstahlflache quivalent
Ac,UHPC: UHPC-Flache

Ocr. UHPC-Zugfestigkeit durch Faserwirkung
fu: Stahlzugfestigkeit

A.unpc = 0,15 x 0,04 x 2 + 0,28 x 0,04 = 0,0232 m?
Asqs = 232 x 6/500 = 2,784 cm?

2= (15%4x2x11,5+28 x4 x2)/(15%x 4 x 2 + 28 x 4)
zs=6,9cm

7,7 cm

(2,36 x 2,5 + 1,57 x 16)/(2,36 + 1,57) = 7,89 cm

(2,784 x 6,9 + 4,62 x 7,7 + 3,93 x 7,89)/

(2,784 + 4,62 + 3,93) = 7,57 cm

A gesamt =3 D 14 + 5@ 10 + UHPC — A= 8,55 +2,784
A gesamt = 11,334 cm?®

d=44-757=36,43cm

11,334 cm? = 0,0011334 m? (siehe GI.07)

0,0011334 m? = w x 0,5 x 0,3643/(500/30)

0,0011334 = 0,010929 w

w = 0,104

Mexs = 0,098

7=0,95

z={xd=0,346 cm

Heks = Me/(0,5 x 0,364 x 30) = 0,098 (siehe GI.08)
0,098 = 0,502 x Mg,
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C. Querkraft fir UHPC

a.

b.

Max. Auflagerkraft (Volllast)

Querkraftbewehrung

Bemessungswiderstand

Mindestquerkraftbewehrung

Vorhandene Querkraftbe-
wehrung.

Megys = 0,195 MNm

Mexs = 3,73 x 3,248 + F, 0,95 (siehe GI.09)
Meks = 195,496 kNm

195,496 = 4,7744 + F, x 0,95

0,95 x F, = 190,721

Fk=Fa=Fg = 200,76 kN

max Agq = 268,75 kN (siehe GI.15)
cot ©® =1,2/(1- 0,75 x 0, 2 x 0,346/0,269) (siehe GI.17)
cot © = 1,487

Vramax = 12,8 x 0,20 x 0,346/(0,67 + 1,48) (siehe GI.18)
VRrdmax = 0,411 MN

VRrdmax = 0,411 MN > Vg4 = 0,269 MN

Veq =268,8 - (3,73 x 1,3 x (0,1 + 0,364)) ~ 266,6 kN

erf. a,,, = 0,266/(435 x 0,346 x 1,48) (siehe GI.16)
erf. ag,, = 0,001194 m?/m = 11,94 cm?m
aswlmin = 0,93 (%0) X (0,28 X Sin 900) (Siehe GI.19)

Asw,min = 2,6 cm?m
Agw,min = 2,6 cm*m < erf. ay, =11,94
cm?m
erforderlich: @10 /s,=10cm
vorh as = 7,85 x 2 = 15,7 cm? > 11,94 cm?
gewahit:
- aulBere Seiten:
@12, sw = 10 — vorh as = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:
@12, sw =15 — vorh a;, = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m
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Tab. A1.5: Bewehrungsplan und Stabliste

Pos.3/4/5 s=10cm Pos.3/4/5 s=15cm Pos.3/4/5 s=10cm
Pos.1
: I ]
6 5
: ]
2 Pos.6
110 90 110
320 cm
Pos.  Stick 0] Einzellange  Gesamtlange Masse Bemalite Biegeform
[mm] [m] [m] [kal [unmalstablich]
Normalbeton
1 8 8 3,1 24,8 9,79 310
2 3 14 3,38 11,4 13,78 ;J ’
3 29 8 1,3 37,7 14,88 [ “iﬁ
46
4 29 12 1,2 34,8 30,90 % [|36

UHPC

6 5 10 3,1 15,5 310
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A10

» 27# j 28 31_[’ ;]_32
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== 12
28 30
32 4 36
Y ' o2 °
24 g 20 n 4.0 g 14 18 lﬁm .26

Biigel 11/10 cm Biigel 7/15 cm

Biigel 11/10cm

oben: vordere Ansicht, Mitte: Draufsicht, unten: hintere Ansicht

Installation der Wegaufnehmer (Teilansicht)

Legende
Sensoren Nr.

1 1-10

2 11-12
3 13-14
4 15-22
5 23-26
6 27-30
7 31-36

Beschreibung

an den oberen und unteren Seiten des Balkens ,jeweils im vorderen und im hinteren Bereich®,
zur Messung der Balkenbiegung (vertikale Bewegungen).

an der Oberkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Druckzone.

an der Unterkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Zugzone.

an der vorderen und hinteren Seite des Balkens in den Lagerbereichen zur Messung der
Verformung infolge Querkraft.

an den Kopfseiten des Balkens zur Messung der horizontalen Relativverformung in Langs-
richtung zwischen UHPC — Normalbeton.

an den vorderen und hinteren Seiten des Balkens in Hohe der Belastung zur Messung der
vertikalen Relativverformung zwischen UHPC — Normalbeton.

an den vorderen und hinteren Seiten des Balkens zur Messung der horizontalen Relativver-
formung in Querrichtung zur Balkenldngsachse zwischen UHPC — Normalbeton.

Abb. A1.2: Darstellung und Foto der Messaufnehmeranordnung Balkenversuche Nr. 2 und 4
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Balken Nr. 3 (3 @ 20 ohne Verstarkung)
A. Baustoffe

a. Beton f.« = 30 MN/m?
f.a = 17 MN/m? (siehe GI. 01)
b. Bewehrungsstahl f,a = 435 MN/m? (siehe Gl. 02)
B. Belastung
a. Eigengewicht gk = 3,125 kN/m (siehe Gl. 03)
b. Stat. Nutzhéhe d=40-2-1-(1/2)x2=36 cm (siehe GI. 05)
c. Uberpriifung n=3,b,=20cm, ds;=1,6 cm, nomc=2 (siehe Gl. 06)
der Stababstande cm, dsw=1cm

vorhs,=1/(3-1)x(20-2%x2-3x2-2x
1)
vorhs,=4cm
erfs,2r ds=2cm
[ 2,0cm — vorh s, 2erfs,
d. Biegung
3@20 9,42 cm? = 0,000942 m? (siehe GI. 07)
— vorh Ay = 9,42 cm? 0,000942 = w x 0,5 x 0,36/(500/30)
0,000942 = 0,0108 w
w = 0,087
Mexs = 0,093
¢=0,953
z=343c
Mexs = Meee/(0,5 x 0,362 x 30) = 0,093 (siehe GI. 08)
0,093 = 0,514 x Mggs
Meks = 0,181 MNm
Mews = 3,125 x 3,2%/8 + F, x 0,95 (siehe GI. 09)
Meks = 181,362 kNm
181,362 =4 + F, x 0,95
0,95 x F,=177,362
Fx=Fa=Fg=186,7 kN
e. Konstruktive Mindest- M., =23,215 kNm (siehe GI. 11)
bewehrung
z;=24,5cm
Ix = 0,002 (siehe GI. 12)
fotm = 2,9 MN/m?
Aq min = 23,215/(0,343 x 50) = 1, 35 cm?
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C. Querkraft
a. Max. Auflagerkraft (Volllast) max Agq = (V2% 3,125 x 3,2 + 186,7) x 1,3 (siehe GI. 15)

Querkraftbewehrung

Bemessungswiderstand

Mindestquerkraftbewehrung

Vorhandene Querkraftbe-
wehrung

Richtige Kraft flr Vggq

A12

max Agq = 0,249 MN

cot © = 1,2/(1- 0,75 x 0, 2x0,343/ 0,25)(siehe GI. 17)
cot® =1,5

VRamax = 12,8 x 0,20 x 0,343/(0,66 + 1,5)

Vkd,max = 0,406 MN > Vg4 = 0,249 MN

Veq = 249,21 - (3,125 x 1,3 x (0,1 + 0,36))
Veq = 247,34 kN

erf. a5, = 0,247/(435 x 0,343 x 1,5)

erf. a5, = 0,001104 m%m = 11,04 cm*m

Asw,min = 0,93 (%o0)x (0,2 x sin 90°)

Asw,min = 1,86 cm?/m

(siehe GI. 18)

(siehe GI. 16)
(siehe GI. 19)

asw,min =1,86 cm?m < erf. a;= 11,04 cm*m
erforderlich: @6 /s,=10cm

vorh as = 2,83 x 2 = 5,66 cm® > 3,73 cm?
gewahit:
- dulere Seiten:

@12, sw = 10 — vorh a5 = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:

@12, sw = 15 — vorh a; = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m
Gewahlt: @12 ,sw =10
— vorh As = 11,31 x 2 = 22,62 cm?

0,002262 = Vg4/(500 % 0,324 x 1,49) (siehe Gl. 16)

VEd = 0,546 MN
Tab. A1.6: Stabliste der Balken Nr. 3
Pos. Stlck J Einzellange  Gesamtléange Masse Bemalite Biegeform
[mm] [m] [m] [kg] [unmaBstablich]
1 8 8 3,1 24,8 9,79 310
2 3 20 3,8 11,4 28,11 L e
310
46 8
3 29 8 1,3 37,7 14,88 1 8 1
46
16 8
8
4 29 12 1,2 34,8 30,90 % 36

16

Der Bewehrungsplan und der Verteilungsplan der Wegaufnehmer sind ahnlich wie im Balken 1.
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Balken Nr. 4 (3 @ 20 mit Verstarkung)

A. Baustoffe

a. Beton fox = 30 MN/m?
f.q = 17 MN/m? (siehe GI. 01)
b. Bewehrungsstahl f,a = 435 MN/m? (siehe GI. 02)
c. Betondeckung nomc=2cm
Eigengewicht fur NSB und gk = 3,73 kN/m (siehe GI. 03)
UHPC
d. UHPC:
- Flache des UHPCs A unpc = 0,0232 m?
- Flache des UHPCs als Asqs = 2,784 cm?
Stahl

- Schwerpunkt des UHPCs 6,9 cm
- Schwerpunktder 3@ 20 8 cm

- Schwerpunkt der 2.= (2,784 x 6,9 + 9,42 x 8 + 3,93 x 7,89)/(2,784 +
gesamten Bewehrung 9,42+ 3,93)
z,=7,783 cm

A.=3Q20+5@ 10 + UHPC
As=13,35+2,784 = 16,134 cm
d=44-7,783=36,21 cm
B. Biegung
16,134 cm? = 0, 0016134 m? (siehe GI.07)
0, 0016134 m?*=w x 0,5 x
0,36217/(500/30)
0,0016134 = 0,010865 w
w =0,148
Meks = 0,137
7=0,925
z=33,5cm
Heks = Mes/(0,5 x 0,3622 x 30) = 0,137 (siehe G1.08)
0,137 = 0,508 x Mg

Mes = 0,269891 MNm

Ve fiir Stahlbeton: 25 kN/m® Ok = 3,73 KN/m (siehe GI. 03)

Mexs = 3,73 x 3,2%/8 + F x 0,95 (siehe GI. 09)
Mexs = 269,891 kN.m

269,891 = 4,7744 + F, x 0,95

0,95 x F, = 265,1166
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C. Querkraftt

a. Max. Auflagerkraft (Volllast) max Agq= (?2% 3,73 x 3,2 + 280) x 1,3

b. Querkraftbewehrung

c. Bemessungswiderstand

f. Vorhandene Querkraftbe-
wehrung

Fx=Fa=Fg=279,070 kN = 280 kN

(siehe GI.15)
max Agq = 371,758 kN
cot®=1,2/(1-0,75% 0, 2 x 0,335/0,37)
cot©®=1,38
z=0,9x0,362 = 0,326 cm
VRa,max = 12,8 x 0,20 x 0,335/(0,725 +1,38) (siehe GI.18)
VRd,max = 0,396 MN > Vg4 = 0,371 MN
Veq = 370,76 — (3,73 x 1,3 x (0,1 + 0,36))
Veq = 369,52 kN
eff. a;w =0,37/(435 % 0,335 x 1,38)
eff. a5, = 0,001845 m*m = 18,45 cm’/m
gewahit:
- dulBere Seiten:

@12, sw = 10 — vorh as = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:

@12, sw = 15 — vorh a5 = 7,54 x 2 = 15,08 cm’/m

(siehe GI.17)

(siehe GI.16)

Bemerkung: Bei den Balken 1- 4 wurde im Normalbetonquerschnitt jeweils die gleiche Bu-
gelbewehrung angeordnet. Die Bewehrungsanordnung entspricht der im Balken Nr. 2.

Tab. A1.7: Stabliste

Pos. Stick

Normalbeton

1 8

2 3

3 29

4 29
UHPC

5 27

6 5

%)

[mm]

20

12

12

10

Einzellange  Gesamtlénge Masse Bemalite Biegeform
[m] [m] [kal [unmalstablich]
3,1 24,8 9,79 310
3,8 11,4 28,11 L e

310
46 8
1,3 37,7 14,88 1 Biﬁ
46
16 : 8
1,2 34,8 30,90 36 %6
0,8 21,6 7 17
24 cm
3,1 15,5 0



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

Balken Nr. 5 (@ 6; sw = 25; ohne UHPC-Verstarkung)

A. Baustoffe

a. Beton

b. Bewehrungsstahl
c. Betondeckung

Eigengewicht fir NSB und

UHPC

B. Belastung

a. Stat. Nutzhohe
@ 6; sw=25

b. Querkraftbewehrung

c. Max. Auflagerkraft (Volllast)

d. Bemessungswiderstand

e. Biegebewehrung

f.  Uberpriifung der Stabab-
stande

(3 D 20 wurde gewahlt)

f.« = 30 MN/m?

f.q = 0,85 x 30/1,5 = 17 MN/m?
f,a = 500/1,15 = 435 MN/m?
nomc=2cm

g« = (0,15 x 0,5+0,20 x 0,25) x 25
g« = 3,125 kN/m

Fk=FA=FB
d=40-2-1-(1/2)x2=36cm
s =1,13x2=2,26 cm?m
cot6=30,0=18"

z=0,95xd = 0,34 m= 34 cm
0,000226 = Vg/(500 x 0,34 x 3)
Vec= 0,115 MN

Ve = 115 + (3,125 x (0,1 + 0,36 ))
Ve = 116,4 kN

116,4 =% x 3,125 x 32 +F
F=111,4 kN

0,75 x (0,85 x30/1,5) = 12,8

1/ (cot ©) + cot © = 0,333 + 3

VRd,max = 1218 x 0,20 X 0,34/(0,333 + 3)
VRd,max = 0,261 MN > Vg, = 0,1164 MN

Megs = 1,3 % (3,125 x 3,248 +111,4 x 0,95)

Megs = 142,8 kNm

Megs = 0,1428/(0,5 x 0,36° x 17) = 0,1296

w=0,128

A, =0,128 x 0,5 x 0,36/(435/17)
A = 0,0009 m?

3 @ 20 — vorh Ay = 9,42 cm?

(siehe GlI.
(siehe GI.

(siehe GlI.

(siehe GlI.
(siehe GI.

(siehe GI.
(siehe GlI.

(siehe GlI.

(siehe GI.

(siehe GI.

(siehe GI.

(siehe GlI.

n =3, b, =20 cm, ds;= 2 cm, nom ¢ = 2 cm, (siehe Gl.

dsw =1cm

vorh s, =1/(3-1) x (20 -2 x 2 — 3 x 2- 2 x1)

vorhs,=4cm

01)
02)

03)

04)
05)

14)
16)

15)

18)

09)

08)

07)

06)
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erfs, 2 [ ds=2cm

2,0cm — vorh s, 2erfs,
oder
2 @ 25 — vorh Ay = 9,82 cm®
vorhs,=1/(2-1)x (20-2%x2-2x25-2
x 1)
vorh s, =9 cm

Tab. A1.8: Bewehrungsplan und Stabliste

1&1 Pos. 3/4 s=25cm
[ \
5
o 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
< k | | | | | | I | | | I
O Pos.2 O
10 100 100 100
10
Pos. Stuck J Einzellange  Gesamtlange Masse Bemalite Biegeform
[mm] [m] [m] [kal [unmafstablich]
1 8 8 3,1 24.8 9,79 310
2 3 20 3,8 11,4 28,11 L e
310
46 8
3 14 6 1,3 18,20 4,04 1 8 1
46
16 8
8
4 14 6 1,2 16,8 3,73 3 3%

16
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A-A

40 cm

725 100

10 8o
6° o2 o4

4 2

40 cm

oben: vordere Ansicht, Mitte: Draufsicht, unten: hintere Ansicht

S 30 /‘{
""" 105 2
15 7 2
Detail A-A Installation der Wegaufnehmer (Teilansicht)
Legende
Sensoren Nr.  Beschreibung

1 1-10 an den oberen und unteren Seiten des Balkens ,jeweils im vorderen und im hinteren
Bereich®, zur Messung der Balkenbiegung (vertikale Bewegungen).

2 11-12 an der Oberkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Druckzone.

3 13-14 an der Unterkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Zugzone.

4 15-30 an der vorderen und hinteren Seite des Balkens in den Lagerbereichen zur Messung der

Verformung infolge Querkraft.
Abb. A1.3: Darstellung und Foto der Messaufnehmeranordnung, Balkenversuch Nr. 5
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Balken Nr. 6

A18

(@ 6; sw = 25; mit UHPC-Verstarkung; Stabstahl L: 25 cm; ohne Querkraftbewehrung)

A. Normalbeton

a. Beton

b. Bewehrungsstahl
c. Betondeckung
d. Eigengewicht flir NSB und
UHPC
B. UHPC

a. Flache des UHPCs beim
Schnitt A - A

25 cm

25 cm

Al
6020

b. Stat. Nutzhohe

c. Querkraftbewehrung

d. Max. Auflagerkraft (Volllast)

e. Bemessungswiderstand

f. = 30 MN/m?
f.q = 17 MN/m?
fya= 435 MN/m?

nomc=2cm

gk = 4,25 kN/m

0,58 < cot © <3 es wird cot © = 3 gewahlt

Agesamt = TT X r? =TT X (40/2)2 =1256,64

mm?

A= T x P =17 x (6/2)? = 28,274 mm?
Aunpc =1256,64 - 28,274 = 1228,36 mm?

Asqs=1228,36 x 6 ( N/mm?)/500 = 14,74

mm?

As gesamt = 28,274 + 14,74 = 43,01 mm?
43,01/ = 13,69

r=(13,69)>°=3,7 mm

3,7x2=7,4mm

B 7,4sw=25A;=172x2=344 cm’m
@ 6; sw=25; A, = 1,13 x 2 = 2,26 cm?/m
vorh. ag, = 5,70 cm?m (im Steg)
d=38,7cm

z=329cm

0,000570 = Vg /(500 x 0,329 x 3)

Ve = 0,2813 MN

Ve = 281,3 + (4,25 x (0,1 + 0,40))

Ve = 283,4 kN
2384="%x324%x32+F

F =278,2 kN

VRamax = 12,8 x 0,28 x 0,329/(0,333+3)
VRd,max = 0,354 MN > Vg, = 0,2834 MN
Megs = 1,3 x (4,25 x 3,298 + 278,2 x 0,95)
Mees = 351 kN.m

Hegs = 0,351/(0,5 x 0,387% x 17)

Mess = 0,276

(siehe GI. 01)
(siehe GI. 02)

(siehe GI. 03)

(siehe GI. 05)
(siehe GI. 14)

(siehe GI. 16)

(siehe GI. 15)

(siehe GI. 18)

(siehe GI. 09)

(siehe GI. 08)
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w = 0,333
f. Biegebewehrung A, =0,333 x 0,5 x 0,387/(435/17) (siehe GI. 07)
A, = 0,002518 m?
wir haben 3 @ 20
wir brauchen 25,18 — 9,42 = 15,76 cm?
in UHPC 6 @ 20 — vorh A, = 18,8 cm?
— As =9,42 + 18,8 = 28,22 cm?
g. Flache des UHPCs beim @6,sw=25 A;=1,13 x 2 =226 cm?/m

Schnitt B - B
- Stat. Nutzhdhe d=38,7cm
z=33cm (siehe GI. 14)
- Querkraftbewehrung 0,000226 = Vg /(500 x 0,33 x 3) (siehe GI. 16)
Vek = 0,11187 MN
Ve = 111,87 + (4,25 x (0,1 + 0,387))
Ve =114 kN
- Max. Auflagerkraft 114="%%x425%x32+F (siehe GI. 15)
(Volllast) F =107,14 kN
h. Faseranteil: Der Faseranteil Vi = (S x 0,)/(Yur X tanB,) (Gl. 22)

setzt sich hierbei folgen-
dermallen zusammen
(DAfStb, 2008)

S = Flache mit Faserwirkung

Yot =Yet=1,3

0p =6 — 7 N/mm?

S=0,9 x2 x40 x 418 = 30096 mm?
V¢ = (30096 x 6/1000)/(1,3 x 0,33)
Vi = 416,755 kN

Balkenversagen wird bei A_ A F +V;=107,14 + 416,755

schnitt gerechnet, weil die kraft F + v; = 524 kN > F = 278,2 kN

der Abschnitt A_A kleiner als die

kraft der Abschnitt B_B war.

i. Berechnung der Verbund-  Die Kraft in einem Teil der Bugel
spannung zwischen Stab- @ 6; sw = 25; As = 1,13 cm?’/m
stahl und UHPC asw = Vedl(fyq x z x cot O)
asw: flr eine Seite des Biigels. 0,000113 = Vg /(500 x 0,324 x 3)
Diese Spannung muss hier Vex = 0,05492 MN = 55000 N

kleiner als (25 - 30) N/mm?  Spannung = Kraft/Flache
sein. T = 55000/(6 x T x 150) = 19,453 N/mm?

j. Berechnung der Spannung - - 55000/(40 x T x 150) = 2,9 N/mm?
zwischen Normalbeton und

UHPC.

Diese Spannung muss hier
kleiner als 3 N/mm? sein.
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29 bis 36
- ﬂ | Versagen auf Chearkraft
iR o M
l:i ?:'; Mamphslag 03083005
i %
1.
He $ueg
8058
Stirnseite Installation der Wegaufnehmer (Teilansicht)
Legende
Sensoren Nr.  Beschreibung
1 1-6 an den oberen und unteren Seiten des Balkens ,jeweils im vorderen und im hinteren Be-
reich®, zur Messung der Balkenbiegung (vertikale Bewegungen).
2 7-8 an der Oberkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Druckzone.
3 9-10 an der Unterkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Zugzone.
4 11-26 an der vorderen und hinteren Seite des Balkens in den Lagerbereichen zur Messung der
schragen Verformung infolge Querkraft.
5 27-28 an den Kopfseiten des Balkens zur Messung der horizontalen Relativverformung zwischen
UHPC - Normalbeton.
6 29-36 an der Oberseite des Balkens zur Messung der vertikalen Relativverformung zwischen

UHPC — Normalbeton.

Abb. A1.4: Darstellung und Foto der Messaufnehmeranordnung, Balkenversuch Nr. 6



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

Balken Nr. 7

A21

(9 6; sw = 25; mit UHPC-Verstarkung und Querkraftbewehrung (Biigel))

A. Normalbeton

B. UHPC

o

® oo o

b.

Beton

Bewehrungsstahl
Betondeckung
Stat. Nutzhéhe

Eigengewicht fur NSB
und UHPC

Flache des UHPCs beim
Querschnitt A - A

f. = 30 MN/m?

f.q = 17 MN/m? (siehe GI. 01)
f,q = 435 MN/m? (siehe GI. 02)
nomc=2cm

d=0,39cm (siehe GI. 05)
dk = 4,25 kN/m (siehe GI. 03)

0,58 <cot® <3, es wird cot © =
3 gewahilt

@6;:sw=25A;=1,13x2=2,26 cm* ’m~ As=4,52
cm?m
@ 6; sw=25: A, = 1,13 x 2 = 2,26 cm?/m

Querkraftbewehrung

z=34cm

0,000452 = Vg, /(500 x 0,34 x 3) 's. Gl. 16)
Vex = 0,23052 MN

Vey = 230,52 + (4,25 x (0,1 +

0,39))

Vex = 232,6 kN

c. Max. Auflagerkraft (Volllast F = 255,8 kN s. Gl. 15)

d.

e.

f.

Bemessungswiderstand

Faseranteil

Berechnung ohne y

VRd,max =12,8 x 0,28 x 0,34 x s. Gl. 18)
1/(0,333 + 3)

Vrd,max = 0,3656 MN > Vg, =

0,2326 MN

$=0,9x2x40x418=30096 ‘s Gl 22)
mm?

Vs = (30096 x 6/1000)/(1,3 x 0,33)

V; = 416,755 kN

F + V; = 255,8 + 416,755 = 673 kN

Meas = 1,3 x (4,25 x 3,2%/8 + 673 x5 GJ. 09)
0,95)

Mg = 838 kN.m

Meks = 0,838/(0,5 x 0,39° x 17) 5 Gl. 08)
MEeks = 0,648

Mexs = 4,25 x 3,2%/8 + 673 x (s. GI. 09)
0,95

Mexs = 644,8 kNm

Mexs = 0,6448/(0,5 x 0,39% x 30) (s, GI. 08)
=0,2826

w = 0,34313

As = 0,343 x 0,5 x 0,39/(500/30) (s. GI. 07)
A = 0,004014 m? = 40,14 cm?
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wir haben 3 @ 20, wir brau- 40,14 - 9,42 = 30,72 cm?

chen in UHPC 5 @ 25 — vorh Ag =
24,5 cm?
vorhs,=1/(5-1)%(28-2x 2 -
5x25-2x1)

auch in UHPC 6 @ 14 vorh s, =2,375 cm

— vorh Ag; = 9,42 cm?
—~As=9,42+924+245=
43,16 cm?

7,18/35,98 = 20%
7,18/43,16 = 17%

A 22

Die echte Kraft firr diese Stabe W = 0,004316/(0,5 x 0,39) x (s. GI. 07)
(500/30)
w=0473
Mexs = 0,358
0,358 = Mexs/(0,5 % 0,39° x 30) (5. GI. 08)
MEKs = 0,817
817=4,25 x 3,2%/8 + F x 0,95
F =~ 854 kN (s. GI. 09)
Tab. A1.9: Bewehrungsplan und Stabliste der Balken Nr. 6 und Nr. 7
=)
Hm -Pos. 3/4 s=25cm ) 085 ) p
Y (A R 0
ih i el i 4|'I! i "L ] 4&' Jl\
g r r": i : ' : Ig—ﬁl 1 ; 5: 'T ": :‘Pi I’LT
e 25 W 25 1125 1 250 25 125 4125 §i 25 ji 25 pi 256 2541
N i h a0 i A i i hn e
i n o i i i i I i e " i
1 A 1 2 - C
10 100 100 100 10
320 cm
Pos. Stiick ] Einzellange  Gesamtlange Masse Bemalte Biegeform
[mm] [m] [m] [kq] [unmalBstablich]
1 8 8 3,1 24,8 9,79 310

2 3 20 3,8 11,4 28,11

4 14 6 1,2 16,8 3,73

35 35
310
46 8
3 14 6 1,3 18,20 4,04 W ajﬂ
46
16 8
8
36 36
16

5 12 6 0,25 3

25
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| rewen b

| Versagen auf Cuorkraft

Hewwmirag
Blarimirgeng |

"Wl = 3-[M-J1NF

1052

7 2
Detail
Legende
Sensoren Nr.
1 1-6
2 7-8
3 9-10
4 11-26
5 27-28
6 29-36

Installation der Wegaufnehmer (Teilansicht)

Beschreibung

an den oberen und unteren Seiten des Balkens ,jeweils im vorderen und im hinteren Be-
reich®, zur Messung der Balkenbiegung (vertikale Bewegungen).

an der Oberkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Druckzone.

an der Unterkante der vorderen und hinteren Seite in der Langsrichtung des Balkens zur
Messung der Verformung in der Zugzone.

an der vorderen und hinteren Seite des Balkens in den Lagerbereichen zur Messung der
schragen Verformung infolge Querkraft.

an den Kopfseiten des Balkens zur Messung der horizontalen Relativverformung zwi-
schen UHPC — Normalbeton.

Messung der horizontalen Relativverformungen zwischen dem UHPC-Balkensteg und
dem Untergurt des Normalbetonbalkens

Abb. A1.5: Darstellung und Foto der Messaufnehmeranordnung, Balkenversuch Nr. 7
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A1.2.2 Traglastermittlung mit tatsachlichen (gemessenen) Werten der
Beton- und Betonstahlfestigkeiten

Balken Nr. 1
A. Belastung
Eigengewicht ok = (0,15 % 0,5+ 0,20 x 0,25) x 25 = 3,125
kN/m
Stat.Nutzhéhe d=40-2-1,2-(1/2) x 1,4 =36,1 cm

3@ 14 — vorh Ay;=4,62cm? 4,62 cm? = 0,000462 m?) =
= w x 0,5 x 0,361/ (550/20,7)
w = 0,068
Mems = 0,065
{=0,964
z={xd=0,964 x 0,361 = 0,348 m

My = x A xf,xd=0,964 x 0,000462 x

550 x 0,361 = 0,0884 MNm

M, =F;x 0,95 (siehe GI. 09)
Fi= 0,093 MN

Fig = 3,125 x 2,9/2000 = 0,00453MN

Fikorr. = Fi- Fig x 2 = 0,093 — 2 x 0,00453 =
0,084 MN

Fitor. =2x 0,084 = 0,168 MN

B. Querkraft

a. Max. Auflagerkraft (Volllast) max Agq = (2 x 3,125 x 3,2 + 84) x 1,3 (siehe GI. 15)
max Agq = 115,7 kN
cot @ = 1,2/ (1 — 0, 24 x 20,7 x 0,2 x(siehe GI. 17)
0,964 x 0,361/0,1157)

cot®=1,99
b. Bemessungswiderstand Vrmmax = 8,763 % 0,20 % 0,964 x 0,361/(0,5 (siehe GI. 18)
+1,99)

ViRmmax = 0,245 MN > Vg4 = 0,1157 MN
Vem = 115,7 - (3,125 x 1,3 x (0,1 + 0,361))
Vem = 113,8 kN
erf. a5, = 0,1138/ ((568/1,15) x 0,964 x 0,361 x 1,99)
erf. a5, = 0,000333 m¥m = 3,33 cm*m
c. Mindestquerkraftbewehrung asw,min= 0,93 (%o) x (0,2 x sin 90°) (siehe GI. 19)
asw,min = 1,86 cm?m < erf. a,, = 3,33
cm?m
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d. Vorhandene gewahilt fiir Balken Nr. 1, 2, 3 und 4:
Querkraftbewehrung - aullere Seiten:
@12, sw = 10 — vorh ag = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:
@12, sw = 15 — vorh a; = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m

Balken Nr. 2
Eigengewicht fiir Normalbeton g = 3,125 kN/m (siehe GI. 03)
und UHPC
UHPC:
A. Baustoffe

a. Flache des UHPCs Acunpc = 0,15 x 0,04 x 2 + 0,28 x 0,04 = 0,0232 m?

b. Flache des UHPCs als Ajqs = 232%x 7,03 / 550 = 2,965 cm?

Stahl
c. Schwerpunktdes UHPCs z;=(15%x4x2x115+28 x4 x 2)/(15 x4 x 2 + 28 x 4)
z:=6,9cm

d. Schwerpunktder 3 J 14 8,5cm
e. Schwerpunkt der 5 @J 10 (2,36 x2+1,57 x17)/ (2,36 + 1,57) =8 cm
f. Schwerpunkt der gesamten (2,965 x 6,9 + 4,6 x 8,5 + 3,93 x 8)
Bewehrung /(2,965+4,6+3,93)=79cm=8 cm
As gesamt= 3 D14 + 5 310 + UHPC
As gesamt = 8,55 + 2,55 = 11,1 cm?

Stat.Nutzhéhe d=44-8=36cm
B. Belastung
11,1 cm? = 0,00111 m? (siehe Gl. 07)
0,00111 m? = w x 0,5 x 0,36/ (550/29,7)
w=0,117
MEms = 0511
(=094

Mu=CxAsxf,xd=0,94x0,00111 x 550 x

0,36 = 0,207 MNm

M, =F; x 0,95 (siehe GI. 09)
Fi=0,218 MN

Fig = =3,125 x 2,9/2000 = 0,00453125MN

Fikorr.= Fi- Figx 2 =0,218 — 2 x 0,00453 =

0,209 MN

Fitwt=2x 0,209 = 0,417 MN
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C. Querkraft

a. Max. Auflagerkraft (Volllast) max Agq = (Y2 x 3,125 x 3,2 + 218) x 1,3

b. Querkraftbewehrung

c. Bemessungswiderstand

d. Mindestquerkraftbewehrung aswmin = 0,93 (%o) * (0,28 x sin 90°) = 2,6

e. Vorhandene
Querkraftbewehrung

max Agq = 290 kN
z=0,94 x 36 = 34,8 cm

A 26

(siehe GI. 15)

cot®=12/(1-0,744 x 0,2 % 0,348 /0,29) (siehe Gl. 09)

cot©®@=1,45

VRramax = 16,83 x 0,20 x 0,348 / (0,68 + 1,45) (siehe GlI. 18)

= 0,543 MN
Vramax = 0, 543 MN > Vg4 = 0,29 MN
Veq =290 — (3,125 x 1,3 x (0,1 + 0,36)) = 288 kN

ase = 0,290 /((550/1,15) x 0,348 x 1,45) (siehe Gl. 16)

eff. ag, = 0,0012 m?m = 12 cm?m

cm?/m
Bswmin < asw = 12 cm’/m
erforderlich: @10 /s,=10cm
vorh ag = 7,85 x 2 = 15,7 cm? > 12 cm?
gewahilt:
- auldere Seiten:
@12,sw=10 — vorh a; = 11,31 x 2 =22,62 cm?
- mittlerer Bereich:

@12, sw = 15 — vorh a; = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m

Balken Nr. 3 (3 @ 20 ohne Verstarkung)

A. Belastung

Stat.Nutzhéhe
3 @20 — vorh Ay = 9,42 cm?

d=40-2-1,2-(1/2)x2=35,8 cm
9,42 cm? = 0,000942 m?

0,000942 = w x 0,5 x 0,358/ (518/15,4)

w =0,176

Mems = 0,16

{=0,91

M, = {x A, x f, x d = 0,91 x 0,000942 x 518
x 0,358 = 0,158 MNm

(siehe GI. 19)

Mems = Fi x 0,8 (siehe GI. 09)

Fi=0,198 MN
Fig = =3,125 x 2,9/2000 = 0,00453 MN

Fikorr. = Fi- Fig x2=0,198 — 2 x 0,00453 =
0,189 MN
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B. Querkraft
a. Max. Auflagerkraft (Volllast) max Agq = (2 x 3,125 x 3,2 + 189) x 1,3  (siehe Gl. 15)

b. Querkraftbewehrung

Bemessungswiderstand

. Mindestquerkraftbewehrung

. Vorhandene

Querkraftbewehrung

Richtige Kraft flr Vgq

Fito. =2x 0,189 = 0,378 MN

max Agq = 252,2 kN
cot© =1,2/(1-0,24 x 15,4 "°x 0,2 % 0,91 (sjehe GI. 17)
x 0,358/0,252)
cot@O=14
VRamax = 6,6 % 0,20 x 0,325/(0,71 + 1,4) (siehe GI. 18)
VRdmax = 0,203 MN
VRdmax = 0,203 MN < Vg4 = 0, 2522 MN
Veq = 252,2 - (3,125 x 1,3 % (0,1 + 0,358))
VEq = 250 kN
eff. a5y, = 0,250/ (450,4 x 0,325 x 1,4) (siehe GI. 16)
eff. ag, = 0,00123 m*m = 12,3 cm*’m
Aswmin = 0,93 (%o0)x (0,2 x sin 90°) (siehe GI. 19)
Asw,min = 1,86 cm?/m
Asw,min = 1,86 cm?/m < ag, = 12,3 cm’/m
erforderlich: @10 /s,=10cm
vorh ag = 7,85 x 2 = 15,7 cm? > 12,3 cm?
gewahilt:
- auldere Seiten:
@12, sw =10 — vorhag = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:
@12, sw = 15 — vorh as = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m

Gewahlt: @ 12, sw =10

— vorh As = 11,31 x 2 = 22,62 cm?

0,002262 = Vg (518 x 0,322 x 1,4) (siehe GI. 16)
Vee = 0,528 MN

Balken Nr. 4 (3 @ 20 mit Verstarkung)

A. Baustoffe
Eigengewicht

a.

Flache des UHPCs als
Stahl

Schwerpunkt des UHPCs
Schwerpunkt der 3 @ 20

9« = 3,125 kN/m (siehe GI. 03)
Aiqs = 232 x 7,03/518 = 3,149 cm?

6,9 cm

8,2cm



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

A 28

d. Schwerpunkt des gesamten (3,15 % 6,9 + 9,42 x 8,2 + 3,93 x 8)/(3,15 + 9,42+ 3,93 )

Stahls

B. Belastung

C. Querkraft
a. Max. Auflagerkraft (Volllast)

b. Querkraftbewehrung

c. Bemessungswiderstand

d. Vorhandene
Querkraftbewehrung

=7,9cm

As=3020 +5 310 + UHPC
A;=13,35+3,15=16,5cm
d=44-7,9=36,1cm

16,5 cm? = 0, 00165 m? (siehe Gl.
0,00165 m? = w x 0,5 x 0,361/(518 /29,7)

w = 0,159

Mems = 0,147

7=0,91

My = {x Asx fyx d = 0,91 x 0,00165 x 518 X (sighe Gl.
0,36 = 0,280 MNm

Mems = F; x 0,95 (siehe Gl.
Fi=0,295 MN
Fig ==3,73 x 2,9/2000 = 0,00543MN (siehe Gl

I:ikorr. = Fi' Fig X2= 0,295 -2X 0,00543 =
0,284 MN
Fitot. =2 x 0,284 = 0,568 MN

max Agq= (V2% 3,73 x 3,2 + 284) x 1,3 (siehe Gl.
max Agq = 377 kN
cot©®=1,2/(1-0,24x29,7 %0, 2 x (siehe Gl
0,33/0,377)
cot®=1,38
z=0,91x0,361=0,33 cm
Vrdmax =12,67 x 0,20 x 0,33/(0,73 + 1,38) (siehe GI.
VRdmax = 0,396 MN
VRd,max = 0,396 MN > Vgq = 0,377 MN
Veq =377 - (3,73 x 1,3 x (0,1 + 0,361))
Veq = 375 kN
eff. asw = 0,375/(396 % 0,33 x 1,38) (siehe Gl.
eff. ag,, = 0,00208 m*m = 20,8 cm*’/m
gewahit:
- aulere Seiten:
@12, sw = 10 — vorh a5 = 11,31 x 2 = 22,62 cm?
- mittlerer Bereich:
@12, sw = 15 — vorh a5 = 7,54 x 2 = 15,08 cm?/m

07)

08)

03)

. 09)

15)

. 17)

18)

16)
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Balken Nr. 5
Biegezug
a. Eigengewicht

b. Stat. Nutzhohe
3 @20 — vorh Ay = 9,42 cm?

c. Querkraftbewehrung
J6; sw=25
Max. Auflagerkraft (Volllast)

Balken Nr. 6

g« = 3,125 kN/m
d=40-2-0,6-(1/2) x2=36,4 cm
9,42 cm? = 0,000942 m?

0,000942 = w x 0,5 x 0,364/ (518/17,1)
w =0,157

{=0,934

Megs = 0,1443

z2=0,934 x 36,4 = 34 cm

M, = {x Asx f,x d = 0,934 x 0,000942 x
518 x 0,364 = 0,1658 MNm

Mems = Fi x 0,95

F:=0,1745 MN

Fig = =3,125 x 2,9/2000 = 0,00453MN

Fikorr. = Fi- Fig x 2 = 0,1745 — 2 x 0,00453 =
0,165 MN

Fitot. =2 x 0,165 = 330 kN

cot®@=3

0,000226 = Ven/ (618 x 0,34 x2,95)
Vem = 0,140 MN

Vem = 140 + (3,125 x (0,1 + 0,364))
Vem = 141,5 kN
141,5=%x3,125x3,2 +F
F=137kN

Totale Kraft 2 x 137 = 274 kN

A 29

(siehe GI. 03)
(siehe GI. 05)
(siehe GI. 07)

(siehe GI. 16)

(siehe GI. 15)

(96; sw = 25; mit UHPC-Verstarkung; Stabstahl L: 25 cm; ohne Querkraftbewehrung)

» Nach der dquivalenten Flache

Stat. Nutzhohe

Eigengewicht

UHPC Flache als Stahl
(unter teil)

9 @20

d =0,387 cm

gk = 4,25 kN/m
((0,20 + 2 x 0,15) x 0,04) x 7 / 518 x 10000
=2,7 cm?

vorh A = 28,3 cm?

(siehe GI. 03)



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

- Total Flache als Stahl

Querkraftbewehrung
J6; sw=25
UHPC-Flache als Stahl
Total-Flache als Stahl

28,3 + 2,7 =31 cm?

31 cm? = 0,0031 m?

0,0031 = w x 0,5 x 0,387/ (518/15,4)
w = 0,539

(=0,85

z2=0,329 cm

Megs = { X Agsq X fy x d x 10 = 0,85 x 31 x
518 x 0,387 x 10 = 0,528 MNm

Mems = Fi x 0,95
Fi= 0,556 MN

Fig = 4,25 x 2,9/2000 = 0,00616MN

Fikorr.= Fi- Fig x 2 =0,556 — 2 x 0,00616 =

0,544 MN
Fitot= 2 x 0,535 = 1,087 MN

©=18

cot®@=3

a swaq. = 0,04 x 7,03 /618 x 10* = 4,53 cm?
aew=4,53+226=6,8cm?

0,00068=V,¢/ (618 x 0,329 x3)

V.. = 0,415 MN

F . =2x0,415 -2 x 0,0045 = 0,821 MN

> Nach der Gleichung aus franzosische Richtlinie der AFGC/SETRA

Querschnitt A - A
Flache des UHPCs

Vi = (S x op)/ (Yur * tanB,)

S = Flache mit Faserwirkung

Yot =Yt =1,3

op = 7 N/mm?

S=0,9x2 x40 x 150 = 10800 mm?
Yot =Y =13

V¢ = (10800 x 7 /1000) / (1,3 x 0,33)
Vi =176 kN

2xQd6sw=25
A=1,13x2x2=4,52cm?’m
d=38,7cm

0,000452 = Vg / (618 x 0,329 x 1,732)
Vem = 0,159 MN

F =156 kN
Gesamte Kraft (156 + 176) x 2 = 664 kN

A 30

(siehe GI. 07)

(siehe GI. 16)

(siehe GlI. 22)

(siehe GI. 05)
(siehe GI. 16)
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Querschnitt B - B mit Stabstahl
Flache des UHPCs $=0,9 x 2 x 40 x 250 = 18000 mm’ (siehe GI. 22)
Yor=Yo =13
V= (18000 x 7 / 1000) / (1,3 x 0,33)
Vi =294 kN
2xDd6sw=25 As=1,13x2
A =2,26 cm’/m
0,000226 = Vg, / (618 x 0,329 x 1,732)
Vem = 0,0796 MN
F=77kN
Total Kraft (77 + 294) x 2 = 742 kN
Balken Nr. 7
(9 6; sw = 25; mit UHPC Verstarkung und Querkraftbewehrung (Biigel)

Stat. Nutzh6he d=0,39cm

Eigengewicht gk = 4,25 kN/m (siehe GlI.
03)

UHPC Flache als Stahl ((0,20 + 2 x 0,15) x 0,04) x 7 / 565 x 10000
= 2,48 cm?

3 @20: Ay = 9,42 cm? vorh Agy = 42 cm?

5 @25: Ayt = 24,50 cm?

4 @16: Ag; = 8,04 cm?

- Total Flache als Stahl 42 + 2,48 = 44, 7 cm? (siehe Gl.
07)

44,48 cm?® = 0,004448 m?

0,004448 = w x 0,5 x 0,39/ (565/17,1)
w=0,754

{=0,85

z2=0,332cm

Megs = X Agsq X fy x d x 10 = 0,85 x 44,5

x 550 x 0,39 x 10 = 0,816 MNm

MEms - F| X 0,95

Fi= 0,859 MN

Fig = 4,25 x 2,9/2000 = 0,00616MN

Fikorr. = Fi- Fig x 2 = 0,859 — 2 x 0,00616 =

0,847 MN

Fitt =2 x 0,847 = 1,694 MN
Querkraftbewehrung o0=18



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse A 32

@ 6; sw =25 cot®s3

UHPC Fléche als Stahl a swaq. = 0,04 x 7,03/ 618 x 10* = 4,55 cm?

Total Flache als Stahl asw=455+2x2,26=9,07 cm?
0,000907 = V,/ (618 x 0,331 x3) (siehe G,
V.= 0,522 MN 16)

F ot =2x0,522 -2 x 0,00453 = 1,035 MN
> Nach der Gleichung aus franzésische Richtlinie der AFGC/SETRA

Querschnitt A - A
- Fir den Stahlanteil
@6 sw=25 A;=1,13x2=2,26cm?m A, = 4,52 cm?m
@6 sw=25 A;=1,13x2=226 cmzlm}
0,000452 = Vg, / (618 x 0,332 x 1,732) (siehe GI. 16)
Vem = 0,1606 MN
F =157 kN

- Fir den Faseranteil S=0,9x2x40x 150 = 10800 mm? (siehe GI. 22)

S = Flache mit Faserwirkung Yot = Yot = 1,3
V;= (10800 x 7/ 1000) / (1,3 x 0,33)
Vi=176 kN

2 x (Vi + F) = 2 x (176 + 157) = 666 kN

Querschnitt B - B
- Fur den Stahlanteil
@6 sw=25 A;=1,13x2=2,26 cm?m | A,=4,52cm’m
@6 sw=25 A;=1,13x2=2,26 cm’/m }
0,000452 = Vg, / (618 x 0,332 x 1,732)
Vem = 0,1606 MN
F =157 kN
- Fir den Faseranteil S =0,9 x 2 x40 x 418 = 30096 mm? (siehe GI. 22)
Yot =Yq=1,3
V; = (30096 x 7 / 1000) / (1,3 x 0,33)
Vi =491 kN
2 x (Vi+ F) = 2 x (491 + 157) = 1296 kN
A1.2.3 Berechnung der Schubspannung in der Grenzflache

Widerstand des unteren Stabstahls besteht aus der Summe von Widerstanden der
Normalbeton-Bewehrung,

UHPC-Bewehrung und

UHPC-Faser.

Die Schubspannung nach folgender Formen berechnet werden:



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

A 33

Schubspannung = Kraft auf UHPC / Reibfldche (Umfang) zwischen UHPC und NB)

= Berechnung der Schubspannung der Balken Nr. 2 und 4

808

/ Ve /
/
/ S -y

Balken Nr. 2

Alle Stahlstabe sind im Flie3en

5210:

As= 3,93 cm2

fy =530

F1=Asxfy = 3,93 x 530 = 208,29 kN = 0,2083 MN
UHPC:

A=0,28x0,19-0,20 x 0,15 = 0,02320cm2
F2 =0,0232 x 7 =0,1624 kN
F=F1+F2=162,4 + 208,29 = 370,7 kN
Umfang :

U=2x0,15+0,20=0,5m

L=0,95m

Tm =0,3707 / (0,5 x 0,95) = 0,780 MN/m?

808

7

@810
@12/10
3020

Balken Nr. 4



Anhang I: zum Kapitel V - Hauptversuchsergebnisse

A34

= Berechnung der Schubspannung der Balken Nr. 6 und 7

808

25 cm

25 cm :

4.

Balken Nr. 6
Alle Stahlstabe sind im Flielen
6020:
As= 18,8 cm2
fy =518
F1=Asxfy
=18,8 x 51,8 =9738,4 kN = 0,974 MN

UHPC:

A=0,28x0,44 -0,20 x 0,4 =0,0432 cm2
F2 =0,0432 x 7 = 303,4 kN
F=F1+F2=0,974 + 0,3024 = 1,28kN
Umfang:

U=2x0,2+0,20=0,6m

L=0,95m

T=10,0424 /(1,08 x 0,95) = 9,78 MN/m?
Tm=1.16/(0,6 x 0,95)=2.0

Aurpc =0,0272x7MN/m?=0,19 MN

808
E= @6/25
ity
N
3020
o 4016 Seemememell 0 |
L1 50925 :
28 cm
%‘ﬁf%;H
Balken Nr. 7
Alle Stahlstabe sind im Flie3en
5025+49216:

5 @25 : Ag; = 24,50 cm?
4 316 : Ag; = 8,04 cm?
As= 32,54 cm2
fy =518
F1=Asxfy
= 32,54 x 51,8 = 16855,74 kN = 1,69 MN

UHPC:

A=0,28x0,44-0,20 x 0,4 =0,0432 cm2
F2 =0,0432 x 7 =0,303 MN
F=F1+F2=1,69 + 0,303 = 1,99 kN
Umfang :

U=2x0,2+0,20=0,6m

L=0,95m

T=1,99/(0,6x0,95)= 3,49 MN/m?
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ANHANG
Diagramme und eigene Fotos von der Versuchsausfihrung

A2.1 zu Kapitel lll: Verstarkungsmalinahmen der Stahlbetonbauten in Syrien (eigene Fotos eines Projektes, Damaskus, 1996)

Abb. A2.1: Verstarkung einer Stahlbetonstiitze in einem bestehenden Gebaude in Damaskus
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Abb. A2.4: Verstarkung der Stahlbetonstitze in einem leerstehenden Gebaude in Damaskus
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Abb. A2.5: Verstarkung eines Balkens fur Entfall einer Mittelstitze Abb. A2.6: Messung der Biegung des Balkens

Abb. A2.7: Verstarkung der Stiitze durch einen Balken fiir den Entfall der Mittelstiitze
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zu Kapitel V: Vorversuch 1 - Test der Scherfestigkeit in der Fuge zwischen UHPC und Normalbeton

Scherfestigkeit in der Fugenverbindung UHPC - Normalbeton
Test-02 ohne Bewehrung

A2.2

Wegaufnehmer 1 Wegaufnehmer 2 Wegaufnchmer 3 Wegaufnechmer 4
T ————a — =
W fnel 5 Wegaunfnel 6 Wegaufneh T W h s
:-"'-..__ ___:":?.‘_‘_—;;‘ B ’—\-“\-\_._.
T ¥ 0/“7( =
1 kY
| X\
\ \
\ A MY / SEEEE \
\ A ..{ Fd u[ \ \Q
7107
/ﬁ!‘ﬁ/ = o \"-H-.. F \‘
-\._—‘--\.\_\_
1 = b"“q_ =
i
’f !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Verformung [ mm ]
Scherfestigkeit in der Fugenverbindung UHPC - Normalbeton
Test-03 mit Bewehrung
Wegaufnehmer 1 Wegaufnehmer 2 Wegaufnehmer 3 Wegaufnehmer 4
— ri==————=a e 3
Wegaufnehmer 5 Wegaufnehmer 6 Wegaufnehmer 7 Wegaufnehmer §
AARS s
AL =2k oo
N - 5 - '?ﬁ““*-\ e
T=1
{ r'f / /
T
\
1 |‘. i /
/ /
5 /
0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Verformung [ mm ]

Abb. A2.9: Foto der Probe 2 - Gruppe 1 und Diagramm des Versuchsergebnisses
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Scherfestigkeit in der Fugenverbindung UHPC - Normalbeton
Test-04 mit Bewehrung
Wegaufnehmer 1 Wegaufnehmer 2 Wegaufnehmer 3 Wegaufnehmer 4
Wegaufinehmer § Wegaufiiehmer 6 Wegaufnehmer 7 Wegaufnehmer 8
1200 / / _
i //,
ISR/
3 600 3 1 . ..
b4 x 1
\ / :
400 -
0 )
200 \;
= \
LY
0
0.0 1,0 2.0 3.0 4,0 5.0
Verformung [ mm ]
Abb. A2.10: Foto der Probe 3 - Gruppe 1 und Diagramm des Versuchsergebnisses
- / 4 1g00 ! unlil —Wegl
‘ f»yﬁjiﬁﬂlg”q —Weg?
AL }
Al (i s
| / [fh[ﬁ {r {r‘ﬂﬂm .
| W],
ﬁ% ." l’ ] . ~—Wegh
| I,
— 600~ i — g
I W T”/ /q"‘!’” e
Bl [ Mg~
- WL
Wegd
PO _ ——Weg 10
-0,5 o 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5 S 5.5 13 6,5 7 7.5 8

Abb. A2.11: Foto der Probe 4 - Gruppe 2 und Diagramm des Versuchsergebnisses

Verformung (mm}
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1800 ——Weg1
x@“ﬂm;}% g
— 1500 7l ] ) —
1200 ——Weg4
g_m l W‘x% — e
- M ", ——wegs
——600 m"“’"— —Weg 7
y/ m’“‘"‘-ﬁ? o —— Weg$
o J/ —_—
0 : : . . . . . L . ——Weg 10
i3 0,5 0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4,5
i G¥e U S - i asia Verformung (mm)
Abb. A2.12: Foto der Probe 5 - Gruppe 2 und Diagramm des Versuchsergebnisses
1800 ——Weg1
— 1600 ——Weg?2
B I8 g
1200 \ ] M ——Weg 4
g 1000 J ——Weg$
E—Bsa—— i ? ——Weg6
600 M"“‘ - Weg7
400 / ——Weg8
00 o Wegd
o T T T T T ——Weg10
05 0 05 1 15 2 25 3
= : . . Verformung (mm)

Abb. A2.13: Foto der Probe 6 - Gruppe 2 und Diagramm des Versuchsergebnisses
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A2.3 zu Kapitel V: Vorversuch 2 - Untersuchung der Flie3fahigkeit von UHPC in U-Form

oE
-

e

o
T

|

SE——
1 T~
— -
i
AUV [ s T
a i/
o
£y s " -
w

Abb. A2.15: Bildung einer Luftblase
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5%,

Abb. A2.17: Ausfuhrung der zweiten Variante der Proben
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o -
Abb. A2.19: Einfullen des UHPCs in Locher Abb. A2.20: Zweite Variante - Betonage ohne Bildung einer Luftblase

Abb. A2.21: Zweite Variante - Betonage ohne Bildung einer Luftblase
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A2.4 zum Kapitel V: Hauptversuche - Vorbereitung und Testen der Proben

Abb. A2.22: Schleifmaschine Abb. A2.23: Schleifen der Proben

Abb. A2.24: Zylinderprobe aus Normalbeton Abb. A2.25: Druckpriifung des Normalbetons
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[ ) &

&

Abb. A2.28: Druckpriifung der UHPC-Probe Abb. A2.29: UHPC-Proben nach dem Test
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Abb. A2.30: Stabstahl-Proben

-=silil

A

-
-

Abb. A2.31: Stabstahl nach der Zugprtifung

Abb. A2.32: Zugpriifung des Stabstahles
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A2.5 zu Kapitel V: Hauptversuche - Vorbereitung der Balken im Institut fur Konstruktiven Ingenieurbau
der Uni-Kassel

A el
S AL S e

\

Abb. A2.34: Vorbereitung des Bewehrungsstahles und der Schalungen fiir die Normalbetonbalken
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¥

Abb. A2.36: Ausfuhrung der Normalbetonstahlbalken Abb. A2.37: Normalbetonproben
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71 i
|

Abb. A2.39: Ausflihrung von Loéchern in den Balken Nr. 6 und 7 um den UHPC einzufiillen und zur Herstellung eines kraftschliissigen Anschlusses
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A2.6 zu Kapitel V: Hauptversuche - Vorbereitung der UHPC-Verstarkung in der Firma W&S in Kassel

p——
!

=
e |

"‘\g_

Abb. A2.40: Ausfuhrung des Bewehrungsstahles fir den UHPC in der Firma W&S

=4 —

Abb. A2.41: Ausfuhrung der Schalung des UHPCs
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"vr'_‘ .9-0 > 1
Abb. A2.42: Vorbereitung der

HPCs - Sommer 2009

Zusammensetzung des U

Abb. A2.43: Vorbereitung der UHPC-Mischung
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Abb. A2.44: Mischen des UHPCs
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Abb. A2.46: Einpressen des UHPC fir die Betonage

E 'p%‘

Abb. A2.48: Verstarkung des Normalbetons mit UHPC
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A2.7 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 1

 Balken Nr.1-

Betonlerung

Abb. A2.51: Installation der Wegaufnehmer
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Abb. A2.52: Risshildung - Balken Nr. 1

Abb. A2.53: Manuelle Messung der Rissbreite
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Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 1 Biegezug ohne Verstiarkung - Balken Nr. 1
Weg 7 Weg 8 Wez 9 Wez 10 Weg 11 Weg 12 Weg 13 Weg 14
2000 = : = 200.0
- / | e - *M‘-_M"‘*W 7
1500 [ \ // 1500 [ \\ /
7 T z T
Z1000 [ ' 1000 [ \
Qg - ." aé B \
o - Ul
300 : 50.0 C \\‘ j!
C C Y7
B C {
00 0.0
= | L 1 Ll L | G - ! [ — L1 Ll L L I} | 1 L T I Cle i (S W [ L[ _t_} | I T | J ] L1 _J L] ] S I | {1 Il
0.0 0.3 10 13 20 23 30 235 30 2.5 20 -1 -1.0 0.5 0,0 0.5
Verformumg [ mun ] Verformung [ nun |
Abb. A2.54: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen Abb. A2.55: Kraft-Verformungsbeziehung, Weg. 11 u. 12 im Druckbereich,
Weg. 13 u. 14 im Zugbereich
Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 1 Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 1
Weg 15 Weg 16 Weg 17 Weg 1§ Weg 19 Weg 20 Wesg 21 Weg 22
200,0 2000

UL

/
/

. )

L T — / fi
1500 [ s 150,0-[ N 3
- - f - /
C g - - /
— r ~ C 7
1 - —
Z1000 [ \ \ 71000 \
g L P g ) — = \\‘_
= C = I ] r
C \\ [ = r
500 - \\ S 500 [
C \ C !
0,0 0.0
N L1 1 1 | Y I | L1 1 1 I T | | A | | T | e - T S S L ] S | e e ) i |1 —} I F__|__{ L j B | o - | H |
0.7 0.6 -0.5 -04 0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 -0.5 04 0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1
Verfornumg [ mm | Verfornumg [ mm |

Abb. A2.56: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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A2.8 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 2

Ve rs
agen auf Biegzy
(Mt Verstarkung) 9 ~
BeWehrung 3 %] 14
Betonieru Nngstag Nomaten 1rasag

IHPG 28-006 2000 .
Versuchstag ‘!84)8—202033E . 2

Abb. A2.57: Versuchsaufbau des Balkens Nr. 2

Abb. A2.58: Installation der Wegaufnehmer
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Abb. A2.61: BIl

du

A AL LA LU L Loy
9GRAG Gy g 7.\ e (WD) 7

Abb. A2.60: Messung der Rissbreite
L), o e S e, (R

B j.-"f & .
Abb. A2.62: Keine Ablésung an beiden Seiten des Balkens
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| o
Abb. A2.63: Messung der Rissaufweitung
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Abb. A
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Biegezug mit Versarkung - Balken Nr. 2

— — —
Weg 7 Weg § Weg 9 Weg 10
450,0-5 —
400,0 — / "}[}[V
350,00 — i -
E (i i FH | —
300,0= - L.;,r’ ——— —
=250.0 = ’ /
g = | ;’
‘gzoo,o - f ‘r
v £ (
150,0— { "’. !
- f / I f
100,0-C 4 {
- / // |
5005 g,, f
5 o
E P
9.9 nd | [ | I 1 L | [
0.0 0,5 10 15 2.0 2,5

Verformung [ mm |

Abb. A2.65: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen

Biegezug mit Versarkung - Balken Nr. 2

f
Verformung [ mum ]
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Abb. A2.67: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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. A2.66: Kraft-Verformungsbeziehung, Weg. 11 u. 12 im Druckbereich,
Weg. 13 u. 14 im Zugbereich
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A2.9 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 3

Abb. A2.69: Installation der Wegaufnehmer

Abb. A2.70: Installation der Wegaufnehmer Abb. A2.71: Versagensbild des Balkens
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Abb. A2.73: Anderung der Lagerung wahrend der Versuchsdurchfiihrung
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Abb. A2.74: Risshildung am Auflager Abb. A2.75: Risshildung in der Balkenmitte

Abb. A2.76: Rissbildung in der Balkenmitte
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Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 3
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Abb. A2.77: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen

Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 3

Abb. A2.78: Kraft-Verformungsbeziehung, Weg. 11 u. 12 im Druckbereich,

Biegezug ohne Verstarkung - Balken Nr. 3
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Abb. A2.79: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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A2.10 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 4

Betonjerungstag [omese
Versuchstag

Abb. A2.81: Installation der Wegaufnehmer
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Abb. A2.82: Risshildung
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Abb. A2.83: Versagensbild des Balkens Nr. 4
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Abb. A2.86: Rissbildung in der Balkenmitte
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Biegezug mit Verstarkung - Balken Nr. 4
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Abb. A2.87: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen
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Abb. A2.89: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.90: Kraft-Horizontale-Relativverformungsbeziehung (NB und UHPC)
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A2.11 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 5

Abb. A2.92: Rissbildung wahrend der Versuchsdurchfiihrung

Versuch 2;

Versagen auf Querkraft
(Ohne Verstarkung)
Bewehrung @6 sw=25
Betonierungstag 11-03-2009 .
Versuchstag  30-07-2009
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Abb. A2.93: Tybiéche RissBiIdung nach

Abb. A2.94: Rissbhildung
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Abb. A2.95: Versagensbild am Auflager des Balkens Nr. 5

Abb. A2.96: Versagensbild
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Abb. A2.97: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen
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Abb. A2.99: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.100: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.101: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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A2.12 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 6

- — e f—

Abb. A2.102: Versuchsanlage Abb. A2.104: Optische Beobachtung des Versuches
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Abb. A2.106: Ausrichtung der Fasern in Zugrichtung
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Abb. A2.107: Rissbildung i

W o

Bereich des Bal

=

PEESEE V ere)

kens. Die Risse zeigen hier, wie der UHPC den Normalbeton geschirmt hat.

v

m oberen

T ¥ ¥ R B W e =

Abb. A2.108: Rissbildung in einer seitlichen Ansicht des Balkens Abb. A2.109: Keine Rissbildung in der Balkenmitte
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Abb. A2.112: Kraft-Verformungsbeziehung, Weg. 7 u. 8 im Druckbereich, Abb. A2.113: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)

Weg. 9 u. 10 im Zugbereich
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Abb. A2.114: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.116: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.115: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.117: Kraft-Horizontale-Relativverformungsbeziehung in der
Langsrichtung zwischen Normalbeton und UHPC
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Abb. A2.118: Kraft-Vertikale Relativverformungsbeziehung zwischen Normalbeton und UHPC
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Abb. A2.119: Kraft-Vertikale-Relativverformungsbeziehung zwischen Normalbeton und UHPC
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A2.13 zu Kapitel V: Hauptversuche - Balken Nr. 7

Abb. A2.121: Installation der Wegaufnehmer
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Anhang 2: Diagramme und eigene Fotos

Versagen auf Querkraft

(mit U Verstarkung)
Bewehrung @6 sw=25
Betonierungstag [omsteen |
Versuchstag 14-09-2009

B T D —

il i
Abb. A2.123: Manuelle Messung der Rissbreite
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Abb. A2.124: Faserorientierung in den Rissne
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Abb. A2.126: Kraft-Durchbiegungsbeziehung in den Auflagerbereichen
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Abb. A2.128: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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Abb. A2.129: Kraft-Scherverformungsbeziehung (diagonale Risse)
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A2.130: Kraft-Horizontale-Relativverformungsbeziehung in der Langsrichtung zwischen Normalbeton und UHPC
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A2.14 zu Kapitel V: Hauptversuche - Schneiden der Balken Nr. 6 und Nr. 7

Abb. A2.133: Schnitte im Abstand von 30 cm von der Balkenkante
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Abb. A2.134: Abschnltte im Abstand von 30 cm von der Balkenkante Abb. A2.135: Verformungen im Kern des Balkens

Abb. A2.136: Verformungsart im Normalbeton und UHPC



B Kurzfassung

"Untersuchung der Verstarkung bestehender Stahlbetonkonstruktionen unter Nutzung Ultrahoch-
festen Betons (UHPC) im Vergleich zu herkdmmlichen Verstarkungsmalinahmen"

Aufgrund des hohen Anteils instandsetzungsbedurftiger Gebaude in Syrien spielen Verstarkungs-
malinahmen eine grofRe Rolle im Bauingenieurwesen. Dabei wird den wirtschaftlichen Aspekten be-
sondere Bedeutung beigemessen. MalRBnahmen der Gebaudeverstarkung beruhen in Syrien fast nur
auf dem Verfahren der Verstarkung durch Stahlbauteile. Fur die Verstarkung und Sanierung beste-
hender Bauwerke und Bauteile sind in Deutschland verschiedene Methoden, wie z. B. Anbringen zu-
satzlicher Stahlprofile, Kleben von Stahl-, CFK- oder GFK-Lamellen, blich. Dariiber hinaus kommen
Querschnittserganzungen aus bewehrtem Beton, oft hergestellt in Spritzbetonbauweise, zur Anwen-
dung.

Arbeitsziel ist "die Schaffung und Entwicklung einer neuen Methode fir die Verstarkung von Stahlbe-
tonbauten”. Als eine Alternative zu konventionellen Methoden ist der Einsatz dinner Schichten aus
faserbewehrtem Ultrahochleistungsbeton maglich.

Um das Arbeitsziel zu erreichen, wurden mehrere Reihen von Versuchen durchgefiihrt. Die Untersu-
chung zielen auf den ,Einsatz von UHPC als modernem Baustoff der Geb&audeverstarkung“ ab und
insbesondere welche Rolle oder Nutzungsmdglichkeiten der UHPC in der Verstarkung von Stahlbe-
tonbalken hat. Dazu wird das Verhalten hinsichtlich der Traglasten, der Rissbildung und der Verfor-
mungen von mit UHPC verstarkten Balken im Vergleich zu unverstérkten Referenzbalken untersucht.

Verschiedene Serien vorbereitender Versuche wurden durchgefiihrt, um die Flie3fahigkeit von faser-
bewehrtem UHPC in diinnen Querschnitten mit Durchflussbehinderung durch Stab-bewehrung sowie
das Verbundverhalten mit dem Altbeton zu untersuchen. Die Hauptversuche wurden an sieben Stahl-
betonbalken mit T-férmigem Querschnitt mit und ohne U-férmige Verstarkung aus einer 40 mm dicken
UHPC- durchgefiihrt. Die Balken waren so dimensioniert, dass an vier Balken ein Biegezugversagen
und an drei Balken ein Querkraftversagen untersucht werden konnte.

Die durchgefuhrten Versuche haben grundsatzlich die Anwendbarkeit von faserbewehrtem UHPC zur
Verstarkung von Stahlbetonbalken gezeigt. Dabei konnte sowohl die Biegetrag-fahigkeit als auch die
Querkrafttragfahigkeit signifikant gesteigert werden.

Bezlglich der Verformungskapazitat war jedoch festzustellen, dass diese nach Erreichen der Maxi-
mallast etwas reduziert wurde. Dies scheint damit zusammenzuhéngen, dass bei Faserbeton generell
eine Tendenz zur Lokalisierung der Verformungen in einem einzigen Riss vorliegt. Dies wurde auch in
Experimenten an Balken aus ultrahochfestem Faserbeton mit kombinierter Bewehrung (Stabe und
Fasern) beobachtet.

In den durchgefiihrten Versuchen wurde die Oberflache der Bauteile aus normalfestem Beton lediglich
durch Sandstrahlen vorbehandelt, nicht mit Hochdruckwasserstrahlen. Trotzdem war die Verbundtrag-
fahigkeit ausreichend, um genug Schubkrafte zwischen Altbeton und Ver-starkungsschicht zu tber-
tragen, so dass die zuséatzliche Bewehrung dort voll aktiviert werden konnte. Die UHPC-Verdibelung
in den Bohrléchern des Oberflanschs konnten eine Separa-tion der UHPC-Verstarkung vom normal-
festen Betonteil des Querschnitts weitgehend verhindern.

Ultrahochfester Beton (UHPC) ist ein sehr gefligedichter, zementgebundener Werkstoff. Abhéngig von
der Zusammensetzung und dem Herstellungsverfahren wurden Druckfestigkeiten von dber 250
N/mm? erreicht. Mit dieser Eigenschaft lasst sich der Ultra-hochfeste Beton gut fur die Verstarkung
von bestehenden Stahlbetontragern verwenden.

Numerische Untersuchungen sollten als nachster Schritt erfolgen, um das komplexe Zusammenwir-
ken der Verstarkungsschicht mit dem urspringlichen Stahlbetonbalken aus normalfestem Beton bes-
ser verstehen zu lernen, besonders bei Querkraftbeanspruchung.



. Summary

»Investigation on enhancements of consisting reinforced concrete structures using ultra-high
performance concrete (UHPC) in comparison to conventional reinforcement measures”

Due to thehigh proportionofbuildings in need of maintenance in Syria, reinforcement measures are
playing a major part in civil engineering especially under consideration of economic aspects.

While in Syria techniques of enhancement nearly only consist of subsequently added steel structures,
the range of reinforcement methods in Germany varies from cross-section expansion through steel-,
CFRP-, GFRP-strips or reinforced concrete (using shotcrete constructions) to adding steel profiles to
existing constructions.

The purpose of this thesis was to “create and develop a new method for enhancements of reinforced
concrete structures”. Therefore thin layers of fibre-reinforced ultra-high performance concrete may be
used as an alternative to conventional methods.

A series of investigations have been carried out to accomplish the purpose of the thesis. The investi-
gations are focused on the implementation of UHPC as a modern construction material of building
reinforcements and in particularly which role or possible use the UHPC in the reinforcement of rein-
forced concrete beams may have. Therefore the behaviour of UHPC-strengthened beams concerning
ultimate load, cracking and deformation in comparison to unreinforced beams was analysed.

Several preparatory experiments were conducted in advance to evaluate the composite action to the
old concrete as well as theflowability of fibre-reinforced UHPC within thin cross-sections with re-
strained flow due to reinforcement bars. The main investigations were carried out on seven reinforced
concrete beams with T-shaped cross-sections with or without U-shaped enhancements with a thick-
ness of 40mm of UHPC layers. The reference beams were designed in such a way that on four of
them bending failure could be investigated whereas the other three beams would show shear force
failure.

The conducted experiments basically showed the applicability of fibre-reinforced UHPC for the rein-
forcement of reinforced concrete beams. Thereby both the bending loading capacity and the shear
force resistance significantly increased.

In terms of the deformation it must be stated that after reaching its maximum loadthe deformation ca-
pacity sparsely decreased. This seems to be linked to the general tendency of fibre concrete in rela-
tion of its deformation pattern. Experiments with fibre reinforcements as well as a combination of fibre-
and bar reinforcements demonstrate that the deformation of fibre concrete results in one single crack.

It was decided not to use high-pressure water jets to roughen the surface but to use sandblasting in-
stead. Nevertheless a sufficient bond resistance between the old concrete and the strengthening layer
to bear the applied shear forces could be achieved and a full activation of the additional reinforcement
could be provided. The UHPC-anchoring within the boreholes of the upper flange largely prevented a
separation of the UHPC-reinforcement layer from the normal-strength concrete.

Ultra-high performance concrete (UHPC) is a very dense structured, cement-bound construction ma-
terial which can obtain, depending on the composition and manufacturing process a compressive
strength of more than 250 N/mm2. Due to this property UHPC is highly suitable as a reinforcing ma-
terial of existing concrete girders.

In a subsequent step numerical investigations should be conducted to better understand the complex
interaction between the reinforcement layer and the in situ existing concrete with particular regard on
shear loadings.
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