Forschung und Entwicklung

Recherche et développement

Research and development




Comportement structural de poutres ajourées en béton fibré
a hautes performances
Structural behaviour of cellular beams in high performance

concrete

René Suter, Jodo Tomas, Lionel Moreillon

Introduction

Dans le cadre d'un important pro-
gramme de recherche sur les bé-
tons fibrés a hautes perfor-
mances, |I'Ecole d’ingénieurs et
d’architectes de Fribourg a procé-
dé a des études théoriques et
expérimentales sur des poutres
précontraintes avec des ouvertu-
res circulaires (Fig. 1). Ces poutres
a ouvertures circulaires, nommées
également poutres ajourées, sont
de plus en plus demandées par les
exigences de la pratique afin de
permettre le passage de condui-
tes techniques.

Pour la construction en acier, des
poutres ajourées sont réalisées
avec succés depuis des décennies.
Pour la construction en béton, les
ouvertures nécessitent des dispo-
sitions d’armatures de cisaillement
et de traction oblique compliquées
et difficiles a mettre en place (Fig.
2). Il parait donc intéressant de
remplacer cette armature de ci-
saillement, partiellement ou tota-
lement, par I'ajout de fibres mé-
talliques. Dans certains cas, il sera
méme opportun de réaliser des

Introduction

As part of an extensive research
program on high-performance fi-
bre-reinforced concrete (HPFRC),
the University of Applied Sciences
(UAS) of Fribourg has carried out
a theoretical and experimental
study on prestressed beams with
circular openings (Fig. 1). Such cir-
cular openings are increasingly in
demand due to practical require-
ments of allowing the passage of
service pipes.

In steel construction cellular beams
have been used for decades.
Regarding concrete beams, such
openings require the provision of
both shear and diagonal tension
reinforcement, which are compli-
cated and difficult to implement
(Fig. 2). Therefore, it is of interest
to replace the shear reinforce-
ment, partially or totally, by the
addition of fibres. Occasionally, it
is even possible to make prestres-
sed beams in ultra-high perfor-
mance fibre-reinforced concrete.

In order to analyse this problem,
two experimental studies were
performed. The first, PU, consist-

poutres en béton fibré ultra-per-
formant.

Pour analyser ce probleme, deux
études expérimentales ont été
effectuées. La premiére étude PU
comprenait cing poutres en béton
fibré ultra-performant (BFUP) et
la deuxiéme étude PH sept pou-
tres en béton fibré a hautes per-
formances (BFHP). L'objectif de
ces deux études était d'analyser le
comportement de poutres ajou-
rées dans les états limites de ser-
vice (ELS) et ultime (ELU).

Etude expérimentale PU
Description des essais

Les cinq poutres de la premiere
étude expérimentale PU ont été
réalisés dans les usines de préfa-
brication MFP SA a Cheyres dans
un coffrage métallique qui avait
été congu pour la fabrication des
poutres de toiture recouvrant le
nouveau Musée Olympique a
Lausanne (architecte: Brauen &
Walchli; ingénieur: Muttoni &
Ferndndez). Le BFUP de type BSI
(Béton Spécial industriel), déve-
loppé par I'entreprise Eiffage SA

Fig. 1
Poutres ajourées précontraintes.
Prestressed beams with circular openings.
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Fig. 2

Armature passive autour des ouvertures.

Ordinary reinforcement around the openings.



el Openings  Prestressing force  Fibre dosage
2 [mm] Py [kN] [kg/m3]

PU1 - 4x 125 240
PU2 400 4 x 125 240
PU3 500 4x 125 240
PU4 500 4x 175 240
PU5 600 4x 125 240

Fig. 3

Caractéristiques des poutres, étude PU.

Main properties of tested beams (UHPFRC).

9000

500 8000

500

1000
f——

2500 3000

2500

Fig. 4
Dispositif d'essai.

Experimental set-up for UHPFRC beam:s.

Ultimate load F,-F, (Ref.)

Mid-span deflection

Specimen F, [kN] F, (Ref.) Failure 8, [mm]
PU1 (Ref.) 587 - Bending 62,3
PU2 625 +5% Bending 78,8
PU3 519 -16% Shear 59,0
PU4 531 -15% Shear 45,0
PU5 418 -30% Shear 44,7
Fig. 5

Charges et déplacements de ruine, étude PU.
Experimental ultimate loads and associated mid-span displacements (UHPFRC).

ed of five beams in ultra-high per-
formance fiber-reinforced concre-
te (UHPFRC) and the second, PH,
consisted of seven beams in high
performance fibre-reinforced con-
crete (HPFRC). The objective of
these two studies was to analyse
the behaviour of cellular beams in
service (SLS) and ultimate limit
states (ULS).

Experimental study PU

Description of the load tests

The five beams of the first experi-
mental study PU were made at
the precast plant of MFP Pre-
fabrication SA at Cheyres in a fra-
mework which has been designed

présentait une résistance a la
compression sur cylindre f,_ .. de
180 MPa et un module d’élasticité
E.,.,s de 58 GPa. Les poutres
avaient une longueur de 9,00 m,
une hauteur de 1000mm et une
épaisseur de 80/100 mm. L'arma-
ture de flexion était composée de
quatre torons précontraints de
0,6”; trois de ces torons étaient
placés en inférieur et un toron en
supérieur. Les paramétres varia-
bles étaient le diamétre des
ouvertures et le taux de précon-
trainte. Les cinq poutres ont été
soumises a des essais de charge 4-
points par I'application de deux
charges concentrées et espacées

for the roof elements of the new
Olympic Museum in Lausanne (ar-
chitect: Brauen & Walchli; engi-
neer: Muttoni & Fernandez). The
UHPFRC of the type ISC (Industrial
Special Concrete), developed by
Eiffage SA, had a compressive cy-
linder strength f,_ .. of 180 MPa
and a Young's modulus E_ ., of 58
GPa. The beams had a length of
9.00 m, a height of 1000 mm and
a thickness of 80/100 mm. The
bending reinforcement consisted
of three bottom prestressed
strands of 0.6” and one top
strand of 0.6”. The variable para-
meters were the diameter of the
openings and the intensity of the
prestressing. The five beams were
subjected to a 4-point load test by
applying two concentrated loads,
which were spaced 3.00 m apart.
Figure 3 shows the characteristics
of each beam tested and Figure 4
illustrates beam’s geometry as
well as the experimental set-up.

Test results

Beam PU1 exhibited a bending
failure with concrete crushing in
the compressed zone (Fig. 5). The
elevated fibre dosage limited the
formation of diagonal cracking
and avoided a shear rupture (Fig.
7a). For the beam PU2, a bending
failure mechanism was also observ-
ed (Fig. 7b). Thus, it may be stated
that =400 mm openings did not
influence significantly the ultima-
te shear strength. The failure load
of 625 kN was even superior to
the one of the reference beam
PU1 (587 kN), due to more favou-
rable fibre orientation in the rup-
ture section.

The two beams PU3 and PU4 exhi-
bited shear failure mechanisms
caused by shear and the presence
of openings (Fig. 8). The failure
load was reduced to 519 kN and
531 kN for beams PU 3 and PU 4,
respectively. Thus, a 30% increase
in the prestressing force led to a
2% gain in the failure load, but a
25% reduction on the mid-span
deflection. For the beam PUS5,
with =600 mm openings, a grea-
ter decrease of the failure load
was observed, reaching 418 kN
with a failure mechanism similar
to that of a Vierendeel beam.
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Fig. 6
Courbe force-déformation, étude PU.
Load-deflection relationship (UHPFRC).

de 3,00 m. La Figure 3 donne les
caractéristiques des différents élé-
ments d’'essai; la Figure 4 illustre
la géométrie des poutres ainsi
que le dispositif d’essai.

Experimental study PH
Description of the load tests
The seven members of the PH
study were fabricated at the pre-
cast plant of Element SA in Tavel.

Résultats des essais de charge

La poutre PU1 a subi une rupture
a la flexion avec un écrasement
du béton comprimé (Fig. 5). Le
dosage en fibres élevé a limité la
formation de fissures obliques et
a permis d'éviter une rupture au
cisaillement (Fig. 7a). Pour la pou-
tre PU2, on a également observé
une rupture a la flexion (Fig. 7b).
Les ouvertures de 400 mm n’ont
donc pas influencé de fagon signifi-
cative la résistance au cisaillement.
La charge de ruine de 625 kN a
méme été supérieure a celle de la
poutre de référence PU1 (587 kN),
en raison d'une orientation plus
favorable des fibres dans la mem-
brure tendue.

Les deux poutres PU3 et PU4 ont
subi une rupture au cisaillement
avec une fissuration dictée par
I'effort tranchant et la présence
des ouvertures (Fig. 8). La charge

Fig. 7

Rupture des poutres PU1 (a) et PU2 (b).

Cracking pattern at failure of PU1 (a) and PU2 (b).

Fig. 8
Rupture des poutres PU3 (a) et PU5 (b).
Cracking pattern at failure of PU3 (a) and PU5 (b).
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There was a specific mix design

for this study. The specifications Specimen Openings  Prestressing force  Fibre dosage _ Shear
) o [mm] P, [kN] [kg/m3] reinforcement
were self-compacting concrete, a
compressive strength of 80 MPa PH1 - 8x 125 30 -
and a fibre dosage type Dramix PH2 400 8x 125 30 -
5D of 30 and 40 kg/m3. The pro- PH3 500 8 x 125 30
posed concrete had a compressive PHA 500 8 x 125 40
cylinder strength 7, .. of 90.8 MPa
and a Young's modulus E_ ,. of PH5 500 8x175 30
44.2 GPa. The beams had a length PH6 500 8x 125 30 2 x 016 (diagonal —-45°)
of 9.00 m, a height of 1000 mm  py7 500 8 x 125 30 3 x 210 (vertical)
and a thickness of 160 mm. The
bending reinforcement consisted g 9

of six prestressed bottom strands
of 0.6” and two top strands of
0.6". The variable parameters are
the diameter of the openings, the
fibre dosage, the intensity of the
prestressing and the presence of
shear reinforcement. The seven
beams were subjected to the
same 4-point load test by apply-
ing two concentrated loads, spa-
ced 3.00 m apart (Fig. 4). Figure 9
shows the characteristics of each
different tested beam.

Test results

For the PH study, all the beams
exhibited a shear failure mecha-
nism (Fig. 10). The fibre dosage of
30 kg/m? does not provide enough
resistance to withstand concen-
trated loads. For the reference
beam PH1, diagonal cracking
(30°), between the support and
the location where the load is
applied, is formed abruptly and
led to a violent collapse (830 kN)
due to a shear failure along with
concrete crushing. For the PH2
beam, the cracking pattern is
influenced by the presence of
openings (Fig. 13). The failure
load is reduced to 560 kN, which
corresponds to 33% loss when
compared to the reference beam.
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Caractéristiques des poutres, étude PH.

Main properties of tested beams (HPFRC).

Specimen

Ultimate load  F,-F, (Ref.)

Failure Mid-span deflection

F, [kN] F, (Ref.) 6, [mm]

PH1 (Ref.) 830 - Shear 64,1
PH2 560 -33% Shear 31,8
PH3 390 -53% Shear 24,9
PH4 380 -54% Shear 32,3
PH5 436 -48% Shear 20,1
PH6 869 +5% Shear 58,4
PH7 696 -16% Shear 56,6
Fig. 10

Charges et déplacements de ruine, étude PH.
Experimental ultimate loads and associated mid-span displacements (HPFRC).

de rupture était réduite a 519 kN
pour la poutre PU3 et a 531 kN
pour la poutre PU4. L'augmenta-
tion de la précontrainte de 30% a
ainsi eu pour effet une augmen-
tation de la charge de ruine de
2%, mais une réduction de la fle-
che de 25%. Pour la poutre PU5,
avec des ouvertures de 600 mm,
on a observé une nette diminution
de la charge ultime a 418 kN. En
outre, le mécanisme de ruine cor-
respondait a celui d’'une poutre
Vierendeel.

Etude expérimentale PH
Description des essais

Les sept éléments d'essai de la
deuxiéme étude PH ont été réali-
sés en béton autoplagant a hautes
performances dans les usines de
préfabrication Element SA a
Tavel. Le béton, proposé par
Element SA, présentait une résis-
tance a la compression sur cylin-

For beams PH3 and PH4, the failu-
re loads were 390 kN and 380 kN,
respectively. Thus, the increase in
the fibre dosage did not increase
the beam’s ultimate strength,
which may be explained by a less
favourable fibre distribution in
the tensile zone. For the beam
PH5, where the prestressing force
was increased by 30%, the failure
load reached 436 kN, correspon-
ding to a 12% gain when compa-
red to beam PH3.

For beams PH6 and PH7, which
include shear reinforcement, the
behaviour and the beam’s ultima-
te strength were improved. As a
result, the collapse load of 869 kN
for beam PH6, had diagonal rein-
forcement, and of 696 kN for
beam PH7, with conventional ver-
tical stirrups. Thus, beam PH6 evi-
denced a failure load slightly
higher than the reference beam.
For beam PH7, the large openings
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dref, ., de 90,8 MPa et un modu-
le d'élasticité E_ ,, de 44,2 GPa.
Pour ce béton, des fibres métalli-
ques de type Dramix 5D dans des
dosages de 30 et 40 kg/m3 ont été
utilisées. Les poutres avaient éga-
lement une longueur de 9,00 m et
une hauteur de 1000 mm. L'épais-
seur était augmentée a 160 mm.
L'armature de flexion était compo-
sée de huit torons précontraints
de 0,6"”; six de ces torons étaient
placés en inférieur et deux en su-
périeur. Les parameétres variables
étaient le diamétre des ouvertu-
res, le dosage en fibres, le taux de
précontrainte et la présence d'une
armature de cisaillement (Fig. 9).

Résultats des essais de charge
Pour I'étude expérimentale PH,
toutes les poutres ont subi une
rupture au cisaillement (Fig. 10).
Le dosage en fibres de 30 kg/m?3
ne permettait pas d’apporter une
résistance suffisante pour repren-
dre les charges concentrées. Pour
la poutre de référence PH1, une
fissure, partant de I'introduction
de la charge vers les appuis, sous
un angle de 30° environ, s'ouvrait
fortement. Elle provoquait, pour
une charge de 830 kN, une ruptu-
re brutale au cisaillement, accom-
pagné d'un écrasement de la
table de compression en pointe
de la fissure diagonale. Pour la
poutre PH2, le réseau des fissures
obliques était influencé par la
présence des ouvertures (Fig. 13).
La charge de rupture baissait a
560 kN, ce qui correspondait a
une perte de 33% par rapporta la
poutre de référence.

Pour les poutres PH3 et PH4, les
charges de rupture étaient de
390 kN, resp. 380 kN. L'augmen-
tation du dosage en fibres n’avait
donc pas apporté d’augmenta-
tion de la charge de rupture ce
qui peut s'expliquer par une ré-
partition moins favorable des
fibres dans la partie tendue. Pour
la poutre PH5 ou la précontrainte
était augmentée de 30%, la char-
ge de rupture montait a 436 kN,
soit une augmentation de 12%
par rapport a la poutre PH3.

Pour les poutres PH6 et PH7, dans
lesquelles une armature de cisail-
lement était intégrée, le compor-
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Fig. 11
Courbe force-déformation, étude PH.
Load-deflection relationship (HPFRC).

and the shear reinforcement lo-
cated in the intermediate zones
led to a failure mechanism similar
to that of a Vierendeel beam,
with a shift in a circular opening.

Conclusions

The theoretical and experimental
studies carried out on twelve pre-
stressed high and ultra-high per-
formance fibre-reinforced concre-
te (HPFRC and UHPFRCQ) cellular
beams showed a very promising
behaviour, which increases the
interest in using these structural
elements.

Cellular beams in UHPFRC seem
particularly interesting in support-
ing low to medium distributed
loads, where their slenderness
and lightness are particularly aes-
thetic. For higher loads, the use
of cellular beams in HPFRC is
more suitable. In the presence of
concentrated loads, it is necessary
to resort to a simplified shear
reinforcement, which proved to
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tement s'améliorait fortement. La
charge de ruine atteignait 869 kN
pour la poutre PH6 avec une
armature relevée a 45° et 696 kN
pour la poutre PH7 avec des
étriers verticaux conventionnels.
La poutre PH6 accusait ainsi une
charge de ruine légérement supé-
rieure a la poutre de référence.
Pour la poutre PH7, les grandes
ouvertures et le renforcement des
zones de béton intermédiaires
provoquaient un mécanisme de
ruine d'une poutre Vierendeel,
avec rupture des membrures au
niveau d'une ouverture.

Conclusions

Les études théoriques et expéri-
mentales sur douze poutres ajou-
rées en béton fibré a hautes et a
ultra-hautes performances (BFHP
et BFUP) ont mis en évidence un
comportement trés prometteur
qui suscite un intérét majeur pour
I'emploi de ces éléments de struc-
ture.

Les poutres ajourées en BFUP
paraissent surtout intéressantes
pour des charges réparties faibles
a moyennes, ou leur élancement
et leur légereté offrent une esthé-
tique particuliére. Pour des char-
ges plus élevées, I'emploi de pou-
tres ajourées en BFHP sera mieux
adapté. En présence de charges
concentrées, il sera nécessaire de
faire appel a une armature de
cisaillement simple sous forme
d’étriers qui s'est avéré tres effica-
ce. Les fibres métalliques permet-



Fig. 12

Rupture des poutres PH1 (a) et PH4 (b).
Cracking pattern at failure of PH1 (a) and PH4 (b).

Fig. 13
Rupture des poutres PH6 (a) et PH7 (b).
Cracking pattern at failure of PH6 (a) and PH7 (b).

be very effective. However, the
steel fibres may limit crack open-
ing and dispense with the need
for other secondary shear or dis-
tributed reinforcement.

The shear strength of a cellular
beam in UHPFRC and HPFRC de-
creases in function of the diame-
ter of the opening. This decrease
is more pronounced for HPFRC
beams, mainly due to the big dif-
ference in the fibre dosage.

The diameter of the opening
should not exceed half the height
of the beams in order to avoid a
significant reduction in the shear
strength. Regarding the fibre
dosage, it is recommended to
include at least 40 kg/m3, which is
necessary to ensure an adequate
distribution of fibres.

tent cependant de limiter |I'ouver-
ture des fissures et de renoncer a
d’autres armatures secondaires
de cisaillement ou de fissuration.
La résistance au cisaillement et la
rigidité d'une poutre ajourée en
BFUP et en BFHP baissent en
fonction du diameétre des ouver-
tures. Cette baisse est plus mar-
quée pour les poutres en BFHP en
raison, notamment, de la grande
différence des dosages en fibres.
Afin d'éviter une réduction sensi-
ble de la rigidité et de la résistan-
ce au cisaillement, le diamétre des
ouvertures ne devrait donc pas
dépasser la moitié de la hauteur
des poutres.

En ce qui concerne le dosage en
fibres, il est recommandé d'inté-
grer au moins 40 kg/m? de fibres
de haut de gamme. Ce dosage pa-
rait nécessaire afin d'assurer une
répartition suffisante des fibres.
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Textilbetonplattenversuche
Plate tests on textile-reinforced concrete

Hartwig Stempfle, Edith Schurtenberger

Einleitung

Stahlbeton hat sich in der Schweiz
als Baustoff sehr bewahrt. Eine
Alternative zur korrosionsanfalli-
gen Stahlbewehrung ist eine
Verstarkung des Betons durch
Textilgelege. Schweizweit ist die-
ser Verbundwerkstoff sehr wenig
erforscht, international haben
sich aber schon einige Institute
mit den wesentlichen Einfluss-
grossen auf das Tragverhalten
von textilbewehrtem Beton unter
Biege- und Normalkraftbeanspru-
chung beschaftigt [1].

In den Forschungsarbeiten zeigte
sich, dass im Gegensatz zur her-
kémmlichen Bewehrung die bis-
her verwendeten Textilien ein li-
near-elastisches, sprédes Tragver-
halten aufweisen, die Veranke-
rung lediglich auf Adhasion und
Reibung beruht und die Verbund-
eigenschaften sehr inhomogen
sind [2-6].

FlUr den Ersatz der Fussgangerbra-
ckenplatte des Mattenstegs in
Zurich plant im Auftrag der Stadt
Zurich das projektierende Buro
Locher Ingenieure AG zusammen
mit der Holcim (Schweiz) AG und
der Alphabeton AG eine Textilbe-
tonplatte fur die Fussgangerbru-
cke. Fur die bestehende Stahl-
unterkonstruktion ist von Vorteil,

Einsatzgebiete/Fields of application

— Fassadenelemente

— Schalen- und Stabtragwerke

— Sandwichelemente

— Fussgangerbricken (auch vorgespannt)
— Verstarkung bestehender Bauwerke

— Facade elements

— Shell and beam structures

— Sandwich panels

— Pedestrian bridges (also prestressed)
— Reinforcement of existing buildings

Fig. 1

Introduction

Reinforced concrete is considered
a reliable construction material in
Switzerland. For this material tex-
tile layers offer an interesting
alternative to the conventional
steel reinforcement, which is prone
to corrosion. Within Switzerland
little research on textile-reinfor-
ced concrete has been carried
out; internationally, however,
several research institutes have
investigated the relevant proper-
ties of the material in bending
and under axial force [1].

In existing research it has been
shown that the currently used
textile reinforcement exhibits
linear-elastic material behaviour
with brittle failure, as opposed to
the ductile behaviour of traditio-
nal steel reinforcement. The texti-
le reinforcement is anchored in
the cement matrix by adhesion
and friction, exhibiting highly
inhomogeneous composite cha-
racteristics [2-6].

For the replacement of the pedes-
trian bridge deck of the “Matten-
steg” in Zurich commissioned by
the City of Zurich, the designers
Locher Ingenieure AG in collabo-
ration with Holcim (Switzerland)
AG and Alphabeton AG are plan-
ning a textile-reinforced bridge

Einsatzgebiete sowie Vor- und Nachteile von Textilbeton.
Fields of application as well as advantages and disadvantages of textile reinforced concrete.
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dass im Gegensatz zu einer her-
kdmmlich bewehrten Platte Ge-
wicht eingespart wird. Da kein
Korrosionsrisiko besteht, reicht
eine geringe Bewehrungsuberde-
ckung, was einen schlanken Quer-
schnitt ermdglicht.

Da es fur textilbewehrten Beton
keine entsprechenden Berech-
nungsansatze in der Schweizer
Norm gibt, beauftragte das
Tiefbauamt Zurich die Hochschule
Luzern Technik und Architektur
Bauteilversuche durchzufihren,
damit die Berechnungen verifi-
ziert werden kénnen.

Versuchskorper

Fig. 2 zeigt die Abmessungen der
Versuchskoérper. Es wurde eine
wie im Projekt vorgesehene Platte
hergestellt, die in sechs Versuchs-
korper geschnitten wurde. Einge-
legt waren oben und unten je
zwei Textilgelege mit einem Ab-
stand von 4 resp. 36 mm. Als
Abstandshalter zwischen den vier
Gelegeschichten wurde ebenfalls
ein Textil der gleichen Beschaf-
fenheit verwendet.

Die Platten werden im realen
Projekt auf Stahlprofile aufgelegt
(siehe Fig. 2c) und entsprechen
somit dem statischen System eines
einfachen Balkens. Aufgrund der

Nachteile/Disadvantages

— Sprodes Materialverhalten des Gewebes
— Carbongelege sind teuer

— Herstellung erfordert Sachkenntnisse

vom Her-stelle

— Brittle material behaviour of the textile
— Carbon fibre composites are expensive
— Manufacture needs special know-how
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a) Grundriss der Versuchskérper [mm]; b) Uberhéhter Langsschnitt der Versuchskérper [mm];
c) Spaterer Einbau der Platten auf dem Steg.
a) Plan of the test specimens [mm]; b) Section of the test specimens [mm] (not to scale);
¢) Position of bridge deck on existing substructure.

deck for the pedestrian bridge.
One of the main advantages of
this solution is the reduced bridge
deck self-weight on the existing
steel substructure. As there is no
risk of reinforcement corrosion,
minimum concrete covers can be
used, which leads to a very small
plate thickness.

As no normative requirements for
textile-reinforced concrete exist
within the Swiss Standards, the
Lucerne University of Applied Sci-
ences and Arts carried out struc-
tural tests for the Civil Engineer-
ing Department of Zurich, to veri-
fy the theoretical assumptions
and calculations.

Test specimens

Fig. 2 shows the dimensions of
the test specimens. A bridge deck
plate as proposed for the bridge
rehabilitation project was fabri-
cated and then cut to form six
separate test specimens. Two layers
of top and bottom textile reinfor-
cement were placed in the plate.
The distance between the layers
was 4 mm and 36 mm, respec-
tively. To maintain the required
distance between the reinforce-
ment layers, an additional textile
spacer of similar properties was
added.

On the existing bridge, the new
bridge deck will be placed on
steel profiles (see Fig. 2c) and cor-
respond to a static system of a

kurzen Auflagerflache und der
geringen Verankerungsldnge der
Zugbewehrung war ein Augen-
merk auf die Auflagersituation
und Verankerung der Textilbe-
wehrung zu legen. Um eine Ver-
ankerung zu erreichen, wurde
das Gelege auf der Seite nach
oben umgeknickt. An dieser
Stelle brach es teilweise.

Es wurde ein feinkdrniger, selbst-
verdichtender Beton mit den

simply supported beam. Because
of the small support area and the
short anchorage length of the
tensile reinforcement it was
necessary to pay particular atten-
tion to the support configuration
and the anchorage of the reinfor-
cement. To achieve a sufficient
anchorage length of the reinfor-
cement, the textile layer was bent
upwards at the sides, which led to
some rupturing of the fabric.

Property

Compressive strength f,_
(test specimen 40x40x160 mm)

112.6 + 2.8 N/mm?

Bending tensile strength f,,,,

15.2 + 0.6 N/mm?

Modulus of elasticity £,

44944 + 237 N/mm?

Density p

2372 x 57.7 kg/m3

Fig. 3
Kennwerte Beton.
Concrete properties.

Property

Tensile strength fg 5000 N/mm?
Modulus of elasticity E;; 270000 N/mm?
Strain at rupture ¢, 1.90 %

Fig. 4

Kennwerte Filamente des Carbongeleges und Foto.
Properties of the carbon fibre filaments with picture.
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Schematischer Versuchsaufbau: a) Biegeversuche; b) Querkraftversuche.
Schematic test setup: a) Bending tests; b) Shear tests.

Eigenschaften aus Fig. 3 verwen-
det. Das Gelege bestand aus lang-
faserigen Garnen (auch Rovings
genannt). Diese wiederum setzen
sich aus vielen Einzelfasern, den
Filamenten, zusammen. Das Gele-
ge in den Versuchskérpern bestand
aus einem bidirektionalen Carbon-
gelege Sigratex® Grid B der Firma
SGL Group. Das Gelege wurde
beschichtet. Gemass Hersteller
hatten die Garne die in Fig. 4 auf-
gelisteten Eigenschaften. Diese
Eigenschaften sind nicht gleichzu-
setzen mit den Eigenschaften des
gesamten Geleges.

Versuchsdurchfiihrung

Fur die 3-Punkt-Biegeversuche wie
auch fur die Querkraftversuche
wurde die gleiche Versuchsein-
richtung verwendet. Der Ver-

13
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Fig. 6
Kraft-Verformungsdiagramm
Biegeversuche.
Load-deformation curves of
the bending tests.
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Very fine-grained, self-compac-
ting concrete was used to fabrica-
te the plate. The concrete proper-
ties are shown in Fig. 4.

The textile reinforcement consists
of threads, also called rovings.
The rovings in turn consist of
many single fibres, called fila-
ments. The fabric used in the test
specimens was a bidirectional car-
bon fibre composite Sigratex Grid
B, manufactured by the SGL
Group. The fabric was coated and
the rovings exhibited the proper-
ties in Fig. 4 provided by the
manufacturer. It should be noted
that the properties of the textile
differ from those of the rovings.

Test setup
The same test configuration
shown in Fig. 5 was used for both

0 10 20 30 40 50
Deformation [mm)]

V4 —--- V17

v18

Fig. 7
Kraft-Verformungsdiagramm
Querkraftversuche.
Load-deformation curves of
the shear tests.

suchsaufbau ist in Fig. 5 darge-
stellt. Die Lagerung entspricht
auch dem spateren Einbau. Mit
dem gewahlten Aufbau der Quer-
kraftversuche ergab sich ein
Winkel von 20,5° von der Kraft-
einleitstelle zum Auflager.

Es wurden die Risse pro Laststufe
und die Verformungen mit den
Wegaufnehmern und den Deh-
nungsmessern aufgezeichnet
(Fig. 5).

Alle Koérper wurden Uber den
linearen Bereich hinaus belastet,
anschliessend fand eine komplet-
te Entlastung statt, um zum
Schluss die Last bis zum Bruch zu
erhdéhen. Insgesamt wurden acht
Laststufen pro Versuchskoérper
gemessen.

Versuchsresultate
Biegeversuche

Allgemein kann gesagt werden,
dass die drei Versuchskorper das
gleiche Tragverhalten aufgewie-
sen haben und die quantitativen
Unterschiede gering waren.

Die Biegeversuche ergaben einen
Kraft-Verformungsverlauf wie in
Fig. 6 dargestellt. Der erste Riss
entstand bei einer Last von 3,5 bis
3,9 kN, was im Schnitt 15% der
Bruchlast entsprach. Bis dahin
betrug die Durchbiegung unter
der Lasteinleitung durchschnitt-
lich 1,5 mm.

Sobald der Beton das erste Mal
gerissen war, was ausnahmslos
immer direkt unter der Lastein-
leitung der Fall war, flachte die
Kurve ab. Die Kurve kann als
abschnittsweise annahernd linear



Load F, [kN]

Deformation w [mm]

_ 1 26.6 223
Bending 2 23.0 21.1
(wat90% F)

3 223 20.0

4 29.4 22.9
Shear 5 255 143
(watF)

6 225 5.7

Fig. 8

Zusammenstellung Bruchkraft und Verformung.

Loads and deformations at failure.

the 3-point-bending tests and the
shear tests. The bearing is the
same as in the further project. In
the shear test the angle between
the support and the point of load
application is 20.5°. For each load
level the cracks were recorded
and the deformations were mea-
sured with displacement transdu-
cers and strain gauges (Fig. 5).
All test specimens were loaded
beyond the elastic limit, then
unloaded completely and finally
loaded to failure. Eight load levels
were applied to each specimen.

Test results — bending tests
Qualitatively, the three specimens
exhibited a very similar behaviour
in bending and the quantitative
differences were also very small.
The load-deformation curve is
shown in Fig. 6. The first crack ap-
peared at a load between 3.5 kN
and 3.9 kN, which corresponds to
15% of the failure load. At this
load the average deflection was
1.5 mm.

As soon as the first crack formed,
which occurred directly under-
neath the point of load application
in all specimens, the slope of the
load-deformation curve decreas-
ed. The load-deformation beha-
viour can be described roughly as
segmentally linear. The cracks
appeared symmetrically at a
distance of approximately 10 cm
from both sides of the load appli-
cation point.

During unloading the deflections
decreased linearly with the load.
A residual deflection of 3.5 mm in

beschrieben werden. Die Risse
entstanden mit ungeféahr 10 cm
Abstand gleichmassig auf beiden
Seiten der Lasteinleitstelle.

Bei der Entlastung gingen die
Durchbiegungen linear mit der
Kraftabnahme zurlick. Eine Rest-
durchbiegung in der Mitte von
3,5 mm blieb.

Die Bruchlast war bei 22,3 kN bis
26,6 kN erreicht. Das Reissen des
Textilgeleges war deutlich horbar.
Bei einem Prufkérper wurde in
Plattenmitte ein Teil des Geleges
freigelegt. Eine komplette Durch-
trennung des Geleges war von
blossem Auge nicht sichtbar. Die
Unterseite eines Prufkérpers nach
Versuchsende zeigt Fig. 9.

Versuchsresultate
Querkraftversuche

Auch bei den Querkraftversuchen
war das Tragverhalten aller drei
Versuchskoérper gleich, die quanti-
tativen Unterschiede waren aber
etwas grosser als bei den
Biegeversuchen.

Der Kraft-Verformungsverlauf
eines der drei Querkraftversuche
ist in Fig. 7 dargestellt.

Der erste Riss entstand bei einer
Last von 9,0 bis 11.7 kN. Das ent-
sprach 30 bis 50 % der Bruchlast.
Bis dahin betrug die Durchbie-
gung unter der Lasteinleitung 0,8
bis 1,1 mm. Die Risse entstanden
zuerst bei der Lasteinleitstelle
und pflanzten sich zum Auflager
mit dem grosseren Abstand fort.
Der Abstand zwischen den Rissen
war ahnlich breit wie bei den
Biegeversuchen.

the middle of the specimen
remained after unloading.

The failure load was between
22.3 kN and 26.6 kN and a distinct
ripping noise of the textile rein-
forcement could be heard. In one
test specimen part of the fabric
was exposed. No complete fabric
ruptures could be observed visu-
ally. Fig. 9 shows the bottom of a
specimen after testing.

Test results — shear tests

As for the bending tests, the
behaviour of all three specimens
in shear was similar. However, the
quantitative differences were
slightly larger than found for the
bending tests.

In Fig. 7 the load-deformation
curve for one of the three shear
tests is shown.

The first crack occurred at a load
between 9.0 kN and 11.7 kN,
which corresponds to 30% to
50% of the failure load. The plate
deflection underneath the point
of load application was between
0.8 mm and 1.1 mm at this load.
Cracking was initiated at the
point of load application and pro-
pagated towards the more
distant support. The distance bet-
ween the cracks was similar to the
crack spacing measured in the
bending tests.

After unloading the test speci-
mens showed residual deflections
of between 2.0 mm and 4.2 mm.
The crack responsible for initiat-
ing shear failure formed at appro-
ximately 40% of the failure load
between the point of load appli-
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Fig. 9
Unterseite Biegeversuchskérper nach Versuchsende.
Bottom surface of bending test specimen after testing.

Als der Prufkorper komplett ent-
lastet wurde, blieb eine Rest-
durchbiegung von 2,0 bis 4,2 mm.
Der fur den Bruch massgebende
Schubriss zwischen Lasteinleitung
und nahem Auflager zeigte sich
bei ungefahr 40 % der Bruchlast.
Der Schubriss wies bei allen
Versuchen einen Winkel von 35°
auf.

Die Bruchlast der Querkraftver-
suche lag bei 22,5 bis 29,4 kN. Der
Schubriss hatte beim Versagen
eine Offnung im Zentimeterbe-
reich. Trotz eines enormen Knicks
brach das Textil nicht (Fig. 10). Es
fand aber ein Herausziehen des
Geleges statt. Die Versuchskdrper
hingen noch im Textil und bra-
chen nicht in zwei Teile auseinan-
der. Der grossere Abstand der
Textilbewehrung zum Rand (Fig.
2b) bei zwei Versuchen und der
daraus resultierenden kleineren
Verankerungslange hatte keinen
Einfluss auf die Versuchsergeb-
nisse.

Zusammenfassung

Nach den je drei Biege- und Quer-

kraftversuchen kann man folgen-

de Aussagen machen:

- Die 1,5 x 0,3 x 0,06 m grossen
Versuchskérper versagten bei
einer zentrischen Last von un-
gefdhr 24 kN und bei einer
Querkraft von 25 kN.

- Die Durchbiegung in Platten-
mitte bei den Biegeversuchen
betrug bei 90% der Bruchlast
durchschnittlich 46 mm. Da-
nach mussten die Wegaufneh-
mer abgebaut werden.
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cation and the less distant sup-
port. The angle of this crack was
35°in all tests.

The failure load for the shear
tests was between 22.5 kN and
29.4 kN. At failure the crack width
of the failure-inducing crack was
around 1 cm. Although the texti-
le reinforcement was bent severe-
ly at failure, no rupture of the
fabric occurred (Fig. 10). However,
it could be seen that parts of the
layers had been pulled out of the
specimens. The segments of the
specimens remained connected to
each other by the textile reinfor-
cement. The reduced anchorage
length of the reinforcement in
two specimens, due to the larger
distance of the fabric to the speci-
men end (Fig. 2b), did not appear
to influence the test results.

Summary

The three bending and three

shear tests yielded the following

results:

— The test specimens with the di-
mensions 1.5m x 0.3 m x 0.06 m
failed in bending under a load
of 24 kN. The shear failure
occurred at a load of 25 kN.

- The deflection at the plate
midpoint for the bending tests
was approximately 46 mm at
90% of the failure load. Further
measurements were impossi-
ble, as the displacement trans-
ducers needed to be removed
from the specimens after this
point.

— The plate behaviour was rough-
ly linear elastic. The slope of

— Das Verhalten war annahernd
linear-elastisch. Die Steigung
der Kraft-Verformungskurve
adnderte sich nach den ersten
Rissen im Beton.

— Nach der Entlastung der Pruf-
korper blieb eine Restverfor-
mung. Da Carbon ein rein line-
ar-elastisches Werkstoffverhal-
ten hat, sollte die Ursache der
bleibenden Restverformung
entweder im Schlupf oder im
Ausrichten des Geleges liegen.

— Der Bruch kundigte sich nicht
durch ein Fliessplateau an.
Dennoch wurde aufgrund der
grossen Verformungen und
der immer zahlreicher werden-
den Risse der Bruch angezeigt.

— In Plattenmitte des Biegever-
suchs konnte man kein durch-
trenntes Gelege erkennen. Alle
Priufkorper blieben als ein
Stuck erhalten.

Auch bei den Querkraftversuchen

war keine Durchtrennung des

Textilgeleges sichtbar, das Gelege

wurde lediglich ausgezogen. Die

kurze Verankerungsldange und
das geknickte Gelege am Platten-
ende hatten keinen Einfluss auf
den Versuchsausgang. Die Versu-
che haben gezeigt, dass der Wider-
stand der Elemente fur die Ein-
wirkungen der Fussgangerbricke
genltgend gross ist. Auf der

Grundlage der Versuche und der

Literatur ist somit ohne gultige

Normen eine Projektierung und

Bemessung der textilbewehrten

Platte méglich.

Der Textilbeton erlaubt es auf-

grund seiner Werkstoffeigen-



Fig. 10
Querkraftversuchskorper nach Versuchsende.
Shear test specimen after testing.

the load-deformation curve
changed after the first cracks
formed.

— After completely unloading
the specimens, residual deflec-
tions remained. As the carbon
fibre fabric exhibits purely line-
ar-elastic behaviour, the resi-
dual deflections are thought to
be due to slip or the alignment
of the fabric.

— Failure was not preceded by a
yield plateau. Nevertheless,
the impending failure of the
plates could be predicted by
the increasing plate deflection
and the rapidly increasing
number of cracks.

— No complete textile reinforce-
ment ruptures were visible at
the plate mid point during the
bending tests. All plate frag-
ments remained attached to
each other due to the reinfor-
cement layers.

- As for the bending tests, no
textile reinforcement ruptures
occurred in the shear tests.
However, parts of the fabric
were pulled out of the concre-
te. The short anchorage length
and the bent-up reinforcement
at the plate ends did not influ-
ence the test results.

The testing has shown that the

resistance of the elements is big

enough to resist the actions in the
case of a pedestrian bridge. Based
on the test results and the litera-
ture it is possible to design the
textile reinforced plate without
existing codes. Due to the mate-
rial properties of textile reinforc-

schaften, auf eine Abdichtung zu
verzichten. Mit der schlanken
Abmessung wird die bestehende
Stahlunterkonstruktion entlastet.
Diese beiden Punkte erméglichen
eine gunstigere Konstruktion als
mit einer stahlbewehrten Ersatz-
platte.
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Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Risiko der
Bildung plastischer Schwindrisse
The influence of concrete composition on the risk of plastic

shrinkage cracking

Pietro Lura, Andreas Leemann, Carmelo Di Bella

Einleitung

Rissbildung durch behinderte
Schwindverformungen kann die
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton-
bauten reduzieren, weil aggressi-
ve Stoffe (z.B. Chloride) rasch ein-
dringen kénnen. Frischbeton ist je
nach Witterung zwischen dem
Betonieren und dem Abbinden
anfallig fur die Bildung plasti-
scher Schwindrisse [1]. Plastische
Schwindrisse treten insbesondere
in Betonbdden und -beldgen mit
starker Verdunstung auf (Fig. 1a).
Die wichtigste treibende Kraft
dabei ist die Verdunstung von
Wasser, die zur Bildung von Was-
sermenisken an der Betonoberfla-
che und damit zu hohen Zugspan-

Introduction

Cracking due to restrained volu-
me changes may accelerate dete-
rioration by facilitating the in-
gress of aggressive agents (e.g.,
chloride ions that induce corrosion
of the reinforcement) and ultima-
tely decrease the service life of
concrete structures. Fresh concre-
te is susceptible to plastic shrinka-
ge cracking, depending on weat-
her conditions after concrete pla-
cement and before the time of
setting [1]. Plastic shrinkage

cracks appear especially in concre-
te floors and pavements exposed
to strong evaporation (Fig. 1a).
The main driving force of plastic
shrinkage cracking is evaporation

nungen fuhrt [2,3]. Wenn das
Blutungswasser an der Beton-
oberflache durch Verdunstung
verschwunden ist, entstehen die
Wassermenisken (Fig. 1b). Diese
Menisken verursachen einen kapil-
laren Unterdruck, der den gesam-
ten Beton unter Druck setzt und
Schwinden verursacht [2]. So-
lange er sich plastisch verformen
kann, manifestieren sich die
Spannungen als Setzen des
Betons. Das Setzen hort sofort
auf, wenn ein kritischer Punkt
wenige Stunden nach dem
Betoneinbau erreicht wird, ab
dem sich der Beton nicht mehr
plastisch verformen kann. Ab die-
sem Zeitpunkt kdénnen sich Risse

TR

Evaporation
of bleed water

Fig. 1

t44
¢

Constant rate
period

R

>4 4

Retreating rate
period

a) Plastische Schwindrisse durch Betondecke [3] und b) schematische
Darstellung der Trocknungsphasen im Frischbeton [4].
a) Plastic shrinkage cracks through concrete slab [3] and b) phases of drying of

fresh concrete [4].
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Mixture identifier A B C D E F G
Aggregate 0/16 mm [kg/m3] 1855 1825 1900 1930 1765 1855 1855
CEM 1 42.5 N [kg/m3] 352 3% 302 352 352 - -
CEM | 32.5 N [kg/m3] - - - - - 352 -
CEM 1 52.5 R [kg/m3] - - - - - - 352
Superplasticizer [mass-% of cement] 0.2 0.4 0.1 2.4 - 0.2 0.2
Cement paste content [I/m3] 289 302 274 262 324 289 289
w/c 0.50 0.44 0.57 0.40 0.60 0.50 0.50
Flow [cm] 40 47 38 40 59 41 38
Air content [volume-%] 3.9 3.8 3.6 3.4 1.1 3.8 3.2
Bleeding after 6 h [%] 2.00 1.25 3.58 0.15 6.26 3.79 0.56
Plastic shrinkage cracks Yes, 4/4 Yes, 1/2 No, 0/2 No, 0/2 No, 0/2 No, 0/4 Yes, 3/4

Fig. 2

Zusammensetzung und Eigenschaften der Betone mit variablem w/z, Zementleimvolumen und Zementfeinheit.
Mixture composition and some properties of concrete with variable w/c, paste volume and fineness.

of water that creates menisci and
high tensile stresses in the capilla-
ry water near the surface [2,3].
When the bleeding water on the
surface of the concrete is consum-
ed by evaporation, water menisci
form (Fig. 1b). These menisci pro-
duce capillary stresses that put
the whole of the concrete under
compression and cause it to
shrink [2]. As long as the concrete
remains plastic, the capillary
stress manifests itself as settle-
ment of the concrete. The settle-
ment of the plastic concrete sud-
denly stops when a critical point is
reached a couple of hours after
casting; at this point, cracks may
develop. The extent of plastic
shrinkage cracking is closely relat-
ed to the evaporation rate, to the
settlement and to the magnitude
of the developed negative pressu-
re [4]. When the concrete is cured
immediately after casting (covered
with sheets, sprayed with water
or a curing agent), plastic shrink-
age cracks can be prevented.

This study addresses the effect of
the water-to-cement ratio (w/c),
cement paste content and cement
fineness on the risk of plastic
shrinkage cracking.

Materials and Methods

The mixture compositions and the
fresh concrete properties are
shown in the results section (see
Fig. 2).

bilden. Das Ausmass plastischer
Schwindrisse hangt eng mit der
Verdunstungsrate, dem Setzen
und der Gréssenordnung des
kapillaren Unterdrucks zusam-
men [4]. Wird der Beton unmittel-
bar nach dem Einbau nachbehan-
delt (Abdecken mit Folie, Be-
sprihen mit Wasser oder Curing-
Mittel), kénnen Frihschwindrisse
vermieden werden.

Diese Studie befasst sich mit dem
Einfluss des Wasserzementwerts
(w/z), des Zementleimvolumens
und der Zementfeinheit auf das
Risiko der Bildung plastischer
Schwindrisse.

Materialien und Methoden
Die Mischungszusammensetzung
und die Frischbetoneigenschaften
werden bei den Resultaten in Fi-
gur 2 gezeigt.

Ausbreitmass, Rohdichte und Luft-
gehalt wurden nach EN 12350-5,
EN 12350-6 und EN 12350-7 be-
stimmt. Das Bluten wurde nach
EN 480-4 wahrend funf Stunden
gemessen.

Die plastische Schwindrissbildung
wurde nach ASTM C1579-06 an
zwei Prufkoérpern pro Betonmi-
schung bestimmt. Zwei Schalun-
gen (355 x 560 x 100 mm?3) mit
Stahleinlagen zur Rissinitiierung
wurden mit Beton gefullt und auf
einem Vibriertisch verdichtet.
Danach wurden die Schalungen
in einen Klimaraum mit einer

Concrete flow, density and air
content were measured accord-
ing to EN 12350-5, EN 12350-6
and EN 12350-7. Bleeding was
measured according to EN 480-4
for 5 hours.

Plastic shrinkage cracking accord-
ing to ASTM C1579-06 was measur-
ed on two samples per mixture.
Two molds (355 x 560 x 100 mm3),
provided with steel inserts to
initiate cracking, were filled with
concrete and vibrated on a vibra-
tion table until compaction was
complete. The molds were moved
to a climate chamber with a tem-
perature of 30+ 1°C and a relative
humidity (RH) of 45+5%, provided
with a wind tunnel. Temperature,
RH and wind velocity (7+0.5 m/s)
were monitored at the concrete
surface with coupled temperatu-
re/RH sensors and by anemome-
ters. The crack width distribution
was obtained from image analysis
of the cracked concrete surface
[5] at the end of the experiment,
about 6 hours after casting.

Rate of evaporation, settlement
and pore pressure were measured
on the same samples used for
plastic shrinkage cracking. Mea-
surements of settlement of the
fresh concrete surface were per-
formed with non-contact lasers
[3] on the surface of the plastic
shrinkage cracking specimens.
Measurements of pore pressure in
the concrete were performed
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Fig. 3

Massenanderung durch Verdunstung (a), Setzen (b), Kapillardruck (c) und kumulative Rissbreiten-
verteilung (d) der Betone mit variablem w/z und Zementleimvolumen.
Mass change due to evaporation (a), settlement (b), capillary pressure (c) and cumulative crack width
distribution (d) for concrete mixtures with variable w/c and paste volume.

Temperatur von 30+1°C und
einer relativen Feuchte (RF) von
45+5% in einem Windkanal plat-
ziert. Temperatur, RF und Wind-
geschwindigkeit (7+0,5 m/s) an der
Betonoberflache wurden durch
gekoppelte Temperatur-/Feuchte-
Sensoren und durch Anemometer
aufgezeichnet. Die Rissbreiten-
verteilung wurde mittels Bildana-
lyse der gerissenen Betonober-
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with tensiometers [2,4], consis-
ting of a pressure sensor connect-
ed to a metallic tube by a rubber
hose.

Results

Influence of water-to-cement
ratio and cement paste volume
Fig. 2 shows the composition of 5
different concrete mixtures, all
with CEM | 42.5 N but with diffe-
rent w/c and cement paste volu-
mes. Fig. 2 also shows the concre-
te flow, air content, bleeding
after 6 hours measured at 30°C
and the number of specimens
that showed plastic shrinkage
cracks. The mass change due to
evaporation, the settlement (ave-
rage value of three measure-
ments), the capillary pressure in
the pore fluid and the width dis-
tribution of the plastic shrinkage
cracks are shown in Fig. 3. Due to
the formation of air voids the re-
cording of the capillary pressure
can be interrupted. This is an arti-
fact of the measurement. The
cumulative crack distribution
shows the relative crack length in
relation to the sample width
(both samples entirely cracked =

flache [5] am Ende des Versuchs
etwa sechs Stunden nach der
Betonherstellung vorgenommen.
Verdunstungsrate, Setzen und
Porendruck im Beton wurden an
den gleichen Prufkérpern gemes-
sen wie das plastische Schwinden.
Das Setzen wurde mit kontaktlo-
sen Lasern [3] auf der
Betonoberflache der Prufkérper
bestimmt. Far die Messungen des
kapillaren Unterdrucks im Beton
wurden Tensiometer benutzt
[2,4], die aus Drucksensoren be-
stehen, die Uber einen Gummi-
schlauch mit im Beton platzierten
Metallréhrchen verbunden sind.

Resultate

Einfluss des w/z und des
Zementleimvolumens

In Fig. 2 wird die Zusammenset-
zung der mit CEM | 42,5 N herge-
stellten Betone mit Ausbreitmass,
Setzen, Luftgehalt, Bluten und
Anzahl hergestellter und gerisse-
ner Prufkérper aufgefihrt. Die
Massenanderung durch Verduns-
ten, Setzen, Kapillardruck und die
Rissbreitenverteilung werden in
Fig. 3 gezeigt. Mit der Bildung
von Luftblasen bei der Messkapil-
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1.0) and the width of theses
cracks.

The first two mixtures (A and B)
have high cement paste content
and low wl/c, resulting in little
bleeding and early-age cracking
(Fig. 3). Mixtures C and E exhibit
high bleeding, resulting in small
maximum pore pressures and no
cracks. Mixture D (91% of paste
volume with respect to A) bleeds
little, but shows also little settle-
ment, low pore pressures and no
cracks. Apparently, particle-to-
particle contacts are prevalent in
these mixtures not only for the
aggregate, but also for the
cement. Accordingly, the pore
pressures and the settlement are
limited and no cracking occurs.
Moreover, because of the small
amount of bleeding water, menis-
ci retreat quickly below the con-
crete surface, so that the stresses
at the surface are likely to be
small. This mechanism might also
explain the reduced evaporation
rate of D after a few hours (Fig. 3).

Influence of cement fineness
Three concrete mixtures with wi/c
0.50 were produced correspon-

lare kann die Messung des kapil-
laren Unterdrucks unterbrochen
werden. Es handelt sich dabei um
ein Messartefakt. Die kumulati-
ven Rissbreitenverteilung zeigt
die relative Risslange bezogen
auf die Prufkorperbreite (beide
Prufkoérper vollstandig gerissen =
1,0) und die Breite dieser Risse.
Die ersten beiden Betone (A und
B) weisen ein hohes Zementleim-
volumen und einen tiefen wi/z
auf, der zu geringem Bluten und
friher Rissentstehung fahrt (Fig.
3). Die Betone C und E bluten
stark, was zu geringem Unter-
druck und keinen Rissen fuhrt.
Beton D (91% des Zementleim-
volumens bezogen auf Beton A)
blutet wenig, zeigt aber auch
wenig Setzen, kleinen Unterdruck
und keine Risse. Offensichtlich
sind die Partikel-Partikel-Kontak-
te in diesen Betonen nicht nur
bezogen auf die Gesteinskérnung
sondern auch bezogen auf den
Zement massgebend. Uberein-
stimmend sind Unterdruck und
Setzen klein und es entstehen
keine Risse. Zudem fallen die
Wassermenisken wegen des ge-
ringen Blutens schnell unter die
Betonoberflache, weshalb die
Spannungen an der Oberflache
klein sein durften. Dieser Mecha-
nismus kann wahrscheinlich auch
die tiefe Verdunstungsrate des
Betons D erklaren (Fig. 3).

Einfluss der Zementfeinheit
Zusatzlich zum Beton A wurden
noch zwei weitere Betone mit
identischer Rezeptur (Betone F
und G, Fig. 2) hergestellt. Die bei-
den Betone unterschieden sich nur
in der Feinheit des verwendeten
Zements vom mit CEM | 42,5 N
(Blaine-Wert = 3150 cm?/g) herge-
stellten Beton A: 2530 cm?%g fur
CEM 1 32,5 N und 4510 cm?%qg fur
CEM 152,5R.

Es fallt auf, dass das Bluten invers
proportional zur Zementfeinheit
ist. Der Beton F, hergestellt mit
CEM | 32,5 N, blutet doppelt so
viel wie Beton A und etwa acht
Mal mehr als der mit CEM 1 52,5 R
hergestellte Beton G.

Die Verdunstung ist wahrend der
ersten zwei Stunden in allen drei
Betonen vergleichbar. Nachher

ding to mixture A (concrete F and
G, Fig. 2). They differed only for
the Blaine fineness of the Portland
cement: 2530 cm?/g for CEM [ 32.5
N, 3150 cm?/g for CEM | 42.5 N
and 4510 cm?/g for CEM | 52.5 R.

It is noticed that bleeding is inver-
sely proportional to cement fine-
ness. Concrete F with CEM 132.5 N
bleeds about twice as much as
concrete A and about eight times
more than concrete G with CEM |
52.5R.

The evaporation is similar in all
mixtures in the first 2 hours, after
which it decreases for concrete G.
The settlement of the fresh con-
crete is highest for concrete A
and lowest for concrete F. The
underpressure in the pore fluid is
proportional to the fineness of
the cement. None of the four
tested samples of concrete F
cracked. In the case of concrete A,
4 samples out of 4 cracked. 3 out
of 4 samples showed plastic shrin-
kage cracks in concrete G. The
samples of concrete A had wider
cracks than those of concrete G.

Discussion and conclusions
All concrete components and
their proportions have a potential
impact on the risk of cracking due
to early shrinkage. In order of
importance for the risk of crack-
ing:

— water-cement ratio: The highest
risk of cracking is present at a
w/c in the range 0.45 to 0.55. If
the wi/c is higher, the concrete
shows high bleeding, so that a
film of water on the concrete
surface is present for a long
time. This prevents or delays
the buildup of capillary pressu-
res. In the case of low w/c, the
concrete bleeds little. How-
ever, because even in the fine
particle range particle-to-parti-
cle contacts are prevalent, little
settlement occurs and the me-
nisci retreat quickly beneath
the surface. This results also in
low capillary pressures and
ultimately in little cracking.

— fineness of the cement: This
parameter affects the process
of cracking in two different
ways. First, bleeding decreases
with increasing fineness of the
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nimmt sie beim Beton G stark ab.
Beton A setzt sich am meisten
und Beton F am wenigsten. Der
kapillare Unterdruck ist propor-
tional zur Zementfeinheit. Keine
der vier mit CEM | 32,5 N herge-
stellten Prufkérper riss. Im Fall
von Beton A rissen vier der vier
Prufkorper. Drei der vier Prufkor-
per beim Beton G entwickelten
plastische Schwindrisse, die aller-
dings schmaler waren als beim
Beton A.

Diskussion und Schluss-

folgerungen

Alle Betonbestandteile und ihr

verhaltnismassiger Anteil haben

einen potenziellen Einfluss auf
das Risiko der Bildung plastischer

Schwindrisse. In der Reihenfolge

der Wichtigkeit fur das Risiko der

Rissbildung sind dies:

— Wasserzementwert: Das hochs-
te Rissrisiko liegt bei einem w/z
von 0,45 bis 0,55. Ist der w/z
hoher, blutet der Beton stark,
sodass sich Uber lange Zeit ein
Wasserfilm auf seiner Oberfla-
che halten kann. Dies verhin-
dert oder verzégert zumindest
den Aufbau eines kapillaren
Unterdrucks. Im Fall eines tie-
fen w/z blutet der Beton nur
wenig. Weil allerdings viele
Partikel-Partikel-Kontakte vor-
handen sind, setzt sich der
Beton nur wenig und die
Wassermenisken fallen schnell
unter die Betonoberflache.
Dies hat nur geringen kapilla-
ren Unterdruck und ein kleines
Rissrisiko zur Folge.

— Zementfeinheit: Dieser Para-
meter beeinflusst die Rissbil-
dung auf zwei Arten. Erstens
wird das Bluten mit steigender
Feinheit des Zements verrin-
gert. Entsprechend steigt das
Rissrisiko. Zweitens steigt der
Kapillardruck mit steigender
Feinheit des Zements, was
ebenfalls zu einer Erhéhung
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cement. Correspondingly, the
risk of cracking increases. Se-
cond, the capillary pressure
increases with increasing fine-
ness of the cement, which
increases the risk of cracking as
well. However, if cement is
ground finely it might react
faster and the cracking risk
might be reduced by an early
strength gain.

- cement paste volume: In the
case of low cement paste volu-
mes, the aggregates form a
spatial structure with nume-
rous grain-to-grain contacts,
which results in small capillary
stresses. At high cement paste
volumes, the risk of cracking
can be estimated on the basis
of the w/c ratio.

Concrete should always be cured.
Immediate curing after casting,
and not with a delay of 3-4 hours,
is especially important for concre-
te with high cracking risk. The
cracking risk can be increased by
environmental conditions increas-
ing the evaporation rate, like
high wind speed, high tempera-
ture or low relative humidity.
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des Rissrisikos fuhrt. Allerdings
kann feingemahlener Zement
schneller hydratisieren, was
das Rissrisiko durch eine frihe
Festigkeitsentwicklung wieder
reduzieren kann.

— Zementleimvolumen: Im Falle
eines kleinen Zementleimvolu-
mens kann die Gesteinskor-
nung eine rdumliche Struktur
mit zahlreichen Partikel-Parti-
kel-Kontakten bilden, wodurch
die kapillaren Spannungen
klein gehalten werden. Bei
einem hohen Zementleimvolu-
men kann das Rissrisiko Uber
den verwendeten w/z abge-
schatzt werden.

Beton sollte immer nachbehan-
delt werden. Speziell bei Beton
mit hohem Rissrisiko hat die
Nachbehandlung  unmittelbar
nach dem Einbau und nicht erst
nach 3 bis 4 Stunden zu erfolgen.
Es gilt auch zu beachten, dass
Witterungsbedingungen, die zu
einer hohen Verdunstungsrate
fuhren, wie hohe Windgeschwin-
digkeit, hohe Temperatur und
tiefe Luftfeuchtigkeit, das Rissrisi-
ko erhdhen.



Versuche und physikalisches Berechnungsmodell zur
Ermiidung von Stahlbetonbriicken
Tests on and physical calculation model for fatigue in
reinforced concrete bridges

Thomas Vogel, Patrick Fehlmann

Einleitung

Das Strassennetz bildet einen wich-
tigen Bestandteil der Infrastruk-
tur eines Landes, sowohl fir den
Personen- als auch fur den Guter-
verkehr. Uberlegungen zum Res-
sourcenverbrauch und zur Um-
weltbelastung fuhren kaum zu
einer Beschrankung von Mobilitat
oder Frachtvolumen; sie liefern je-
doch willkommene Argumente
zur Verflussigung des Verkehrs,
zur Erhéhung der Achslasten und
zur Reduktion des Anteils an
Leerfahrten. Damit nimmt die Be-
anspruchung der Infrastruktur, ins-
besondere auch der Kunstbauten,
stetig zu. Die zugelassenen Achs-
lasten steigen, werden bisweilen
auch Uberschritten und die Fre-
quenz nimmt ebenfalls zu. Be-
zuglich Ermadung sind jene Bau-
teile am meisten betroffen, die
unmittelbar von den Radern der
Fahrzeuge belastet werden, denn
dort ergibt nicht nur jede Fahr-
zeug-, sondern jede Achstberfahrt
eine massgebende Spannungsdif-
ferenz. Damit ist bei kleineren
Tragwerken, wie Rahmen fir Un-
terfihrungen und Durchlasse, am
ehesten mit Ermidung zu rechnen.
Das Phadnomen der Ermudung ist
bei Metallen an sich gut erforscht;
beim Stahlbeton, wo die Beweh-
rung auf vielfaltige Weise mit
dem Beton zusammenwirkt, gibt
es jedoch noch Liicken. Uber die
Ermidung des Betons selbst ist
noch wenig bekannt; allerdings
ist er in der Regel nicht massge-
bend fur das Ermadungsverhal-
ten des Bauteils. Die Ermudungs-
nachweise der einschlagigen Nor-
men sind deshalb nach dem
Vorsorgeprinzip konservativ aus-
gelegt und die Ermudungssicher-
heit kann bei manchen Tragwer-
ken rechnerisch nicht normenge-
mass nachgewiesen werden.

Introduction

The road network is an important
asset of any country for both pas-
senger and freight traffic. Con-
siderations regarding use of re-
sources and environmental im-
pact are having very little success
in restricting mobility or freight
volume, however they strengthen
the arguments for improving traf-
fic flow, increasing axle loads and
reducing the number of unneces-
sary journeys. Thus, the demands
placed on the infrastructure,
especially engineering structures,
continue to increase. The permit-
ted axle loads are being increas-
ed. Despite this, sometimes they
are still exceeded. The frequency
of journeys is increasing as well.
With regard to fatigue, the struc-
tural elements that suffer most
are those directly loaded by the
wheels of the vehicles, because
there not only every vehicle but
also every axle load causes a signi-
ficant stress difference. Therefore,
small structures like frames for
underpasses and culverts are most
likely to be prone to fatigue.

The phenomenon of fatigue in
metals is well researched, but in
the field of reinforced concrete,
in which the reinforcement inter-
acts with the concrete in intricate
ways, gaps in our knowledge still
exist. Data on the fatigue of the
concrete itself however is not in
general decisive for the fatigue
behaviour of a structural member.
That is why the methods of verifi-
cation for fatigue given in the
respective codes are conservative,
to be on the safe side, and thus
for many structures the structural
safety with regard to fatigue can-
not be verified by calculations
based on these codes.

Moreover, hardly any concrete
structures with fatigue damage

Anderseits sind kaum Ermidungs-
schaden an Stahlbetontragwerken
bekannt, obwohl sie eigentlich
rechnerisch schon hatten auftre-
ten mussen. Allenfalls wurden sie
bisher einfach nicht entdeckt
oder einem andern Schadigungs-
mechanismus zugewiesen oder
die erforderlichen Lastwechsel-
zahlen wurden noch nicht er-
reicht.

Ein Forschungsprojekt an der ETH
ZUrich, das von cemsuisse mass-
geblich unterstitzt wurde, mach-
te sich zum Ziel, das Ermudungs-
verhalten von Stahlbetonbriicken
experimentell und rechnerisch
besser zu erfassen und fuhrte zu
einer Promotionsarbeit [1]. Dieses
war verknipft mit einem weite-
ren Projekt der Briickenforschung
des Bundesamts fur Strassen, um
Ermidungsbriche von Beweh-
rungsstaben mit der magneti-
schen Streufeldmethode zersto-
rungsfrei zu erkennen [2].

Ermiidungsversuche mit
Betonstahl

Forschung zur Ermiudungsfestig-
keit von Betonstahl wurde bis in
die 1980er-Jahre intensiv betrie-
ben und war Grundlage der
heute verwendeten Betriebsfes-
tigkeitskurven der einschlagigen
SIA-Dokumentation [3] und der
aktuellen europaischen Norm [4].
Unsere Fragestellung war, ob die
inzwischen veranderten Fabrika-
tionsprozesse und die allenfalls
gednderte Rippengeometrie oder
der Einsatz in einem Bauwerk die
ErmUdungsfestigkeit von Beton-
stahl beeinflussen. Der Abbruch
des Ponte Moesa in Roveredo GR
und der Vogelsangbricke bei
Turgi AG ermdglichte die Entnah-
me von total 33 Bewehrungssta-
ben verschiedener Durchmesser
der Sorten «naturhart» (Box) und
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have been identified, although
according to such calculations
such damage should have already
occurred. Either it has not yet
been detected or it has been
attributed to another deteriorati-
on mechanism, or the necessary
number of load cycles has not
been reached.

A research project of ETH Zurich
that was well supported by cem-
suisse aimed at a better under-
standing of the fatigue behaviour
of reinforced concrete bridges
both experimentally and theore-
tically formed the basis of a PhD
thesis [1]. The project was related
to another one supported by the
Swiss Federal Road Office, which
aimed at detecting fatigue failure
in reinforcing bars non-destructi-
vely by applying the magnetic
flux leakage method [2].

Fatigue tests with
reinforcing steel

Research on the fatigue strength
of reinforcing steel was intensive-
ly carried out up to the nineteen-
eighties and formed the basis for
the fatigue strength curves in the
respective documentation of SIA
[3] and the current European code
[4]. The question was, whether
the altered fabrication processes,
the possibly modified rib geome-
try, or application in a structure
may influence the fatigue strength
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«kaltverformt» (Torstahl 40), die
in den 1950er-Jahren eingebaut
worden waren. Sie wurden mit je
zehn neuen Staben von aus der
Walzhitze vergutetem Stahl (BSW
Tempcore) und aus warmgewalz-
tem Ringmaterial (topar-R) vergli-
chen. Figur 1 zeigt die Versuchsre-
sultate aufgetragen im doppelt-
logarithmischen Wéhlerdiagramm.
Als wichtigste Parameter fir die
Ermadungsfestigkeit haben sich
Oberflachenbeschaffenheit, Rip-
pengeometrie und Herstellungs-
prozess erwiesen. Letzterer ist
auch fur die Streuung massge-
bend; hingegen scheint das
Produktionsjahr nicht relevant zu
sein.

Grossversuch an einem
Stahlbetonrahmen

Eine Analyse der Nationalstrassen-
bricken im Aargau ergab, dass
121 einfeldrige Brlicken zu den
ermldungsgefahrdeten Rahmen
und Platten gehoren. Als typische
Briicke erwies sich ein offener
Rechteckrahmen mit Baujahr
1967, Spannweite 6,69 m und
Breite 27,35 m. Diese und weitere
Masse dienten der Konzeption
des Versuchskorpers, allerdings
lediglich mit einer Breite von 3 m,
was gerade einem fiktiven Fahr-
streifen nach Einwirkungsnorm
[5] entspricht. Der effektive Ver-
suchskdrper wurde im Massstab

of reinforcing bars. The demolition
of the Ponte Moesa in Roveredo
and the Vogelsang Bridge near
Turgi gave the opportunity to
sample in total 33 reinforcing
bars of different diameters of the
"types” (products) “self-harden-
ing” (Box) and “cold-formed” (Tor-
stahl 40) that had been installed
in the nineteen-fifties. They were
compared with ten new bars of
tempered rod steel (BSW Temp-
core) and hot-rolled steel from
the roll (topar-R), respectively.
Figure 1 shows the test results,
depicted in an SN-diagram with
logarithmic scales for both axes.
Surface condition, rib geometry
and production process have
proved to be the most important
parameters, the latter being
responsible for the scatter, where-
as the production date does not
seem to be relevant.

Large-scale test on a
reinforced concrete frame
An analysis of the national motor-
way bridges in the canton of
Aargau revealed 121 single span
bridges that, since they were
frames and slabs, are subject to
fatigue. The typical bridge was
an open frame constructed in
1967 with a span of 6.69 m and a
width of 27.35 m. These dimen-
sions among others served to
design the test specimen with a
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Versuchskoérper mit Belastungseinrichtung.

Test specimen with loading set-up.

1:2 erstellt und in den Drittels-
punkten des Riegels mit hydrauli-
schen Pressen belastet (Fig. 2).
Die Belastung wurde so festge-
legt, dass die dussere Bewehrung
in der Rahmenecke Spannungs-
wechsel von 220 N/mm? erfahren
sollte. Dies erforderte pro Zylin-
der eine Belastungsdifferenz von
100 kN, was mit einer Unterlast
von 20 kN und einer Oberlast von
120 kN realisiert wurde. Da die
Rahmenecke der am héchsten
beanspruchte Bereich ist und die
Ermidungsfestigkeit eine Streu-
ung von etwa 30 N/mm? aufweist,
konnte damit gerechnet werden,
dass dort einzelne Ermidungs-
briiche bereits nach 1 Mio. Last-
wechsel auftreten wirden. Figur 3
zeigt schematisch den detaillier-
ten Versuchsablauf.

Mit einer ebenen Rahmenberech-
nung konnte gezeigt werden,
dass mit der aufgebrachten Belas-
tung und unter Beachtung der
Massstabsgesetze im Riegel etwa
dieselben Momente wie mit dem
Lastmodell 1 fur Strassenverkehr

width of only 3 m, however,
which corresponds to a fictitious
lane according to the SIA code
"Actions on Structures” [5]. The
actual test specimen was scaled
using a factor 1:2 and loaded by
hydraulic jacks in the third points
of the beam’s span (Fig. 2).

The loading was determined such
that the outer reinforcement in
the frame corner would experien-
ce a stress difference of 220 N/mm?2.
This required a load difference of
100 kN per jack and was achieved
using a lower load of 20 kN and
an upper load of 120 kN per jack.
Since the frame corner is the most
stressed zone and the fatigue
strength has a variance of about
30 N/mm?, the first fatigue failu-
res could be expected to take
place there already after 1 million
load cycles. Figure 3 shows the
detailed test sequence schemati-
cally.

A plane frame analysis showed
that by applying these loads and
considering the scaling laws
about the same moments arise as

der Einwirkungsnorm SIA 261
(2003) [5] auftreten.

Mit festverdrahteten, kontinuierli-
chen Messungen wurden zwei
horizontale und funf vertikale ab-
solute Verschiebungen, die Kol-
benwege der beiden Zylinder,
acht Langenanderungen auf Be-
tonoberflachen, finf Dehnungen
auf Bewehrungen, zwei Rissoff-
nungen, drei Beschleunigungen,
zwei Kolbenkréafte, der Differenz-
druck der beiden Kolben und die
Temperatur erfasst. Zwischen den
Messzyklen wurde zudem das
Verschiebungsfeld mit Deformeter-
messungen an 706 Messstrecken
aufgenommen. Weitere Details
sind in [6] enthalten.

Die Dehnmessstreifen (DMS) auf
den Bewehrungen waren von
zylindrischen Schutzdosen umge-
ben, die eine Sollbruchstelle fur
den Beton ergaben. Somit war
auch sichergestellt, dass die
Stahldehnungen im Riss gemes-
sen wurden. Dies ist besonders
wichtig, da an den Einspannun-
gen der Stutzenfisse weder
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Schematischer Versuchsablauf.
Schematic test sequence.

with load model 1 for road traffic
in the code SIA 261 (2003) [5].
Two horizontal and five vertical
absolute displacements, the
piston strokes of both jacks, eight
elongations on the concrete sur-
faces, five strains on the reinfor-
cement, two crack openings,
three accelerations, two jack for-
ces, the pressure difference of the
jacks and the temperature were
recorded with hard-wired conti-
nuous measurements. In addition,
the displacement field was traced
using demountable deformeters
on 706 measurement lengths.
More details are available in [6].
The strain gauges attached to the
reinforcing bars were protected

(a)

Krafte noch Momente gemessen
werden konnten.

Alle Verformungsgrossen zeigten
eine stetige Zunahme Uber die
gesamte Versuchsdauer; massig
zu Versuchsbeginn, gefolgt von
einer anndhernd konstanten
Phase und einer starken Zunahme
gegen das Versuchsende hin. Aus
Lastumlagerung am statisch
unbestimmten System konnten
einzelne Messgrossen auch wie-
der abnehmen.

Figur 4 zeigt die Entwicklung der
Durchbiegung in Riegelmitte und
die horizontale Auslenkung einer
Rahmenecke. Da sich der Rahmen
nach rechts bzw. Osten neigte, tra-
ten in der rechten Ecke die gross-

(b)

by cylindrical boxes that caused a
predetermined breaking point
for the concrete. This ensured
that steel strains were measured
in the crack. This is an important
issue, since at the fixed-base sup-
ports neither moments nor forces
could be measured.

All deformation readings showed
a continuous increase over the
whole test period: moderate at
the beginning, followed by an
almost constant phase and a
strong increase towards the end
of the test. Due to load redistri-
bution in the hyperstatic system,
some measured values could also
decrease. Figure 4 shows the
development of the deflection at

50
max (120 kN) 0
min (20 kN)
40
™ AT
E 30 =
£ E -4
& <
g 3
20
< > -6
10 -8
0 -10
0 05 1 15 2 25 0 05
N [109]
Fig. 4

1

15 2
N [-10°]

25

Entwicklung der a) vertikalen und b) horizontalen Verschiebungen mit der Lastwechselzahl.
Development of a) vertical and b) horizontal displacements with the number of load cycles.
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Fig. 5

Lage der Briiche
position of breaks

Aufsicht Rahmenecke Ost nach Entfernen der Betondeckung. Die Kreise kennzeichnen die Stabe,
die in der Abbiegung gebrochen waren; die Dosen mit den DMS sind durch die Zufuhrdrahte

erkennbar.

View on the frame’s eastern corner after removal of the concrete cover. The circles denote breaks
in the bend of the bars; the boxes with the strain gauges are identifiable by their wiring.

ten Spannungen und in der Folge
auch die meisten Briche auf. Bei
Abbruch der dynamischen Belas-
tung nach 2665000 Lastwechseln
waren in der Ecke Ost alle 25 Sta-
be gebrochen, in der Ecke West
nur einer von 25 und im Feldbe-
reich acht von 18. Anschliessend
wurde der Uberdeckungsbeton
im Eckbereich aussen entfernt
und die Bewehrung freigelegt
(Fig. 5). Die visuelle Differenzie-
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mid-span and the horizontal dis-
placement of the frame corner.
Since the frame inclined to the
right or eastward, the largest
stresses occurred in the right cor-
ner, and subsequently most of the
failures took place there. When
the dynamic testing was stopped
after 2,665,000 load cycles all
25 bars of the eastern corner had
failed, but only one at the
western corner and eight out of
18 at mid-span. Subsequently, the
concrete cover in the corner regi-
on was removed and the reinfor-
cement exposed (Fig. 5). A visual
differentiation of orientation and
roughness of the fracture surfaces
indicated six ductile failures at
the eastern corner. All other men-
tioned failures may be classified
as fatigue failures.

Already during the measurement
cycles of the dynamic loading, the
magnetic flux leakage method
was applied to try to identify bro-
ken bars by non-destructive mea-
sures. Figure 6 shows the compa-
rison of failures, identified by
jumps in steel strains and by dis-
continuities of the magnetic flux
field. Such a diagram, however,
does not contain all the informa-
tion that has been used to iden-
tify breaks; an intermission of the
test for instance, as occurred after
0.2 million load cycles, also pro-
voked a jump in the measured
strains.

rung von Orientierung und Rauig-
keit der Trennflachen deutete bei
der Ecke Ost auf sechs Verfor-
mungsbriche hin. Alle andern
erwahnten Brliche wurden als
Ermadungsbruch klassiert.

Bereits in den Messzyklen der
dynamischen Belastungen wurde
mit der magnetischen Streufeld-
methode versucht, Stabbriche zer-
stérungsfrei zu erkennen. Figur 6
zeigt die Gegenuberstellung von
erkannten Brichen anhand plotz-
licher Zunahme von Dehnungen
und anhand von Messungen des
magnetischen Streufelds. Eine sol-
che Darstellung enthélt jedoch
nicht alle Informationen, die fur
das Erkennen von Brlichen beige-
zogen wurden; zum Beispiel hat
der langere Versuchsunterbruch
nach 0,2 Mio. Lastwechsel eben-
falls einen Sprung in den gemes-
senen Dehnungen bewirkt.

Modellierung des
Ermiidungsverhaltens

Im Rahmen der Dissertation wurde
auch ein physikalisch-mechani-
sches Modell entwickelt, um das
ErmUdungsverhalten eines Stahl-
betontragwerks numerisch zu si-
mulieren. Es beruht auf klassi-
schen Annahmen der Elastostatik
gerissener Querschnitte mit de-
terministischen Eingabegréssen.
Lediglich die Ermudungsfestig-
keit des Betonstahls wird als pro-
babilistisch (normalverteilt) ange-
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Gegenuberstellung der Briiche, erkannt anhand von Dehnungsspriingen im Stahl und
anhand von Diskontinuitaten des magnetischen Streufelds.
Comparison of failures, identified by jumps in steel strains and by discontinuities of the

magnetic flux field.

Modelling of fatigue

behaviour
Within the framework of the PhD
thesis a physical mechanical

model was developed to numeri-
cally simulate the fatigue beha-
viour. It is based on the classical
assumptions of elastic-static ana-
lysis of cracked concrete cross sec-
tions with deterministic parame-
ters. Only the fatigue strength of
reinforcing steel is considered as
probabilistic (normally distribut-
ed), which also in analysis leads to
bars failing one after the other,
with redistribution of the load to
the remaining intact bars. Up to
now, the fatigue testing of stati-
cally determinate single beams of
Schlafli [7] and Lambotte et al. [8]
have been recalculated and a
satisfactory level of agreement
was achieved.

Conclusions

Fatigue of reinforcing steel in
small reinforced concrete road
bridges is a deterioration mecha-
nism that has to be observed,
because with time such frames
and slabs of moderate size are
reaching stress differences and
load cycles where fatigue becomes
an issue. Due to the variation of
fatigue strength, deterioration
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nommen, was dazu fuhrt, dass
auch rechnerisch ein Stab nach
dem andern bricht und die Last
jeweils auf die noch intakten
Stabe umgelagert wird. Vorerst
wurden Ermuldungsversuche an
statisch bestimmten Balken von
Schlafli [7] und Lambotte et al. [8]
nachgerechnet und eine befriedi-
gende Ubereinstimmung erzielt.

Folgerungen

Die Ermudung des Betonstahls in
kleineren Stahlbetonstrassenbri-
cken ist ein Schadigungsmecha-
nismus, der im Auge behalten
werden muss; erreichen doch klei-
nere Rahmen- und Plattentrag-
werke auf hochfrequentierten
Strassenabschnitten langsam
Spannungsdifferenzen und Last-
wechselzahlen, die ermidungsre-
levant sind. Infolge der Streuung
der Ermuadungsfestigkeit erfolgt
die Schadigung kontinuierlich
und ist von Deformationen und
soweit moéglich auch von Span-
nungsumlagerungen begleitet.
Die zerstoérungsfreie Entdeckung
von Ermudungsbrichen mit der
magnetischen Streufeldmethode
zeigt im Labor ermutigende
Anfangserfolge, muss aber far
Feldanwendungen noch weiter-
entwickelt werden.

proceeds continuously, accompa-
nied by deformations and stress
redistributions as far as possible.
The non-destructive detection of
fatigue failures by the magnetic
flux leakage methods shows
encouraging initial success in the
laboratory, but has to be further
developed for application in prac-
tice.
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Gradientenverankerung fiir vorgespannte CFK-Lamellen

im Betonbau

Gradient anchorage for prestressed CFRP strips bonded

to concrete

Julien Michels, Christoph Czaderski, Masoud Motavalli

Einleitung

Lamellen aus Carbonfaser-verstar-
kem Kunststoff (CFK) sind wegen
ihrer hohen Zugfestigkeit (f,, >
2000 MPa), ihrer hohen Korro-
sionsbestandigkeit sowie ihres
geringen Gewichts (p=1,6 g/cm?)
und der daraus resultierenden
einfachen Handhabung auf der
Baustelle eine erprobte Verstar-
kungsmassnahme fir bestehende
Stahlbetonbauten. Die Lamellen
werden mit einem Epoxidharz auf
den Betonuntergrund geklebt.
Das zusatzliche Vorspannen er-
madglicht ein effizienteres Ausnut-
zen der mechanischen Eigen-
schaften. Zur Vermeidung eines
frihzeitigen Delaminierens muss
eine funktionierende Veranke-
rung sichergestellt werden. Zurzeit
sind mehrere mechanische Veran-
kerungstypen fur CFK-Lamellen
auf dem Markt erhéltlich. Ubli-
cherweise sind Ankerplatten und
permanente Dubel notwendig,
was sich allerdings negativ auf
das Erscheinungsbild auswirkt.
Deshalb wurde an der Empa die
Gradientenverankerung [1] ent-
wickelt. Die Idee besteht darin,
eine reine Beton-Harz-Lamellen-
verbindung ohne bleibende me-
chanische Verankerungsteile zu
erzeugen. Die Vorteile sind redu-
zierter Unterhalt an Stahlteilen,
eine verbesserte Asthetik und
eine geringere Konstruktions-
hoéhe.

Prinzip und Verankerungs-
prozedur

Die Methode basiert auf einem
schnelleren Ausharten des Epoxid-
harzes unter hohen Temperatu-
ren. Die Gradientenverankerung
wird durch ein segmentweises
Heizen des Harzes sowie an-
schliessendes Ablassen der Vor-
spannkraft an beiden Lamellen-

Introduction

Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) strips are, due to their high
tensile strength 7, > 2,000 MPa,
their resistance against corrosion
and their easy handling on site
(p=1.6 g/cm3), an efficient techni-
que for retrofitting existing rein-
forced concrete structures. Gene-
rally, the CFRP strips are bonded
to the concrete surfaces with an
epoxy adhesive. By prestressing
the strips, the excellent mechani-
cal performances can be further
enhanced. An adequate anchor-
age is necessary in order to avoid
a premature debonding failure.
Currently several mechanical sys-
tems are available on the market,
generally requiring the installa-
tion of permanent dowels and
anchor plates resulting in a less
appealing appearance. As a coun-
termeasure, the gradient anchor-
age was introduced at Empa [1].
The idea is to eventually obtain a
purely concrete-adhesive-strip
connection without any remain-
ing mechanical devices. The
advantages of this method are
enhanced durability, improved
aesthetics and a lower construc-
tion height.

Principle and procedure

The method is based on the possi-
bility of considerably reducing
the necessary curing time of the
epoxy adhesive by applying high
temperature. The gradient-an-
chorage is characterized by a seg-
ment-wise adhesive heating and
subsequent gradual prestress
force decrease symmetrically at
both strip ends [2]. If the initial
prestrain of the strip is too high,
the risk of debonding failure is
imminent if the total force is
released in one step. With the
present technique, the total pre-

enden ermdglicht [2]. Wird die
gesamte Vordehnung der Lamelle
mit einem einmaligen Ablassen
der gesamten Vorspannkraft Uber-
tragen, ist das Risiko einer Dela-
mination sehr gross. Das Verteilen
der Gesamtkraft Gber mehrere
Sektoren reduziert die auftreten-
de Schubspannung. Eine schema-
tische Darstellung eines solchen
Vorspannkraft-Gradienten ist in
Figur 1 zu sehen. Die zu befolgen-
de Prozedur kann in folgende

(@) free length outside the gradient

concrete substrate

Schematische Darstellung einer
Gradientenverankerung [2].
Schematic gradient representation [2].
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Ankerdubel
Anchor bolts

CFK-Lamelle
CFRP strip

Aluminiumrahmen
Aluminium frame

Fig. 2
Installationsprozedur [2].
Installation procedure for the different components [2].

stress force is distributed over

several segments, resulting in a

reduced bond shear stress in the

end region. A schematic represen-
tation of the force gradient is

given in Figure 1.

The procedure is divided into the

following steps (see also Fig. 2):

1. Drilling of the temporary
anchor bolts for the clamps,
the hydraulic jack fixing and
the heating device.

2. Clamping the CFRP strip at
both ends.

3. Installing the heating device
and the hydraulic jack.

4. Prestressing of the strip by
pushing the clamps towards
the beam ends using the
hydraulic jacks and a hand
pump.

5. Starting the segment-wise
heating and subsequent force
release by reducing the oil
pressure with a valve.

6. Un-installing of all the compo-
nents and cutting the anchor
bolts.

7. Cutting of the CFRP strip at the
end of the gradient anchor-
age.
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Klemme
Clamp

Verankerungslénge
Anchorage length

Hydraulische Presse
Hydraulic jack

Schritte unterteilt werden (siehe

Fig. 2.):

1. Setzen der temporaren Anker-
dubel fur die Klemmen und die
Befestigung von Hydraulik-
zylinder und Heizapparatur.

2. Einspannen der Lamelle an bei-
den Enden.

3. Installation der Heizapparatur
sowie des Zylinders.

4. Vorspannen der Lamelle durch
das seitliche Hinausschieben

der Klemmen in Richtung
Balkenende mit Zylinder und
Handpumpe.

5. Starten der segmentweisen
Heizprozedur und Kraftablas-
sens.

6. Abbauen der einzelnen Kom-
ponenten sowie Abschneiden
der DUbel.

7. Abschneiden der Lamelle am
Ende des Kraftgradienten.

Heizappratur

Im Rahmen eines KTI-Projekts (Nr.
10493.2 PFIW-IW) wurde zusam-
men mit der Schweizer Firma S&P
Clever Reinforcement Company
AG eine spezielle Heizapparatur
fur Anwendungen auf der Bau-

Elektronisches Heizgerat
Electronic heating device

Heating devices

Within the framework of the
industrial CTI-project No 10493.2
PFIW-IW, heating devices suitable
for practical applications have
been developed in collaboration
with S&P Clever Reinforcement
Company AG from Switzerland.
These heating boxes (Fig. 3) are
equipped with 8 heating elements
with a surface of 100x 100 mmZ2. A
specially programmed Labview-
based software allows one to
define a heating duration and
procedure and the subsequent
individual control of the respecti-
ve heating elements.

Fig. 3
Heizapparatur.
Heating box.



stelle entwickelt. Die Heizboxen
(Fig. 3) sind mit 8 Heizelementen
einer Grésse von 100x 100 mm?
versehen. Eine auf Labview ba-
sierte Software ermoglicht eine
individuelle Kontrolle der einzel-
nen Elemente.

Laboranwendung und sta-

tische Belastungsversuche

Erste Untersuchungen an ver-
starkten Stahlbetonteilen mit vor-
gespannten CFK-Lamellen und
Gradientenverankerung wurden
an der Empa durchgefuhrt [1-3].
Anfangs wurde ein erster Proto-
typ fur das Spannen und Heizen
verwendet. Die Resultate an
Balken mit realen Abmessungen
zeigten die Effizienz einer sol-
chen Verstarkung mit einer Gra-
dientenverankerung. Eine deutli-
che Zunahme der Risslast, der Last
bei Fliessen des Betonstahls sowie
der maximalen Traglast konnte
festgestellt werden. Zusatzlich
liess sich zeigen, dass mit einer
genigend hohen Vordehnung
und einer geringen Lamellen-
dicke sogar ein Zugbruch der
Lamelle erreicht werden kann.
Eine zweite Untersuchung [4]
zeigt das Verstarken eines 17 m
langen Spannbetonbalkens sowie
den anschliessenden statischen
Bruchversuch an der Empa.

Die neu entwickelte Heizappara-
tur wurde nun erstmals an Stahl-
betonplatten angewendet. Die
Lamellen mit einem Querschnitt
von 100x 1,2 mm? wurden bis auf
0,6% vorgedehnt, was etwa einer
Vorspannkraft von 120 kN ent-
spricht. An beiden Enden wurde
die Vorspannkraft in drei Schrit-
ten verankert. Zuerst wurde das
Epoxidharz Uber eine Verbund-
lange von 300 mm erhértet und
anschliessend 50 kN der Vor-
spannkraft abgelassen. Danach
folgten zwei Sektoren von jeweils
einer Lange von 200 mm und
einer Kraftreduzierung um 35 kN.
Am Ende wurde jeweils ein
zusatzlicher Sektor mit einer
Lange von 100 mm ohne eine zu
verankernde Kraft ausgefuhrt.
Wahrend der Verankerungspro-
zedur wurde die Temperatur im
Harz T, mit Sensoren Uberwacht.
Die Entwicklung Uber die Zeit ist

Laboratory applications
and tests

First experimental investigation
on retrofitted reinforced concrete
members with prestressed CFRP
strips with a gradient anchorage
has been conducted at Empa [1-3].
At the time, a prototype of a pre-
stressing and heating system was
used. The results on large-scale
beams demonstrated the efficien-
cy of the prestressed CFRP reinfor-
cement with gradient anchorage
for structural rehabilitation. A
clear increase in cracking load,
yielding load and ultimate load-
carrying capacity could be observ-

in Figur 4 gemeinsam mit der
Temperatur der Heizelemente T,
sowie der Kraft in den Zylindern
und der Dehnung in der freien
Lange gegeben. Ein starker Tem-
peraturabfall beim Warmetrans-
fer zwischen Heizelement und
Harz von 160°C auf ungefahr
90°C kann festgestellt werden.
Die Hohe der Temperatur im Harz
(90°C) stimmt gut mit einer vor-
her optimierten Konfiguration
des gesamten Ablaufs Uberein [5].
Nach dem Verstarken wurden die
Balken in einem 6-Punktbiegever-
such auf ihre Tragféahigkeit unter-
sucht. Figur 5 zeigt den Versuchs-
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a) Beispiel der Zylinderkraft- und Temperaturentwicklung (im Heizelement)
Uber die Zeit und b) Lamellendehnung und Harztemperatur Gber die Zeit

wahrend der Verankerungsprozedur [2].

a) Example of the evolution of the jack force and temperature in the heat-
ing element and b) the evolution of the CFRP tensile strain and adhesive
temperature during the gradient installation [2].
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Fig. 5
Versuchsaufbau.
Bending test setup.

ed. Additionally, it was shown
that a sufficiently high prestrain
and a small strip thickness can
eventually lead to tensile failure
in the CFRP strip. A second large-
scale laboratory investigation [4]
presented the successful strength-
ening of 17 m long prestressed
concrete girders taken from a
bridge and tested in the Empa
laboratory.

The newly developed heating
boxes were first applied to
strengthen reinforced concrete
plate elements. The CFRP strips
with a cross section of 100x 1.2 mm?
were loaded up to a prestrain of
around 0.6 %, corresponding to a
force of around 120 kN. At both
strip ends, the prestress force was
released in three steps. Initially,
the epoxy over a bond length of
300 mm was cured at high tempe-
ratures for a force transfer of
about 50 kN. Afterwards, two
segments of each 200 mm bond
length were used for a force
decrease of about 35 kN. Finally, a
segment with a length of 100 mm
was prepared without any remain-
ing force to be anchored. During
the anchoring procedure, the
temperature in the adhesive T,
was monitored using thermocou-
ples. The evolution in time is pre-
sented in Figure 4 together with
the actual applied temperature T,
of the heating elements as well as
the force decrease in the jacks
and the CFRP strain in the free
length outside the gradients. A
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aufbau. Fuar das Verstarken der
Balken 1 und 3 wurde eine vorge-
spannte CFK-Lamelle auf dem
vorher sauber geschliffenen
Betonuntergrund verankert. Bei
Balken 2 wurde zusatzlich die
Lamelle mit Sandpapier aufge-
raut, um einen verbesserten Ver-
bund zum Harz zu erzielen. Bei
Balken 4 wurde die CFK-Verstar-
kung an der Betonieroberseite,
die erfahrungsgemass eine gerin-
gere Qualitat aufweist, ange-
bracht. Sdmtliche Kraft-Durchbie-
gungskurven sind in Figur 6 dar-
gestellt. Alle Versuchen zeigten
ein Delaminieren der Lamelle bei
einer relativ hohen Dehnung.
Werte zwischen 1,16 und 1,42 %
(die Bruchdehnung liegt bei etwa
1,5%) wurden gemessen. Bezlg-
lich des Aufrauens der Lamellen-
enden kann festgehalten werden,
dass die Prozedur kontraproduk-
tiv ist und sich in tieferen Trag-
lasten als bei Balken 1 und 3 wider-
spiegelt. Der Unterschied im Ver-
gleich zum Referenztrager (berech-
net anhand einer Querschnitts-
analyse (CSA)) ohne zuséatzliche
Verstarkung (schwarze Linie) ist
jedoch bei allen Tragern beacht-
lich. Zusammenfassend kann fest-
gehalten werden, dass die Gra-
dientenverankerung sich als effi-
zient und tauglich fur Bauwerks-
verstarkung erwiesen hat.

Ausblick
Zurzeit werden an der Empa wei-
tere Versuche durchgefuhrt. Erste
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Fig. 6
Kraft-Durchbiegungskurven [2].
Force-midspan-deflection curve [2].

high temperature loss during the
transfer from the heating ele-
ments through the strip to the
adhesive of 160 °C to about 90°C
can be observed. The obtained
temperature of about 90 °C in the
adhesive was in accordance with
preliminary tests for obtaining an
optimum gradient configuration
[5].

After strengthening, the beams
were subjected to a 6-point bend-
ing test. The setup is shown in
Figure 5. Regarding the initial
strengthening  configurations,
beams 1 and 3 were conventional-
ly strengthened with a pre-stress-
ed strip bonded to a previously
polished concrete surface. For
beam 2, the strip end surface in
contact with the underlying
epoxy adhesive was also roughen-
ed with sand paper in order to
enhance the bond between the
two components. Lastly, beam 4
was strengthened with a strip on
the upper casting side, involving a
lower concrete quality. The result-
ing force-midspan-deflection cur-
ves are presented in Figure 6. All
beams exhibited debonding failu-
re of the CFRP strip, though the
corresponding tensile strain of the
CFRP strip was very high. Values
in the range of 1.16 to 1.42% (fai-
lure strain circa 1.5%) were ob-
served in the CFRP strips. Regard-
ing the initial strip roughening, it
can be concluded that the effect
is counterproductive, resulting in
lower bearing capacities than for



Fig. 7
Briicke mit 5 Spannbetontragern in Polen.
Five-girder bridge in Poland.

Anwendungen an Bauwerken
sind in Vorbereitung. Im Rahmen
eines schweizerisch-polnischen
Forschungsprojekts (Tulcoempa -
in Zusammenarbeit mit der Tech-
nischen Universitat kédz) wird
eine Brlcke in Polen, bestehend
aus funf vorgefertigten Spannbe-
tontrdgern, mit vorgespannten
CFK-Lamellen mit Gradientenver-
ankerung fir Demonstrations-
zwecke verstarkt (Fig. 7). Zusatz-
lich ist ein vom Bundesamt fur
Strassen unterstUtztes Projekt
Uber die Dauerhaftigkeit solcher
Klebeverbindungen im Brucken-
bau in Bearbeitung.
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beams 1 and 3. Nevertheless, the
difference between these bearing
capacities and that of the un-
strengthened (black line) refe-
rence beam (calculated with a
cross section analysis (CSA)) is con-
siderable. To summarize, the effi-
ciency and feasibility of the gra-
dient anchorage was demonstrat-
ed to be suitable for an adequate
structural strengthening.

Outlook

Currently, further experiments
are being conducted and the first
applications to existing structures
are being prepared. Within the
framework of a Swiss-Polish re-
search collaboration (Tulcoempa -
in collaboration with Technical
University t6dz) a prestressed
concrete bridge in Poland will be
strengthened for demonstration
purposes (Fig. 8). Additionally,
durability questions concerning
gradient anchorage will be inves-
tigated as part of the research
activities supported by the Swiss
Federal Road Authorities.
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