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Zukunftstrends und malf3geschneiderte Methoden zu ihrer Erforschung
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Zukunftsthemen

Hochleistungsmaterialien
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Zukunftsthemen

Hochleistungsmaterialien

Neue Betonzusammensetzungen (R-Beton, CO,-reduzierte Zemente)

CO,-reduzierter

00 Zement
aimim Zusatzstoffe
Neubau Sand
:
€ Ruckbau AL :
] herstellung ’ ,, . 1A Y
il < umEhiy
VJ} o e ‘
010 Aufbereitung h rezyklierte
‘ Gesteins-
Kies/Splitt kérnung

(adaptiert von LANUV)
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Zukunftsthemen

Strukturleichtbau

Lastangepasste Materialkonzentration Krimmen / Falten

Aufgeloste Strukturen

,valeva (2022)
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Zukunftsthemen

Verstarken, Weiternutzen, Wiedernutzen

Brickenverstarkung

Sandstrahlen

Spritzbeton
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Zukunftsthemen

Verstarken, Weiternutzen, Wiedernutzen
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Zukunftsthemen

Modulares Bauen

Fertigteilkonstruktionen
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Zukunftsthemen

Digitale Fertigung

Beton 3D-Druck und Bewehrungsintegration

: ‘ AMORC-Prozess il
Bewehrungsschweif3en
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Zukunftsthemen

Spektrum

Verstarken
Reuse, Rebuild

Strukturleichtbau
Modulbau

#»

Hochleistungs-
materialien

(CO, red. Bindemittel, R-Beton,...) (z.B. 3D-Druck)

Neue Strategien/
Methoden
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Motivation

Problem: Fehlende Skalierbarkeit heutiger Modelle

Ingenieurbauwerke im

Aktuelle Bemessung Versuchsdatenbank
EN1992-1-1: Querkraft vV
calc .
VRa,c= Crae K (100-p- )12 - b,d A
o ° O.::.:,‘o..' °
* & Malstabsfaktor P AT
° o "ﬁ . " P °
* pi Bewehrungsgrad DY a)
» fex Betonfestigkeit . A | ~0.2-0.5m
- by, Bauteilbreite . ,.-.,:,/D ~ il
e 4 Statische HOhe . °°,,‘:. v Modellmal3stab v
. Viest

« Ohne mechanischen Hintergrund/ Vernachlassigung wesentlicher Parameter

* Vollempirisch, durch Regressionsanalyse an Versuchsdaten abgeleitet

Realmalistab

?
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Motivation

Problem: Fehlende Skalierbarkeit heutiger Modelle

Anderung Material/

Aktuelle Bemessung Versuchsdatenbank )
Geometrie
EN1992-1-1: Querkraft vV
calc .
Via,c= Crac’ k- (100-g - T)¥% - by,d A
o o ° .'::.:,‘:.. °
« - MalRstabsfaktor Lot e ]
] o "ﬁ * v o0 °
* p1 Bewehrungsgrad 2 A
« fex Betonfestigkeit e ] ~0.2-05m
- by, Bauteilbreite : -.':,'/"B — 1
. d Statische Hohe et T Modelimatstab 1 Stahlbeton Neue
S Vs Bauart

« Ohne mechanischen Hintergrund/ Vernachlassigung wesentlicher Parameter
» Vollempirisch, durch Regressionsanalyse an Versuchsdaten abgeleitet

- Nicht skalierbar tGber den experimentell abgesicherten Bereich hinaus!
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Uberblick

B Zukunftsthemen im Massivbau

B Mechanische Modelle

B Charakterisierungsmethoden

B Zusammenfassung - Methodik

B Ausblick
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Mechanische Modelle

Typische Problemstellungen

Scheiben

Balken

Schalen

e

Briickenstrukturen Druckglieder Platten

LOsung: mechanisch-physikalisch basierte Modelle
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Mechanische Modelle

Anforderungen (1) Belastun
- Gleichgewicht - -
statisches
System

Interaktion von Schnittgrof3en

vy Vv Vv Vv

>

b I

MAANANN

A
Typ 1 X o Typ 2 o Typ 3
Reissen, K., Classen, M., & Hegger, J. (2018). Shear in reinforced concrete slabs—Experimental investigations in the effective shear width of one-way slabs under concentrated
loads and with different degrees of rotational restraint. Structural Concrete, 19(1), 36-48.
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Mechanische Modelle

ohne Querkraft-

Anforderungen (2)

bewehrung
- Konstitutives Verhalten -
@ l'L (b) Tragmechanismen .
- i

(e)

Dubelwirkung
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Mechanische Modelle

ohne Querkraft-
bewehrung

Anforderungen (2)
- Konstitutives Verhalten -

iiﬁv__,

(b) Ko
A o

@) (0
V
—HH— Vi

(9)

(h)

4

[
Dubelwirkung Querkraftbewehrung Festigkeit (gerissen) Beton-Beton-Verbund
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Mechanische Modelle

Anforderungen (3)
- Kinematik -

Kompatibilitat der Verformungen

Rotationspunkt

Rotation ¢ / > .-

w
Freiheitsgrade Rissfortschritt

Herbrand, M., Kueres, D., Classen, M., & Hegger, J. (2018). Experimental Investigations on the Shear Capacity of Prestressed Concrete Continuous Beams with Rectangular and I-
Shaped Cross-Sections. High Tech Concrete: Where Technology and Engineering Meet (pp. 658-666), Springer, Cham.
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Mechanische Modelle

Modellentwicklung

Algorithmus

Start > I _,l Kompatibilitat

N

Ergebnisse

o s

Konstitutive
Gesetze

Gleich-
gewicht

Classen, M. (2020). Shear Crack Propagation Theory (SCPT)-The
mechanical solution to the riddle of shear in RC members without shear
reinforcement. Engineering Structures, 210, 110207.
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Mechanische Modelle

Stand der Forschung

High-End Durchstanzmodelle

' — Rotation

. _ _ Fundamente .
« Starke Vereinfachung der Kinematik oy ,

0.8

o
o

o
~

Vy/ (b-d- £.05)

z.B. “Critical Shear Crack Theory",
Muttoni (2008);

. = = - “Punching Shear Model*,
‘i,_d/(l& dg') ' Mari & Cladera (2018)

o
(V)

o

« Verwendung empirischer Bruchkriterien
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Kinematik (2 DOF) Problem mit 2 Freiheitsgraden (DOF)

Translation

Otot = Orot + Otrans

Kueres, D., Ricker, M., Classen, M., & Hegger, J. (2018). Fracture
kinematics of reinforced concrete slabs failing in punching. Engineering
Structures, 171, 269-279.
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Kinematik (2 DOF)

Tragmechanismen

Druckring (db)

Druckring (db) 1 _ S
Rissreibung (ai) . 7o 1 Dibelwirkung (da)
Dubelwirkung (da)
Rissspitze (rts)
» S
Gleichgewicht Rissspitze (rts)
SV =0 - W
YM =0 Ungermann, J. & Classen, M. (2020). Fictitious Rough Crack Model

(FRCM): A Smeared Crack Modelling Approach to Account for Aggregate
Interlock and Mixed Mode Fracture of Plain Concrete. Materials, 13(12),
2774.
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Kinematik (2 DOF)

Druckring (db) 1
Rissreibung (ai)
Dubelwirkung (da)
Rissspitze (rts)

Gleichgewicht

Lésungsstrategie

Vorgabe: 8,y = 0,0t + Oyrans

f

oo RN A

8tot = 8trans

8tot = 6rot

Classen, M., & Kalus, M. (2023). Punching Shear Response Theory
(PSRT)-A two degree of freedom kinematic theory for modeling the entire
punching shear vs. deformation response of RC slabs and footings.
Engineering Structures, 116197.
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Ergebnisse
2,0
Flachdecke 1,5
1,5} : z
_ experimentell S
Z =
Z 1,0 ©
o= \Z
<
% 0
0,5 O Strans/ 8tO'[ 1
0 L L L
0 2,5 50 7,5 10
Verformung 8., [mm]
0 500 1000 1500 2000

radiale Abmessung [mm)]
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Ergebnisse
2,0 S— 2,0 — o
Flachdecke [Drucking J| ol
1,5} Rissreibung 15] ) ; Sy
= . Otrans Dl.Jbe|V\./II’k. = z
= 10f T A= Rissspitze =2 1,0} i Druckring
.,,"c:s' ........................ E Rissreibung
v 0,5 ............ N\ 0,5 : / \‘ Diibelwirk. -
j ~ Rissspitze
O - 0 - - -
0 2,5 5,0 7,5 10 0 2,5 5,0 7.5 10
Verformung 8., [mm] Verformung 8., [mm]
VY Y Y vy vy
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

radiale Abmessung [mm] radiale Abomessung [mm]
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Mechanische Modelle — Punching Shear Response Theory (PSRT)

Validierung PSRT - Vergleich mit systematischen Versuchsserien

0,75 —————
= = Fundamente = 0.25
o 0,60 A Flachdecken | L 020F pap s -
2 045 . >, CFK |
o © — Lo 0,15 o
. ‘
o B 0,30 Asa | o ° GFK
>3 0 >| % 010§
5 0,15 PSRT 2 0,05 PSRT
0,0 0,0
250 750 1250 ! 50 150 250
statische Nutzhohe d [mm] E-Modul Bewehrung [1000 MPa]
Vorteile

- Mal3stabseffekt zutreffend abgebildet (skalierbar)
- Ubertragbar auf neue Materialien (z. B. Textilbeton, Carbonbeton, Faserbeton)

- PSRT behebt die Schwachstellen bisheriger Durchstanzmodelle!
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Mechanische Modelle

Vision

Mechanisch-kinematische Modelle

SCPT PSRT

Shear Punching

FCPT DCPT
Fastenings Deep beam

TCPT
Torsion

X-CPT

-

/

/
4
S

|
|

p
-

-

Classen. M. (2020). Shear Crack Pronaaation Theorv (SCPT)-The mechanical

B Vision: Neue, nachhaltige Modellierungsstrategie fur den gesamten Massivbau

& skalierbar auf Bauweisen der Zukunft

20 Stahlbetonbau im Wandel

Martin Claen | 62. Forschungskolloquium des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton | 26.09.2023

IMB | ™




Uberblick

B Zukunftsthemen im Massivbau

B Mechanische Modelle

B Charakterisierungsmethoden

B Zusammenfassung - Methodik

B Ausblick
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Charakterisierungsmethoden

Forschungslicke

Mechanische Modelle Shear crack propagation theory SCPT

Algorithmus Ermiidung

_________________ | Kompatbiltt ]

I,,‘ T

| :

1

1

1

1

1

1

1

1

i | r —

! ! Konstitutive

_ _ ]< ___________ /(" Konstitutive Gesetze K
Gleichgewicht Gesetze . (Ermudung)
) (Ermidung)
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Charakterisierungsmethoden

Forschungslicke

Mechanische Modelle

Algorithmus
_________________ >l Kompatibilitat ]
I,,‘ T
] :
1
1
1
1
1
1
1
i i
! ,’
14 ___________ /| Konstitutive
G|€iCthWiCht Gesetze
) 2777

Konstitutive
Gesetze

Charakterisierungsmethoden

experimentell/ numerisch

Nel” Zuverlassig

reproduzierbar

Ziel: Neue, verbesserte Methoden zur malRgeschneiderten Charakterisierung konstitutiver Gesetze
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Zusammenfassung - Methodik

Experimente Simulation

Mesoskala

Makroskala
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Charakterisierungsmethoden

TORAX - Torsions- und Axialprifmaschine

s | -
% i\ e
ol o2 ! | v
-4 v
e
_
-

,,,,,,

A

Kenndaten:

Axiallasteinheit: 2 MN
Torsionseinheit: 1 MNm
Servohydraulik

\A/ z.B. 16 cm
(Stahlbeton)

bis 500 cm

bis 120 cm

Classen, M., Adam, V., & Hillebrand, M. (2019). Torsion test setup to
investigate aggregate interlock and mixed mode fracture of monolithic
and 3D-printed concrete. FIB Symposium, Krakow, Poland.
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Charakterisierungsmethoden

™ / o

y g v
- P TORAX
= - A
> b
e d 3
= Tyt = konstant
- MafRstabs- /
effekt }
ungleichmaliige log d >
Spannungsverteilung TORAX
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Charakterisierungsmethoden

+/-

Dubelwirkung Beton-Ermiidung

_Woamal (2017) Ermiidung durch Zyklen
Ermudungsversuch subkrit. Shear-Sliding
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Charakterisierungsmethoden

+/- +/-
e g

Dubelwirkung Beton-Ermidung Membrantragverhalten

Q0
b
o

f,
Y,

MSE:m
> " ’ [

L =

Bewehrungsverankerung/
Panel-Test Kantenbruch TORAX
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Charakterisierungsmethoden

» Prifmaschine liefert konstitutive Gesetze (Einzelwerkstoffe/Verbundwerkstoff) fir Modellentwicklung
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Uberblick

B Zukunftsthemen im Massivbau

B Mechanische Modelle

B Charakterisierungsmethoden

B Zusammenfassung - Methodik

B Ausblick
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Zusammenfassung - Methodik

Experimente Simulation

Mesoskala

Makroskala
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Zusammenfassung - Methodik

Experimente Simulation

Charakterisierung
konstitutiver Gesetze

Mesoskala

Makroskala

Kinematik (2 DOF) Losungsstrategie

L Otot Vorgabe: 64 = O + O,

Validierung
(Makroskala)

=7

tanzkraft

Konstitutise Gocatz o

e Ingenieurmodelle

Aufbereitung
fur die Praxis

Gleichgewicht
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Zusammenfassung - Methodik

Identifizierte Zukunftsthemen - Anwendungsforschung

Verstarken

Strukturleichtbau Modularisierung

Neue Fertigungs-
verfahren

Hochleistungs-
materialien

(Cn, UHPC,...) Methodik " (z.B. 3D-Druck)
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Uberblick

B Zukunftsthemen im Massivbau

B Mechanische Modelle

B Charakterisierungsmethoden

B Zusammenfassung - Methodik

B Ausblick
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Vorstellung der Forschungseinheit
Lehrstuhl und Institut fur Massivbau (IMB)

IMB-Teams

Bewehrung + Verbund Querkraft + Tragmechanismen Querkraft + Durchstanzen

+ Charakterisierung von
Tragmechanismen
(Rissreibung, etc.)

* Neue Prifverfahren
(TORAX, etc.)

* Neue Messtechnik
(DIC/ FOS, etc.)

» Makroskalige Versuche
(Bruckentrager, Fundamente)
+ Sytemeinflisse (Durchlauf-,
Membranwirkung, verteilte
Last)
* Mechanische Modelle (PSRT)

metallisch vs. nichtmetallisch
(Stahl-/ Carbon-/ Textilbeton)
schlaff bewehrt vs. vorgespannt
Verbund/ Rissbreiten/ Stdl3e
Kurzzeit/ Dauerstand

« Ermidungsphanomene
Beton/ Verbund/ Stahlbeton

* Meso- vs. makroskalige
Untersuchungen

» Brickenmonitoring

3D-Druck (Beton- u.
Stahlbeton)

Oricrete
Stahl-Beton-Verbundbau
Nachtraglich ergénzte
Betonquerschnitte
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Externe Quellen:

Kovaleva, D., Nistler, M., Blandini, L., Sobek, W. & Verl, A. (2022). Rezyklierbare Sandschalungen — Auf dem Weg zur Kreislaufproduktion leichter Betonbauteile.
Beton- und Stahlbetonbau, 117: 333-342. https://doi.org/10.1002/best.2022000009.

Mari, A., Cladera, A., Oller, E., & Bairan, J. M. (2018). A punching shear mechanical model for reinforced concrete flat slabs with and without shear reinforcement.
Engineering Structures, 166, 413-426.

Muttoni, A. (2008). Punching shear strength of reinforced concrete slabs without transverse reinforcement. ACI Structural Journal, 4, 440-450.

Nervi, P. L., Rogers, E. N.& Joedicke, J. (1957). Pier Luigi Nervi — Bauten und Projekte. Stuttgart: Gerd Hatje, 1957, 141.

Sagaseta, J. A. (2008). The influence of aggregate fracture on the shear strength of reinforced concrete beams, Phd- Thesis, University of London.

Teworte, F. (2014). Zum Querkrafttragverhalten von Spannbetontradgern unter Ermidungs-beanspruchung. Dissertation, IMB, RWTH Aachen.

van Mele, T., Echenagucia, T. M., Pigram; D., Liew, A. & Block; P. (2018). A prototype of a thin, textile reinforced concrete shell built using a novel, ultralightweight,

flexible formwork system. DETAIL structure 1, 50-53.
Vecchio, F. J., & Collins, M. P. (1986). The modified compression-field theory for reinforced concrete elements subjected to shear. ACI J., 83(2), 219-231.
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